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1 INTRODUCAO

O Homem utiliza a for¢ca dos ventos ha milhares de anos, quando usava velas
precarias para impulsionar embarcagdes, passando pelos moinhos de vento, até a
atualidade, como fonte alternativa para geracdo de energia mais limpa. O Homem
sempre se preocupou com o efeito dos ventos sobre as estruturas ¢ hoje, apesar de todos
0s seus avancos tecnologicos, parece ter que se preocupar ainda mais, face ao aumento
das reacdes atmosféricas causadas pelas cada vez mais provaveis fortes mudancas
climaticas, que vém sendo observadas em toda a extensdo do planeta. O estudo dos
ventos estd portanto, na ordem do dia.

O uso das velas em embarcacdes remonta a pré-historia, como sugerem as
indicacdes existentes nos primordios das civilizagdes egipcias e da Mesopotamia. As
peles de animais possivelmente precederam os tecidos, hoje utilizados para tal
finalidade. Talvez, ha mais de 3000 anos, os povos mediterrineos ja usassem
embarcagdes comerciais com velas quadradas. A Odisséia de Homero ja se referia as
embarcagdes com velas tecidas, como instrumento propulsor. No século II DC, as velas
triangulares ja eram conhecidas no Mediterrdneo oriental, mas ¢ possivel que seu uso
remontasse a alguns séculos atrds. As grandes navegagdes a vela culminaram com a
conquista do Novo Mundo, no século XV. Os séculos XVIII ¢ XIX, com as novas
tecnologias energéticas que se multiplicaram, marcaram a decadéncia do uso da forga
dos ventos, como fonte de energia, até o final do século XX.

Fontes historicas registram que, na Pérsia, atual Ird, no século VII DC, ja havia
moinhos de vento. Estes moinhos eram de eixo vertical, como pode ser visto na figura
1.1. Na Europa, os registros mencionam o aparecimento dos primeiros moinhos de
vento, mais proximos da idéia atual que temos dos moinhos de eixo horizontal, na
Normandia, no século XII DC. Eles derivaram de moinhos de eixo horizontal
primitivos, usados pelos romanos para bombear agua.

Em relacdo ao uso cientifico e controlado da acdo do vento, pode-se citar o
francés Edme Mariotte, que publicou o "Trait¢ du mouvement des eaux", em 1686, onde
descreve o que deve ter sido o primeiro tinel de vento utilizado para testar modelos
(White, 2002) e (AIAA Wright Flyer Project: www.wrightflyer.org ). Como parte de
seus estudos, em 1676, enunciou a lei de compressibilidade dos gases para temperaturas

constantes (transformagdo isotérmica). O anglo-irlandés Robert Boyle trabalhou na



mesma época e assunto, € chegou ao mesmo resultado que seu colega francés. Por isto,
esta lei ¢ chamada de “Boyle-Mariotte".

Na figura 1.2 pode ser vista uma réplica do tiinel de vento utilizado pelos irmaos
Wright, em 1901, construida pelo American Institute of Aeronautics & Astronautics-

AIAA.

Figura 1.2 — Réplica do tinel de vento usado pelos irmaos Wright em 1901
(http://www.wrightflyer.org/WindTunnel/testing1.html)

Atualmente, como decorréncia do efeito estufa, a busca por fontes de energia
alternativas tornou-se prioridade em muitos paises. Entre 1971 e 2004, o consumo
mundial de energia cresceu a taxa de 2,2% ao ano; o de fontes alternativas (geotérmica,
solar direta, vento e marés) cresceu 8,2%, sendo que o aumento da solar direta se deu a

taxa de 28% aa. O crescimento da energia edlica foi o maior de todos, 48% aa, o que



representa um aumento da ordem de 10° vezes em relacdo ao inicio do periodo. Apesar
disto, a energia edlica representou pouco mais de 0,06% do total da energia consumida
no mundo em 2004 (IEA, 2007). Este notavel crescimento continua, pois os Estados
Unidos, por exemplo, representando cerca de 1/5 dos 82 TWh eodlicos gerados hoje
(www.iea.org), eles triplicaram o seu consumo entre 2000 e 2004 (www.eia.doe.gov), e
a geragdo de energia elétrica pelo vento representou mais de 16% da eletricidade
produzida na Dinamarca (www.iea.org). No Brasil, o Programa de Incentivo as Fontes
Alternativas de Energia Elétrica — PROINFA, do Governo Federal, destaca os
aproveitamentos eolicos, em varias regides brasileiras. E novidades continuam surgindo,
como o aproveitamento dos ventos convectivos do ar em torres solares, testado na
Espanha, com uma torre de 195 m de altura por 10 m de didmetro, com érea de coleta de
46 mil m? e poténcia de saida de 50kW (figuras 1.3 e 1.4). Um projeto de 200 MW esta

em estudos para a Australia (www.enviromission.com.au ).

solar radiation G

turbine

Figura 1.3 — Principio de funcionamento de uma Torre Solar (Thomas e Davey, 2004).

A Mecanica dos Fluidos ¢ a ciéncia que estuda o comportamento dos fluidos, em
repouso ou em movimento, e os efeitos reciprocos entre eles e os seus contornos.
Considerando a atmosfera e a 4gua sob as suas mais diversas condigdes, vé-se que quase

tudo neste planeta pode ser classificado como fluido, estd contido em algum tipo de



fluido ou constitui um contorno de algum volume de fluido. A propriedade essencial dos
fluidos, se deformarem por acdo de qualquer esfor¢o de cisalhamento e a viscosidade
inerente a todos eles, tornaram a Mecanica dos Fluidos uma ciéncia que estuda
fenomenos bastante complexos e que se assenta fortemente na experimentagdo, como

demonstra a sua propria evolugao historica (White, 2002).

Figura 1.4 — Prototipo da Torre Solar na Espanha (www.enviromission.com.au).

Um bom exemplo dos destaques do paragrafo anterior estd no oceano e suas
interagdes com as atividades humanas e suas estruturas, envolvendo praias, leito
submarino, ilhas, foz de rios, baias e demais formagdes naturais que delimitam as
condicoes de contorno do sistema marinho, inclusive a atmosfera. No ambito das
engenharias, a Naval e Ocednica ¢ a responsavel por estudar a interacdo entre as
estruturas artificiais e os fenomenos fisicos ligados ao mar. Isto pode envolver desde o
impacto da implantacao de um aterro numa regido litoranea, até a constru¢do e operacao
de uma complexa estrutura de producdo de petréleo em laminas d’agua superiores a
1000 metros. Analisando a Mecanica dos Fluidos por este foco, observa-se que o seu
estudo esta presente em praticamente todos os desenvolvimentos e projetos desta
divisdo da engenharia.

O presente trabalho foi desenvolvido no ambito da area de Hidrodinamica, que

estuda modelos em escala reduzida de estruturas offshore, onde estes corpos sdo
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analisados sob condi¢des ambientais que simulam as do oceano, como ondas, ventos e
correntes. Este ambiente ¢ reproduzido em um tanque oceanico, que possui dimensdes
impressionantes como obra civil, mas, normalmente, limitadas, na hora de representar
toda regido influenciada pelo estudo. As caracteristicas basicas deste tipo de centro de
pesquisa estdo bem apresentadas na literatura especializada, como por exemplo em
(Chakrabarti, 1994).

Devido ao tipo de trabalho nada convencional praticado neste tipo de
laboratoério, a formacdo de um profissional que seja capaz de aproveitar todas as
potencialidades destas facilidades ¢ bastante complexa, exigindo que a sua qualificacio
adequada dependa de um aprendizado multidisciplinar, envolvendo principalmente as
areas de engenharia naval, eletronica, mecéanica e conhecimentos praticos que sdo
adquiridos com o exercicio destas atividades.

Este estudo trabalho enfocou a geracdo dos ventos, simulagdes e a
instrumentagdo de suas aplicagdes em um laboratério de hidrodindmica, que estuda
modelos em escala reduzida de estruturas offshore, analisadas sob condi¢des ambientais
ocednicas simuladas, de ondas, ventos e correntes. Este ambiente ¢ reproduzido em um
tanque oceanico que, embora possua notaveis dimensdes, sdo ainda pequenas, face a
amplitude real das representagdes de toda a regido enfocada em cada estudo.

O capitulo 2, discute aspectos fisicos relacionados a origem e aos mecanismos
da formacdo do vento na natureza. Ali estdo descritos os principais efeitos locais e
planetarios envolvidos no fendmeno fisico do vento. A partir da compreensdo desses
elementos basicos pode-se ter uma percep¢ao mais clara das causas responsaveis pela
grande diversidade, aleatoriedade e variagdo de intensidade que caracterizam a
ocorréncia de vento na natureza. Nesse capitulo estdo também descritos alguns efeitos
fisicos comuns decorrentes da interagdo do vento com estruturas de engenharia em
geral.

O capitulo 3 apresenta os destaques tedricos sobre a Mecénica dos Fluidos, que
fundamentam as analises dos estudos realizados. Ao final deste capitulo sdo
apresentadas as relagdes que envolvem a medi¢do das forgas e do momento de yaw em
um modelo instalado em um tanque oceanico que utiliza um banco de ventiladores para
simulacao de ventos.

Os capitulos 4, 5 e 6 descrevem os experimentos realizados e os resultados
obtidos. O capitulo 4 trata das especificacdes e do projeto de geragdo de ventos,

incluindo os seus principais equipamentos e dispositivos: o sistema de ventiladores, os



dispositivos auxiliares, o tinel de vento para calibracdo de sensores € o sistema de
comando e controle destes aparatos. O capitulo 5 busca aferir os resultados obtidos com
o sistema de geracdo de ventos projetado, inclusive sua instrumentacdo, face as
exigéncias de propriedades invariantes de velocidade e medi¢des de velocidades e de
seus espectros.

O capitulo 6 estuda e propde uma solucdo inédita para a compensagdo das
variagdes do campo longitudinal de velocidades do vento, gerado por um banco de
ventiladores em um tanque oceanico. Esta inovacdo visa manter constantes as forcas
devido a acdo do vento, aplicadas sobre o modelo, mesmo quando este sofre
deslocamentos de surge e sway, minimizando assim os erros associados a este tipo de
ensaio.

A natureza de uma tese de doutorado na area de tecnologia deve envolver,
necessariamente, um conteudo cientifico consistente decorrente do tratamento de um
problema fisico complexo e original.

No caso especifico desta tese, houve, como critério, 0 compromisso com um
resultado final que permitisse a instalagdo de um sistema de geracdo de ventos que
atendesse as necessidades de ensaio de interesse da industria offshore de petréleo.

Essa premissa impos ao autor um desafio, ao mesmo tempo, contraditério, mas
estimulante, exigindo que se tratasse um problema fisico reconhecidamente complexo —
simulagdo, em escala reduzida, da acdo de ventos naturais, atuando sobre grandes
estruturas flutuantes, com geometrias arbitrarias, num nivel de simplifica¢do
compativel, com a qualidade exigida em aplicacdes de interesse da engenharia.

Esta, certamente, foi a maior dificuldade enfrentada pelo autor, no seu esforco
de conciliar neste trabalho de doutorado, rigor cientifico multidisciplinar e solugdes
praticas de engenharia. Este aparente conflito, provavelmente, sera percebido pelo leitor
ao longo do texto da tese, mas a expectativa do autor ¢ ter conseguido administrar este
dilema, com algum equilibrio.

Portanto, mesmo consciente das dificuldades formais inerentes a esta missao,
prevaleceu a orientacdo que permitisse, a0 mesmo tempo, superar algumas das atuais
restricdes identificadas nas solu¢des de engenharia adotadas pelos laboratorios de
hidrodindmica, e aperfeicoar a qualidade das simula¢des focadas na acdo dos ventos.
Contribuindo assim, ndo s6 com a implementacdo de um sistema de geracdo de ventos
no Laboratério de Tecnologia Oceanica- LabOceano da COPPE/ UFRJ, como também

com a melhoria da qualidade da simulagdo de esfor¢os por este tipo de equipamento.



2 ACAO DOS VENTOS

A agdo dos ventos sempre acompanha a Humanidade, seja porque se precisa dela
para sobreviver, seja porque ela influencia o ambiente natural do qual ha dependéncia
social e econdmica, ou seja, porque os ventos interferem com as estruturas construidas
pelo Homem.

Para destacar a acdo dos ventos que interessam ao presente estudo, o assunto
segue analisado em duas vertentes: O item 2.1 se dedica aos ventos, quanto aos aspectos
de seu comportamento natural como ambiente onde se situam as estruturas construidas
pelo Homem; e o item 2.2, que destaca os varios tipos de a¢do dos ventos sobre estas
construcdes, que direta ou indiretamente sdo objeto dos estudos desenvolvidos nos

capitulos seguintes do presente trabalho.

2.1 Os Ventos

O sol ¢ a fonte primaria de energia para os movimentos atmosféricos. Em
condigdes de equilibrio, a energia solar incidente na Terra ¢ balanceada pelo que ela
reflete do espectro recebido (30%) e pelo que ela reemite (70%), sob a forma de raios
infravermelhos apds ter absorvido os raios originais. A atmosfera ¢ bem transparente
aos raios de menor comprimento de onda, mas tende a absorver e reemitir os
comprimentos de onda na faixa do infravermelho. A energia solar incidente varia com a
latitude, sendo maxima nas regides intertropicais, de acordo com as estagdes do ano.
Com tudo isto, criam-se regides de diferentes temperaturas e pressdes na atmosfera e
sobre as superficies dos continentes e dos oceanos. Desses gradientes de pressdo e
temperatura surgem os ventos que sopram das pressdes altas para as pressoes baixas e
os movimentos convectivos do ar mais quente que sobe e o mais frio que desce.
(Mackenzie, 2003). A figura 2.1 ilustra o que ocorreria numa Terra que ndo girasse.

Mas ¢ a figura 2.2 que se aproxima da realidade de uma Terra que gira, de
superficies que causam atritos ¢ bloqueios, ¢ do conjunto das variagdes destacadas no
paragrafo anterior, e tudo com as mais variadas sinergias. Esta figura ¢ apenas um
modelo geral da circulagdo atmosférica, que deve ser conformado a uma grande
variedade de fendmenos locais, regionais e até mesmo globais, como ficara claro daqui
para frente. As células nela mostradas podem ndo constituir um bloco de massa

continuo, mas representar um conjunto de células que podem ou ndo estar integradas,



dependendo dos diferentes e complexos fendmenos envolvidos (Mackenzie, 2003).

Figura 2.2 — Modelo das trés células de circulagao. (http://rst.gsfc.nasa.gov/Sect 14/Sect
14 _1b.html)

A rotacdo da Terra provoca nos corpos que se deslocam sobre ela uma forca



aparente, a forca de Coriolis, sempre perpendicular ao movimento do corpo, desviando-
o para a direita, no hemisfério Norte, e para a esquerda, no hemisfério Sul. A figura 2.3
ilustra como isto acontece, € como os ventos tendem a se tornar paralelos as isobdricas,
se nao houver atrito. Este ¢ o caso dos ventos em altitudes superiores a camada limite
atmosférica, acima da qual, a influéncia do atrito do vento com a superficie do solo e

dos mares ¢ minima. Estes sdo os chamados ventos geostroficos.

Pressure-gradient
force

800 mb

Final wind
direction

804 mb
Coriolis force

808 mb

Figura 2.3 — Forgas controladoras da direcdo do vento nas camadas superiores (O'Hare e
Sweeney, 1988)

Dentro da camada limite, os ventos sofrem a influéncia do atrito com os solos ¢
os mares, e dos altos e baixos que compdem a rugosidade da superficie terrestre. Nesses
casos, deve-se acrescentar a figura 2.3, a forca de atrito, contrdria a0 movimento e
decrescente com a altura, o que acarreta um aumento da velocidade do vento nas
camadas mais altas. Com este aumento, aumenta a for¢a de Coriolis, desviando a
trajetéria do vento mais para a direita ou para esquerda, conforme o hemisfério,
descrevendo uma espiral, a Espiral de Ekman (Simiu e Scanlan, 1996).

Nas regides quentes de baixa pressdo, hd correntes de ar que sobem e se
expandem. Se isto acontece, sem dar tempo de trocas de calor com o exterior, o ar que
se eleva se esfriard, conforme as leis dos gases perfeitos e da Termodindmica. Se o ar
estiver umido, hd condensagdo, que aquecerd o ar que sobe, gracas ao calor latente
liberado, o que alonga mais ainda a subida. Se o esfriamento atingir a temperatura de
saturagdo do ar, chovera. Se a chuva for pesada, o seu arraste pode provocar fortes
correntes descendentes e ventos aleatorios, com rajadas fortes. Tém-se as tempestades,

que tdo logo dissipem a energia que as originou, acabam. Tudo isso sustenta e refor¢a o



deslocamento do ar de menor altitude, em direcdo as regides de baixa pressao.

A figura 2.2 mostra, no entorno da Linha do Equador, uma regido muito quente,
de permanente baixa pressdo, para a qual convergem os ventos quentes comentados no
paragrafo anterior; dela divergem, por cima, suas colunas ascendentes, refor¢ando os
centros de alta pressao subtropical. Nessa regido, a convergéncia dos dois hemisférios
cria um cinturdo de calmaria e de ventos fracos e irregulares, de formatos varidveis,
conhecidos como Zona de Convergéncia Intertropical (doldrums). O mesmo ocorre nas
divergéncias das altas pressdes das latitudes subtropicais, as horse latitudes. Entre estas
regides de alta e baixa pressdo, os ventos predominantes tém um comportamento mais
estavel, especialmente sobre os oceanos. O tipico vento leste no Brasil e as mongdes
asiaticas sdo exemplos destes ventos. Estas sofrem grandes variacdes sazonais face a
grande massa continental asidtica. As parcelas mais altas da atmosfera sdo as regides
dos jetstreams, fortes ventos entre células, que podem atingir velocidades de até
400km/h.

Entre as latitudes 5° e 20°, conforme a estacdo do ano, a condensa¢ao dos ventos
umidos ascendentes, ja descritos, atinge grandes altitudes. Os efeitos rotacionais das
forcas de Coriolis, em sinergia com as forgas inerciais de rotagdo do proprio vento,
criam um ciclone tropical com didmetro externo da ordem das centenas de quilometros.
Na medida em que as colunas ascendentes provém mais energia, as forgas inerciais
ganham importancia relativa, e através de sinergias diversas, onde se incluem até as
camadas mais altas e frias da troposfera, ocasionam ventos de velocidades altissimas,
que conferem a esta grande massa giratoria, um poder destrutivo imenso. Os furacoes
sdo fendmenos marinhos, porque se dissipam em terra, devido a falta de suprimento de
umidade. (Mackenzie, 2003). As figuras 2.4a e 2.4b mostram o furacdo Catarina, que
ocorreu na costa de Santa Catarina, de poder destrutivo 1 (119 a 153km/h), na escala
Saftir-Simpson, que vai até¢ 5 (250km/h ou mais). Ele ocorreu em latitudes bem mais
altas do que as tradicionais latitudes de furacdes e outros fenomenos climdticos que

atingem estas velocidades, e foi certamente algo desconhecido dos brasileiros.
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Os ventos locais tipicos decorrentes das variacdes de insolagdo e temperaturas
diarias e os ventos associados as frentes frias, que se deslocam para regides de baixa
pressdo, seguem os mesmos principios. Por exemplo, os ventos umidos, que sopram em
diregdo as montanhas, esfriam-se ao se expandirem, podendo ocasionar chuvas, se a
temperatura de saturagdo do ar, naquelas condigoes, for atingida. Os tornados, que na
escala Fujita de tornados vao de FO (64 a 116 km/h) até F6 (511 a 613 km/h), originam-
se sob grandes nuvens pesadamente carregadas de umidade, que tem o seu equilibrio
rompido por uma frente fria, ou qualquer outra causa, originando fortes tempestades,
cujo arrasto e calor de condensagdo, em sinergia com a for¢ca de Coriolis ¢ forcas
inerciais de rotagdo, provocarao fortissimos ventos.

No caso da costa brasileira, em particular, na regido da Bacia de Campos — RJ,
os ventos E/NE sdo dominantes. Eles caracterizam o bom tempo que resulta da
presenga, sobre a bacia, de regides de alta pressdo, também chamadas de anticiclones,
enquanto as regioes de baixa pressdo, denominadas ciclones, estao situadas ao sul do
Brasil. Os deslocamentos dessas regides de alta e baixa pressdo podem modificar muito
o tempo na regido: fortes ventos sudeste, se o anticiclone evolui ao sul da Bacia; e fortes
tempestades de sudoeste, quando os ciclones se aproximam associados as frentes frias
polares (ver figura 2.5 ilustrativa das condi¢gdes da bacia nestas ocasides). Ha registros
de ondas do mar com cerca de 10m na regido. Mesmo em regides mais ao norte da
Bacia de Campos, os ciclones ao sul provocam, muitas vezes, ondas de swell de longo

periodo, com de fortes efeitos, em algumas ocasides. (Haddad, 2003)
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Figura 2.5 — A evolugdo de uma tempestade de SW provocada por um ciclone (Haddad,
2003).
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Os gases causadores do efeito estufa emitidos pelas atividades humanas
desequilibraram o balanco entre o que a Terra recebe de irradiacdo solar e o que ela
reflete e/ ou reemite para o espaco. O Intergovernamental Panel on Climate Change —
IPCC, grupo de estudo promovido pela ONU, com a finalidade de elaborar diagnosticos
periddicos sobre o clima e o equilibrio atmosférico, vem produzindo relatérios cada vez
mais alarmantes devido a acumulacao indiscutivel de gases estufa na atmosfera. Apesar
da grande complexidade do assunto, o IPCC (2007) concluiu, no que diz respeito
diretamente ao fenomeno natural da formacao dos ventos:

e “0aquecimento do sistema climatico ¢ inequivoco...”;

e “.[H4] difusas mudancas na altura da precipitacdo, salinidade oceanica,
padrdes de ventos e aspectos de climas extremos, incluindo secas, pesadas
precipitagdes, ondas de calor e intensidade dos ciclones tropicais'.”. O
aumento futuro da intensidade desses fendmenos ¢ classificado como
variando de: provavel (probabilidade, estimada por especialistas, superior a
66%), a muito provavel (superior a 90%).

e “Espera-se um aquecimento médio de 0,2°C por década nas proximas duas
décadas... Mesmo que a concentragdo de todos os gases estufa seja mantida
aos niveis do ano de 2000, um aquecimento de 0,1°C por década deve ser

esperado”.

Portanto, a partir dessas conclusdes, parece certo que a freqiiéncia e intensidade

dos fendmenos naturais associados a acao dos ventos, tendem a piorar muito...

2.2 Os Ventos e as Estruturas

O cléssico experimento da figura 2.6 ilustra o escoamento de um fluido
perturbado por uma superficie cilindrica, cuja geratriz € perpendicular ao escoamento. A
figura mostra a influéncia da relacdo entre as forcas inerciais e viscosas sobre o
comportamento do escoamento resultante, para diferentes valores do numero de
Reynolds.

Os escoamentos com formagdo de esteira definida como ndo turbulenta

! Nesta denominagio se incluem os tufdes e os furacdes
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(baixissimos numeros de Reynolds) provocam efeitos quase estaticos sobre as
estruturas. Escoamentos laminares permanentes, ou com ciclos longos de variagdo
temporal, representam um regime estacionario para as estruturas de engenharia, que,
assim, estdo livres de fadiga e de eventuais esfor¢os, causados por ressonancia da ag¢ao
dos ventos na freqiiéncia natural da estrutura. As determinagdes de velocidades,
pressdes e esforcos, relacionadas com as acdes estiticas do escoamento laminar, sdo
certamente mais faceis de se avaliar, do que nos movimentos turbulentos, com suas

inevitaveis acdes dinamicas.(Sachs, 1978).

Re=1 Re=20
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Figura 2.6 — Fluxo ao redor de um cilindro circular: a) Re=1; b) Re=20; c) Re entre
3000 e 5000; d) Re entre 5000 e 200000; e) Re>200000. (Simiu e Scanlan, 1996)

A energia contida num escoamento turbilhonar reflete a velocidade média do

fluxo e as componentes aleatorias que traduzem as variagdes instantdneas do
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escoamento. Por outro lado, a agdo dos ventos sobre as estruturas depende dos seguintes
aspectos essenciais: as caracteristicas dinamicas dos fendmenos naturais, como descrito
no item 2.1; a forma das estruturas e seus parametros de projeto; e os aspectos locais e
circunstanciais de ocorréncia da acao.

Toda esta complexidade mostra que o adequado equacionamento das agdes
estaticas e dinamicas do vento sobre as estruturas de engenharia envolve dificuldades
praticas, que impdem limitagdes as abordagens estritamente tedricas e ainda dependem
muito de modelagens experimentais.

Os fundamentos destas modelagens experimentais estdo apresentados no
capitulo 3, a seguir, e serdo aplicados aos experimentos realizados no desenvolvimento
do presente trabalho, descritos nos capitulos 4, 5 ¢ 6.

A figura 2.7 procura situar certos tipos de estruturas numa interpretagdo
normalizada da composi¢do espectral dos ventos mais comuns na natureza. A figura
mostra que os componentes oscilatorios da acdo do vento concentram-se mais nas
freqliéncias menores, ndo coincidentes com as freqiiéncias naturais de oscilacdo de
estruturas usuais. As coincidéncias maiores ocorrem numa por¢do menor do espectro,
numa faixa de periodo de oscilagdo da ordem de 1 s até poucas dezenas de segundos. As
pontes suspensas de grande vao sdo exemplos conhecidos de perigosas rupturas por
efeito de ressondncia. As linhas de transmissdo de energia sdo exemplos tipicos de
rupturas por desgaste por fric¢cdo da sua fixagao.

