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Resumo do Projeto de Graduagdo apresentado a Escola Politécnica/UFRJ como parte
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No momento atual, pode ser observado uma preocupagdo cada vez maior com o
meio ambiente, e consequentemente, com as fontes de energia sendo utilizadas no
mundo, principalmente no que diz respeito ao uso de combustiveis fosseis, por serem
tdo nocivos ao planeta. Além disso, sdo recursos ndo-renovaveis, pois levaram milhdes
de anos para se formar. Sendo assim, hd uma importante busca por novos recursos que
levem a geracdo de energia limpa a partir de fontes renovaveis, como por exemplo o
vento, uma fonte inesgotavel. Tem-se entdo na energia edlica uma excelente alternativa
para substituir a matriz energética mundial a longo prazo. Com o objetivo de aprofundar
os conhecimentos nessa drea, este trabalho realiza o desenvolvimento de um projeto de
uma turbina edlica de eixo horizontal, onde serdo abordados os principais componentes
mecanicos.

Palavras-chave: Turbina edlica, eixo horizontal, aerogerador, energia edlica,
geracdo de energia, fontes alternativas
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August/2015
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At the present moment, it can be observed an increasing concern for the
environment and, consequently for the sources of energy being used in the world,
especially in regard to the use of fossil fuels, for being so harmful to the planet. In
addition, they are non-renewable resources, for they took millions of years to form.

Thus, there is an important search for new resources that lead to the generation of clean

energy from renewable sources, such as the wind, an inexhaustible source. So we have
the wind as a great alternative to replace the world energy matrix in the long term. In
order to deepen the knowledge in this area, this work performs the development of a
project of a horizontal axis wind turbine, where the main mechanical components will
be addressed.
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1. Introducao
1.1. Motivacao e objetivo

Considerando o cendrio atual, onde ha uma busca cada vez maior por fontes de
energia alternativas, torna-se extremamente importante o estudo da energia edlica, que
vem participando cada vez mais da matriz energética mundial, por se tratar de uma
fonte de energia limpa e renovavel. Apesar do seu alto custo de instalacdo, no longo
prazo torna-se uma 6tima alternativa devido as vantagens citadas e uma 6tima op¢ao
para complementar as fontes energéticas j instaladas anteriormente.

Tem-se hoje em dia uma preocupagdo cada vez maior com a sustentabilidade,
buscando suprir as necessidades atuais dos seres humanos, sem comprometer o futuro
das proximas geragdes. Sendo assim, a energia edlica torna-se uma excelente alternativa
em relacdo a outras fontes de energia que utilizam combustiveis fosseis, justamente por
ser abundante e inesgotavel e ndo emitir gases poluentes para a atmosfera.

Com base nessas ideias, escolhi fazer o projeto de um protétipo de uma turbina
edlica de eixo horizontal, tendo como objetivo principal aprofundar os conhecimentos
acerca da energia edlica e do desenvolvimento de aerogeradores. Nesse projeto serd
abordado primeiramente um estudo aerodinamico, para entdo o desenvolver o projeto
dos componentes mecanicos.

1.2. A Energia Edlica

A energia edlica € definida como aquela que é produzida a partir da for¢ca dos
ventos, sendo abundante, renovével, limpa e estd disponivel em diversas regides ao
redor do mundo. Esta energia é produzida através de aerogeradores, de modo que a
forca do vento é captada por hélices conectadas a uma turbina, que por sua vez aciona
um gerador elétrico. A quantidade de energia gerada é fun¢do de fatores como a
densidade do ar, a drea varrida pela rotagdo das pds e da velocidade do vento.

A avaliagdo técnica do potencial edlico demanda um estudo detalhado do
comportamento dos ventos. Para auxiliar na determinacdo do potencial edlico de uma
regido, sao necessarios dados relativos a intensidade da velocidade e a dire¢dao do vento.
De modo a obter esses dados, € preciso também realizar uma anélise dos fatores que tem
influéncia sobre o regime de ventos na localidade do empreendimento. Dentre estes
fatores, tem-se o relevo, a rugosidade do solo, entre outros obsticulos distribuidos ao
longo da regido.