Ha varias maneiras de se contornar os efeitos de ressonincia, de diminuir os
efeitos de tor¢ao e fadiga das estruturas e de oscilagdes incomodas devido aos esfor¢os
dindmicos ocasionados pelos ventos. A andlise dessas solugdes €, obviamente, parte
obrigatéria de um projeto adequado das estruturas que sofrerdo esses esforcos
indesejados. Essas solugdes variam muito, desde expedientes simples, como para o
desprendimento de vortices da parede de cilindros, através de guias helicoidais para o
vento, conhecidos também como streaks, e a alteragdo da freqiiéncia natural de
ressonancia de estruturas, pelo uso de molas em cabos extensores, como em torres
industriais (Blessmann, 1998); até solu¢des mais complexas e caras como os Tuned
Mass Dampers usados em edificacdes muito altas, que através de uma massa muito

grande e com dindmica propria, compensa os modos de vibragdo da estrutura.
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Figura 2.7 — Espectros de vento e faixa de freqliéncias naturais de estruturas de
engenharia (Kareen, 1980)

Quando uma estrutura esta localizada a sotavento de outras ou de acidentes
naturais, ela fica sujeita aos esforcos dinamicos das turbuléncias provocadas pelos
obstaculos a sua frente que alteram a corrente original dos ventos. Mas, quando os
obstaculos sdo poucos, com formas parecidas e dimensdes comparaveis, os turbilhdes
gerados podem resultar numa freqiiéncia dominante, constituindo um fendmeno
chamado de martelamento. Se a freqiiéncia de martelamento coincidir com a freqiiéncia
natural das estruturas que a provocaram, tem-se um martelamento ressonante, com
possiveis efeitos estruturais significativos. Como todo fendmeno complexo tipico dos
efeitos dinamicos da ac¢do de ventos, o martelamento tem sido objeto de varias
modelagens experimentais, buscando pardmetros de projeto, como o fator de
martelamento, que define a relagdo entre os valores de grandezas fundamentais
(velocidades, momentos de tombamento e outros), com ou sem outros modelos
proximos. O martelamento ¢ um fendomeno que ocorre tipicamente em pilares de pontes
e viadutos, torres de plataformas e outras estruturas verticais em seqiiéncia, que tendem
a favorecer ressonancias. (Blessmann, 1998).

Os esforgos aerodinamicos em estruturas cuja elasticidade e forma provocam,

mais facilmente, movimentos oscilatérios, sao estudados em disciplina propria: a
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aeroelasticidade. Estruturas altas e esguias, pontes suspensas, tubulagdes e linhas de
transmissdo estdo entre os objetos de estudo desta disciplina. (Simiu e Scanlan, 1996).
Um dos fendmenos aeroeldsticos, tipico de estruturas flexiveis de pequeno
amortecimento, ¢ o galope, que surge, subitamente, a partir de uma certa velocidade,
chamada de disparo, e aumenta sem limites, independente da velocidade de
desprendimento dos vortices (Blessmann, 1998). Em cabos de linha de transmissdo,
especialmente aqueles cuja se¢do tenha sido deformada pelo gelo dependurado, a
amplitude de oscilagdo pode superar em mais de 10 vezes a dimensdo da se¢do
transversal ao fluxo normal do vento, e esta pode ocorrer em freqii€ncias muito menores
do que a de desprendimento de vortice formado pela mesma se¢do (Simiu e Scanlan,
1996). A figura 2.8 ilustra os resultados da modelagem de uma linha de transmissdo
com multiplos condutores, em que o efeito do galope provocado num modelo cilindrico

¢ influenciado pela esteira do escoamento do cilindro de barlavento.
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Figura 2.8 — Esquema de distribuicao da velocidade média, arrasto e /iff em um cilindro
circular a sotavento de outro (Simiu e Scanlan, 1996).

As pontes, especialmente as suspensas de grandes vaos, facilitam as diversas
sinergias entre as acdes dos ventos e as formas e parametros estruturais adotados. Até
mesmo no decorrer de suas construgdes, cuidados especiais com os ventos devem ser
tomados, principalmente durante as elevacdes das grandes estruturas que pousardo sobre
a esteira de pilares ja construidos. O projeto comum de pontes e viadutos, um ao lado do
outro, traz complicagdes adicionais de esforgos decorrentes do turbilhonamento
provocado pelas secdes de barlavento, e pelo fendmeno de martelamento associados a
seqiiéncia das estruturas construidas. (Sachs, 1978).

Os fenomenos de interacdo vento/ estrutura sdo amplamente estudados pela
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comunidade técnico-cientifica, que normalmente se apdia em uma base experimental
estruturada em ensaios em escala reduzida em tlneis de vento subsonicos. Estes tuneis
além da possibilidade de reproduzir a camada limite atmosférica que engloba essas
estruturas, devem ter capacidade de medir as forgas e momentos atuantes e a dispersao
de gases, procurando simular situagdes reais de projeto e operacao.

Como uma observagdo sobre a importancia dos estudos relativos a acdo do vento
sobre estruturas de engenharia, cabe destacar que em qualquer caso, sempre ha que se
considerar que os esforgos nas estruturas, provocados pelos ventos, variam em funcao,
aproximadamente, do quadrado das velocidades de escoamento. Mesmo no caso de um
furacdo de pequena forga, como o Catarina, no Sul do Brasil, os estragos e prejuizos
podem ser grandes. A figura 2.9 ilustra alguma das perdas, certamente ndo previstas
devido a passagem do furacao Katrina, no sul dos Estados Unidos, em agosto de 2005.

Em regides onde tradicionalmente ha formacao de furacdes, como no caso do sul
dos Estados Unidos, experimentadas companhias de petroleo e de seguros foram pegas
de surpresa pelos recentes furacdes Katrina e Rita, que provocaram recordes de estragos
fisicos e econdmicos. A tabela 2.1, a seguir, sintetiza os danos mais significativos
causados por eles. Os articulistas citados nesta tabela destacaram as preocupagdes de
todas as instituicdes envolvidas com as catastrofes ocorridas, pois estas vém se

acentuando nos ultimos tempos.
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Figura 2.9 — Estragos do furacdo Katrina, agosto de 2005.
(http://www .theage.com.au/news/world/runaway-oil-rig-smashes-into-
bridge/2005/08/30/1125302539428.html e
http://images.businessweek.com/ss/05/08/katrina/source/6.htm)
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Tabela 2.1: Prejuizos da industria petrolifera com os furacoes Katrina e Rita. (Sintese do
artigo (Paganie e Boschee, 2005)

Setor Descrigdo

Furacoes O Katrina (08/2005) atingiu 185mph (categoria 5 de Saffir-
Simpson); em terra, caiu para categoria 4. Menos de 30 dias depois,
o Rita (09/2005) atingia 175mph; em terra descia para categoria 3.

Producao Das 2.9 mil plataformas estimadas como estando em
operagdo nas regides afetadas, apenas 18 ndo indicaram perdas
significativas. 20 plataformas sofreram perdas totais ou grandes e
extensos danos. Varias estruturas flutuantes ficaram a deriva, e
outras, fixas, desapareceram.

Refinarias 17 refinarias sofreram fortes impactos; metade das quais
foram paralisadas para reparos, o que afetou a produgao de 3.4
Mb/d, e 5.2% do total anual da produg¢do de gas do Golfo do
México.

Portos 20 portos sofreram fortes impactos, com prejuizos estimados
em US$ 1.7bilhdes. O porto de New Orleans, um ano depois, ainda
operava a 20% de sua capacidade.

Seguradoras A estimativa das perdas esta entre US$ 35 bilhdes a USS 60
bilhdes. Como comparagdo: as fortes perdas da temporada de
furacdes de 2004 atingiram cerca de US$ 23 bilhdes. Os prémios
vigentes sdo cerca de ¥4 do que deveriam ser para evitar prejuizos as
seguradoras.

O IPCC (2007) prevé que os acidentes decorrentes das acdes de grandes
tempestades e furacdes deverdo se agravar no futuro proximo. As instituigdes
normatizadoras, seguradoras e empresas petroliferas j4 comegam a se preparar para
conviver com esse cenario.

A agdo dos ventos em plataformas flutuantes utilizadas pela industria do petrdleo
assume especial importancia, pela sinergia entre vento e mar, naturais e induzidas, que
tornam importantes todas as forcas e momentos associados. A ac¢do dos ventos deve ser
analisada nos aspectos da interferéncia no escoamento do vento através das diversas
geometrias existentes sobre a plataforma, como dormitorios e a torre do flare, € na agao
sobre toda a estrutura e seus apéndices.

Os complexos sistemas em torno de estruturas flutuantes ancoradas a grandes
profundidades exigem estudos hidrodinamicos que devem ser considerados nos projetos
de fixacdao e operacao das plataformas. A influéncia da dinamica dos ventos deve ser
avaliada através de estudos especificos para esta area, uma vez que o conhecimento
atual ainda ¢ bastante focado na engenharia civil. Para isto a sua simulacdo de ventos

em um tanque oceanico mostrasse bastante importante.
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3 INTERACAO VENTO-ESTRUTURA: MODELACAO FiSICO-MATEMATICA

As cargas devidas as forcas do vento sdo importantes parametros ambientais
para o projeto de estruturas offshore. As for¢as e momentos gerados sdo dados de
entrada importantes para analise do comportamento dindmico das estruturas flutuantes e
dos sistemas de ancoragem, thrusters, risers, entre outros. Muitas vezes estas forcas e
momentos ao invés de serem medidos, sdo estimados empiricamente usando
procedimentos de calculo, baseados na experiéncia das certificadoras e organizacdes
maritimas internacionais (BMT, 2000). Um método considerado bastante acurado de se
medir as cargas do vento ¢ através dos tuneis de vento, que permitem a geragao de
condicoes de vento bastante controladas sobre as obras mortas da estrutura, mas
infelizmente falham por ndo incluir nas simulagdes efeitos associados as interagdes com
a superficie da 4gua ou a dindmica do modelo.

A carga dinamica dos ventos pode induzir grandes movimentos na regiao das
freqliéncias naturais da estrutura, podendo influenciar as condi¢cdes de operacdo e
sobrevivéncia da estrutura (Standing, Wills ef al., 1990). Outra influéncia do vento na
estrutura, principalmente quando atuando juntamente com ondas, ¢ 0 amortecimento ou
amplificacao gerada pela sua pressao nas obras mortas, alterando o periodo de oscilagao
ou a amplitude de resposta do conjunto. O trabalho de (Brown e Liu, 1998) demonstra
que pode haver a superposi¢do linear dos efeitos do vento e ondas, o que permite a
simulacdo de vento e ondas em separado, mas infelizmente esta afirmagdo de
linearidade ndo pode ser generalizada.

Neste capitulo serdo apresentadas as bases tedricas necessarias ao

desenvolvimento dos objetivos deste trabalho.

3.1 Modelos Fisicos

A velocidade do vento pode ser representada por uma parcela constante, ou seja,
o valor médio das velocidades instantaneas e uma parcela variavel. A velocidade média
¢ calculada usualmente para um periodo especifico, sendo os mais usuais as médias de 1
minuto, 10 minutos ou 1 hora. As rajadas (gust wind speed) sdo definidas como a
magnitude de picos de curta duragdo ou como o valor RMS (root mean square) da
flutuagdo em torno da média (ITCC, 1999) Um modo alternativo de representar a parte

flutuante do vento ¢ através da intensidade turbulenta, que relaciona o desvio padrao da
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velocidade do vento com o seu valor médio.

Um estudo de Van den Boom e Kuipers apud (ITCC, 1999) em trés plataformas
do Mar do Norte observou que as variagdes de direcdo do vento ocorrem somente numa
escala de tempo fora do raio de acdo dos periodos de respostas das plataformas
flutuantes, concluindo que os ventos podem ser tratados como fenomenos
unidirecionais. Em outro estudo, foi observado que, para amostragens com duragdo de
10 minutos, quase toda a energia do vento estava concentrada dentro de um intervalo de
+5° da diregdo média medida Ochi 1993 apud (ITCC, 1999).

A defini¢do dos pontos verticais onde as aplicacdes das forgas € momentos
devido ao vento estdo corretos, implica no conhecimento do perfil da velocidade média

em funcdo da altura de medicao, que pode ser estimada pela expressao:

V(lhr,z) = V(lhr,z, )(ij (3.1)
V4

R

onde z = elevagdo do centro de pressdo; zgr = elevacdo de referéncia e V(1 hr, zg) =
média do vento para 1 hora, medida na altura zg.

Esta equacdo reflete o gradiente da velocidade do vento representativo de um
perfil sobre a dgua, que varia ao longo da altura de acordo com uma exponencial o = 1/7
para (OCIMF, 1994) ou de a = 1/8 para (Ochi e Shin, 1988) que, por ser a mais usada
na literatura, sera adotado neste trabalho.

O estudo do campo de velocidades na frente dos ventiladores exige o
conhecimento do comportamento do seu escoamento ¢ de como medi-lo. No presente
trabalho isto foi feito usando sensores de pressao como sera mais bem detalhado no item

5.1 especifico sobre instrumentacdo, e fundamentado a seguir.

3.1.1 Velocidades e Pressdes no Escoamento

O escoamento do ar a baixa velocidade ¢ definido quando se conhece a
distribuicdo das pressdes dinamicas, a pressdo estatica e a sua temperatura. Existe uma
relagdo entre a velocidade do escoamento, a sua pressdo e a diferenca de cota altimétrica
que pode ser vista na equagdo de Bernoulli. As pressdes estaticas podem ser medidas
por sensores ao longo do escoamento. A medigdo das pressdes dinamicas, expressa
pelos termos dependentes da velocidade, pode ser realizada com a ajuda de sensores

expostos ao fluxo do escoamento dos gases. A medi¢do destas pressdes serve para
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calcular as velocidades de escoamento em um ponto determinado (White, 2002):

2
_pV
P, = ) (3.2)
Onde Pax = Pressdo dinamica do escoamento no ponto x, em mmca ou kgf/m’

V= Velocidade do escoamento no ponto X, em m/s

o = Massa especifica do fluido

O tubo de Pitot, descrito em 5.1, e sua aplicagdo as medi¢des de pressdo e de
velocidades ¢ uma interpretacao da equacdo de Bernoulli e da equagdo 3.2.

Em um sistema de ventilagdo a hélice, tanto o escoamento a montante, quanto o
a jusante, sao regidos pela equagdo de Bernoulli mas com diferentes constantes devido a
energia transferida na sua passagem pelo propulsor. Nas proximidades da regido do
propulsor e naquelas regides nas quais se formam vortices helicoidais, as relagdes desta
equacdo nao sao aplicaveis.

A obtencdo da velocidade do ar através de transdutores de pressdo exige a
medicdo das seguintes grandezas que nos experimentos serdo medidas pelos

instrumentos descritos no item 5.1:

t; = Temperatura ambiente ou do termdmetro de bulbo seco (°C);
t, = Temperatura do termémetro de bulbo umido (°C);
t. = Temperatura no local de medigdo (°C);

p» = Pressdo atmosférica ou barométrica (Pa);

Através das grandezas acima, pode-se calcular as demais relagdes que sao
exigidas para a conversdo da pressdo medida no escoamento em velocidade deste
(Gerhardt, Salgado et al., 2003.) e (ANSI/AMCA, 1999).

A massa especifica do ar ¢ um fator importante nesta relagdo, e o seu calculo

pode ser feito através da seguinte equagao:

(p, —0.378p,)
- 3.3
Pe =Rt +273.15) 3-3)

onde R ¢ a constante universal dos gases com valor de 287.1 J/kg.K e p, a pressdo
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parcial de vapor em Pa, definida por:

p, *(t, —t,)*(1+0.00115%¢,)
1500

Py =(Pu), - (3.4)

onde (psu)n € a pressdo de vapor saturado para temperatura do termdmetro de bulbo

umido em Pa, representada por:

[ 17.438%,

+6.4147
239.78+1,

(Pour), = (3.5)

No caso da temperatura do escoamento ser diferente da ambiente, a massa especifica do
ar local (p,) ¢ funcdo da massa especifica do ar ambiente (p,), da pressao estatica local

(pex), da temperatura ambiente, da pressao atmosférica e da temperatura local, ficando:

pa *(pex +pb)*(27315+t9)
p,(273.15+1¢.)

Py = (3.6)

Caso se disponha de um higrometro, a umidade relativa do ar (U, ) podera ser
medida diretamente e assim eliminar a necessidade do termometro de bulbo molhado.
Caso contrario, a relacdo entre a pressdo parcial de vapor e a pressdo de vapor saturado
para temperatura ambiente, que ¢ calculada da mesma forma que a (py,),, determina o

seu valor:

U, =2

. (3.7)
(Paar),

Com as relagdes acima definidas, pode-se obter entdo a velocidade do ar no
ponto medido, que ¢ fun¢do da pressdo dindmica (p,) € da massa especifica do ar neste

local:

- 2P, (3.8)
P

Outra relagdo que pode ser calculada no duto acoplado a saida de um ventilador,

¢ o Numero de Reynolds (Re) do escoamento no ponto de medicdo, que é:
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=DX*VX*pX

Re (3.9)
7

onde p ¢ a viscosidade dinamica do ar, pode ser calculada por:

u=(17.23+0.048¢ )* E—06 (3.10)

Ventiladores com o bocal de aspiragcdo e de descarga diretamente abertos para o
ambiente tém a pressdo estdtica nestes locais igual a pressdo atmosférica, o que
equivale, para efeito do escoamento, a considerar nula sua variagdo entre montante e

jusante (P = 0) (ANSI/AMCA, 1999):

3.1.2 Meétodos para Analise das Medicdes

E necessaria a defini¢io de quais pardmetros serdo utilizados na avaliagdo das
séries temporais geradas sejam elas permanentes ou ndo, a fim de poder julgar com
confiabilidade os ensaios e resultados obtidos. A figura 3.1 apresentada por (Kareem,
1980) e por (Gurley e Kareem, 1993) ¢ bastante elucidativa em relagdo aos tipos de

analises de sinais que se pode fazer.

[STﬂ.TISTICﬂ\L DESCRIPTION OF WIND FLUCTU&TIONSi

|

[ ]
!_SINGLE - POINT MEASUREMENT [TWO-POINTS - SIMULTANEQUS MEASUREMENT]

W e MAAGRD RN

| |
1T||ME] [FREQUENCY]

| o i
AMPLITUDE TIME] FREQUENCY
' A
' |
| {
| | |
‘ ,/\ | | { gi § !

PROBABILITY AUTOCORRELATION .POWEF? SPECTRAL  JOINT PROBABILITY CROSS CROSS - SPECTRAL
DENSITY DENSITY CORRELATION DENSITY

Figura 3.1 — Descricao das estatisticas para flutuagdes de vento (Kareem, 1980)

Séries temporais permanentes
Para séries temporais em regime permanente ¢ fundamental conhecer o valor
médio da grandeza analisada, e qual o nivel de turbuléncia ou ruido em torno deste.

O valor médio ¢ calculado através de:
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}ziﬁx,, (3.11)

onde N ¢ o namero de amostras do sinal e x; o valor de cada uma destas.
(Standing, Wills et al., 1990) definem o nivel de intensidade turbulenta (SN)

como a relacao entre o desvio padrao do sinal e o seu valor médio, ou seja:

1 N —v 1/2
157
SN = (N_l =

X

(3.12)

Para séries temporais de grande duragdo, onde o valor de N-I pode ser
aproximado para N, esta relacdo torna-se semelhante ao céalculo do valor RMS do sinal

turbulento, que ¢ definido por:

RMS(x(1)) = \/abs[%[]rx(ty dtJ _ (%iﬂx —}\)2 jm (3.13)

t

As definigdes acima permitem analisar os sinais permanentes obtidos em relagao
ao seu valor médio desejado e também a qualidade dos aparatos para homogeneizac¢ao

do escoamento turbulento gerado.

Séries a partir de espectros
Os sinais advindos de espectros, sejam de modelos matematicos ou de medic¢des
na natureza, devem ter sua energia comparada a dos originais. Para isto, é necessario o

calculo da densidade espectral de energia (PSD) destas séries (Chakrabarti, 1987):

2*%dt
NFFT

S(f)= *YY * conj(YY) (3.14)
onde YY ¢ o resultado da Fast Fourier Transform (FFT) do sinal temporal, dt a taxa de
amostragem do arquivo digital e NFFT o nimero de elementos para o calculo da FFT.
Com o objetivo de realizar o “alisamento” do espectro, foi utilizado o método de
média movel, no qual, a cada NFFT/2 elementos da série temporal é feita uma nova

FFT, para obter a média de todas elas, ou seja:
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1 N, médias

D.S.(f) (3.15)

médias =1

S(f)=

onde S; ¢ espectro de NFFT elementos iniciado na posi¢ao

NFFT
2

(i—1)* +1 (3.16)

€ Npedias € 0 numero de médias a serem realizadas com os N elementos da série

temporal, ou seja:

_N*2
médias NFFT

(3.17)
Com a PSD do sinal calculada, pode-se compara-la com as dos originais através

da verificacdo dos momentos do espectro. No estudo atual serdo confrontados somente

0s momentos zero (m,). Os enésimos momentos sao definidos por:

m, = 1"S(f)df (3.18)
0

entdo m, € igual a

S(f)df (3.19)

m =

o

O ey 8

que ¢ a area do espectro avaliado.

Outra forma de comparagdo ¢ achar a fun¢do de transferéncia entre o espectro
calculado e o original e com isto obter o desvio para cada componente de freqiiéncia.
Este método também ¢ utilizado na tentativa de compensar essas diferencgas, aplicando
esta funcdo de transferéncia (FT) ao espectro original, executando a FFT inversa e
obtendo assim uma nova série temporal a ser gerada, o que deve ser repetido até se
obter um espectro dentro da margem de erro (g) aceitavel. Este método ¢ conhecido
como “spectrum modification method” (figura 3.2), o diagrama de blocos apresentado
por (Nishi, Kikugawa et al., 1997) pode ser visto a seguir, bem como a equagdo 3.20

apresentada por (Kikitsu, Kanda et al., 1999) e também por (Cao, Nishi ef al., 2002):
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541 S,(f) SH(F) (3.20)

Espectro
Original S,(f)
v
Série Temporal
Gerada

»
»

4
Medigao
Nova Série

v
Temporal
A

Espectro
Medido S,,(f)

S,‘ = Sl' *FT *
O 50 FT= S,() /Sl

Fim

Figura 3.2 — “Spectrum Modification Method” para corre¢do de espectros gerados
(Nishi, Kikugawa et al., 1997)

Em estruturas muito largas assumir uma correlacdo total em toda a sua extensao
pode ser irrealista, entdo relacionar a flutuagdo de velocidade entre locais diferentes
através de correlagdes parciais faz-se necessario, isto €, esta representacao expressa o
quao relacionadas estdo as velocidades em 2 pontos diferentes para faixas de tempo
determinadas. Estudos feitos por (Kareen e Dalton, 1982) e também por (Simiu e Leigh,
1983) apresentam estas relagdes, o que ndo sera detalhado para o banco de ventiladores
por ser premissa do projeto a homogeneidade transversal do campo de velocidades o

que tera seus resultados e analises apresentados no item 5.2.

3.2 Anaélise Dimensional

Uma das tarefas mais importantes para o planejamento de um teste com modelos
reduzidos ¢ a defini¢ao das relacdes dimensionais do sistema. Estas devem criar uma
relagdo das grandezas fisicas na escala do modelo que representem o mais fielmente
possivel as mesmas grandezas na escala do prototipo ou escala real, permitindo assim as

extrapolagdes das analises dos resultados obtidos.

27



Os ensaios de modelos em escala submetidos a acao de ondas usualmente tém
suas relacdes entre o prototipo e o modelo regidas pela Lei de Froude, que garante a
correta manutencdo da transposicdo das relagdes entre as forcas gravitacionais e
inerciais entre a escala real e a do modelo. A Lei de Froude requer que tanto o prototipo

quanto o modelo apresentem o mesmo valor do Numero de Froude ou:

UP

Um
" JeL, JeL,

(3.21)

onde L ¢ o comprimento, U a velocidade e g a aceleracdo da gravidade. Definindo A
como o parametro de escala e fazendo a analise dimensional da equagdo acima chega-se

as seguintes relagoes:

o (3.22)
m = 2 .

T
T =1 (3.23)

Como exercicio, abaixo ¢ demonstrada a similitude entre protdtipo e modelo

para a densidade espectral de poténcia (PSD) da velocidade do vento:

(/T)z _L2 _L (3.24)
T '

5,(1)- Ler-t

2Af

onde S, ¢ a PSD da amplitude 4y, da velocidade do vento e a relagdo entre a densidade

de energia do espectro do modelo e a do protdtipo é:

o () s
C2Af (%_ j ﬂ/

Algumas relagdes entre protdtipo e modelo reduzido estdo indicadas na tabela

S,(/)

(3.25)

3.1. Para o estudo dos ventos as mais importantes sdo tempo, freqiiéncia, velocidade,
forca ¢ momento. Nesta tabela também esta representada a relagdo r entre a massa

especifica da agua salgada e a da dgua doce, que tipicamente ¢ 1.025 (BMT, 2000).
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Tabela 3.1 — Escala de Froude para varios pardmetros fisicos

Parametro Fisico Unidade Tipica Parametro de Escala
Comprimento m A
Volume m’ N
Tempo S A2
Freqiiéncia Hz A
Velocidade m/s A
Aceleracao m/s’ 1
Massa kg A’
Massa especifica da agua kg/m’ r
Forc¢a N o}
Momento Nm N

Alguns aspectos do estudo hidrodinamico de modelos, requerem além da
obediéncia as relagdes entre forgas gravitacionais e inerciais, a correta modelagem das
forcas viscosas. Esta modelagem ¢ representada pela igualdade de Reynolds, que
garante a correta relacdo entre as forcas inerciais e as viscosas, entre protdtipo e modelo,

através do Numero de Reynolds:

Re = U% (3.26)

onde v ¢ a viscosidade cinematica.

Como a aceleracdo da gravidade e a viscosidade da agua (doce ou salgada) sao
praticamente invariantes, ¢ impossivel trabalhar com a similitude de Froude e de
Reynolds ao mesmo tempo em um ensaio. Nesse caso, a escala de Froude requer que a
velocidade do modelo varie com a raiz quadrada da variagdo do comprimento, enquanto
a de Reynolds requer a relagdo inversa, por isso algum compromisso tem que ser
adotado. Se o Numero de Froude for o parametro de escala primdrio o Numero de

Reynolds serd modificado também pela relagdo (Chakrabarti, 1998):

Re, = R%% (3.27)

Normalmente para ensaios envolvendo comportamento dindmico dos modelos
em ondas gravitacionais € sob a acdo do vento, adota-se a relacdo de Froude entre

modelo e protdtipo, o que obriga a realizacdo de adaptacdes para representar, quando
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for importante, as relagdes entre as forgas inerciais e as viscosas, feitas muitas vezes

através da distorcao das geometrias (ITCC, 1999).

3.3 Modelos Tedricos

A geracao de ventos instaveis ou com rajadas normalmente utiliza espectros de
energia como fonte de informacdes, onde cada componente de freqiiéncia possui uma
energia associada e algumas vezes também uma fase. Estes espectros podem ser obtidos
através de medicdes de campo, modelos matematicos ou condicionamentos para estudos
especificos.

Como sera visto no item 3.4, o tipo de origem do espectro ndo influencia o
método de transformagdo deste em série temporal. Por este motivo e por existirem
muitas formulacdes diferentes, aqui somente serdo apresentados alguns dos modelos
teoricos de espectros mais utilizados na pratica dos ensaios hidrodinamicos, o API,
Harris, Davenport, Kareem e o de Ochi & Shin.

Geralmente as formulagdes da freqiiéncia e das fungdes de densidade espectral
sdo apresentadas na forma adimensional para facilitar a comparagdo (Ochi e Shin,

1988):

_fF 7_ 3.28
f=d UK (3.28)
S

S.(f)=r Lff) (3.29)
onde Ve = freqiiéncia adimensional

f = freqiiéncia em Hz

z = Altura da medicao acima do nivel do mar em metros

U. = Velocidade média em 1 hora na altura z em m/s

S«(f) = Func¢ao adimensional de densidade espectral de energia

S¢) = Funcio de densidade espectral de energia em m*/s

Ux = velocidade cisalhante ou shear velocity em m/s

definindo U. em fungo de U que ¢ a velocidade média a altura de referéncia (10 m)

tem-se:

U. =Ui+2.5u. ln(% o) (3.30)
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(§
u. =JCpy Ui (3.31)

onde Cio = Coeficiente de arrasto da superficie do mar referenciado a

altura de referéncia e dependente de U

A rugosidade do mar ¢ influenciada pelas ondas, mas as ondas longas movem-se
quase tao rapido quanto os ventos fortes e com isto contribuem pouco, enquanto as mais
curtas podem afetar mais significativamente o perfil de velocidade do vento por terem
tendéncia a quebrar (Gurley e Kareem, 1993).

Existem diversas formas de calcular este coeficiente, entre elas a apresentada por

(Simiu e Leigh, 1983).

2

c, =24 (3.32)

%)

que ¢ independente da velocidade do vento e onde 0.4 ¢ a constante de Von Karman e
Z, o comprimento da rugosidade local. Simiu também apresentou outras duas equagdes
relativas a velocidade dos ventos (V) na altura de referéncia (Z, = 10 m), vélidas no

intervalo entre 4 m/s e 21 m/s.

C,, =0.00051%p,"* (3.33)

C,=10"*%(7.5+0.67*7,) (3.34)

(Wu, 1982) apresentou a equacao abaixo baseada em dados obtidos de uma
grande faixa de velocidades do vento sobre o mar, que foi usada por (Ochi e Shin, 1988)

e por (Jang e Jyh-Shinn, 1999) e o serd, também, neste trabalho.
C,=(0.8+0.065%7.)*107 (3.35)

Definidas as varidveis para a apresentacdo adimensional das densidades

espectrais pode-se entdo partir para a apresentacdo de suas formulagdes.
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Formulacéo Espectral API-RP2A (American Petroleum Institute)
Esta formulacdo para velocidades de vento medidas durante 1 hora, ¢ baseada
em um periodo de recorréncia de 100 anos, e possui a seguinte expressao na forma

dimensional (Tahar e Kim, 2003):

S(f) = ““”SB (3.36)
1.5f

1 v J

f"{+ f }

p

onde f, ¢ um fator médio derivado do espectro medido e ¢ dado por:

L 0.025%U.

z

/, (3.37)

e o(z) ¢ o desvio padrdao da velocidade do vento, relacionado a intensidade turbulenta

definido por:

o(z)= 0.15(2%) U (3.38)

Para permitir a sua comparacdo com outras densidades espectrais a equacao

3.36 deve ser transcrita para a forma adimensional, ficando:

S D)
" 15f 5/3
1 v J
f{ “ }

S.(fo)= (3.39)

Formulacéo Espectral de Davenport

O diferencial da formulagdo de Davenport ¢ que ela ndo ¢ fungdo da altura de
medicdo em relagdo ao nivel do mar, mas somente em relacdo a velocidade média do
vento & altura de referéncia Uyo (Ochi e Shin, 1988). Sua apresentagdo na forma
adimensional, é:

2

&u»=@4ﬂ

I 3.40
ty )4/3 ( )
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onde x=1200- .

U

Outra forma de sintetizar a densidade espectral de Davenport ¢ apresentada por

(Chakrabarti, 1990):

2
S. (@)= 1459.0w.,,, (3.41)

(1+365.760,, ]

que ¢ referenciado a freqiiéncia angular adimensional e a w,,,, que é a freqiiéncia

angular a altura de referéncia.

Formulacéo Espectral de Harris

Pode ser escrita sob a forma (Ochi e Shin, 1988):

21.97x

S.(f.)= - (3.42)
(1+67x*)

1+67° x

onde x=f%

L’ = Comprimento caracteristico = 1.09 L,
L, = Escala do Comprimento Integral, usada para adequar a formulacdo de
Harris a dados da escala real, podendo variar de 60 a 400 m e tendo média

igual a 180 m, que faz o espectro melhor aderir nas altas freqiiéncias.

Formulacéo Espectral de Kareem

Segundo (Gurley e Kareem, 1993) em analises de dados de ventos no oceano
este modelo proposto por Kareem em 1985 (apud (Ochi e Shin, 1988) descreve
adequadamente os dados em escala real do Golfo do México, no Mar do Norte e nos

Oceanos Pacifico e Atlantico:

335/,

1+71£)" G4

S.(fo) =

Formulacéo Espectral de Ochi & Shin
O trabalho de (Ochi e Shin, 1988) conclui que para freqiiéncias adimensionais f«

maiores que 0.03 a diferenga entre os espectros obtidos de dados sobre o mar e os
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disponiveis pelos diversos modelos matematicos ¢ nao significativa, o que ndo se pode
afirmar para freqiiéncias menores, onde os espectros medidos tendem a ter uma energia
maior que de outras formulagdes. Baseados em suas conclusdes, os autores propuseram

a seguinte formulagao:

583f. para 0 < f+ < 0.003

S.(f) = 4201."" para 0.003 < fx < 0.1 (3.44)
g (1+f035)1-5 :

8381,

W para f+ > 0.1

A figura 3.3 apresenta o grafico adimensional comparativo entre os espectros,
obtido por (Ochi e Shin, 1988).

Um exemplo interessante de ser apresentado ¢ o estudo realizado por (Haddad,
2003), que compara os modelos de Davenport, Harris, Kareem e Ochi & Shin com
medi¢des na Bacia de Campos. Ele observou que para as baixas freqiiéncias o modelo
de Davenport assemelha-se mais com a realidade dos ventos da regido, e, para
freqliéncias mais altas, o de Harris ¢ o que se ajusta melhor. Ao final de seu trabalho o
espectro teorico de Harris foi adotado por melhor representar o vento da Bacia de
Campos, pela oOptica da criticidade para o sistema de controle de posicionamento

dinamico da plataforma P-XIII da Petrobras.

3.4 Obtencgdo de Séries Temporais

A obtengdo de séries temporais a partir de espectros de poténcia de velocidades
do vento segue os mesmos principios adotados para a obtencao de séries temporais de
alturas de ondas no mar.

A densidade espectral de poténcia ¢ normalmente obtida de uma série temporal
finita ou de um modelo matematico em que o passo de freqiiéncia df é determinado na
hora de sua implementacao. Isto limita a dura¢ao de uma série temporal gerada a partir

deste espectro, pois a sua duragdo 7 sem repeticao de informagdes ¢ definida por :
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T:%f (3.45)

Espectros Adimensionais dos Modelos Matematicos
10 . ] ; .

— API-RP2A
—— Davenport
—— Harris

—— Kareem
= Ochi & Shin -4

Densidade Espectral Adimensional S(f )

10' = i 1 I S I A i_z L L 1 i i = L P
10 10 10 10
Frequencia adimensional f,=f z/ Vz

Figura 3.3 — Comparacdo de varias formulagdes de espectros de vento. (Ochi e Shin,
1988)

Com o objetivo de minimizar a repeticao dos dados na geracdo da série temporal
a cada intervalo de tempo 1/df, nos espectros originais da série ¢ introduzido um
pequeno desvio randdmico, com distribui¢do normal, média zero e desvio padrao

unitario (Chakrabarti, 1987):

df, =(1+ y -rand )df (3.46)

onde y = Peso desejado para a parcela randomica

rand, = Desvio randdmico para cada componente de freqiiéncia

E importante salientar que a adogio destes desvios em df obriga a sua inclusdo,
ponto a ponto no calculo do somatorio das componentes da Série de Fourier que
representam o espectro desejado, como por exemplo para o célculo da amplitude de

cada componente no método parcialmente deterministico que serd visto mais adiante:

4, =\25(/)df, (3.47)
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A sintese da parcela turbulenta do vento, parte da premissa que as rajadas sao
formadas pela combinacdo de diversas componentes com diferentes amplitudes e fases,
que podem ter suas distribuigdes representadas através de curvas Gaussianas de

espectros de densidade de energia no dominio da freqiiéncia, ou (Hughes, 1993):

N
nt)=a,+ Z(an cosw,t+b, sen a)nt) (3.48)
n=l1
ou
N
n(t)=A,+Y A, cos(w,t +9,) (3.49)

n=1

onde N =Numero de componentes de freqiiéncia do espectro
A,, a, e b, = Amplitudes de velocidade
o, = Freqiiéncias angulares (2nf,,
¢, = Fases aleatorias entre 0 e 27 radiandos
Para o vento o termo A, corresponde a velocidade média medida na série
original ou utilizada para gerar a formulagdo espectral.
Neste item serdo apresentados quatro métodos diferentes de transformacgdo da

densidade de energia do espectro em séries temporais de velocidade do vento:

Nao Deterministico

Neste método consideram-se as velocidades do vento representadas segundo
diversas freqliéncias, densamente distribuidas em um intervalo de 0 < f'< oo, com suas
amplitudes sendo varidveis randomicas independentes, com distribui¢cdo normal, média

zero ¢ desvio padrao dado por:

o, =~ S,(f)mdf (3.50)

sendo S,(f) o valor discreto da fun¢do de densidade espectral de energia.

Este método ¢ denominado ndo deterministico porque tanto as amplitudes,
quanto as fases, resultam de distribui¢cdes probabilisticas. A sua determinagdo ¢ feita
através da geracdo de numeros randdmicos a, € B,, com média zero, distribuicdo normal

e varidncia unitdria. Esses numeros caracterizam os coeficientes a, e b, que
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determinaram a amplitude A, ¢ a fase v, de cada componente de freqiiéncia:

a,=a S, (f)df e b=BNS(Nd (3.51)

A =+a’+b’ e @, = tan"l(b—”j (3.52)

a

n

A obtengdo da série temporal pode ser feita através da aplicacao das amplitudes
e fases ao somatodrio da equacdo 3.49 ou através da transformada inversa de Fourier, que
transforma a amplitude e o angulo de fase, usando um algoritmo FFT para obter a série

temporal discreta.

Parcialmente Deterministico

Possui as mesmas caracteristicas basicas do método nao deterministico, onde a
velocidade ¢ dada pela equacdo 3.48 ou pela 3.49. Para gerar seus parametros ¢
necessario:

e (Gerar uma seqiiéncia de fases aleatorias, através de nimeros randomicos

distribuidos uniformemente no intervalo entre 0 e 27.

@, = 2z *aleatorio para 0 < aleatorio < 1 (3.53)

e Especificar os valores das amplitudes em fun¢do das respectivas densidades
de energia do espectro desejado, como apresentado na equagdo 3.47:

Este método ¢ denominado parcialmente deterministico por conter apenas o
parametro de fase aleatério, e as amplitudes sdo exatamente as das varidveis da Série de
Fourier que compde o espectro desejado.

Deterministico

Sao séries com distribuicdo Gaussiana ¢ com controle das caracteristicas
especificas das velocidades.

Este método pode levar a resultados criticos que ndo se enquadrem no estado
natural dos ventos, mas tem a vantagem de redugdo de custos, caso os resultados obtidos
permitam experimentos de curta duragdo com amplitude e fase especificas, como por

exemplo na geracao de ondas transientes.
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Algoritmo de Tempo Real

Um eficiente algoritmo de tempo real foi desenvolvido por (Nohara, 2000) para
geracdo de ondas em canais (bidimensionais). Ele foi implementado para converter uma
distribui¢do espectral de energia em uma série temporal de ondas irregulares
bidimensionais (long-crested). Este algoritmo possui a vantagem de ser bastante rapido
porque nao héa necessidade de se calcular fungdes trigonométricas a cada iteragdo de
tempo. Como j& mencionado na introdugdo deste item, a geracdo de velocidades do
vento a partir de espectros de energia ¢ semelhante a de ondas, que valida sua aplicagao
no presente estudo.

Considerando elevacao da onda representada por:

N
n,=> Asen(w,jdi+g,) (3.54)

n=l1
onde j determina o j-ésimo elemento da série temporal, e fazendo:

€, =A,sen(o,)
e (3.55)
G, =A, cos(o,)

n

entao

(&, cos(w, jdt)+ ¢, sen(w,]dr)} (3.56)

1=

n =

Agora fazendo:

[%jj:(é S j[cos(wn{dfj (3.57)
o, ) e, —& hsen(a,

pode-se obter a equagado iterativa, que ¢&:

[(Dn,jn J _ [an B, j[ ?, J (3.58)
(I)n,j+1 ﬂn -a, q)nj

onde
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a, =cos(w, dt)
e (3.59)
B, =sen(w, dt)

Calculando antecipadamente as equagdes 3.55, 3.56 e 3.59, a varidvel ¢, ¢
obtida a cada instante de tempo pela equagdo 3.58, que ndo envolve fungdes

trigonométricas. Finalmente, obtém-se a elevacdo, através de:

N
M = 2 Do (3.60)
n=1

Vale salientar que este algoritmo de implementacdo ndo impede a escolha do
tipo de método de transformagdo da densidade de energia da velocidade do vento em
elementos de uma série temporal, pois a inclusdo ou ndo, de fatores aleatorios para
amplitudes e fases continua possivel.

Este algoritmo em conjunto com o método parcialmente deterministico foi
implementado com sucesso no programa de geracdo de ondas do canal de ondas do
Laboratorio de Ondas e Correntes- LOC da COPPE/ UFRJ (Barreira, Nascimento et al.,
2002).

3.5 Forcas e Momento

A representagdo das forcas e do momento de yaw devido a acdo dos ventos, em
estruturas flutuantes, nos estudos com modelos em escala reduzida, € tradicionalmente
representada de uma forma quase-estatica determinada por testes em tinel de vento com
velocidades constantes ou outro método empirico. Esta representacdo falha na hora de
simular os efeitos das forgas devido a derivas de ordem superior que sdo bastantes
significativos e influenciados pela acdo dos ventos. Estas oscilagdes lentas no
movimento das estruturas, normalmente com periodos dentro da regido de maior energia
do espectro do vento, geram grandes esforcos e mesmo fadiga nos sistemas de
ancoragem e demais apéndices destes complexos sistemas (Inoue, Islam et al., 2001) e
(Johannessen, Meling et al., 2001).

A estabilidade, a capacidade de manobra e o posicionamento dindmico destas
estruturas podem ser afetados, ndo s6 pelas forgas no plano horizontal, mas também por
momentos de yaw devido as forgas de arrasto ou de /ift. Por isso o conhecimento destes

esforcos ¢ indispensavel para o projeto e operagao destas grandes estruturas no mar
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(Walree e Willemsen, 1988). Um exemplo ilustrativo ¢ o estudo feito para um FPSO,
sugerindo que a maior tensdo sobre o hawser pode ocorrer quando o vento e as ondas
estdo fora de alinhamento, entre 60 a 90°. Isto ¢ significativo, principalmente porque no
desenvolvimento de tempestades as ondas mais longas e os ventos tendem a ter direcdes
diferentes (Bowers, Morton et al., 2000).

Em geral as forcas e os momentos resultantes dos ventos em uma estrutura sao
calculadas a partir de um dado coeficiente de arrasto, e dai, em funcdo da massa
especifica do ar, da area projetada e do quadrado da velocidade. Por exemplo, para um
navio tanque eles podem ser calculados usando os coeficientes de arrasto fornecidos

pelo (OCIMF, 1994):

Fy, =%CXW sz A,
F=5CrpV* 4, (3.61)
1

My, = ECI»'prV2 AL Lyp

onde Fy, = Forcaaerodinamica na dire¢ao de surge em Newtons (N)
Fy,  =Forca aerodindmica na direcdo de sway em Newtons (N)
Myy, = Momento no sentido de rotacdo de yaw gerado pelas forgas

aerodindmica em Newton metros (Nm)

Cxw, Cyw € Cxyy = Coeficientes de arrasto das respectivas forcas € momento

p = Massa especifica do ar em kg/ m’

V = Velocidade do vento em m/s

Ar = Area transversal da estrutura em m>

Ar = Area longitudinal da estrutura em m>

Lgp = Comprimento entre perpendiculares ao casco do navio em metros

Um modo mais abrangente de representar a forga sobre a estrutura foi

apresentado por (Gurley e Kareem, 1993), onde a forga ¢ definida como:

1 — =yt Y
F(t)= 7Co ,oA(U +u(t)- x(t)j (3.62)
onde U = Velocidade média do vento
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u(t) = Velocidade flutuante do vento

x(t) = Velocidade de resposta da estrutura

e para estruturas muito grandes, estas podem ser divididas em componentes menores

que se correlacionem e terdo seus esforcos somados para obtencao da forga total, ou:

N . . 2

Fl(t)= Z%Ci pA (U,. +ui(t)- x(t)j (3.63)
i=1

onde A4; = Area transversal do i-ésimo segmento
N = Numero total de segmentos

Um modo pratico de obter os coeficientes de arrasto aerodinamico (Cp), de
forcas e momentos para navios do tipo VLCCs (Very Large Crude Carriers) ¢ através
do relatorio “Prediction of Wind and Current loads on VLCCs” da Oil Companies
International Marine Forum (OCIMF, 1994). Neste relatdrio sdo apresentadas curvas de
Cp em funcao do angulo de incidéncia do vento para as for¢as longitudinal e lateral e
para o momento de yaw, para navios com proa convencional ou cilindrica e para duas
condicdes de lastro diferentes. Na figura 3.3 pode-se ver uma das curvas mencionadas e
em (Tahar e Kim, 2003) uma aplicacdo pratica do seu uso.

Um modo interessante de melhor entender a relacdo entre o espectro de energia
do vento turbulento e as forcas sobre a estrutura foi apresentado por (Kareem, 1980),
onde ele sugere adotar uma relacdo em termos de comprimento de onda ao invés de

freqiiéncia, definido por:

_U(z)
A= % (3.64)

Logo o comprimento de onda ¢ a medida do tamanho da rajada ou pé-de-vento
que produz esfor¢o na freqiiéncia f,. O tamanho da lufada em relacdo ao da estrutura ¢
um importante parametro quanto a efetiva produgao, pelo vento, de esfor¢o na estrutura.
Considerando-se o comprimento H da estrutura, a relagdo A/H << 1 resultante das altas
freqiiéncias gera pequenos esforcos, enquanto as componentes de baixa freqiiéncia s@o
associadas a valores de A/H >> 1, e neste caso influenciam grandes areas e geram

grandes esforcos. Geralmente a energia em um vento turbulento encontra-se
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concentrada em comprimentos de onda bem maiores que as dimensodes tipicas das

estruturas.

Ballasted Tanker
— —— — Fully Loaded Tanker

“180 160 140 120 100 80 60 40 20 0
WIND ANGLE OF ATTACK &,

Figura 3.3 — Coeficiente de arrasto aerodinamico para for¢a do vento longitudinal
(OCIMF, 1994)

A maioria dos trabalhos em tanques oceanicos com modelos em ambiente com
vento ¢ feita através da simulagdo das forcas e do momento de yaw gerados pelo vento
ao invés das velocidades. A escala de Froude, por ndo representar bem as relagdes com
as forgas viscosas, como destacado no item 3.2, ndo permite a representagdo fiel das
forcas do vento, obrigando a obtencdo prévia dos coeficientes de arrasto como por
exemplo em tineis de vento, onde as relagdes entre as forgas inerciais e viscosas podem
ser bem representadas.

Ferramentas computacionais do tipo CFD vém sendo empregadas com o
objetivo de determinar estes coeficientes, mas infelizmente ainda carecem de mais

desenvolvimentos para se tornarem suficientemente precisas e confidveis.

Obtencao de forcas e momentos em taneis de vento
A utilizacdo de um tunel de vento para obtengdo dos coeficientes de arrasto da

estrutura, ou das for¢as e momentos deve possibilitar a reproducdo da camada limite
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turbulenta da atmosfera (equagdo 3.1), deve possuir uma balanga com capacidade de
medir as 3 for¢as e os 3 momentos sobre o modelo e possuir a instrumentagdo
necessaria para medir a velocidade média e a turbulenta do escoamento. Em um ensaio
¢ usual fazer as medigdes de forgas e momento em varios angulos de incidéncia
diferentes, e cortar o modelo em pedacos, criando diversas linhas d’4dgua, o que gera um
nimero grande de medi¢des . A figura 3.5 ilustra ensaios tipicos de estruturas offshore

em taneis de vento.

Figura 3.5 — Ensaios tipicos de estruturas offshore em tinel de vento (BMT Fluid
Mechanics Limited- www.bmtfm.com)

Em tineis de vento que operam a pressdo atmosférica, a utilizacdo do Numero
de Reynolds do prototipo, obriga um aumento significativo da velocidade do vento,
limitando muito o ntimero de facilidades disponiveis para estes ensaios.

A obediéncia a Reynolds em relagdo ao protdtipo € o fator mais critico em um
ensaio num tunel de vento. Uma pratica usual para estruturas com poucas formas
cilindricas ¢ diminuir o Nimero de Reynolds em aproximadamente duas ordens de
magnitude em relacdo a escala real, o que ndo ¢ considerado problema, porque as
arestas agudas geram descolamento do fluxo em pontos fixos, independentes da
velocidade do vento ou da escala. O trabalho de (Macha e Reid, 1984), aborda com
detalhes, todos estes aspectos, € apresenta um estudo detalhado em tnel de vento, sobre
os esforcos do vento em uma plataforma semi-submersivel.

Outra questdo importante ¢ a relacdo entre a area projetada do modelo em
relacdo a se¢do de teste do tinel, que ndo deve exceder 1/20, para evitar a alteracao da
velocidade do escoamento por estrangulamento entre as paredes do modelo e do tnel

(blockage effect ) (BMT, 2000).
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Obtencéao de forgas e momentos com o Banco de Ventiladores

Ensaio de modelos em escala reduzida, sob a acdo de ondas, obriga a obediéncia

a similitude de Froude entre modelo e protétipo, comprometendo por forga de

limitagdes praticas, a igualdade entre os nimeros de Reynolds, que seria desejavel para

a simulagdo de ventos. Esta questdo ¢ resolvida, simulando-se diretamente pela

igualdade de Froude as for¢as e o momento de yaw no modelo e ndo se preocupando

com as relacdes com a velocidade. Para realizar este tipo de ensaio, deve-se(Buchner,

Cozijn et al., 2001)::

Obter as for¢as e o momento de yaw na escala do protétipo — Estes dados
podem ser fornecidos pelo projetista do ensaio, obtidos através de estimagdes
empiricas ou caso as especificacoes do projeto fornegcam somente a velocidade
do vento estacionaria ou nao, a utilizacdo de tinel de vento se faz necessaria
para converter velocidade em componentes de forcas e momentos;

Converter as forgas e 0 momento de yaw pela similitude de Froude para a escala
do modelo;

Instalar o modelo no tanque, ja& em seu calado de teste e posicdo de ensaio,
fixado a uma balanca ou a um conjunto de células-de-carga a prova d’agua que
mecam de preferéncia as seis componentes de forga;

Posicionar o banco de ventiladores junto ao modelo, respeitando o angulo de
incidéncia do vento e a menor distdncia que se tenha um vento de boa qualidade
e que cubra toda a area de teste;

A calibragdo das forgas e do momento deve ser feita, ajustando a velocidade dos
ventiladores e a 4rea exposta ao vento do modelo, até ter-se a apropriada relagao
entre as for¢as do vento e o momento nas direcdes criticas do ensaio. Esta area
pode ser ajustada, instalando-se blocos e placas falsas na superestrutura do
modelo, e a velocidade do vento deve estar entre a maxima rotacdo ¢ a
velocidade minima onde a qualidade do escoamento seja mantida;

Apos a calibracdo da éarea exposta, as forcas e momentos devem ser medidos
durante uma hora, para a velocidade do vento constante ajustada. A partir desta
calibragdo as velocidades dos ventiladores podem ser ajustadas, para reproduzir
estas cargas do vento na condi¢do ambiental desejada, ou seja, no caso de um
vento espectral, a por¢do turbulenta deve ser adicionada a velocidade média

obtida.
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4 SISTEMA DE VENTILADORES

A discussao a seguir, pressupde conhecidos os esfor¢os a que os modelos estardao
submetidos. Podendo estes, ser obtidos através de ensaios em tineis de vento, de tabelas
com coeficientes de arrasto aerodindmico pré-determinados ou de simulagdes
numeéricas.

A fase seguinte entdo, passa a ser a medi¢ao dos esforcos a que os modelos
estardo submetidos devido a acdo direta dos ventos, requerendo, portanto, uma infra-
estrutura especifica para este fim, composta por algum tipo de simulador das forcas e
momentos gerados pelo vento, e de instrumentos capazes de medir estes esforgos.

Neste capitulo o estado da arte atual em sistemas de geragdo de vento sera
apresentado com as alternativas para a simulagdo de forcas e momentos utilizados
nestes tipos de ensaios. Serdo mostrados também um breve resumo dos aspectos
relacionados a constru¢do de um tunel de vento para calibrar sensores de pressdo, e
todas as etapas desenvolvidas até¢ a montagem final do banco de ventiladores resultante

do desenvolvimento da tese.

4.1 Sistemas de Geracao de Vento e Simulacéo de Forgas

Dentre os métodos de simulagdo de esfor¢os em modelos devido as agdes dos

ventos, podem ser destacados trés diferentes abordagens:

Aplicacado direta de forcas

Este método, normalmente, utiliza molas e pesos com sistemas de polias, para
simular as for¢as e momentos representados pelo vento, sendo sua aplicacao satisfatoria
apenas quando se pretende simular somente as for¢as e momentos médios, e ndo as
parcelas dinamicas. Os sistemas mais simples consistem em prender o modelo a borda
do tanque através de uma mola, ou prender a este um cabo fino e leve, com um peso
equivalente a forca que se quer simular preso a ponta, passando por polias, de
preferéncia, com baixissimo atrito.

(Brown e Liu, 1998) apresentaram um aparato para um navio VLCC (Very
Large Crude-oil Carrier) com turret que consiste em um mecanismo com molas
posicionado a bordo do modelo, capaz de gerar uma forga restauradora simulando uma

situacao de desalinhamento entre o vento e as ondas, onde o momento induzido tende a
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ser mais importante que as forcas que causam deslocamentos de surge e sway. Nas
figuras 4.1 e 4.2 sdo mostrados um exemplo de projeto desse tipo e uma foto do

respectivo mecanismo:
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Figura 4.1 — Projeto do mecanismo de molas (Brown e Liu, 1998)

Em seus experimentos, Brown e Liu compararam o momento restaurador para
diversos angulos de incidéncia, com as predi¢des da (OCIMF, 1994). Também foram
feitos ensaios em ondas, utilizando um grupo de ventiladores a velocidade constante de
30,9 m/s. Os resultados podem ser vistos nas figuras 4.3 ¢ 4.4.

A grande desvantagem deste método € a impossibilidade de simular a parte
turbulenta da velocidade do vento atmosférico, mas possui algumas vantagens, como:

e Sistema de baixo custo;

e Pode ser utilizado em pequenos tanques;

e Simples de ser utilizado em ensaios rapidos ou preliminares.
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Figura 4.2 — Mecanismo de molas para simulagdo de momento de yaw em um VLCC
com turret (Brown e Liu, 1998)
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Figura 4.3 — Comparacao do sistema de molas com as predi¢des da OCIMF
(Brown e Liu, 1998).
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Figura 4.4 — Comparacdo do sistema de molas com o banco de ventiladores (Brown e
Liu, 1998).

Ventiladores Acoplados ao Modelo

Neste método, um ou mais mini-ventiladores sdo acoplados ao modelo com o
objetivo de simular as forcas e/ou momentos.

Em 1981, a OCIMF apresentou um relatorio (OCIMF, 1981) onde, para simular
as forcas de um vento constante e de reboque, foram utilizados 3 ventiladores sobre o
deck do modelo, 2 laterais (um a proa, e outro a popa) e 1 longitudinal (2 meia nau)
(Figura 4.5). Este desenvolvimento tinha um controle micro-processado, realimentado
por medidores de angulos, (heading gyros), instalados a bordo, que permitia manter
corretamente as for¢as e 0 momento de yaw para o vento prescrito. Este sistema foi
calibrado em uma bancada de testes e depois in situ, o que demonstrou que, para o
ventilador longitudinal, as obstru¢des no convés sdo prejudiciais, mas nao a ponto de
inviabilizar a qualidade dos ensaios.

(Bobillier, Chakrabarti et al., 2000) apresentaram um sistema denominado
“Gerador de For¢a do Vento Espectral - WSLG” que é composto por um ventilador
equipado com um motor de velocidade constante e hélices de pas com passo (pitch)
ajustavel, montado diretamente sobre o convés do modelo, como pode ser visto na

figura 4.6.
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Figura 4.5 — Simulagao de forcas utilizando 3 ventiladores a bordo (OCIMF, 1981)

Figura 4.6 — O Gerador de For¢a do Vento Espectral — WSLG (Chakrabarti, 1998)

Através de um sinal digital, a angulagdo das pas ¢ controlada, possibilitando a

geragdo de espectros com freqiiéncias inferiores a 1 Hz. Este sistema foi calibrado em
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uma bancada de testes, onde as diferengas entre o espectro obtido, e o desejado, eram
corrigidas por iteragdo, como discutido no item 3.1.2. Posteriormente, nova avalia¢do
foi feita com o sistema instalado sobre o modelo. O resultado destas calibragdes
encontra-se nos graficos das figuras 4.7 ¢ 4.8.

Para os autores, as grandes desvantagens deste método foram:

e Para ensaios com movimentos de rotagdo (yaw), ocorre uma mudanga do

vento aparente para a estrutura e surgem comportamentos imprevisiveis;
e (Como a aplicagdo das forcas no convés estd fora do seu ponto correto,

momentos espurios podem influenciar outros graus de liberdade.
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Figura 4.7 — Densidade espectral de energia da forca do vento gerado pelo WSLG,
medido na bancada de testes (Bobillier, Chakrabarti et al., 2000)
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Figura 4.8 — Espectro de energia da for¢a do vento gerado pelo WSLG, medido no
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modelo (Bonbillier et al, 2000)

estes, o sistema possui as seguintes vantagens em relacdo a um banco de
s:
O ventilador pode ser projetado especificamente para o modelo desejado;

Os bancos de ventiladores ndo conseguem simular espectros de banda larga e
altas freqliéncias;

A modelagem e reproducao da superestrutura nao sao necessarias;

A alteragdo da dire¢do do vento ¢ feita facilmente com a mudanca do angulo
do ventilador;

A calibragao do sistema ¢ feita na bancada, tornando-se mais acurada;

r

O ajuste do espectro ¢ obtido mais facilmente do que com o banco de

ventiladores.

Banco de Ventiladores

Normalmente utilizado nos tanques de maiores dimensdes, ¢ composto de um

grupo de v

entiladores axiais que funcionam em conjunto, com o objetivo de gerar um

campo de velocidades, o mais homogéneo possivel, em toda a area de testes do tanque,
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como pode ser observado na figura 4.9. Podem-se destacar as seguintes vantagens em

relacao aos outros sistemas:

Reproduz com boa aderéncia as séries temporais de espectros de energia de
ventos nao-estacionarios;

Representa mais fielmente as for¢as de surge e sway e o momento de yaw em
ensaios com movimentos de deriva do modelo;

A simulac¢do do campo de velocidades do vento também permite a modelagem
de efeitos de damping e shielding.

Através da calibragcdo prévia das forcas e dos momentos o aparecimento de
distor¢des devido a mudanga de posi¢do do modelo ¢ minimizado, tornando a

simulagdo mais fiel a realidade do prototipo.

Um banco de ventiladores deve cobrir toda a area de excursdo do modelo,

gerando vento em condicdo razoavelmente homogénea. Mas, por outro lado, este deve

estar proximo o bastante para ndo gerar alteragdes no perfil das ondas, introduzindo

assimetrias que podem ser prejudiciais no impacto da onda com o casco, ou quando

houver ocorréncia de 4gua no convés (green water) (BMT, 2000).

Sao premissas e cuidados que devem ser observados para geragdo de vento em

um tanque oceanico utilizando um banco de ventiladores (Buchner, Cozijn et al., 2001):

Evitar a re-circulagdo do vento na area do tanque;

Garantir uma distancia adequada dos ventiladores ao modelo;

Aplicar a correta for¢a ao modelo;

As forcas do vento devem estar corretas nas direcdes de surge e sway e também
o momento de yaw;

O vento deve poder ser modelado como uma forga constante, um espectro ou
uma rajada real, para permitir a simulacdo do comportamento das estruturas;
Deve-se verificar o perfil vertical de velocidades, pois pode haver necessidade
de uma segunda linha de ventiladores mais alta, em fun¢do da altura do modelo;
A velocidade do vento atenua com a distincia, € nestes casos € recomendado
ajustar as cargas do vento para a posi¢do média do modelo, caso ndo haja

nenhum sistema de compensag¢ao em tempo real,como o proposto neste trabalho.
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Figura 4.9 — Banco de Ventiladores, MARIN- Holanda (Buchner, Cozijn ef al., 2001)

Em uma pesquisa apresentada por (Hong, 2004) no 3° encontro do Ocean

Engineering Committee do ITTC- International Towing Tank Conference no Rio de

Janeiro, foi destacado os seguintes resultados relativos a capacidade de realizacdo de

ensaios hidrodinamicos nos laboratorios associados ao ITTC:

Somente 2 tanques nao possuem sistemas para modelar as forcas do vento;

9 institutos usam banco de ventiladores e 3 utilizam ventiladores montados
sobre o convés, sendo que 5 deles usam sistemas de molas e pesos como
alternativa complementar;

Todos os 9 tanques controlam os ventiladores através do controle de rotacao
em rpm, e somente um o faz, também, por controle do angulo da p4;

Os métodos: de ajuste das forgas; e da igualdade de Froude sdo igualmente
utilizados para geragdo de forgcas do vento. Os coeficientes de arrasto sdo
normalmente obtidos através de tineis de vento, ou outro método empirico,
mas resultados advindos de CFD ainda ndo sdo bem aceitos.

Somente 3 institutos trabalham com condi¢des nio-estacionarias no tempo,
como simula¢do de rajadas;

Nenhum dos institutos possui qualquer tipo de simulacao de condi¢do nao-
estaciondria variante no espaco, como por exemplo, a compensagdo de

deriva de surge e sway a ser descrita no capitulo 6 deste trabalho.
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4.2 Um Tunel de Vento para Calibracao de Sensores

Os sensores de medicdo da velocidade do vento que foram utilizados no
desenvolvimento do sistema do banco de ventiladores proposto nesta tese precisam ter a
sua calibracdo verificada ao inicio do dia de cada bateria de ensaios. Fez entdo
necessaria a constru¢ao de um pequeno tinel de vento que gerasse um fluxo de vento o
mais homogéneo possivel, e tivesse a sua velocidade continua durante os ensaios, mas
ajustavel dentro da faixa de trabalho dos sensores.

A idéia principal ¢ variar a velocidade de rotagdo do ventilador, utilizar um Tubo
de Pitot como elemento de captacdo da pressdo dentro do duto e medir a pressdo
diferencial na saida deste, através de um sensor de referéncia (mandmetro) ¢ dos
sensores eletronicos, a serem calibrados. Obtendo assim as curvas de calibracdo tensao
X pressao para os sensores eletronicos. Durante os ensaios, ap6s a aplicagao das
condicdes ambientais as equagdes pertinentes as curvas de tensdo x velocidade sdo
geradas.

A Norma “Laboratory Methods of Testing Fans for Aerodynamic Performance
Rating” aprovada pela Air Movement and Control Association International, Inc.-
ANSI/AMCA, Standard 210 e pela American Society of Heating, Refrigerating and Air
Conditioning Engineers.- ANSI/ASHRAE, Standard 51 (ANSI/AMCA, 1999), descreve
o procedimento para testes de performance em ventiladores e apresenta diversas
configuragdes de sistemas para este fim. O ventilador axial utilizado nos primeiros
ensaios deste projeto, possui conversor de freqiiéncia para controle da velocidade, e
seguindo as regras definidas nesta norma para o teste de ventiladores axiais, com arranjo
de duto na descarga, foi projetado o tinel de vento a seguir:

O projeto deste calibrador ¢ baseado nas caracteristicas do ventilador e da

instrumentagao utilizada no seu interior (Tubo de Pitot), que sdo as seguintes:

Ventilador:
Fabricante: OTAM Ventiladores Industriais Ltda
Modelo: MC 500/A (Axial)
Motor: trifasico de 1.5 cv - 4 polos, 380 V
Velocidade de descarga: 13.7 m/s a 1700 rpm
Diametro: 500 mm
Hélice: em aluminio fundido, com pas em perfil de

aerofolio
Tubo de Pitot:
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Diametro do tubo: 5/16”
Comprimento horizontal: 7 '5”

Comprimento vertical: 8”

O didmetro externo do Tubo de Pitot ndo deve exceder a 1/30 do didmetro do

tunel de teste (Dy), o que, neste caso, representa um tinel de didmetro maior que 240

mm, permitindo o uso de um tubo de PVC de 250 mm. Levando-se também em

consideracdao o diametro de 500 mm do ventilador, as demais dimensdes, pela norma

ficam:

Tuanel: comprimento minimo de 10 D; (2500 mm);

Sec¢do Convergente: angulo maximo de fechamento de 7.5° que, para a abertura
a montante de 500 mm e a de jusante de 250 mm, define um comprimento
minimo de 950 mm,;

Tubo de Pitot: A sua borda de ataque deve estar posicionada paralelamente ao
fluxo de ar, bem no centro do diametro do tinel e a 8.5 D; (2125 mm) da frente
deste;

Colméia: sua saida deve estar a frente do Tubo de Pitot, posicionada a 5 Dy
(1250 mm) da sua borda de ataque, tendo 0.45 D, (112 mm) de comprimento e
os dutos de se¢do quadrada com lados de 0.075 D; (19 mm), ou seja 1/6 do seu

comprimento.

Procurando atender as especificagdes acima e simplificar a construgdo, as

dimensodes finais foram definidas como:

Tuanel: 250 mm de didmetro ¢ 300 cm de comprimento;

Se¢do Convergente: 500 mm de didmetro a montante, 250 mm a jusante e 100
cm de comprimento;

Tubo de Pitot : Foi posicionado a 2125 mm da saida da se¢dao convergente ¢ a
1250 mm da saida da colméia;

Colméia: Pela dificuldade de construgdo, optou-se pela busca de materiais no
comércio que pudessem representar os elementos do favo. Os produtos que
melhor se adequaram foram canudos de suco com didmetro de 5 mm e 30 mm

de comprimento.
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Procurando avaliar se estas sdo realmente as melhores dimensdes para o tunel,
alguns testes foram realizados. Ao ligar o ventilador, verificou-se que a velocidade
longitudinal do vento era muito menor que a transversal, ao final da contracdo, o que
afetava o fluxo pela colméia, tornando a eficiéncia do conjunto muito pequena. Apos
algumas observacdes, concluiu-se que o problema era devido a contragdo estar logo
apds a descarga do ventilador, e, assim, sua funcdo de acelerar o escoamento
amplificava também as velocidades helicoidais tipicas da descarga deste tipo de
ventilador. Para solucionar esta questao optou-se pela colocagdo de uma nova colméia,
com células quadradas de 2 cm de lado, com 8 cm de profundidade, que ja estavam
disponiveis em fun¢do dos testes iniciais do banco de ventiladores; com isto, o problema
foi solucionado.

Os testes seguintes objetivaram verificar a eficiéncia da colméia escolhida e
entdo foram realizados 3 ensaios com colméias de comprimentos diferentes: 30 mm, o
recomendado pela literatura, 50 mm e 70 mm. Na figura 4.10, pode-se ver os espectros
obtidos das medicdes, e verificar que a efetividade delas ¢ a mesma; por isto, a menor
foi mantida.

Foram feitos também testes comparativos no comprimento do duto do tunel,
onde foram experimentados varios comprimentos de duto e posi¢cdes do Tubo de Pitot.
Verificou-se que, para comprimentos menores que 300 cm, a proximidade da colméia
com o Tubo de Pitot aumentava o nivel da turbuléncia, e, comprimentos maiores
fizeram aparecer, dentro da faixa de freqiiéncia de trabalho, ressonancias do tipo organ-
pipe, que seletivamente amplificam as freqiiéncias nos harmonicos associados ao
comprimento do tubo.

A figura 4.11 apresenta o projeto completo, desenvolvido a partir das
especificagdes e dos ensaios acima, e a figura 4.12 mostra o prototipo construido que foi
usado para calibrar os sensores eletronicos de pressao neste trabalho.

E importante salientar que as calibragdes que sio feitas com este tinel, sdo
comparativas entre um mandmetro de referéncia e os sensores eletronicos de pressao;
por isto, ndo ha necessidade de calcular a massa especifica do ar no escoamento, ou

seja, medir sua temperatura, umidade e pressao atmosférica.
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Figura 4.11- Ttnel de Vento derivado do arranjo de um sistema para teste de
performance de ventiladores axiais com duto de descarga
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Figura 4.12 — Protétip do Tunel de Vento construido.

No interior do tinel foram feitas varias medi¢des de pressdo utilizando um
sensor eletronico. Elas foram realizadas para varias rotagdes diferentes do ventilador,
usando um tUnico Tubo de Pitot, e comparadas com a leitura de um manometro,
equipamentos estes que foram usados nos primeiros testes, com esta instrumenta¢ao, no
Tunel de Vento do Hidrolab — Escola de Politécnica/ UFRIJ, e serdo detalhados no
capitulo 6. Os resultados, comparados com os do mandmetro, o valor RMS do ruido, e a
relagdo sinal/ruido, em porcentagem, do fundo de escala sdo apresentados na Tabela 4.1.
Na figura 4.13, pode-se ver as séries temporais medidas, € 0s seus respectivos espectros
de poténcia. A qualidade dos resultados obtidos, e, ainda, a linearidade e repetibilidade
dos sensores, ao longo de todos os ensaios deste trabalho foram adotados como
elementos de verificagdo da confiabilidade dos resultados e mostraram-se comparaveis a

alguns tineis de baixa velocidade, como pode ser visto em (Rae e Pope, 1984)
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Figura 4.13 — Séries temporais e espectros da medicao de pressdao no Tunel de Vento.

Tabela 4.1- Medicao de pressdo no Tunel de Vento

Leitura do N L Relagao
RPM Manometro Press?lc))al;/ledla Valor RMS (Pa) Sinal/Ruido

(Pa) (% FS)
0 0 0 0.50 0.4
400 7 6.2 0.49 0.4
600 16 15.3 0.54 0.4
800 24 27.9 0.57 0.5
1000 46 44.7 0.78 0.6
1200 66 65.0 0.84 0.7
1400 90 89.6 0.96 0.8
1600 117 117.5 1.19 1.0

4.3 Ventiladores, Colméias e Telas

O ventilador com colméia(s) e tela(s) define, para um sistema sem dutos de

circulagdo, o conjunto de aparatos mecanicos utilizados para, em um sistema de geragao

de ventos, efetuar a aceleracao do fluxo de ar e controlar a qualidade do escoamento.

Ventiladores

A Air Movement and Control Association International- AMCA (ANSI/AMCA,
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1999) define ventilador como um aparato motorizado, usado para mover o ar, utilizando
uma ou mais pas fixadas a um eixo rotativo, convertendo energia mecanica rotacional,
em aumento da pressdo total do gas em movimento. Um ventilador deve ter pelo menos
uma abertura de aspiragdo e uma de descarga, com opgao de ter, ou ndo, elementos
acoplados. Outra forma de defini-los ¢ como maquinas que aumentam a massa
especifica do gas em, no maximo, 7%, entre o trajeto da aspira¢do e o de descarga, ou
seja, o equivalente a 762 mmca de aumento de pressdo para o ar padrdo. Equipamentos
que geram aumentos maiores sdo definidos como compressores ou sopradores.

A escolha do tipo correto de ventilador, seja para um tunel de vento, ou para um

simulador usado em tanques de testes, deve levar em consideragdo alguns aspectos:

e Faixa de velocidades desejada — Normalmente especificadas a 1 m de
distancia da descarga;

e Vazado — Pode ser definida como o produto da velocidade na saida, pela area
da descarga a uma determinada condicao de pressdo estatica;

e Pressdo de Trabalho — E a pressdo estatica diferencial entre a entrada e a
saida do ventilador;

e Condicdo de operagdo — Define a faixa de vazdo do ventilador em fun¢do da
pressdo estatica e do intervalo de aplicacdo, que ¢ definido para cada tipo de
ventilador e do fluido de aplicacio;

e Espacgo para o ventilador, a aspira¢ao ¢ seu mecanismo motriz;

e Sistema motriz ¢ seu controle — Avaliado em fun¢do do seu tamanho,
confiabilidade, precisdo e custo;

e Tipo de acoplamento entre o eixo do motor e o rotor da hélice;

e Nivel de intensidade sonora ¢ vibragao.

Os ventiladores axiais e centrifugos sdo os mais usados em tuneis de vento,
sendo os ultimos os mais comuns para tineis de pequeno porte, com circuito aberto e
com o ventilador soprando a montante da area de teste. Estes apresentam um alto
coeficiente de aumento de pressdo entre entrada e saida; o escoamento na descarga tem
baixo indice de turbuléncia, comparado com os axiais, e, normalmente, sao
equipamentos de baixo ruido. A suas desvantagens em relacdo a tamanho, custo e
espaco livre para a area de aspira¢do, ndo sdo significativas para sistemas deste porte

(Mehta e Bradshaw, 1979). Na figura 4.14 pode-se ver além de fotografias de cada tipo
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de ventilador, as respectivas curvas de desempenho, onde (Ehlers e Yang, 2006):

P, = Pressdo Total — Soma da pressdo dindmica com a estdtica. E uma medida da

energia total disponivel no corrente de ar;

P. = Pressdo estatica — Nao pode ser medida diretamente, sendo a resultante da pressao

total menos a dindmica, que corresponde a velocidade média do ar na descarga do

ventilador. Observa-se que ela ndo corresponde a diferenca entre a pressdo estatica

da descarga e a da aspiragdo, isto ¢, ndo ¢ a diferenga de pressdo estatica do

sistema externo;

n: = Rendimento total ou rendimento mecanico — E a razdo entre a poténcia de saida ¢ o
suprimento total de poténcia fornecido ao ventilador;

n: = Rendimento estatico — E a razio entre a poténcia estatica e o suprimento de
poténcia;

W, = Poténcia do ventilador — E o suprimento de poténcia necessario para operar o

equipamento, incluindo as perdas.

As curvas de desempenho, geralmente, sdo determinadas por testes de
laboratério, conduzidos de acordo com uma norma de teste apropriada, como a da
AMCA, utilizada no desenvolvimento do tunel de vento apresentado no item 4.2.

Através dos graficos da figura 4.14, pode-se notar que, para as vazdes baixas, o
ventilador centrifugo atinge maiores pressdes, com pouca poténcia, e conforme ha
aumento na vazao, o comportamento de ambos fica semelhante.

A simulacao de escoamentos em ventiladores através de métodos numéricos
vem auxiliando bastante os estudos com esses equipamentos, seja por métodos de
Elementos Finitos, Volumes Finitos ou dos Painéis, que sdo os mais usuais. Um bom
exemplo desta parceria numérico-experimental é o trabalho de (Gusberti, 2002) que
analisa o campo de pressdes através de um ventilador axial, a ser utilizado em um forno
de tratamento térmico de tarugos de aluminio. Naquele estudo, através de andlises
numéricas comparativas, ¢ proposta a mudanga da geometria das pas do ventilador, e a
inclusdo de spinners, que sdo bulbos instalados a montante e a jusante da parte central

do rotor da maquina.
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Figura 4.14 — Ventiladores centrifugo e axial e suas respectivas curvas de desempenho
(OTAM Ventiladores Industriais Ltda.)

Colméias

As colméias sdo utilizadas para reduzir as componentes laterais da velocidade de
um escoamento em dire¢do com angulo menor que 10° em relagdo a normal da face
frontal da colméia, pois, para angulos maiores, as células tendem a reduzir sua
eficiéncia, e aumentar, significativamente, a perda de rendimento no escoamento
(Mehta e Bradshaw, 1979)

O modo de acdo de uma colméia, com células elongadas na direcdo do
escoamento, parece, do modo qualitativo, bastante dbvio. (Bradshaw, 1970) afirma que
as colméias produzem naturalmente sua propria turbuléncia, com vorticidades do
tamanho aproximado do diametro das células. Ele também afirma que, através de testes
empiricos, a eficiéncia das colméias € 6tima, quando a relagdo entre o comprimento € o
diametro da célula esta entre 6 e 8. Esta relagcdo ¢ confirmada por (Rae e Pope, 1984) e

pela norma AMCA 210-99. Esta norma acrescenta que, nos casos em que a parede da
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colméia ultrapasse 3 mm, esta deve ter um chanfro de 1.3 mm de cada lado e que o
diametro da célula deve ser 0.075 vezes menor que o didmetro do duto a que esté fixada.

(Rae e Pope, 1984) apresentam as perdas de poténcia em um tinel de vento
devido as seg¢oes cilindricas, as curvas, as expansdes, as contracdes, as colméias e as
telas. O coeficiente de perda devido a colméia ¢ apresentado na equagao 4.1 onde Dy € o
diametro da célula, D o da colméia e K os coeficientes de perdas locais. Na figura 4.15
sdo mostradas células cilindricas, quadradas e hexagonais e seus respectivos valores de
K, para comprimento de células seis vezes maiores que os didmetros e todas testadas em
dutos com o mesmo didmetro. Por esta figura, conclui-se que as colméias com células

hexagonais sao as de menores perdas.

ky =k =2 4.1)

K=0.30 K=022 K=020

Figura 4.15 — Coeficientes de Perda de alguns tipos de colméias (Rae e Pope, 1984)

Telas

Até os anos 30, os tineis de vento s6 possuiam colméias, ndo utilizando telas, e
tinham contracdes muito pequenas. Conseqilientemente, a intensidade das turbuléncias
longitudinais era muito alta, apesar das velocidades médias serem boas.

Uma tela, por principio, tem o efeito de reduzir a pressao total do escoamento,
proporcionalmente ao quadrado de sua velocidade, sem contudo alterar a velocidade
média, localmente. E esperado que o fluxo se redistribua por si proprio, através da segio
transversal, até que a pressdo estatica seja uniforme, de modo que a velocidade em cada
ponto seja dependente da pressao total, que se assume constante em qualquer parte da

linha de corrente, ap6s a tela. O coeficiente de perda de pressao k ¢ (Mehta, 1985):
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" =6.5{1 —/f }[U_ﬂ | (42)
;

B = (1 _ij 4.3)

B =Relagdo de area da tela

d = Diametro do fio da tela

[ = Tamanho da malha

U = Velocidade média na dire¢cao do escoamento

v = Viscosidade cinematica

e permite representar a relagdo entre o excesso de velocidade a jusante e a montante da
tela como (2-k)/(2+k), excesso este que pode ser eliminado, para valores de k proximos

de 2.8 (Bradshaw, 1970).

4.4 O Banco de Ventiladores

Desde que os estudos dos efeitos de amortecimento induzidos pelo vento em
estruturas flutuantes se juntaram aos das forgas, a utilizacdo de sistemas de molas ou de
ventiladores sobre o convés, como simuladores das duas situagdes, vem falhando. Além
disso, no caso de rotacdes da estrutura, estes sistemas ndo conseguem representar tao
bem as mudangas nas forgas, como um banco de ventiladores (Hong, 2004).

O banco de ventiladores ideal para um tanque de ensaios de estruturas offshore
deve ter as seguintes caracteristicas:

e Largura suficiente para manter o campo transversal de velocidades atuando

sobre todo o modelo, ao longo de toda a sua trajetéria;

e Altura suficiente para representar as velocidades em toda a regido de

influéncia do modelo;

e Um campo de velocidades transversais o mais homogéneo possivel;

e Um campo de velocidades longitudinais que:

0 Seja o menos turbulento possivel,
0 Possa reproduzir condigdes estacionarias, ¢ também as variantes no

tempo, principalmente dentro das faixas de freqiiéncias das condi¢des
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ambientais a serem reproduzidas em escala;
0 Nao tenha alteracdoes na velocidade/forca atuante sobre o modelo,
caso este se afaste ou se aproxime dos ventiladores;
e O nivel de intensidade sonora gerado pelo grupo de maquinas deve estar
dentro dos niveis aceitaveis pelas normas de ergonomia;
e O seu sistema de posicionamento nas proximidades da estrutura deve ser de

facil operagdo, e ndo pode interferir com outros aparatos proximos.

Considerando estas especificagdes, foi iniciado o projeto do banco de
ventiladores utilizado no presente estudo, visando também a futura implementacido de
um gerador de ventos, no Laboratorio de Tecnologia Oceanica- LabOceano da COPPE/
UFRJ. O trabalho pode ser dividido nas seguintes etapas de implementagao:

e [Especificacio geral;

e Testes iniciais;

e Aquisi¢do de ventiladores e colméias;

e Montagem geral;

e Sistema de comando e controle;

e Testes de validagao e calibragao.

As etapas acima serdo descritas ao longo deste item, a excecdo da ultima que,

em fun¢do da sua especificidade, serd apresentada em um item a parte.

Especificacéo geral

Como a idéia central ¢ a implementagdo futura de um sistema de geragdo de
vento em um tanque oceanico, a especificacdo do sistema procurou se aproximar, ao
maximo, deste objetivo.

A velocidade maxima do sistema foi dimensionada em funcao das necessidades
de geragdo de fortes ventos nas maiores escalas utilizadas por este tipo de tanque. Com
isto, verificou-se qual seria o vento equivalente em m/s, pela similitude de Froude, na

escala 1:25, de uma ventania de 200 km/h. Fez-se entdo:

200*1000
Ve, = =5556M 4.4
SI 3600 / ( )
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y Ve _ 5556

=11.1m
= s S

(4.5)

onde Vg € a velocidade em m/s, na escala do protdtipo e V), ¢ a velocidade do vento na
escala do modelo. Com o valor acima, optou-se por definir a velocidade maxima do
campo de velocidades, dentro de uma area que permita a deriva do modelo, como sendo
de V,,= 12 m/s.

O comprimento desta area de deriva foi limitado a 2 m na longitudinal do fluxo
dos ventiladores. Este valor ¢ considerado pequeno para os limites impostos acima, mas
bastante razoavel para as escalas e intensidades mais utilizadas, que estdo entre 1:40 e
1:70 e velocidades em torno dos 110 km/h, como as obtidas para uma tempestade de
100 anos de retorno na Bacia de Campos - RJ (Haddad, 2003).

Outras caracteristicas impostas na especificagdo foram:

e O numero de ventiladores a serem adquiridos foi limitado inicialmente a
8 unidades e com o menor custo possivel. A fim de maximizar a largura
do banco de ventiladores, foi desenvolvido um estudo empirico para
avaliar qual seria o afastamento possivel entre eles, mantendo a
homogeneidade transversal desejada. Este estudo serd apresentado no
item 5.2;

e O alcance do campo de velocidades, na longitudinal do fluxo, deve ser de
5 m, ou seja, mesmo que nao se atinja o valor limite, este campo deve ser
mapeado;

e O sistema de controle dos ventiladores deve permitir a reprodugdo de
espectros com freqiiéncias de at¢ 1 Hz. Nao foram especificados limites

de qualidade, ou de ajuste, entre o espectro desejado e o realizado.

Testes iniciais

O atendimento as especificagdes acima exigiu, primeiramente, a definicdo do
tipo de ventilador a ser usado, e suas dimensoes.

Como visto no item 4.3, para pequenas vazdes e principalmente, para um
escoamento aberto, onde a pressdo estatica da entrada ¢ igual a da saida, a diferenga de
rendimento entre ventiladores axiais e centrifugos ndo ¢ tdo significativa. Esta
conclusdo permite definir o ventilador axial como a melhor opg¢ao para este banco, por:

e Permitir uma montagem mais simples e com isto, mais leve, para uma
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mesma vazao,

e A montagem em paralelo parece ser muito versatil e eficaz, uma vez que ha a
necessidade de eles ficarem muito préximos uns dos outros € a aspiragao
lateral dos ventiladores centrifugos normalmente aumenta a complexidade da

montagem.

Procurando ndo deixar a questao de custo fora deste estudo, determinou-se que a
escolha dos ventiladores deveria ser sobre modelos comerciais, ou montados com
elementos j& padronizados na indistria. Em uma pesquisa com os principais fabricantes
nacionais de ventiladores industriais, verificou-se que os diametros passiveis de
utilizagdo seriam os de 400, 500 ou 630 mm. Ventiladores com diametros maiores
apresentam custos bem mais elevados.

A opcdo escolhida foi pelo ventilador com diametro de 500 mm, pois o menor
deles ndo atende a vazao necessaria para atingir a especificagdo de 12 m/s, e o maior,
apesar da vantagem de permitir ao banco ser mais largo, ¢ bem mais pesado, 85 kg
contra 55 kg, o que exigiria uma estrutura de suporte bem mais robusta, considerando-se
também, que precisariam de colméias maiores.

Foi adquirido entdo, para os primeiros ensaios, um ventilador modelo MC-500/A

da OTAM Ventiladores Industriais Ltda, com as seguintes caracteristicas:

Vazio de ar: 9.675 m*/h, em descarga livre, a 1700 rpm
Velocidade maxima de descarga: 13,7 m/s

Diametro do corpo: 500 mm

Motor: Elétrico, trifasico, 1.5 cv, 220/380 V, 60 Hz

Para controlar a sua rotacdo manualmente, foi utilizado um conversor de
freqiiéncia da SEW-EURODRIVE Brasil Ltda., modelo MC07A011-5A3-4-00,
especificado pelo fornecedor para uso neste ventilador, somente em ensaios com
velocidades constantes.

Os ensaios realizados objetivaram verificar se o ventilador atendia as
especificagdes desejadas; andlisar a eficiéncia de um conjunto de colméias, em relagdo a
razao entre largura da célula e seu comprimento, e também, avaliar a necessidade de
colocacdo de telas no sistema. O ventilador com o controlador, o aparato de fixacdo das

telas, e a marcacao feita no chao a sua frente, podem ser vistos na figura 4.16.
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Figura 4.16— Ventilador com uma colméia e o grid de medicao.

Foi fabricada uma moldura de madeira, onde até 4 telas com célulasde 2 x 2 x 2
cm poderiam ser posicionadas, permitindo o ensaio de situacdes em que a relacdo
comprimento e largura da célula fosse igual a 1, 2, 3 ou 4. O chdo foi marcado com as
posicdes de medigdo, conforme a figura 4.17 e um anemometro a hélice, modelo MDA -
11 da Minipa Industria e Comércio Ltda. foi utilizado para fazer as medi¢des. Esse

anemoOmetro indica a velocidade média a cada 16 s e possui uma precisao de + 0.9 m/s.
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Figura 4.17— Pontos de medicao nos ensaios preliminares.
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ApoOs a andlise dos resultados deste ensaio preliminar, chegou-se as seguintes
conclusdes:

e A maior velocidade, 11.75 m/s, foi obtida para o ventilador a 1800 rpm e
com 4 colméias, e o anemOmetro alinhado ao eixo do ventilador € a um
metro de distancia;

e As oscilagdes de leitura no anemoOmetro, devido ao escoamento
turbulento, foram menores nos ensaios com 4 colméias;

e O angulo de espalhamento do fluxo apos a passagem pelas colméias ¢
bem pequeno, praticamente ndo houve medi¢des diferentes de zero fora

da regido em torno do didmetro do ventilador.

Foram feitos alguns ensaios no quadrante oposto em relag@o a linha longitudinal,
para verificar se havia repetibilidade nos dados, o que se confirmou.

Algumas configuracdes utilizando telas foram testadas, mas ndo houve
alteragdes significativas no campo de velocidades, embora o tipo de anemometro
utilizado, devido a inércia da sua hélice, ndo fosse o instrumento mais adequado para

realizar essas medigoes.

Aquisicédo de Ventiladores e Colméias

Ao final dos testes preliminares e dos estudos descritos nos itens anteriores deste
capitulo, fechou-se uma configuragdo final para o banco de ventiladores. Neste testes, a
velocidade desejada de 12 m/s ndo foi atingida em nenhum momento, o que levou a

mudar a especificagao dos ventiladores para:

Vazao de ar: 12700 m*/h, em descarga livre, a 1800 rpm
Velocidade maxima de descarga: 18 m/s

Diametro do corpo: 500 mm

Motor: Trifésico, 380 V, 60 Hz, com dupla ponta

de eixo para acoplamento de encoder e
indice de protecdo IPWS55 e isolamento
classe F

Acabamento: Pintura epdxi para ambiente agressivo

As colméias foram especificadas obedecendo a relagdo de comprimento seis
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vezes maior que largura para as cé€lulas, , o que se manteve em 2 cm, valor menor que o
maximo admitido pela norma AMCA 210/99 (ANSI/AMCA, 1999).
A aquisi¢do dos 8 ventiladores com as colméias foi feita & empresa OTAM

Ventiladores Industriais Ltda. que forneceu os seguintes equipamentos:

Quantidade: 08 Ventiladores axiais
Modelo: MC500/A
Hélice: 500 mm de diametro, em aluminio fundido, com pés em

perfil de aerofolio, e passo variavel

Motor: Elétrico, trifasico, 3 cv, 4 polos, 220/380V, 60 Hz, com
dupla ponta de eixo

Vazio de Ar: 13000 m*/h

Velocidade Descarga: 18.03 m/s

Velocidade Descarga a Im: maior que 16 m/s

Rendimento: 57.0 %

Pressdo Sonora (1m): 88 dBA (Campo Livre)

Acabamento: pintura epoxi sistema 20/R0

Colméia: 60 x 60 x 22.5 cm, com células quadradas de 3.75 cm de
lado.

Embora a especificacdo do tamanho das células das colméias ndo tenha
correspondido fielmente ao que foi especificado, foi considerado aceita por ainda estar

dentro do limite admitido pela norma AMCA 210/99 (ANSI/AMCA, 1999).

Montagem geral

Uma estrutura retangular, feita de perfis metalicos em forma de “U” e com pés
de altura ajustavel e anti-vibragdo, foi projetada e construida para a instalagdo nivelada
dos conjuntos. Os ventiladores foram acoplados as colméias e montados de modo a se
obter o melhor alinhamento frontal possivel entre eles.

Os conjuntos foram inicialmente instalados com distancia entre eixos de 70 cm,
com estes posicionados a altura de 55 cm. Uma éarea a montante, de 7 m de largura por
10 m de comprimento, foi isolada, para permitir as medigdes em uma area sem
obstaculos, e, mantendo-se pelo menos 15 m livres a frente dos ventiladores (figura

4.18).
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45 Sistema de Comando e Controle

O sistema de comando e controle atua nos oito ventiladores ao mesmo tempo,
fazendo com que eles operem em paralelo, sem desvios de rotagdo entre eles. O
conjunto, como especificado, precisa responder a aceleragdes que permitam a execugao
de espectros de energia com freqiiéncias de até 1 Hz.

A 1déia basica deste sistema utiliza um computador PC compativel, com sistema
operacional Windows XP®, executando a malha de controle, comunicando-se com os
conversores de freqiiéncia, que controlam a velocidade dos motores, através de uma
rede com protocolo tipo RS-485 e utilizando placa de aquisi¢do de dados, ao ler a
rotacdo instantanea dos motores, para a realimentacdo da malha, como apresentado no

esquema da figura 4.19.

Figura 4.18 — Banco de Ventiladores montado na base nivelada.

A complexidade deste sistema encontra-se na implementacdo da malha de
controle com os seus interfaceamentos com o hardware, e na escolha de conversores de

freqliéncia que atendam as especificacdes do banco de ventiladores, apresentadas no
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item 4.4.

Computador

Malha de Controle

Rl 9

Placa de Comunicaciol
Aquisigao RS-485
24 y
Medidor \ Conversor
de de
Rotagio Freqliéncia

Figura 4.19 —Sistema bésico de comando e controle.

As caracteristicas de desempenho desejadas para o banco de ventiladores

impoem as seguintes necessidades para o sistema de controle:

Os oito ventiladores devem trabalhar em paralelo, com conversores
individuais, ou um tnico, a comandar todos os motores;

Em fungdo da necessidade de realizar espectros de até 1 Hz, para avaliagdo
de desempenho, o conjunto conversor/ventilador deve trabalhar em regime
oscilatério senoidal, entre 400 e¢ 1750 rpm, com periodo minimo de 2
segundos e durante 1 hora;

A taxa de atualizagdo da malha de controle deve ser 20 vezes mais répida
que o sinal gerado, ou seja, 1/20 s.

A comunica¢do com os ventiladores deve permitir o comando de todos eles
dentro do intervalo de atualizagdo, ou seja, 0.05 s ;

O controle dos conversores pode ser individual, através do computador, ou
em um sistema mestre-escravo, onde o computador comanda o primeiro

conversor € este controla os demais;

O Hardware

Durante o processo de pesquisa dos equipamentos, os fornecedores foram

unanimes em sugerir o uso de conversores individuais, por conta de seu baixo custo, e

de acordo com a boa pratica de manutencdo, ou seja, em caso de falha, somente um

ventilador ficara fora de operacdo. Também por questdes de custo, optou-se pela
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solucdo técnica do computador controlar todos os conversores, uma vez que a solugao
mestre-escravo exige, pelo menos, um conversor com controlador 16gico programavel,
CLP, interno. Essa opc¢do ndo seria um problema financeiro se somente um conversor
com CLP fosse comprado, mas isso atrapalharia o padrdo de manutengdo mencionado
acima.

Os equipamentos escolhidos foram da SEW-EURODRIVE Brasil Ltda., modelo
MC07A022-5A3-4-00 com interface de comunica¢do RS-485 e resistores de frenagem
acoplados, para atender a especificagdo de regime senoidal. Apds a implementacdo do
sistema, verificou-se que ele ndo atendia a especificagdo de comunicagdo com todos os
conversores dentro do intervalo de 1/20 s. Para superar essa limitagdo optou-se por
adquirir, para o computador, uma placa multi-serial RS-485, que efetua a comunicagado
individualmente com cada equipamento, ao invés de em rede.

Complementando o hardware necessario ao controle, foram adquiridos: um
medidor de rotacdo do tipo encoder da marca HOHNER Eletronica Ltda., com
resolucdo de 1000 pulsos por rotacdo e uma placa de aquisicdo de dados modelo PCI-
6052E da NATIONAL Instruments Corp. A verificacdo do desempenho do sistema, foi
realizada através do seguinte procedimento:

e Enviado um comando de rotagdo fixa para os ventiladores, a leitura do
encoder, feita através do freqliencimetro de um multimetro Fluke 45, foi
comparada com a de um tacometro digital ICEL TC-1000. Foram feitos
ensaios com a rotagdo variando de 200 a 1800 rpm, em passos de 200 rpm, e
em cada ponto nova medigdo com +1 rpm. Houve desvios despreziveis,
como pode ser visto na tabela 4.2;

e Para verificar a resposta, em freqiiéncia, do conjunto, foram geradas diversas
sendides com periodos e amplitudes diferentes, e as leituras do encoder
feitas utilizando a placa de aquisi¢do de dados. Os resultados obtidos foram
bastante satisfatorios, como pode ser visto na figura 4.20, para o periodo de 3

segundos e oscilagdes entre 300 e 1650 rpm.
E importante salientar que estes ensaios foram feitos com o sistema atuando nos

ventiladores em malha aberta, ou seja, sem nenhuma realimenta¢do de rotagcdo a partir

do encoder.
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Tabela 4.2 — Comparagao entre Encoder e Tacometro.

Meédias Diferenca
RPM Encoder - Fluke 45 Tacometro - Conversor |Encoder — Conversor médias
12 2a 3a la 2a 3a la 2a 32 [Tacdbmetro -Encoder
399 | 399.54 | 399.66 | 399.72 0.0 1.0 1.0 0.5 0.7 0.7 0.0
400 | 400.80 | 400.86 | 400.86 0.0 1.0 1.0 0.8 09 | 09 -0.2
401 | 402.00 | 402.06 | 402.00 1.0 1.0 1.0 1.0 1.1 1.0 0.0
599 | 604.20 | 604.50 | 604.68 5.0 5.0 5.0 52 5.5 5.7 -0.5
600 | 605.34 | 605.64 | 605.16 5.0 6.0 5.0 53 5.6 5.2 0.0
601 | 606.42 | 606.60 | 605.94 5.0 6.0 5.0 5.4 56 | 49 0.0
799 | 803.94 | 803.64 | 803.58 5.0 5.0 4.0 4.9 46 | 4.6 -0.1
800 | 804.84 | 804.54 | 804.54 5.0 5.0 5.0 4.8 45 | 45 0.4
801 | 805.80 | 805.56 | 805.50 5.0 5.0 5.0 4.8 4.6 4.5 04
999 (1003.50| 1003.20 | 1003.08( 2.0 4.0 4.0 4.5 42 | 4.1 -0.9
1000 | 1004.52 | 1004.22 | 1004.10| 3.0 4.0 3.0 4.5 42 | 4.1 -0.9
1001 |1005.48 | 1005.24 | 1005.06 | 4.0 4.0 4.0 4.5 42 | 4.1 -0.3
1199 |1203.54 | 1203.12 | 1203.00| 4.0 4.0 4.0 4.5 4.1 4.0 -0.2
1200 | 1204.44 | 1204.08 | 1203.90| 4.0 4.0 4.0 44 4.1 3.9 -0.1
1201 | 1205.34 | 1205.04 | 1205.04| 4.0 4.0 4.0 43 40 | 4.0 -0.1
1399 |1403.28 | 1402.92 | 1402.80| 4.0 3.0 3.0 43 39 | 3.8 -0.7
1400 | 1404.18 | 1403.82 | 1403.76| 4.0 4.0 4.0 4.2 3.8 3.8 0.1
1401 | 1405.20 | 1404.78 | 1404.78 | 4.0 3.0 3.0 4.2 38 | 3.8 -0.6
1599 [1602.90 | 1602.42 | 1602.30 4.0 3.0 3.0 39 34 33 -0.2
1600 | 1603.68 | 1603.26 | 1603.32| 3.0 3.0 3.0 3.7 3.3 3.3 -0.4
1601 | 1604.52 | 1603.98 | 1604.16| 4.0 3.0 2.0 3.5 30 | 3.2 -0.2
1799 [1800.96 | 1800.54 | 1800.42 1.0 1.0 1.0 2.0 1.5 1.4 -0.6
1800 [1801.74 | 1801.44 | 1801.38 1.0 1.0 1.0 1.7 1.4 1.4 -0.5
1801 | 1801.50| 1801.26 | 1801.26| 0.0 1.0 1.0 0.5 0.3 0.3 0.3

A Interface com o usuario

Com o hardware definido e testado, iniciou-se a implementagdo do software de

controle, que foi desenvolvido na plataforma LABVIEW da NATIONAL Instruments

Corp. que ¢ direcionada para aplicacdes em instrumentagdo, ou seja, envolvendo um

grande interfaceamento do software com o hardware.

Para melhor entendimento, o programa pode ser dividido em modulos.

O primeiro médulo ¢ a interface com o usudrio. Esta possui a parte de

configuracdes, que foi dividida em duas telas, sendo a primeira a de configura¢do da

execucao, onde sdo definidos (figura 4.21):

Quais ventiladores irdo operar;

As caracteristicas do sinal de comando ou set point (SP), que pode ser

um valor constante de rotacao, chamado de Velocidade Fixa, ou a leitura
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de um arquivo com a série temporal a ser realizada. Para esta tltima
opcdo, deve-se indicar o caminho onde o arquivo estd armazenado, a
coluna a ser lida, qual a taxa de amostragem do arquivo, o ganho a ser
aplicado e se sera feita uma leitura unica ou repetida até um comando de
parar;

O tempo de fade in e fade out, que consiste em transformar os N
segundos iniciais da execucdo ¢ os N segundos finais, em rampas que
irdo suavizar as aceleracdes dos ventiladores, no ligamento e

desligamento.

Banco de Ventiladores - Teste de Desempenho
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Figura 4.20— Teste de desempenho do ventilador com conversor.

A outra tela de configuragdo ¢ para os parametros de ajuste do controlador, que

sera apresentado mais adiante neste item, e os de interfaceamento com o hardware, que

sdo (figura 4.22):

Qual a primeira porta serial utilizada pela placa multi-serial;

O limite inferior e o superior de rotagdo dos ventiladores. Foi imposto
um limite inferior de rotacdo em funcdo da necessidade de um fluxo
minimo de ar para a ventilacdo dos motores;

As habilitacdes e tempos de escrita e leitura da comunicagdo com os

conversores de freqiiéncia. Os demais parametros de configuragdo dos
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conversores somente serdo apresentados se forem relevantes ao texto.
Caso se deseje maiores informagdes sobre seus ajustes, o Manual de

Operagdo do equipamento devera ser consultado.

Comuns a estas duas telas estdo o botdo de inicio de operacdo e a janela que
define se sera ou ndo gravado, ao final da execu¢do, um arquivo com os parametros do

controlador. Este arquivo armazena, a cada ciclo da malha de controle, as diversas

variaveis internas desta, o que ¢ de grande auxilio no ajuste e debug do programa.

F Controle G¥anto r—__l El@

Fie Edit ‘Wisw Project Opsrabe Tools  Window  bBelo

WindGen

Configuracties bdsicas | Configuragies avangardas

LEPPE

— Wentladeres |

@ @ W o O w w W

Espectro de Vento |

Velocidade Fixa o Leitura do espectro em
(alteracio em tempo real) * arquivo Lotz |

Grawar resposta do
sistema em arquivo? gy

o \WTNDOW Sl er. me
%

EXECUTAR!

Figura 4.21 — Tela de configuragao de execugao

A ultima tela de interface com o usuario pertence ao moédulo de execugdo do
programa. Para os dois tipos de execucdo, velocidade fixa ou arquivo, ela difere apenas
na inclusdo, para a primeira opcao, de um botdo deslizante chamado “Velocidade
Desejada”, onde, durante a execugdo, a rotacdo pode ser alterada para outro valor
desejado.

Esta tela possui um grande display grafico onde, em tempo real, sdo
apresentados os valores das curvas do set point, de leitura do encoder de realimentagao

e, quando houver, do segundo encoder de comparagdo entre ventiladores. Nela também

76



ha a possibilidade de alterar os parametros do controlador, ou ajusta-lo para o modo
“autotune”, abrir e fechar a malha, o que ¢ interessante na fase de desenvolvimento do
sistema, e os dois botdes de parada, um de emergéncia, “Stop Immediately” e o de

término, onde a parada ¢ feita através do fade out (figura 4.23).

ole GYento [GVenControl_FULL _two_enceders...] Front Panel
ew Project Operate [ocls Wincow Help

:3@ L3pk dpplcation Fork |~ [Bo~[-1a~ ﬁu‘i

Configuragoes basicas  Configuraciies avangadas

— Hardware I

— Control= PID |

Gravar resposta do
sistema em arquivo? gy

proportioral gain (ke) _}js.uu:m
inkegral time (Ti, i) ’r\ 20,0004 EXECUTARI

derivative time ¢Td, mich {0,000

Figura 4.22 — Tela de configuracao de parametros do controlador e de comunicagdo com
0 hardware.
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Figura 4.23 — Tela de interface durante a fase Execucao.
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A Malha de Controle

A principio, o sistema de controle mostrava-se extremamente critico, pois, no
intervalo de 0.05 s, a malha de realimentacdo deveria ser executada para cada um dos
oito conjuntos conversor-ventilador. Com isto, as tarefas de leitura dos encoders,
execu¢ao das rotinas da malha, e comunicagdo com os conversores, teriam que ser
executadas em um tempo muito pequeno, e, certamente, com o controle das
temporizacdes prejudicado, por um sistema operacional que ndo ¢ real time. Estes
sistemas possuem um controle otimizado da execucdo de cada passo de um programa,
ndo permitindo erros na temporizagdo das tarefas.

As andlises feitas durante os primeiros testes com os ventiladores,
principalmente apds a execugdo dos ensaios com excitacdo senoidal, permitiram que se
observasse um excelente comportamento do sistema em malha aberta, ou seja, o erro
entre o sinal desejado injetado no sistema, e a medigdo de rotagdes, ¢ bem pequeno. A
figura 4.20 mostra bem como os erros sao minimos, mesmo para estes sinais rapidos, e
que o atraso de resposta também ndo ¢ significativo. Ele foi medido e ¢ da ordem de 100
ms. Outro ensaio que leva a esta conclusdo ¢ a visualizagcdo da resposta do sistema a
uma excitacao do tipo degrau, mostrada na figura 5.28 e que sera analisado melhor mais

adiante neste item.

Resposta ao degrau positivo em malha aberta
Set Point
1800 - Encoder

1600 |- , A

1400 -

1200

A
-
< 1000 /
g
z
& 800 .
600} .
400 :
200 -
0 l | 1 1 |
15 15.5 16 16.5 17 175 18

Tempo (%)

Figura 4.24 — Resposta a excitacdo degrau do sistema em malha aberta.
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Pensando em simplificar o sistema de controle, algumas hipoteses foram

formuladas:

e Nao ha diferencial de pressdo estdtica entre a entrada e a saida dos
ventiladores, o que, entdo, ndo gera demanda de poténcia extra aos motores,
por diferengas de carga estatica;

e Os ventiladores trabalham com escoamentos em regimes muito semelhantes;
com isto ndo deve haver diferengas significativas de demanda de torque entre
eles;

e Os ventiladores sdo estritamente iguais, devendo entdo responder igualmente

a suas proprias inércias, e as diferencas de pressoes.

A conclusdo sobre a boa resposta do sistema em malha aberta e as hipoteses
acima, levaram a hipdtese de que, controlando apenas um dos ventiladores, os outros
funcionariam da mesma maneira. Esta nova hipdtese foi testada com sucesso, através da
colocacdo de um encoder em cada um dos outros sete ventiladores; as respostas foram
comparadas com a do encoder do ventilador em malha fechada, e também com o sinal
desejado (figura 4.25 ¢ 4.26).

Os ensaios de confirmacao do controle de apenas um ventilador s6 puderam ser
feitos apds a implementac¢ao da malha fechada de controle. Como o sistema mostrava-se
estavel e de resposta rapida, optou-se por um controlador do tipo proporcional-integral-
derivativo (PID), largamente utilizado.

O PID, através da superposic¢ao, ou nao, das suas trés operagdes possiveis, € um
controlador de uso bastante geral, e suas principais qualidades sdo (Ogata, 2003):

e Implementagdo simples — Como sera visto mais adiante, suas formulacdes

sdo bem simples, tanto para uma aplica¢cdo continua, quanto uma discreta;

e Adequacdo a varios tipos de plantas, lineares ou nao;

e Existem varios métodos de sintonia e ajuste de seus parametros, sendo que,
alguns deles ndo necessitam do conhecimento da funcdo de transferéncia da
planta, somente de sua resposta;

e Apds algum tempo de uso do conjunto do PID com uma planta especifica, o
seu ajuste manual pode ser realizado ou melhorado, devido ao conhecimento

do comportamento do sistema, em fun¢ao do ajuste dos parametros;
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Comparativo: Ventilador 1 em malha Fechada ¢ Ventilador 2 em malha aberta
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Figura 4.25 — Séries temporais comparando um ventilador com controle em malha
fechada e outro em malha aberta.
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Figura 4.26 — Séries temporais comparando um ventilador com controle em malha
fechada e outro em malha aberta.
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e Sua implementagdo digital, além de simples, ¢ de baixo consumo de tempo

de processamento do computador, liberando a maquina para outras tarefas.

O algoritmo basico de um PID pode ser escrito da forma (Astrom e Hégglund,
1988):

ult)=k e(t)+lje(s)ds+Td delt) (4.6)
T dt
onde u=  Varidvel a ser controla, ou seja, de entrada na planta
e=  Erro de controle, usualmente a diferenca entre o set point e a leitura da
saida da planta
k =  Ganho proporcional
T;= Tempo de integragdo
T,= Tempo de derivagao

Aplicando a Transformada de Laplace a equacao 4.6, obtém-se:

U(s)=k E(s)+%SE(s)+ T,sE(s) (4.7)

1

que pode ser vista na figura 4.27 sob a forma de diagrama de blocos.

L 4
N
n

+
Res) F(s) Yis)
5 e 5 k > Planta

T's

L 4

Y

Figura 4.27 — Diagrama de Blocos de uma malha de realimenta¢do com controlador PID

Em implementacdes praticas, o PID permite a utilizacao independente do ganho

proporcional (P), ou as combinag¢des proporcional-integral (PI), proporcional-derivativa

(PD) ou a completa proporcional-integral-derivativa.

Em uma topologia puramente proporcional, o tempo de integragdo passa a ser
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infinito e o de derivagdo igual a zero. Uma caracteristica desta agdao de controle ¢ a
existéncia sempre de um erro residual, que pode ser minimizado com o aumento do
ganho &, que também aumenta a possibilidade de instabilidade da malha. Este tipo de
controlador s6 deve ser usado nos casos em que um erro estaciondrio ¢ aceitavel.

Com o acréscimo da agdo integral, o erro residual ¢ eliminado pela contribuigao
crescente do integrador, que tem sua rapidez em funcdo do tempo de integracdo 7. Esta
acdo elimina o erro estacionario, mas por outro lado aumenta o tempo de estabilizacao,
o que pode ser indesejavel. O PI ¢ muito usado em plantas com alteracdo freqiiente de
carga, mas que nao exijam respostas muito rapidas, para evitar oscilagdes induzidas pela
acao integral.

Um controlador com um modo derivativo exige pelo menos a presen¢a do modo
proporcional, por responder somente a regimes transientes, ndo agindo, assim, sobre as
parcelas estacionarias. A sua adi¢do resulta em um controlador extremamente sensivel,
pois permite agdes rapidas, mesmo que o erro ainda ndo seja grande. Um inconveniente
deste controle ¢ a amplificacdo que ele causa em ruidos de alta freqiiéncia.

Quando se utiliza a topologia completa do PID, passa-se a ter uma solugdo de
compromisso entre a agdo Pl e PD.

O ambiente de desenvolvimento LabView possui um pacote especifico para
controle, e, dentro dele, rotinas prontas, de varios tipos de controladores, inclusive PID,
o LabView PID Control Toolset. Os métodos tradicionais de ajuste sem conhecimento
da fungdo de transferéncia da planta ndo puderam ser aplicados devido a planta
apresentar a resposta ao degrau com overshoot como foi visto na figura 4.24, mas as
tentativas de sua implementa¢do levaram a um tal conhecimento do sistema que
permitiram a defini¢do dos parametros para uso deste controlador. A sua resposta foi

considerada satisfatoria (figura 4.28) para o presente trabalho e seus pardmetros sao:

K =0.005
7; = 0.00002
Td =0

A figura 4.28 demonstra claramente o comportamento do controlador acima, o
que também sera comprovado no item 5.2.2. O controle responde perfeitamente a sinais
com periodos de mais de 4 s; para periodos menores, comeca a haver uma atenuacgao de

sinal. Esta resposta foi considerada satisfatoria, por ser estavel, e apresentar excelente
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repetibilidade, permitindo com isto, os demais desenvolvimentos deste estudo sem

comprometer a qualidade de seus resultados.

Resposta ao degrau positivo em malha fechada

—— Set Point |

N
1800 / \ — Encoder |
A
A
/ '\ =
/ 4

1600~
1400f- | /
1200]- | i

1000

Retagao (rpm)
==
2
T
B

600 | /

400—J——-/;

200

| 1 |
17 175 18 185 19 195 20
Tempo (5)

Figura 4.28 — Resposta a excitagdo degrau do sistema em malha fechada.
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5 INSTRUMENTACAO E ENSAIOS DE VELOCIDADE

O compromisso central deste trabalho inclui a montagem de um banco de oito
ventiladores operando em paralelo, isto ¢, posicionados um ao lado do outro em linha e
gerando o vento a mesma intensidade, direcdao e sentido. Esta configuragdo tem como
foco gerar um campo de velocidades transversalmente uniforme a frente dos
ventiladores e de preferéncia ser capaz de manter essa caracteristica ao longo da dire¢ao
longitudinal, com o objetivo de atender as necessidades de simulagao de vento, para o
estudo de seus efeitos em modelos reduzidos de estruturas offshore.

Com o objetivo de atender a proposta acima, procurou-se dar atencdo aos
seguintes itens:

e Instrumentagdo: estudo de tipos de sensores adequados;

e Medicao do Campo de Velocidades:

0 Velocidades Constantes: verificagdo do desempenho do Banco de
Ventiladores que deve gerar campos de velocidade constante, e
identificacdo das relacoes de velocidade com a rotacdo dos
ventiladores; das distribuicdes longitudinais e transversais das
velocidades; das relagoes de intensidade média com a turbulenta;
etc.;

0 Espectros de Velocidade: testes desempenho do sistema para a
geracdo de espectros de velocidade em diversas escalas e para

diferentes modelos espectrais tedricos.

5.1 Instrumentacdo

O objetivo principal da instrumentacdo neste trabalho ¢ a medicao da velocidade
do vento na area a frente do banco de ventiladores, ou seja, a velocidade do escoamento
do ar acelerado pelos ventiladores, que pode ser medida através de sensores do tipo hot-
wire, de hélices, ultra-som, /aser ou com o uso de medidores de pressao.

As regras de qualidade em instrumentacdo indicam que todo equipamento de
medi¢do deve ter seu certificado de calibragdo dentro do prazo de validade, com
rastreabilidade pelo 6rgdo nacional, no caso o INMETRO, que ¢ a instituicdo brasileira
responsavel pela area de metrologia. Caso nao exista possibilidade de certificacao, o

equipamento deve ser calibrado internamente ao laboratorio, com a utilizagdo de
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padrdes de referéncia rastredveis e verificagdes sistematicas devem ser feitas. A figura
5.1 mostra qual a cadeia hierarquica do sistema metrologico internacional, que deve ser
obedecida para disseminar ou rastrear um procedimento de calibragao.

HIERARQUIA DO SISTEMA METROLOGICO

Unidades do 51

BIPM Padries Internacionais
%“&-
@ EY Padroes dos Institutos Nacionais
& Padrdes 2, de Metrologia
B Macionais e
= &
O (=
A
&
& Callbracio « Ensal Padrées de referéncia dos .
@ alibracao e Ensaio laboratorios de calibracio e de ensaios
Laboratérios do chia de fabrica Laboratérios do chao de fabrica

Comparabilidade

Figura 5.1 - Cadeia hierarquica do sistema metrologico internacional
(www.inmetro.gov.br/metcientifica/estrutura.asp)

O manometro utilizado como instrumento de referéncia, para a calibracdo dos
sensores eletronicos de medicdo de pressdo, ndo pode ser calibrado com emissdo de
certificado com rastreabilidade. Isto motivou a decisdo de ndo certificar os demais
instrumentos e também de adquirir, quando possivel, produtos de fabricacdo nacional,
desde que nao comprometessem a qualidade dos resultados desejados.

Abaixo s3o apresentadas as descricdes dos instrumentos utilizados, as
especificagdes dos que foram comprados, bem como as exigéncias das respectivas

normas.

Tubo de Pitot

A pressao total e a pressao estatica em um ponto a ser monitorado podem ser
detectadas por um instrumento primario do tipo Tubo de Pitot, e ter suas leituras feitas
diferencialmente, ou individualmente através de um manometro ou transdutor de
pressdo. Uma ilustracdo do seu funcionamento pode ser vista na figura 5.2 ¢ o
detalhamento do seu principio de funcionamento estd amplamente apresentado na
literatura, como por (Rae e Pope, 1984) e (White, 2002). Uma vantagem importante ¢

que este tipo de instrumento ndo necessita calibracdo, quando guardado ¢ manuseado
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adequadamente, conforme especificado na norma ANSI/ AMCA 210-99 (ANSI/AMCA,
1999).

Através das leituras de pressdo diferencial de um Tubo de Pitot, podem-se obter
as pressoes dindmicas do escoamento no ponto medido e com isto calcular as

velocidades a elas associadas.

Orificio da Pressido Total Orificio da Pressdo Estatica

® = Pressio Estatica (A)
w==t = Pressdo Dindmica (B)
[== = Pressio Total (A+B)

‘Msz)me.tm
Leitura: (A+B)-A=B

Figura 5.2 — Principio de funcionamento de um Tubo de Pitot
(http://www.airflowbrasil.com.br)

O uso de sensores de pressao para medi¢ao da velocidade do vento, em especial
com Tubos de Pitot, pode ser questiondvel em funcdo da resposta em freqiiéncia do
sistema, alterada pelo comprimento e diametro dos tubos e mangueiras usados na
medicdo. H4 duas componentes principais nestas distor¢des: a ressondncia do tipo
organ-pipe, ¢ a de ressonancia de Helmholtz, que esta associada ao volume interno do
transdutor nas freqiiéncias altas, limitando o range de medi¢do em aproximadamente
500 Hz (Cook, 1990). Segundo (van Ommen, Schouten et al., 1999), através de analises
estatisticas pode-se afirmar que um duto com até 2.5m de comprimento, e didmetro
interno entre 2 e 5 mm, ndo afeta, significativamente, a resposta, em freqiiéncia, de
sinais at¢ 20 Hz. Este valor estd bem acima do range desejado nas medicdes,
principalmente porque os comprimentos dos conjuntos de tubos-mangueiras nao
passaram de Im de comprimento. Complementando este estudo, o trabalho de (Chapin,

1983), afirma, apos experimentos, que, para essas condi¢des, as curvas nos dutos ndo
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alteram a resposta dos sinais em freqiiéncia.

Nos ensaios desta pesquisa foram utilizados Tubos de Pitot da marca Dwyer
Instruments, Inc., modelo 160-8", fabricados em ago inox (AISI-304), desenho ASME,
previamente calibrados, construidos conforme normas AMCA e ASHRAE. Fornecem
leituras de precisao, quando alinhados em até 15° do fluxo do ar, tendo comprimento de

8" e diametro de 5/16".

Mano6metro Diferencial

Sdo instrumentos que podem ser acoplados ao Tubo de Pitot para medir
diretamente a diferenca entre a pressao total e a estatica, ou seja, a pressao dinamica no
ponto do escoamento escolhido. A norma ANSI/AMCA 210-99 (ANSI/AMCA, 1999)
especifica como ideal o uso de mandmetros de coluna liquida reta ou inclinada, ou outro
instrumento que forneca uma imprecisdo maxima de 1% ou 1 Pa, o que for maior, e
recomenda que seja calibrado.

Para agilizar as primeiras avaliagdes para escolha do tipo de ventilador, e
comecar os ensaios com colméias e telas, optou-se por escolher um instrumento robusto
ao manuseio, um mandmetro que atendesse a especificacdo de medir pressdes
equivalentes a velocidades do vento de até 12 m/s, do tipo com leitura por indicador.
Assim, atendendo os objetivos acima, foi adquirido o manometro Magnehelic® do tipo
diafragma da Dwyer Instruments, Inc., modelo HT-195388-00 com faixa de Medigao: 0
— 14 m/s e 0 a 125 Pa, e precisao de 2% do fundo de escala. Ele possui uma escala dupla
com pressdo e velocidade; esta ultima serve somente como referéncia imprecisa. Na
figura 5.3 pode-se observar o manometro acoplado aos quatro Tubos de Pitot para a

calibracdo dos sensores eletronicos de pressao.

Termdmetro e Termo-Higrémetro

No presente trabalho sdo utilizados medidores de temperatura e de pressdo
atmosférica para o calculo da velocidade do vento, pois ela ¢ influenciada pela massa
especifica do ar, que por sua vez ¢ funcdo de temperatura ambiente, e da temperatura e
umidade do ar no local monitorado. Estas medi¢des, por serem Unicas para cada ensaio,
podem utilizar medidores convencionais que nao necessitam de leitura eletronica.

A norma ANSI/AMCA 210-99 (ANSI/AMCA, 1999) define que os termdmetros
ou outros instrumentos utilizados para este fim devem demonstrar acuracia de +1° C e

leituras de 0.5° C, ou melhor. Segundo a mesma norma, estes instrumentos devem ser
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calibrados no range de medicdo, sendo o seu certificado rastreavel por um orgao

nacional.

Figura 5.3- Mandmetro, Tubos de Pitot e Sensores Eletronicos durante o processo de
calibracao.

Para os ensaios, foi utilizado um termo-higrometro do tipo bulbo seco e bulbo
umido da Incoterm Industria de Termometros Ltda., com escalas de -10°C a +50°C,

divisdes de 1°C, e precisao de £1°C.

Barometro

Em 1643, Evangelista Torricelli descobriu que a atmosfera poderia ser “pesada”
contrabalancando sua massa com uma coluna de mercurio, dentro de um tubo. Surgiu
assim o bardmetro. Eles sdo instrumentos de precisdo, usados para medir a pressao
atmosférica do local onde estdo instalados. Existem 2 tipos de barOmetros: o de
mercurio, onde ¢ feita a leitura direta da altura da coluna de Hg, também conhecido
como de Torricelli; e o anerdide, baseado nas alteragdes das paredes metalicas de sua
camara.

A norma ANSI/AMCA 210-99 (ANSI/AMCA, 1999) especifica que a pressao
atmosférica pode ser medida através de bardmetro de merctrio ou outro instrumento

que demonstre acuracia melhor que £ 170 Pa ou 1.2 mmHg. Para os de mercurio nao ha
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necessidade de calibragdo, apenas uma verificagdo periddica. Este instrumento,
juntamente com o conjunto de termdmetros, instalados proximos a area de testes pode
ser visto na figura 5.4.

Foi adquirido um barometro de Torricelli da empresa Incoterm Industria de
Termdmetros Ltda, que nao possui partes moveis, o que elimina o desgaste e as
exigéncias de manutencdo. Ele possui escala de 650 a 800 mmHg, com divisdes de 1
mmHg e precisdo de +1 mmHg. Na instalagdo, a sua leitura foi comparada a fornecida
pela Estagdo Meteoroldgica de Superficie do Aeroporto Internacional do Rio de Janeiro

— Antonio Carlos Jobim.

Figura 5.4- Barometro e Termometros

Sensores Eletrénicos para Medicao de Velocidade

A medicao das variagdes de velocidade ao longo do tempo € parte integrante
deste trabalho. Isto obriga o uso de sensores eletronicos, conjuntamente com um sistema
de aquisicao de dados, para obtencdo de séries temporais de longa duragdao, com taxas
de amostragem condizentes com as respostas em freqiiéncia desejadas.

No inicio do projeto, objetivando obter medigdes em que a resposta do sensor,
em freqiiéncia, certamente abrangesse uma banda além do sinal medido, optou-se pelo

sensor de velocidade do tipo fio-quente, mais conhecido como hot-wire, que € o padrao

89



para medicdo em escoamento do ar com flutuacdes rapidas, superiores a 50 Hz, tais
como na camada limite turbulenta (Rae e Pope, 1984). Estes sensores sdo compostos de
finissimos filamentos, em torno de 5 um, que tém suas caracteristicas elétricas alteradas
conforme a sua temperatura.

Foram encomendados ao Laboratério de Mecanica da Turbuléncia da COPPE/
UFRJ dois condicionadores para este tipo de sensores, do tipo AnemoOmetros de
Temperatura Constante. Estes equipamentos mantém, através de uma malha de controle
e realimentacdo, a resisténcia do filamento constante, ou seja, a temperatura constante
em torno de 200°C, apesar das mudangas na temperatura € no fluxo de massa do
escoamento. A relagdo entre a tensdo de saida deste tipo de amplificador e a velocidade

do escoamento ¢ dada pela Lei de King (Cook, 1990):

E*=k, +kV"® (5.1)

onde k, e k, sdo constantes de calibragdo ¢ V ¢ a magnitude da velocidade do vento
normal ao filamento.

A calibragdo, normalmente, ¢ feita pela comparacdo entre a leitura de um
manometro de coluna liquida, conectado a um Tubo de Pitot com a do hot-wire,
considerando diversas velocidades de vento, enquanto, simultaneamente, monitora-se a
temperatura e a umidade, para efetuar as corre¢des na massa especifica do ar.

O uso direto de sensores de fio-quente na medi¢ao do campo de velocidades do
banco de ventiladores mostrou-se inviavel, pois eles exigem um ambiente com
temperatura controlada, e, principalmente, um escoamento limpo, sem particulas que
possam danificar o filamento, o que, definitivamente, ndo ¢ o ambiente em um tanque
oceanico. Na primeira tentativa de uso, o filamento rompeu-se em menos de 2 horas de
uso. Com isto, procurou-se uma outra op¢ao de sensor para as medi¢des de velocidade,

e a escolha foi o seguinte sensor de pressdo (figura 5.5):

Tipo: Diferencial

Fabricante: All Sensors Corporation
Modelos: 1 INCH-D-4V

Faixa de Pressdo: + 250 Pa

Saida: 225+2.00V
Alimentacao: 5V
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Linearidade e Histerese: 0.25 %fs (Fundo de Escala)

Figura 5.5 — Sensor eletronico de pressao

Com o objetivo de verificar o desempenho deste sensor foram feitos testes
comparativos com um sensor de fio-quente, utilizando o tinel de vento do Laboratorio
de Hidrostatica e Mecanica dos Fluidos- HIDROLAB — Escola Politécnica/ UFRJ. Este

tunel de vento tem como principais caracteristicas (Saad, 2002):

Secao de teste: 30x 30 cm
Velocidades: 3aldm/s
Nivel de Turbuléncia: <0.4%

Os ensaios consistiram em instalar os sensores, um o mais proximo possivel do
outro, efetuar os procedimentos normais de calibragdo de ambos, utilizando o
manometro descrito acima, como referéncia, ¢ depois fazer medi¢des do nivel de
turbuléncia em um escoamento, perturbado por um cilindro, como pode ser visto nas
figuras 5.6, 5.7 ¢ 5.8.

As calibracdes foram feitas aplicando-se 5 rotagdes diferentes ao ventilador do
tunel de vento, com medicdes ininterruptas de velocidade durante 120 segundos, a uma
taxa de amostragem de 20 Hz. Através do valor médio das séries, foram calculadas as
curvas de tensao x pressao, depois as curvas, com a pressao convertida para velocidade,
e por ultimo, para confirmar a resposta linear do anemdmetro de fio-quente, foi criado o

grafico com a relagdo apresentada na equagdo 5.1 (figuras 5.9, 5.10 e 5.11).

2 Valor medido durante os ensaios.
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Figura 5.6 — Visdo geral do ensaio comparativo entre os sensores de fio-quente e de
pressao eletronico.

O
Figura 5.7 — Sensor de fio-quente e Tubo de Pitot durante a calibragao.
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Figura 5.8 — Sensor de fio-quente ¢ Tubo de Pitot apos cilindro gerador de turbuléncia.

Curvas de Calibracfo Tensao x Pressao - 28/12/05

100 T T T T T T T T T
2 y=1013.2152 X2 5504.2528 x + 7484.7156
90 —
80 —
70 - -
‘=
o
o B0 -
T 5
g =
S 50 y = 50.5989 x -115.4472 —
=
=3
& 40 f
Fod
o
30 -
20 —
—=— Fio Quente
10 1 — FIT FQ a
—#+— Sensor Eletronico
—— FIT SE
0 1 1 1 1 1
2.2 2.4 2.6 2.8 3 3.2 3.4 3.6 3.8 4

Tensao (V)

4.2

Figura 5.9 — Curvas de calibragao Tensao x Pressao para sensor do tipo fio quente e de

pressdo eletronico e as respectivas curvas de tendéncia.
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Curvas de Calibragiao Tensao X Velocidade - 28/12/05
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Figura 5.10 — Curvas de calibracao Tensao x Velocidade para sensor do tipo fio quente
e de pressdo eletronico e as respectivas curvas de tendéncia.

Sensor de Fio-Quente: Curva de Calibragéo Linearizada usando a Lei de King - 28/12/05
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Figura 5.11 — Linearizagao usando a Lei de King.

Para perturbar o escoamento, € com isto permitir a comparagdo entre as
respostas, em freqiiéncia, dos dois sensores, foi utilizado um cilindro de 1 7/8”, ja
existente no HIDROLAB. Inicialmente fizeram-se os célculos abaixo, para verificar
qual seria a freqiiéncia de desprendimento de vortices no escoamento em torno do
cilindro. A freqliéncia normalizada de formacdo desses vortices pode ser definida

através do Numero de Strouhal (S;), que ¢ uma fun¢ao do Numero de Reynolds (Re):

St = St (Re) ou St = fv D/U (52)

onde f, ¢ a freqliéncia de desprendimento de vortice, D ¢ o didmetro do cilindro e U, a

velocidade do escoamento.
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Em (Sumer, 1997) pode-se ver que, para valores de Re maiores que 300 e
menores que 3 x 10° (escoamento subcritico), o Numero de Strouhal mantém-se
constante em 0.2. Com as defini¢des acima, para os valores de velocidade do vento
entre 4 ¢ 12 m/s, ¢ um cilindro de 0.0263 m de didmetro, pode-se definir qual a faixa de

freqii€ncias que sera coberta.

fn = 0.2 x 4/0.0263 = 30.4 Hz (5.3)

fnax =0.2x 12/0.0263 =91.2 Hz (5.4)

Como as freqiiéncias sdo bem superiores as desejadas para a comparagdo, nao
foram cobertas nos ensaios realizados, que, assim mesmo, apresentaram resultado
bastante satisfatorio, como pode ser visto na figura 5.12.

As analises teoOricas e empiricas acima permitiram adotar para medi¢do de
velocidade do ar, com um bom grau de confianga, os sensores eletronicos de pressao da
All Sensor que assim passam a ser, junto com o sistema de aquisicdo de dados, a
instrumenta¢ao usada nos ensaios de medi¢ao de velocidades.

Em instrumentagdao ¢ um bom procedimento a verificacao diaria da calibracao de
sensores e transdutores. Seguindo este principio, foi desenvolvido um método para
executar a qualquer instante esta tarefa. Este consiste em, utilizando o tunel de vento
apresentado no capitulo anterior, um Tubo de Pitot € um mandmetro, medir a pressao do
vento gerado durante 120 s em oito rotagcdes do ventilador, assim como foi feito
anteriormente nos ensaios no Hidrolab. Esta montagem foi apresentada na figura 5.3.

Uma rotina em MatLab® foi desenvolvida para ler os arquivos de cada rotagdo
do ventilador com as séries temporais de pressdo de todos os sensores, calcular suas
médias, tracar a curva de calibracdo, calcular os coeficientes da reta de ajuste desta
curva e o R? (R de Pearson quadrado) que permite a avaliacio da curva obtida. Outra
func¢do da rotina ¢ gerar um arquivo de saida com os dados da calibracao, para ser usado
pelas demais rotinas de analise dos dados. Abaixo, na figura 5.13, pode-se ver o
relatorio gerado pela rotina “Calibracao N_Sensores.m” para um dos sensores que

foram usados.
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Series Temporais calibradas - 28/12/05
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Figura 5.12 — Analise de um dos arquivos com medi¢ao da perturbagdo do escoamento

por um cilindro.
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5.2 Medicéo das Velocidades

Como foi visto nos capitulos 2 e 3, o conhecimento da acdo dos ventos sobre as
estruturas offshore ¢ de extrema importancia, tornando fundamental sua simulacao em
ensaios com modelos reduzidos. Como também foi mostrado, para se obter bons
resultados nas simulacdes, o valor das forcas e momentos a serem aplicados, na escala
de Froude, devem ser conhecidos, como por exemplo, através de ensaios em tunel de
vento. Caso se deseje representar estes esfor¢os diretamente, em um tanque, usando um
banco de ventiladores, a necessidade de uma balanga ou conjunto de células-de-carga
que mec¢am for¢as e momentos, ¢ fundamental para relacionar as velocidades com os
esfor¢os gerados.

Para mapear os campos de velocidades, a area defronte aos ventiladores teve que
ser marcada com os pontos de medi¢do desejados. Partindo-se das distancias entre os
ventiladores e da necessidade de conhecer a distribui¢do longitudinal e transversal das

velocidades, foi montada a area de testes mostrada em croquis na figura 5.14.

Vi V2 | V3 V4 | V5 | V6 V7 V8

0 =
¥

Ll

L bbb
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¥ 0 30 60 120 240 360 480 510540
B Pontos de referéncia marcados no chio.
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Figura 5.14 — Area de testes para distancia de 60 cm entre ventiladores.
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A maioria dos ensaios foi feita com os eixos dos ventiladores distanciados de 60
cm entre si. Em alguns ensaios a distancia foi de 70 cm e em outros de 54 cm. Esta
separagdo diferente serd explicada no item 5.2.1. Inicialmente o chdo foi marcado nas
posicdes indicadas da figura 5.14, mas com a necessidade de ensaios em outras
posigdes, novas marcagdes foram feitas e resolveu-se adotar as coordenadas desta figura
como padrdo de referéncia de posicao.

Para agilizar as medig¢les, projetou-se um suporte de fixacdo para quatro
sensores eletronicos de pressdo, conectados a tubos de Pitot (figura 5.15). Estes sensores
fazem a medigao de quatro pontos simultaneamente, reduzindo o tempo total de ensaios.
Este aparato permite variar a distdncia entre os sensores, a altura do conjunto para o
chdo e possui, proximo ao chiao, um guia que alinha a frente dos tubos de Pitot, com as
marcas do chio. A frente do primeiro tubo de Pitot foi usada como referéncia de posi¢ao

para nomear 0s arquivos com as leituras de pressao.

Figura 5.15 — Suporte para os sensores eletronicos de pressao.

Procurando organizar os ensaios, foram criados planilhas de planejamento de
execucdo dos ensaios € um formato padronizado de nome, de tal forma que todas as
informagdes do ensaio estejam no arquivo. Isto permitiu um pos-processamento mais
agil e seguro dos dados.

Nos primeiros dias de ensaios a temperatura local, junto aos sensores, também

foi medida, como requerido para o calculo da massa especifica do ar no local de
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medicao, como apresentado no capitulo 3. Como seu valor sempre foi idéntico ao da
temperatura ambiente ja medida ela deixou de ser registrada.
Com a parte organizacional toda definida, diversos ensaios conclusivos foram

feitos e serdo mostrados nos dois préximos subitens.

5.2.1 Medicdo do Campo de Velocidades Permanentes

Durante a montagem do banco de ventiladores e do tunel de vento, foram
realizados inimeros ensaios com € sem a conversao da pressao dindmica no escoamento
em velocidade deste, com o objetivo de definir preliminarmente quais as avaliagdes que
deveriam ser feitas no campo de velocidades permanentes, a saber: homogeneidade
devido a variagdo de pardmetros ambientais; relagdo entre a magnitude da parcela
permanente e da flutuante do sinal; homogeneidade do campo transversal e
homogeneidade do campo longitudinal.

Com todo o sistema montado foram realizados ensaios cobrindo a seguinte area
em frente aos quatro ventiladores:

e Longitudinalmente, de 100 cm a 500 cm, em intervalos de 25 cm;

e Transversalmente, da origem do eixo de coordenadas da figura 5.14 até a
posicdo 310 cm, nas posi¢des dos eixos dos ventiladores e nas suas
intersegoes;

e A altura do eixo dos hélices do ventilador sobre o suporte, ou seja, a 55 cm
de distancia do chao.

Outra avaliacdo inicial foi feita, para definir o nimero minimo de ventiladores
necessario para que o regime de cada um nao fosse influenciado pelo acréscimo de
novas maquinas ao banco. Para isto, as medi¢des foram realizadas aumentado o niimero
de ventiladores a cada ensaio: verificou-se que, com quatro ventiladores, os do meio ja
apresentavam a mesma resposta, independentemente de se acrescentar, um, ou mais,
ventiladores ao sistema. Estes testes permitiram que os ensaios definitivos fossem feitos
apenas com quatro ventiladores no banco, abrangendo, da interse¢do do primeiro com o
segundo ventilador, uma distancia y= 90 cm, até a interse¢ao do terceiro com o quarto, a
uma distancia y= 210 cm.

Para analisar os dados gerados foram criados dois programas em MatLab®. O
primeiro, chamado “VelCteAnalise.m” tem as seguintes funcdes:

e L¢ as informagdes de calibragdo dos sensores de pressdo, feitas neste dia;
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Magnitude (dB)

10

-10

L& todos os arquivos com dados de pressdo, existentes em um diretorio
informado, que tenham o mesmo pré-nome;

Converte a leitura de tensdao em velocidade, para cada sensor, através das
informacodes de calibra¢do ¢ das condigdes ambientais contidas no nome
do arquivo de pressoes;

Aplica um filtro “passa-baixa” Butterworth de 3* ordem, com freqiiéncia
de corte em 1.2 Hz as séries de velocidades, para eliminar os ruidos de
alta freqiiéncia. A figura 5.16 apresenta a reposta deste filtro, para
freqiiéncias normalizadas em relagdo a taxa de amostragem de 25 Hz;
Calcula a média das séries e o valor RMS das turbuléncias, como
mostrado no item 3.1.2;

Calcula a densidade espectral de cada série de velocidades;

Cria um relatorio para cada arquivo medido com os graficos das séries
temporais, e espectros de todos os sensores, os dados ambientais e de
posicdo, e as velocidades médias com as respectivas flutuagdes RMS,
como pode ser visto na figura 5.17.

Gera arquivo de saida, no formato MatLab®, com todas as informacgdes ¢

2

com o mesmo nome dos originais, acrescidos do prefixo “Resultados .

Respostas de um Filtro Butterworth (3* Ordem, fc =1.2 Hz)

Fase (graus)
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Figura 5.16 — Filtro “passa-baixa” do programa “VelCteAnalise.m”.
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Series Temporais Filtradas ( fc =1.2Hz e 3% ordem)
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Figura 5.17 — Relatorio gerado pelo programa “VelCteAnalise.m”.

O outro programa, chamado “Arquivao.m”, tem como objetivo reunir os
resultados das médias e flutuagdes RMS, de varios arquivos, em uma Unica matriz, de tal
modo que estes possam ser comparados entre si. Esta supermatriz tem como indices as
posigdes X, y € z, € a rotacdo de cada ponto medido, de todos os arquivos, reunidos em
um diretorio especifico.

Estes dois programas permitiram uma rdpida andlise primdria dos dados
medidos, e, assim, as avaliagdes desejadas puderam ser feitas através de matrizes

criadas, especificamente, para cada nova analise.

Homogeneidade (condi¢bes ambientais)

As condi¢des ambientais como a temperatura ¢ a umidade relativa do ar e a
pressao atmosférica sdo importantes parametros para o calculo da massa especifica do
ar, e conseqiientemente da velocidade do vento a partir das pressdes medidas no
escoamento. Os ensaios, pela quantidade e complexidade de realizacdo, foram feitos em
dias e horas diferentes, logo com condi¢cdes ambientais diferentes. Por isso, fez-se
necessario uma analise dos desvios das velocidades médias dentro do periodo de
medi¢cdes. O objetivo foi verificar se as diferencas poderiam acarretar erros

significativos nas demais analises.
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Para esta analise foram utilizadas as médias de velocidade de ensaios na mesma
posicdo, que tivessem vdrias repeti¢des em dias diferentes. Foram escolhidos os dados
de oito dias diferentes, que sdo mostrados na tabela 5.1. Calcularam-se as médias das
médias dos arquivos e os respectivos desvios padrdes e erros percentuais maximos e
minimos, que foram usados como parametros de avaliacao.

Pelos resultados obtidos, pode-se afirmar com seguranga que as médias repetem-
se com uma variancia bem pequena, normalmente menor que 0.1 m/s, a ndo ser nas
regides entre ventiladores, que normalmente sdo mais turbulentas e a rotagdo de 600
rpm que, por corresponder a pressdes muito pequenas, gera incertezas na propria
medicao e também sofre mais significativamente, as influéncias do ambiente aberto de

medigao.

Tabela 5.1 — Avaliacdo da homogeneidade devido as condigdes ambientais.

Temp. Amhiente Umid ade Pressio Atmosférica | Densidade do Ar
(°Cy (%) mm Hg (Jg / m%)
Minimo 237 70 Té0 1.154
Maximo 302 20 Tas 1.185
D esvio (%)
Z|X| ¥ [rPM] Vabres Medios Media| STD | Max, | Min,

S5 |200[130) 600 ) 456 | 458 | 458 | 436 | 459 | 446 | 438 | 433 | 445 | 011 | 300 | -2.66

S5 200 (12001200 943 | 942 | 924 | 939 | 943 | 930 | 9324 | 920 | 933 | 009 | 101 |-1.42

55 [ 200 (120 [1200) 1394 [ 1416 [ 1418 [ 1305 ) 1400 | 1398 [ 1391 [1302] 1400 ) 011 | 126 | -0.66

S5 |200(150) 600 ) 317 | 313 | 319 | 299 | 341 | 311 | 311 | 316 | 316 | 012 | 792 | -539

35 [ 200 (150 (1200) 761 [ F59 [ 752 [ Fa9 | 754 | Ved [ TAa [ TAT | Y59 | 005 ] 137 | -0.86

55 (200 (150 [12000 1163 [ 1185 [11.56 (1165 ) 1171 | 1161 [ 1163 [1153) 1164 ) 010 | 1.76 | -1.03

S5 |200[120 | 600 | 43530 | 475 | 474 | 448 | 464 | 452 | 446 | 467 | 457 | 016 | 386 | -2.44

55 | 200 (120 (1200) 931 [ 926 [ 905 [ 224 | 9237 | 925 [ 908 [ 917 | 931 | 009 | 109 | -1.73

55 | 200 (120 12000 13,40 (1373 [ 15376 [ 1380 | 1382 | 1382 [ 1383 [1378| 1373 | 011 | 068 | -0.69

S5 |200(210) 600 ) 314 | 342 | 349 | 331 | 347 | 334 | 348 | 315 ] 337 | 018 | 291 | -6.70

55 | 200 (210 (1200) 758 | 760 [ 745 [ 771 | Fa0 | V59 [ TAR [ V24 | Y53 | 015 | 228 | 562

55 | 200310 [1200f 1135 [ 1153 [ 1157 (11553 ) 11,43 | 1157 [ 1133 [ 1132) 1144 013 | 1.14 | -1.91

Flutuacao do sinal

As oscilagdes de alta freqiiéncia ndo representam for¢cas ou momento
significativos para ensaios onde o modelo ndo seja muito pequeno, ou seja, as
dimensdes das estruturas acima d’agua do modelo sdo grandes o suficiente para ndo
sofrer influéncias dos esforgos gerados por estas oscilagdes de comprimento pequeno.
No presente estudo, limitou-se a resposta em freqiiéncia do gerador a 1 Hz, como
indicado no item 4.4. Isto levou a inclusdo, no programa “VelCteAnalise.m”, do filtro

“passa-baixa” sintonizado em 1.2 Hz.

102



Apesar do filtro, foram detectadas flutuagdes, dentro da banda passante do sinal,
o que levou a medi¢do dos seus niveis, através do calculo do seu valor RMS. A figura
5.18 apresenta os valores RMS destas oscilagdes para as diversas posi¢des de distancia x
e rotagdes, para a posicdo y = 120 cm. A figura 5.19 mostra as curvas das relacdes das
parcelas turbulentas sobre as velocidades médias nas mesmas posigdes e rotagoes.

O grafico da figura 5.19 mostra que os niveis de turbuléncia estdo abaixo de
10% para quase toda a area de testes, exceto para a curva de 600rpm que, como ja

mencionado, € a mais critica.

Perfil Longitudinal da Parcela Turbulenta das Velocidades (y = 120cm)
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Figura 5.18 — Perfil longitudinal da parcela turbulenta das Velocidades em fun¢do das
distancias ao ventilador.

Homogeneidade do campo longitudinal

As figuras 5.18 e 5.19 ja permitem uma analise critica do perfil longitudinal de
velocidades, que também pode ser visto na figura 5.20, que apresenta as velocidades
médias para o perfil em y = 180 cm.

Uma analise mais detalhada do perfil longitudinal de velocidades médias sera
apresentada no capitulo 6, que trata da implementa¢ao de um controlador inédito para

compensar a ndo homogeneidade deste perfil.
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Nivel de Intensidade Turbulenta Longitudinal (y = 120cm)
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Figura 5.19 — Curvas da relagdo entre velocidade turbulenta e velocidade média, em
funcao das distancias ao ventilador.
Perfil Longitudinal de Velocidades (y =180 cm)
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Figura 5.20 — Perfil longitudinal de velocidades médias em y = 180 cm.
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Homogeneidade do campo transversal

A homogeneidade transversal de um banco de ventiladores ¢ obtida através das
caracteristicas fisicas dos ventiladores e colméias, pois, a principio, ndo ha como
controlar as velocidades, para compensar suas deformagdes.

A figura 5.21 apresenta os ensaios feitos com os ventiladores separados entre si
de 70, 60 e 54 cm. Nota-se que houve uma melhoria significativa nas perdas entre os
ventiladores, com a diminui¢do deste espago, que pode ser reduzido até 50 cm, caso
algumas alteragdes mecanicas sejam feitas nas suas carcacas.

Um estudo mais profundo das dimensdes das colméias e da possibilidade de se
instalar um difusor, fazendo a transicao entre a saida redonda dos ventiladores ¢ uma
colméia quadrada, seria bem interessante para melhorar a homogeneidade transversal. O
ideal, desprezando os efeitos da camada limite, seria ter-se uma area retangular paralela
a frente dos ventiladores, gerando um plano vertical ortogonal ao escoamento, onde o

fluxo fosse totalmente homogéneo em todos os seus pontos.

Perfil Transversal de Velocidades (x = 200)
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Figura 5.21 — Perfil transversal de velocidades médias em x = 200 cm.

Nao foram realizadas avaliagdes no perfil vertical de velocidades, que possui as
mesmas caracteristicas de dependéncia da concepgdo fisica da montagem dos

ventiladores e colméias.
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5.2.2 Medicao de Espectros de Velocidade

A geragdo de ventos ndo estacionarios ou espectrais foi feita com auxilio de

arquivos de dados temporais criados através do programa “WinDSpectra V2.m” . Este

software realiza as seguintes tarefas:

Permite a escolha, pelo usuério, de:

0 Qual modelo tedrico sera usado: API-RP2A; Davenport; Harris;
Kareen; Ochi & Shin ou uma Sendide;

0 Escala da série temporal;

0 Velocidade média, altura de medi¢ao e tempo de duragdo do
arquivo na escala do protétipo;

0 Passo de freqiiéncia, df, para a montagem dos espectros e qual o
peso da varidvel randomica nos seus desvios (equacao 3.49);

0 Taxa de incremento temporal, d?, na criagdo da série, ja na escala
do modelo;

0 Tempo da rampa no inicio e no final do arquivo, fade in e fade
out, para evitar degraus e “trancos” nos motores;

0 Numero de componentes para o calculo da densidade de energia
espectral, através de FFT;

0 Para senodide, que serd somada a velocidade média, informa-se a
freqiiéncia de pico e altura, em m/s, na escala do protdtipo. Caso
se deseje realizar um ensaio com velocidade constante, basta
definir altura igual a zero.

Gera todos os espectros, para a velocidade média especificada, na escala
do protdtipo, inclusive para a senodide. Para os modelos teodricos, os
espectros adimensionais também sdo gerados, para simples verificacao;
Converte as variaveis para a escala do modelo;

Cria as fases randomicas, gera a série temporal desejada, e aplica as
rampas de fade in e fade out;

Calcula a série temporal de rotacdes para os ventiladores, utilizando a
formulagdo que sera apresentada no capitulo 6;

Calcula os espectros da série temporal, tanto na escala do prototipo,
quanto na do modelo, para comparagdo com os modelos tedricos;

Grava um arquivo com a série de velocidades do vento na escala do
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modelo, outro, com as rotagdes para os ventiladores, € um terceiro, com
as variaveis do programa;

o Gera graficos de saida com os espectros na escala do protdtipo, os
espectros adimensionais (figura 3.3), a série temporal de velocidades
(figura 5.22), os espectros na escala do modelo (figura 5.23), e a série de

rotagdes para os ventiladores.

Serie Temporal do Espectro de Harris: VM =29.01 m/s; Escala=1:25
10 T T T T T T T

-4
T

Velocidade (m/s)
[54)
T

0 1 1 1 1 1 1 1 1
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Tempo (s)

Figura 5.22 — Série temporal tedrica gerada pelo programa “WinDSpectra V2.m”.
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Figura 5.23 — Densidade Espectral de Energia de uma série temporal tedrica gerada pelo
programa “WinDSpectra V2.m”.
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Os ensaios de medi¢ao de espectros de velocidades do vento foram feitos
utilizando-se séries geradas a partir da formulacdo de Harris, pois como visto
anteriormente em (Haddad, 2003), os espectros teoricos de Harris e Davenport sdo os
que melhor se ajustam ao regime de ventos da Bacia de Campos, sendo o de Harris,
mais recomendado. Aquele estudo ainda fornece as seguintes caracteristicas para ventos

naquela bacia:

Altura de medigao: 10 m
Diregio predominante’: N/NE
Velocidade do vento:
01 ano de retorno: 21,2 m/s
10 anos de retorno: 27,5 m/s
Tempestade de 100 anos de retorno: 29,01 m/s

Com base nestes dados, escolheram-se as seguintes situagdes nao-estacionarias a

serem geradas:

Altura de medicao: 10 m

Modelo: Harris
Velocidade: 29.01 m/s
Escalas: 1:10, 1:25¢e 1:40

Para analisar os dados das séries temporais medidas, foi criado o programa
“SpectraAnalise.m”, que realiza as seguintes fungdes:

e [¢ as informagdes de calibracao dos sensores de pressao feitas no dia do
ensaio;

e C(arrega as variaveis do modelo teorico, previamente gravadas pelo
programa “WinDSpectra V2.m”;

e L& o arquivo com dados de pressao;

e Converte a leitura de tensdo em velocidade, para cada sensor, através das
informagdes de calibracao e das condi¢cdes ambientais contidas no nome
do arquivo de pressoes;

e Aplica um filtro “passa-baixa” Butterworth de 3* ordem com freqiiéncia

de corte em 1.0 Hz as séries de velocidades, para eliminar os ruidos de

3 A s ~ . .
Somente referéncia, ndo se aplica aos ensaios deste trabalho.
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alta freqiiéncia;

e C(Calcula a média das séries e o valor RMS das turbuléncias

e Calcula a densidade espectral de cada série de velocidades e o valor de
m, (equacao 3.25);

e Cria um relatério, com o grafico, contendo as séries temporais medidas e
a desejada, esta com um atraso incluido manualmente, para ficar em fase
com os sinais medidos; € um grafico com os espectros dos sinais dos
sensores, do espectro teodrico, e do espectro da série desejada; e os

valores do m, calculado, como pode ser visto na figura 5.24;

Series Temporal Gerada do Espectro de Harris {VM= 29 m/s e Escala 1:10)
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Figura 5.24 — Relatério gerado pelo programa “VelCteAnalise.m”.

Analisando os relatorios, para escalas diferentes, das séries obtidas a partir de
um mesmo espectro, mostradas nas figuras 5.24 e 5.25, pode-se notar que ha um 6timo
ajuste em relagdo as previsdes tedricas, a menos de diferencas de energia que se
acentuam nas baixas freqiiéncias, mas que sdo perfeitamente explicaveis pela energia
existente nos espectros de velocidade média, como pdde ser observado na figura 5.17.

Como apresentado por (Buchner, Cozijn et al., 2001), pode-se calcular a razao
entre espectro médio das séries obtidas e o espectro desejado, e com isto, compensar as
diferengas existentes, inclusive fazendo a correcdo das velocidades médias. Esta

funcionalidade ainda ndo foi implementada no programa “WinDSpectra V2.m”.
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Figura 5.25 — Relatorio gerado pelo programa “VelCteAnalise.m”.
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6 COMPENSACAO DOS DESVIOS DE SURGE E SWAY

Os capitulos anteriores apresentaram os requisitos necessarios & montagem de
um banco de ventiladores para uso em tanques ocednicos. A andlise dos resultados
mostrados no item 5.2 permite a implementacdo de um sistema que possibilita a
compensagdo da falta de homogeneidade apresentada no campo longitudinal de
velocidades. Esta hipotese obviamente, € valida até o limite de rotagdo dos ventiladores,
no caso deste trabalho, 1800 rpm. A figura 5.20 apresentou o perfil longitudinal de
velocidades do vento para esta rotacdo, através da curva “Vent. 3/ 1800RPM”. Isto
significa que, para cada posicdo longitudinal da curva do grafico, a velocidade
correspondente € o limite maximo passivel de ser atingido.

O objetivo deste sistema de controle €, entdo, a correcao da velocidade do vento
aplicada ao modelo, em fun¢do de deslocamentos longitudinais. Esta corregdo
possibilita uma aplicagdo mais confidvel das forcas e do momento de yaw em um
modelo em ensaios com deslocamentos horizontais, pois a velocidade do vento aplicada
no modelo sempre sera a mesma durante todo o ensaio.

Havendo um sistema on-line de medi¢do dos desvios de surge e sway do
modelo, em regime estaciondrio de vento, a malha de controle, dentro do limite de
velocidades acima determinado, compensard a perda ou ganho de velocidade, relativa
ao afastamento ou aproximacao do modelo a frente do banco de ventiladores.

Para isto, foi implementada uma segunda malha de controle, externa a de
sintonia de rotacao dos motores, utilizando como sinal de realimenta¢do a rotacao dos
ventiladores e os sinais de surge e sway provenientes do sistema on-/ine de medigdo dos

seis graus de liberdade (6 DOF) do modelo, como ilustrado na figura 6.1.

Malha de Controle de Rotagio
\ m o A yit)
I'ungio de Transferéncia 2 |
do Ramo Direto di :lT

Funcio de Transferéncia
de Realimentagio

Y

Figura 6.1 — Controle de malha fechada para o compensador de deslocamento.
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As relagdes entre rotacdes, velocidades e distancias longitudinais, que serao

vistas no item 6.1, permitem definir as fungdes de transferéncia, tanto do ramo direto

quanto do de realimentacdo desta malha de controle, de tal forma que a referéncia de

entrada, em rpm, da Malha de Controle de Rotagdo permita que a velocidade do vento

sentida pelo modelo seja sempre a mesma, dentro de certos limites, independente da

distancia do mesmo ao gerador de ventos.

Os movimentos de surge e sway, a priori, podem ser divididos entre:

e pequenos deslocamentos, normalmente provocados pelas ondas do mar

que, em tanques oceanicos, geralmente t€ém periodos maximos em torno

de cinco a seis segundos;

e deslocamentos de amplitudes maiores gerados em fungdo da agdo de

ondas, ventos e correntes, sobre o modelo, linhas de amarragao, risers ¢

etc., usualmente com periodos de dezenas de segundos na escala do

prototipo.

Este controlador visa a compensar as grandes variagdes de deslocamento, em

que, se a intensidade do vento gerado ndo for compensada, o resultado dos esfor¢os

sobre a estrutura serdo incorretos, fun¢ao do erro na velocidade aplicada.

Com o exposto acima, especificaram-se as seguintes condi¢des para o

controlador:

Tempo de resposta:

Velocidade maxima do vento:

Velocidade minima do vento:

Faixa de atuagdo longitudinal:

Aceleragoes do vento:

oscilagdes com periodos superiores a 10 s.

curva representada pela rotagdo de 1800
rpm dos ventiladores.

4 m/s, limite minimo em que se tem boa
precisao na medi¢do de velocidades com
instrumentagdo convencional (Rae e Pope,
1984).

130 cm a 340 cm de distancia dos
ventiladores, regido em que sempre se
podem gerar velocidades até 12 m/s.
menores que +12.5 m/s’, devido &

especifica¢do dos ventiladores.

Velocidade de deslocamento do modelo: Nao superior, em modulo, a

13 cm/s.
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6.1 As Variaveis e Relacbes Envolvidas

O campo longitudinal de velocidades do vento apresenta uma variagao, tanto em
funcdo da rotacdo dos ventiladores quanto da distancia do ponto de medig¢ao a frente
destes, sendo estas variacdes independentes entre si. Como o objetivo de obter uma
equacdo que descreva este campo através da distancia longitudinal e da rotagdo dos

ventiladores, supds-se que o campo de velocidades pode ser representado por:
V(Lw)=f(w) f(L) (6.1)

onde L = distancia do centro de gravidade (CG) do modelo a frente dos ventiladores,
medida através da normal a esta

w = rotacdo das hélices dos ventiladores

As andlises dos resultados dos ensaios preliminares e dos realizados com o
banco de ventiladores apresentaram a velocidade do vento como uma varidvel explicada

linearmente pela rotagao, podendo assim, a equagao 6.1 ser reescrita na forma:
V(L,w)=(aw+b)- f(L) (6.2)

Uma condigdo inerente aos ventiladores ¢ no caso destes estarem parados (w=0),
independentemente da distancia, a velocidade do vento ter que ser nula também

(V(L,0)=0). Podendo assim simplificar a equacdo 6.2:
V(L,w)=aw- f(L) (6.3)

Qualquer ponto do eixo longitudinal pode entdo ser usado como referéncia e

para ele a equagdo 6.3 pode ser reescrita:
V(L. ,o)=Gw (6.4)

onde G ¢ uma constante que relaciona diretamente a rotagdo com a velocidade e L, ¢ a

distancia de referéncia fixada. Isto posto, pode-se entao fazer:

Go=aw-f(L,) ou a=

(6.5)

ficando a equacao representativa da velocidade do vento na forma:
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V(L w)=

f(Lr)a) f(L) (6.6)

As constantes G e f(L,), bem como a funcdo f(L) que explica a velocidade do
vento em funcdo das distdncias longitudinais aos ventiladores, sdo caracteristicas do
sistema implementado, e serdo obtidas através da analise dos resultados dos ensaios
realizados a frente do eixo central do ventilador 2, mas sempre com um conjunto de 4
ventiladores atuando solidariamente.

Os resultados dos diversos ensaios obtidos em funcdo das distancias
longitudinais e das rotacdes, podem ser vistos na figura 6.2. Para cada uma das cinco
curvas referentes a cinco rotagdes distintas, foi calculada, através de regressdo, a curva
polinomial que melhor as explicassem. Foram calculados também os coeficientes de
determinacdo R” Notou-se que, com polindmios de quarta ou quinta ordens, as
aderéncias mostraram-se adequadas, com R” sempre acima de 0.99, o que pode ser
visualizado na figura 6.2, pela justaposi¢@o entre os pontos correspondentes as medig¢des
realizadas e as polinomiais ajustadas.

As curvas polinomiais geradas tém formas bastante semelhantes, mas nao unica,
o que seria o desejavel. Tentou-se, entdo, encontrar uma Unica curva polinomial de
referéncia que explicasse todas as demais, com os indispensaveis ajustes de rotacao.
Para isto, calculou-se o valor de V(L,w) da equacdo 6.6, supondo-se G/f(L,) = l/w, e
sendo f(L) a polinomial de referéncia correspondente a w,, em qualquer das rotacdes
experimentadas. As curvas obtidas para o conjunto de distdncias L experimentadas
apresentaram pouca diferenca para as polinomiais ajustadas para cada w. A polinomial
de referéncia que menores diferengas apresentou foi a polinomial correspondente a 1200
rpm (equacao 6.7). Além disto, de todos os ajustes de polinomiais realizados, a de 1200

rpm teve maior coeficiente de determinagao (R*=0.997).
AL1200) =-2.1197E L + 2.8839E°L? - 1.1626E° L’ + 2.314E” L’ + 6.0659E°L + 1.5587 (6.7)

Escolhida a polinomial de referéncia para expressar V(L) na equagdo 6.6, ha que
se determinar f(w) que melhor se ajusta aos valores observados, em conjunto com as
estimativas de f(L), através da polinomial de referéncia escolhida. A figura 6.3 mostra

os resultados do ajuste por regressdo da equacao 6.8, a seguir:

V(Lao,)-V,=4(0, - o) (6.8)

r
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Figura 6.2 — Curvas de velocidades do vento em funcdo das distancias ao ventilador 2.
onde w, = rotagdo de referéncia do ventilador (1200 rpm)
w; = rotagdo do ventilador referente ao i-€simo ponto
V; = velocidade medida no i-ésimo ponto a rota¢do w;
An:lise da distribuiciio das medidas em relaciio a 1200 rpimn
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Figura 6.3 —Diferencas entre velocidade do vento medidas e calculadas pelas curvas

polinomiais, em fung¢do das diferencas entre rotagcdes do ventilador.

115



A equagdo 6.8 ajustada explicou 98,7% das variagdes (R’= 0.9870) lineares
entre velocidades do vento ajustadas pela polinomial da rotagdo de referéncia (equagdo
6.7) e as velocidades medidas (figura 6.3). A regressdo linear do tipoy = A x + B tem
A = 0.006957 e B = 0.07447, que pode ser considerado nulo com 95% de confianga,
além de estar dentro da margem de erro das medi¢gdes de velocidade. A equacao 6.8

fica:

V(L,1200)-V, =0.006957-(1200- o, ) = 8.35—0.006957a, (6.9)

A equagdo 6.9 indica que ha uma posi¢do L, em qualquer rotagdo ®; do

ventilador, em que:

V(L,1200)=38.35 m/s (6.10)
c:
V(L) = 0.006957 -, (6.11)

Tendo-se a velocidade de referéncia (equagdo 6.10) e a equagdo polinomial de
referéncia (equacdo 6.7), a posi¢cdo de referéncia (L,) ¢ uma das raizes do polindmio
para esta velocidade. Destas raizes, duas apresentam parcela imaginaria, uma ¢ negativa
e as outras duas encontram-se sobre o eixo longitudinal de medidas (141.5 cm e 321.5
cm). Como todas as duas atendem a igualdade do problema, escolheu-se a mais proxima
dos ventiladores para ser a distancia de referéncia, devido ao maior nimero de ensaios
ter sido realizado nas suas proximidades.

Com as relagdes acima e a equacao 6.6, pode-se chegar a uma equacao geral
para a velocidade, em funcdo da rotagdo do ventilador e a distancia do ponto de

medicao:

_ 0006957 (-2 1197EL + 2.8839E°L" - 1.1626E°L’ + 2.314E° I
Vilo)=—0=3 (+0.060659L+ 15587 (6.12)

A figura 6.4 mostra os pontos medidos, a curva polinomial calculada para 1200
rpm, os pontos obtidos pela equagdo geral para a velocidade (equagdo 6.12) nas
distancias e rotacdes dos experimentos, ¢ as velocidades calculadas pela equagdo 6.9

para a posi¢ao de referéncia e as cinco rotagdes utilizadas. A figura 6.4 confirma o
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acerto

da modelagem aqui desenvolvida.

Para facilitar o uso da equagdo 6.12, nas proximas etapas deste trabalho, ela serd

reescrita, para qualquer rotagao, na forma:

4
-

V(L)=i)f (L) (6.13)

onde

V(L) = velocidade do vento na posi¢ao do CG do modelo

V(L,) = velocidade do vento na posic¢ao de referéncia do ventilador (141.5 cm)

V., = velocidade do vento na posicao de referéncia do ventilador e na rotagao
de referéncia (1200 rpm)

AL) = velocidade do vento na posicdo do CG do modelo para a rotagdo de

referéncia (1200 rpm)

Com a equagdo acima, as velocidades e distancias ao longo de todo o perfil

longitudinal da éarea de testes podem ser relacionadas diretamente, o que sera usado

como

base para a malha de controle desejada, juntamente com o calculo dos

deslocamentos do modelo.

16.0

14.0

12.0

10.0

8.0

Velocidade (m/s)

4.0

2.0 A

0.0

6.0

Perfil Longitudinal de Velocidades, Curvas Polinomiais e Valores de

referéncia
— Vent. 2/ 600rpm —— Vent. 2/ 900rpm Vent. 2/ 1200rpm Vent. 2/ 1500rpm
— Vent. 2/ 1800rpm ® Curva Geral X V(141.5) = Polinomial (1200 rpm)

]
b 7 ) ) \\‘.\‘-\:
'/./K/‘/"—‘ °

100 141.5 200 300 400 500

Distancia do Ventilador (cm)

Figura 6.4 — Curvas e pontos comparando valores medidos com polinomiais ajustadas.

Outra equagdo importante de ser obtida ¢ a que relaciona os movimentos de
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surge ¢ sway com a distancia longitudinal ao banco de ventiladores. A figura 6.5
apresenta um croqui da area de ensaios, incluindo o modelo, no que seria a sua posi¢ao
original, no instante inicial do ensaio, mostrada pelo desenho mais escuro, € a posi¢ao
em um instante qualquer, onde:

Lo = Distancia entre a ortogonal da frente dos ventiladores e 0 CG do modelo

no instante inicial do ensaio

® = Angulo entre o eixo ortogonal da frente do gerador de vento e o eixo
longitudinal do modelo, medido no sentido anti-horério
xoy = Eixo de coordenadas associado ao modelo

x oy’ =FEixo de coordenadas associado aos ventiladores

P=  Ponto no plano onde se encontra o modelo em um instante qualquer do
tempo;
D= Deslocamento do modelo ao longo do tempo, na direcdo ortogonal a

frente dos ventiladores.

%,

5 _(:P(éurge,’\ Sway)

V1 | V2 | V3 | V4 | V3 | V6 | V7 | V8

Figura 6.5 — Croqui da area de testes incluindo o modelo.

Uma das entradas de realimentacdo do sistema de controle, como sera visto no

proximo item, ¢ a distdncia longitudinal, L, entre 0 CG do modelo e a frente dos
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ventiladores, ao longo do tempo, definida por:
L)=L,—-D() (6.14)

onde D(t) ¢ o valor da projecao das coordenadas do ponto P, no eixo x’, normal a frente

dos ventiladores, ou:
D(t)=x'(¢) (6.15)

Como os dois eixos de coordenadas possuem a mesma origem, eles, na
verdade, estdo apenas rotacionados de um angulo 0. Para relacionar as coordenadas do
ponto P(surge,sway,t), em ambos os eixos, pode-se aplicar uma matriz de transformacao

de rotacdo (equagdo 6.16), obtendo entdo a relagdo da equagdo 6.18 para D(z).

x' cosd —send || x
= (6.16)

' send cos@ ||y
D(t) = xcos@ — ysend (6.17)
ou
D(t) = Surgex cos@ — Sway x sen (6.18)
entao
L(t)=L, —(Surgexcos@ — Swayx sen@) (6.19)

Na figura 6.6 podem ser vistas as curvas de surge e sway obtidas de um ensaio, e

a do deslocamento do modelo na direg¢ao do banco de ventiladores, D(2),
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Series temporais de Surge, Sway e deslocamento Longitudinal (6 = 30 )
25 T T

—— Surge
—— Sway
—— Deslocamento [

Deslocamento (cm)

1050 1100 1150 1200
Tempo (s)

Figura 6.6 — Curva de surge, sway e do deslocamento longitudinal, D(z).

6.2 A Malha de Controle

Em funcao dos estudos e resultados do item 6.1, elaborou-se a malha de controle
com realimentacdo negativa da figura 6.7. O diagrama de blocos apresentado representa
a malha em um instante de tempo k qualquer, supondo que os sinais de surge e sway
estdo disponiveis para o controlador. Um diferencial desta malha ¢ que a realimentagdo
ndo ¢ direta, pois ndo ha a proposta de medir velocidade do vento junto ao modelo. Em
funcdo disto, a velocidade do vento na posi¢ao do modelo ¢ calculada indiretamente
através da realimentacdo de posi¢do, através dos sinais de surge e sway, e da velocidade
do vento, na distancia de referéncia, que ¢ calculada pela realimentacdo de rotagao.
Estas duas varidveis, inseridas na equacgdo 6.13, fornecem a velocidade simulada na
posi¢ao do modelo.

As variaveis envolvidas na malha de controle sdo:

70 = Velocidade desejada para o proximo instante

o = Rotacdo do motor no instante atual

surgek = Deslocamento de surge no instante atual

sway* = Deslocamento de sway no instante atual

V5L, = Velocidade calculada na posicao de referéncia no instante atual
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L* = Posi¢ao normal do modelo no instante atual

V(L) = Velocidade realizada na posicao L e no instante atual

ve""!(L) = Erro atuante, ou diferenga entre velocidade desejada para o proximo
instante e a obtida na posi¢ao do modelo

N . A A
ve-!(L,) = Erro atuante, convertido para a distancia de referéncia

+ ~ . . ;. .
! = Rotagdo a ser aplicada aos ventiladores no proximo instante

+ 7 ~ ~ A .
B! = saida em rotac¢ao do controlador com fungao de transferéncia H(s)
a = Ganho proporcional para equilibrar ou suprimir erros na saida

Malha
V) o' I/ de (L)
F » G » H » Controle —»
de
Rotacdo
i i'*(LJ — o
< L I ——
M It Surge
< - J Sway'

Figura 6.7 — Malha de Controle.

Para facilitar o entendimento, a Malha de Controle de Rotacao dos motores dos

ventiladores serd considerada perfeita e, conseqiientemente, sua fun¢do de transferéncia

sera unitaria. Algumas fun¢des de transferéncia podem ser obtidas das relagdes ja vistas

anteriormente. Partindo-se da equacdo 6.13, obtém-se:

()= @ (L) =MV (L) (6.20)
ou m=I(E) (6.21)
%

r

Da mesma equagdo, pode-se retirar a relagao inversa:

I/ekH(Lr):%Vekﬂ(Lk) -F Vek+I(Lk) (6.22)
ou F= V’”k =L (6.23)
f(r) m
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A partir da relagdo entre velocidade na posicao de referéncia e a rotacdo dos

ventiladores, pode-se definir:
VE(L,)= 0.006957 0" = I & (6.24)
ou [= 0.006957 (6.25)

Como a relagdo inversa também ¢ verdadeira:

I
0= —— UL )= GVHIL 6.26
0.006957 ¢ ( o ) ¢ ( o ) (6.26)
i
ou G= ——— (6.27)
0.006957

A fungdo de transferéncia J € obtida através da equacdo 6.19, que relaciona os
deslocamentos de surge e sway com a aproximacao ou afastamento longitudinal do
modelo em relagdo a frente do banco de ventiladores. Nao estdo apresentadas no
diagrama de blocos, por isso consideram-se embutidos na fungdo J, as filtragens dos
sinais de surge e sway, realizadas através de filtros Butterworth “passa-baixa” de quarta
ordem, com freqiiéncia de corte em 0.125 Hz. Estes tém como funcdo eliminar as
oscilagdes de primeira ordem dos deslocamentos.

Foi incluido a malha um controlador H, com o objetivo de manter a estabilidade
do sistema ¢ minimizar os erros na saida. Para avaliar a sua real necessidade, fez-se um
ensaio de resposta ao degrau do sistema em malha aberta, que pode ser visto na figura
6.8.

Pela resposta ao degrau, pode-se ver que o sistema aerodindmico, isto €, o
sistema existente entre a hélice do ventilador e os sensores de pressdo, tem um atraso
inicial de 2.3 s e, depois, uma resposta dindmica idéntica ao sistema eletro-mecanico.
Como a medicao foi feita na posicdo L= 200 cm, este atraso inicial pode ser um pouco
maior, mas ndo passara de 3 s, se for levado em consideracdo o limite minimo de
velocidade de 4 m/s, e a maior distancia de 350 cm.

Esta avaliagdo da resposta ao degrau fez com que se optasse por ndo
implementar nenhum tipo de controlador, somente os limitadores de rotagcdo e
aceleragdes. Para efeito de calculo da malha, sua funcdo de transferéncia sera

considerada unitaria.
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Resposta ao degrau positivo em malha aberta (x = 200 cm)
(velocidades convertidas para rpm)
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Figura 6.8 — Resposta ao degrau do sistema em malha aberta.

Para o calculo do ganho proporcional a, pode-se simplificar a malha como um
sistema somente com as relacoes de velocidade, como visto na figura 6.9, que pode ser

representada por:

Vek”(L r) :ﬁ[a de+1 _Vk(Lk)] (6.28)
ou

1
Veku(Lr) =H[a de”—MVk(Lr)] (6.29)

desenvolvendo a relagdo acima, considerando-se a planta com fun¢do de transferéncia

unitaria (V,*"/(L,) = V*(L,)), tem-se

VL) «a

R (6.30)
mas, como
L) =m L) - viL) =Lyt (6.31)
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e, em regime permanente, a velocidade do vento no modelo deve ser igual a desejada,

ou seja:

v LY =r (6.32)
substituindo (6.31) e (6.32) em (6.30) chega-se a:

a=2 (6.33)

que completa as relagdes da malha de controle.

Vf” L;kIJ(Lk)

-4

v,) (L)

3

M I

-l
-

Figura 6.9 — Malha de controle simplificada, apenas com as relagdes de velocidade.

6.3 Resultados Obtidos

Para confirmar a qualidade do controlador apresentado neste capitulo, alguns
ensaios foram realizados. Primeiramente, medicoes de velocidade média do vento foram
feitas em pontos e velocidades diferentes. Nestes ensaios a velocidade era ajustada para
um valor constante, rotacdo fixa, e a medi¢ao feita em posi¢des diferentes, que eram
informadas a malha de controle como se fossem a distancia inicial do ensaio L,, de tal
modo que o controlador entenda que o modelo se encontra parado na posicdo dos
sensores.

Foram ajustadas velocidades de 6.0, 8.0, 10.0 e 12.0 m/s e distancias de 150,
200, 250, 300, 350 e 400 cm. Os resultados podem ser vistos na figura 6.10 e na tabela

6.1, que apresenta:

= Posi¢do — Distancia longitudinal do ventilador, para a qual foi ajustado o Ly
do controlador e onde as medi¢des com os sensores foram realizadas (cm);
= Velocidade Desejada — Velocidade usada como Set Point (m/s);

= Velocidade Sem Compensagdo — Velocidades esperadas para a posi¢do
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escolhida, sem a atuagdo do controlador (m/s);

=  Velocidades Corrigidas —Velocidades medidas na frente dos Ventiladores 2 e
3, nas respectivas distancias (m/s);

= Erros —Valores percentuais da relacao entre a diferenca do valor desejado e o
obtido, dividido pelo valor desejado, para os dois ventiladores e os valores

S€m COl’IlpGl’lSﬁQENIO.

Tabela 6.1 — Medicdes de velocidade do vento utilizando o compensador de
deslocamentos.
Velocidades
Sem Corrigidas Erros (%)

Posicdo | Desejada| Compensacdo | Vent. 2 Vent. 3 Vent.2 | Vent.3 | Sem Comp.
150 6.00 6.15 5.62 5.66 -6.33 -5.67 2.46
200 6.00 6.65 5.91 5.83 -1.50| -2.83
250 6.00 6.61 5.83 5.61 -2.83 -6.50
300 6.00 6.22 5.95 5.75 -0.83 -4.17 3.70

350 6.00 5.69 6.04 5.67 0.67| -5.50

400 6.00 5.20 6.16 5.88 267 -2.00
150 8.00 8.20 7.66 7.77 -4.25| -2.88
200 8.00 8.87 8.09 7.92 1.13| -1.00
250 8.00 8.82 8.02 7.70 0.25] -3.75
300 8.00 8.30 8.01 7.57 0.12] -5.38

350 8.00 7.59 8.23 7.85 2.88] -1.88
400 8.00 6.94 8.58 8.03 7.25
150 10.00 10.25 9.83 9.98 -1.70
200 10.00 11.08 10.14 9.95 1.40
250 10.00 11.02 10.13 9.65 1.30
300 10.00 10.37 10.29 9.68 2.90
350 10.00 9.49 10.64 9.95 6.40
400 10.00 8.67 10.71 10.05 7.10
150 12.00 12.29 11.93 12.15 -0.58
200 12.00 13.30 12.21 12.02 1.75
250 12.00 13.22 12.26 11.75 2.17
300 12.00 12.44 12.36 11.83 3.00
350 12.00 11.39 12.50 11.78 4.17
400 12.00 10.41 11.82 10.89 -1.50

Ventiladores atingiram 1800 rpm
Erros acima de 5%

- Erros acima de 7.5%

125



Os valores medidos quando comparados aos do sistema sem o controle de
posicao, apresentam uma grande redu¢do nos desvios de velocidade. Na tabela 6.1 estdo
marcados os erros acima de 5% e acima de 7.5%. Pode-se ver que ndo hé erros acima de
7.5% para resultados com o compensador, e menos de 20% dos seus resultados estdo

entre 5 e 7.5% de erro, mesmo considerando a distancia de 400 cm que esta fora da

especificag¢do de projeto.

Campo Longitudinal de Velocidades
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Figura 6.10 — Malha de controle simplificada, apenas com as relagdes de velocidade.

Analisando a figura 6.10, pode-se observar a nitida diferenga entre a resposta do
sistema com e sem o compensador atuando.

Obtida a confirmagdao do funcionamento do controlador com medi¢des em
diversas posigdes (L) fixas, partiu-se para a verificagdo do funcionamento dindmico do
sistema. Isto foi feito definindo-se a uma distancia de medicdo inicial (L,) e utilizando
um aparato que simulasse oscilagdes longitudinais fungdo dos deslocamentos de surge e
sway do modelo.

Foi utilizado um sistema baseado em uma mesa deslizante sobre guias lineares,
acionado por um motor DC, com controle de velocidade e leitura de posicao,
desenvolvido por (Trindade, 2005). Um tubo de Pitot foi fixado a mesa deslizante com o
objetivo de medir a velocidade do vento na exata posicao que deveria estar o Centro de

Gravidade do modelo, como pode ser visto na figura 6.11.
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Figura 6.11 — Aparato para simulacao de deslocamentos longitudinais.

Com este sistema, foi possivel simular um deslocamento oscilatério em forma de
onda triangular, representando o movimento do CG de um modelo. O tubo de Pitot foi
instalado exatamente sobre a posi¢do proposta para o0 CG do modelo, na altura do eixo
do ventilador. Foram realizados alguns ensaios com velocidades de vento e
deslocamento iniciais diferentes, dentro dos limites propostos na especificagdo do
sistema. Estes ensaios foram repetidos tanto com a malha do compensador atuando,
quanto com ela desligado, com o objetivo de ver as diferengas existentes.

Na figura 6.12 sdo apresentados os resultados para as medig¢des realizadas sem e
com o uso do compensador de deslocamentos, para a condicdo de Lo = 300 cm,
velocidade desejada do vento de 9 m/s, deslocamento maximo de 80 c¢cm e periodo de
oscilagao de aproximadamente 20 s.

Pode-se observar pelos resultados apresentados nesta figura, que ha uma nitida
diminui¢do nas oscilagdes das velocidades medidas quando o compensador esta
atuando. Valendo salientar também que em nenhuma das medi¢des a velocidade de
deslocamento do tubo de Pitot foi compensada (13 m/s) e que as oscilagdes ainda
existentes na resposta com o compensador atuando apresenta niveis ja detectados

anteriormente nos ensaios em regime estacionario.
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Figura 6.12 — Simulacdo de deslocamento longitudinal com e sem atuagdo do

compensador de deslocamentos.
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7 CONCLUSOES E RECOMENDACOES

O entendimento dos fendomenos basicos da hidrodinamica e o conhecimento do
universo que envolve a engenharia offshore, na etapa preliminar deste trabalho,
permitiram a conquista objetiva e produtiva das ferramentas e metodologias utilizadas
no seu desenvolvimento. Também permitiram o uso de técnicas e metodologias que
apoiaram as atividades executadas durante o desenvolvimento da tese, possibilitando a
antecipacao de diversas dificuldades inerentes ao desenvolvimento de trabalhos focados
em resultados experimentais.

Ja no desenvolvimento do tema central da tese, os estudos iniciais, com apenas
um ventilador, demonstraram ser uma estratégia bastante acertada, agilizando as etapas
preliminares necessarias para a investigacao do sistema como um todo. Dessa forma, a
montagem do tinel de vento para a calibracdo de sensores de pressdo, a escolha deste
tipo de sensor, através de estudos comparativos com outras concepgdes, € O
desenvolvimento de metodologias para o planejamento e execucdo dos ensaios foram
simplificados sem comprometer a utilizacdo dos seus resultados no escopo do banco de
ventiladores.

Pode-se destacar neste processo a escolha acertada do tipo e modelo de sensor
utilizado, que apresenta excelente linearidade, repetibilidade, acurdcia e precisdo,
limitando a qualidade das leituras pela precisdao do manometro de referéncia a ser usado
nas suas calibragdes. Estes sensores mostraram-se muito praticos, sdo confidveis e de
baixissimo custo, quando comparados com os de precisdo equivalente. Estas
caracteristicas puderam ser verificadas gracas ao tinel de vento montado como
calibrador, que cobre toda a faixa de velocidades especificada e apresenta uma relagao
sinal-ruido condizente com a requerida para esta finalidade.

O processamento dos sinais através da obtengdo de valores médios, de niveis de
intensidade RMS e de densidade espectral de poténcia, conjuntamente com andlises de
linearidade, ajuste polinomial € momento M, do espectro, mostrou-se acertado apds os
diversos ensaios realizados. Estes métodos permitiram uma verificagdo consistente da
qualidade e precisdo das medi¢des no escoamento quanto a homogeneidade,
repetibilidade e resposta em freqiiéncia.

A montagem do banco de ventiladores para realizagao de ensaios simulando a

acdo dos ventos envolveu um sinuoso compromisso entre o rigor requerido para o
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tratamento de um problema fisico bastante complexo e solugdes de engenharia que
garantissem a qualidade e a confiabilidade exigidas para a realizacdo desses ensaios. Ao
final, ap6s uma intensa e extensa série de valida¢des, pode-se considerar satisfeitos os
objetivos propostos.

Deve-se destacar, dentre as qualidades deste banco: o bom desempenho em
relacdo as especificagdes desejadas; a facilidade de manutencdo e operacdo; e a
possibilidade de ampliagdo e de re-configuragdo da posi¢do dos ventiladores.

Para a montagem final do conjunto deve-se: verificar a necessidade ou ndo, da
diminui¢do de peso do conjunto; confeccionar novas colméias com células, de
preferéncia, no formato hexagonal, € com o menor didmetro possivel, de forma a nao
causar perdas significativas de velocidade no escoamento; e melhorar a sintonia do
controlador PID implementado.

Novas frentes de pesquisa podem ser abertas para estudar o escoamento a
jusante do ventilador, possivelmente associando estudos numéricos com experimentais,
para avaliar a eficiéncia da geometria do conjunto atual e propor melhorias, tais como a
instalagdo de spinners no cubo central do hélice, de Antitwist vanes e de um difusor
eficiente, que faga a transicao entre o corpo cilindrico do ventilador ¢ a forma retangular
desejada para as colméias.

A andlise do escoamento permitiu verificar que os niveis de intensidade
turbulenta ficaram sempre abaixo de 10%, para todas as velocidades acima da minima
especificada (4 m/s) e em toda a area de teste, mesmo com as colméias fora da
especificagdo de projeto.

A homogeneidade transversal das velocidades melhorou bastante com a redugao
da distancia entre ventiladores, ficando a perda de velocidade na regido de interse¢ao
dos escoamentos em cerca de 15% para as maiores velocidades e 20% para as menores.
Esses valores podem ser melhorados com uma aproximagdo maior dos conjuntos ¢ a
melhoria no desenho das colméias.

As variacdes longitudinais de velocidade do escoamento puderam ser bem
explicadas pela rotacdo dos ventiladores e por uma curva polinomial, obtida através de
regressao, que descreve a velocidade do vento em funcao da distancia ao ventilador. Os
coeficientes de determinagio (R?) proximos da unidade sdo uma confirmacao disto.

As simulacdes de situagdes de tempestades de 100 anos de retorno na Bacia de
Campos, usando espectro de Harris com velocidade média de 29 m/s, em algumas

escalas, apresentaram um ajuste bastante satisfatorio, com a diferenga entre 0 momento
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My do espectro desejado, e o do obtido, na ordem de 10%, sem nenhuma corre¢do. Este
resultado pode melhorar ainda mais, se houver diminuicdo do nivel de intensidade
turbulenta do escoamento e se for aplicado o Spectrum Modification Method (figura 4.2)
de corregdo do espectro, em func¢do da razao entre o espectro medido e o desejado.

A boa resposta dindmica da planta geral, que envolve desde os ventiladores até a
medicao da velocidade do vento e a posi¢cdo do modelo, permite um controle preciso do
processo, sem necessidade da implementacdo de algoritmos complexos de controle,
gerando, com isso, uma demanda computacional perfeitamente satisfeita por um unico
computador PC compativel, de ultima geracao.

Os resultados obtidos demonstraram que os desvios na velocidade média sobre o
centro de gravidade do modelo, devido ao seu deslocamento, podem ser
significativamente reduzidos com o uso do compensador implementado, ficando quase
sempre abaixo de 5%. Este resultado ¢ expressivamente melhor que o de um sistema
sem compensacao.

Em particular, o sistema de compensacdo dos deslocamentos horizontais do
modelo, durante os ensaios, mostrou-se bastante efetivo. Os resultados apresentados na
figura 6.12 confirmam a eficiéncia dinimica do controlador. E notavel que a velocidade
compensada do vento ndo apresenta as variagdes no que seria 0 CG do modelo, geradas
pelo deslocamento imposto, o que por sua vez ¢ observado quando ndo ha
compensagdo. Os resultados demonstram que a estratégia proposta pode ser capaz de
corrigir, com eficiéncia, as variagdes de velocidade do vento decorrentes dos desvios de
surge ¢ sway, diminuindo assim, uma das fontes de imprecisdo ¢ de distor¢des em
simulagdes de vento em tanques ocednicos que, pela sua natureza e dificuldades, ja
incorporam erros de varias origens.

As solugdes do compensador de deslocamentos sdo inovadoras, e praticamente
eliminam as desvantagens do uso de banco de ventiladores para simulacao de ventos em
tanque oceadnico, em relacdo as opg¢oes de sistema de molas e polias ou mini-
ventiladores acoplados ao modelo.

O sistema de geragdo de ventos desenvolvido e testado no presente trabalho, pela
qualidade e precisao dos seus resultados, esta apto a ser instalado no tanque oceéanico do
Laboratorio de Tecnologia Oceanica- LabOceano da COPPE/ UFRJ, cumprindo uma

das metas iniciais propostas para esta tese.
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