Para se poder considerar tecnicamente aproveitdvel, € necessdrio que a
densidade da energia edlica seja maior ou igual a 500 W/m? (a uma altura de 50 metros),
o que necessita de uma velocidade minima do vento de 7 a 8 m/s (GRUBB; MEYER,
1993). Na altura de 50 metros, o vento possui velocidade média maior ou igual a 7 m/s
em apenas 13% da superficie da Terra, de acordo com a Organizacdo Mundial de



Meteorologia. Porém, esta propor¢do pode variar de acordo com as regides, alcangando
32% na Europa Ocidental.

1.3. A Histoéria da Energia Eodlica

Figura 1.1 — Moinho de Vento

Acredita-se que os primeiros a utilizar a forca dos ventos tenham sido os
egipcios. Por volta do ano 2800 AC, eles comegaram a utilizar velas para auxiliar a
for¢ca dos remos dos escravos. Ocasionalmente, as velas auxiliavam o trabalho da forca
animal em trabalhos como bombeamento de 4gua e moagem de graos.

Por volta do ano 700 DC, os persas comecaram a construir moinhos de vento
verticais elevados ou panemones, para utilizar como forca nas més, na moagem de
graos.

Algumas outras civiliza¢des do oriente médio, especialmente os mugulmanos,
continuaram o legado deixado pelos persas e construiram seus proprios moinhos de
vento. ApOs o retorno das Cruzadas, imaginou-se que eles haviam levado suas ideias
sobre moinhos de vento e seus desenhos para a Europa. Entretanto, foram
provavelmente os holandeses que desenvolveram o moinho de vento horizontal com
hélices, tdo famosos nos campos holandeses e ingleses.

Eventualmente, a forca do vento e da dgua se tornaram logo a fonte primdria da
energia mecanica inglesa em tempos medievais. Neste periodo, os holandeses
aproveitaram a for¢a do vento para realizar moagem de graos, bombeamento de dgua e
operacoes de serraria.



Foi apenas no inicio do século XX que a geracao de eletricidade através do
vento comegou a ser feita, com algumas das primeiras realizacdes creditadas aos
dinamarqueses.

Por volta de 1930, em torno de uma duzia de empresas norte-americanas
produziam essas “‘condutores de vento”, dos quais vendiam a maior parte para
fazendeiros. Normalmente, esses aparatos tinham a capacidade de fornecer até 1000
Watts de corrente continua quando o vento estava soprando.

Virios paises da Europa construiram grandes geradores de vento. Durante a
década de 50 e 60, os franceses fizeram desenhos avancados de unidades de 100 kW até
300 kW. Os alemaes construiram geradores de vento para fornecer forca adicional para
sua linha de utilidades, porém essas maquinas experimentais ocasionalmente foram
descartadas devido a forte competicdo dos geradores de fluido fossil.

Hoje em dia, pode-se observar a reapari¢do do interesse por este tipo de energia,
por causa da “onda” de sustentabilidade existente no mundo, principalmente pelo fato
de ser uma energia renovavel e limpa.

1.4. A Energia Edlica no Brasil

No inicio do século XXI, o Brasil passou por uma grande seca, que diminuiu o
nivel das dguas em barragens hidrelétricas do pais, o que causou uma grave escassez de
energia. Essa crise, que arrasou a economia nacional e como consequéncia necessitou de
um racionamento de energia, ratificou a necessidade do pais em diversificar
urgentemente suas fontes energéticas.

O Brasil tem a disposi¢do a energia hidrelétrica para mais de 75% de sua
producdo energética total, porém as autoridades tem feito incentivo as energias edlica e
de biomassa como formas de alternativas primarias. Em 2011, de acordo com dados
preliminares do Balan¢o Energético Nacional de 2012, segundo pesquisa realizada pela
Empresa de Pesquisa Energética (EPE), foi ampliada para 88,8% a participacao de
fontes renovaveis na matriz elétrica nacional, em virtude do aumento da geracdo edlica
e as condi¢des hidrolégicas favoraveis.

Em 1992, foi instalada a primeira turbina edlica no Brasil, em Fernando de
Noronha. Dez anos mais tarde, foi criado pelo governo o Programa de Incentivo as
Fontes Alternativas de Energia Elétrica (Proinfa), como forma de incentivo ao uso de
fontes renovéveis alternativas, como biomassa, edlica e pequenas centrais hidrelétricas
(PCHs). Em 2009, em um movimento para diversificar a sua matriz energética, o Brasil
fez o seu primeiro leildo de energia edlica.

Ap0s a criacdo do Proinfa, a produgdo de energia edlica nacional passou de 22
MW (em 2003) para 602 MW (em 2009), e aproximadamente 1000 MW (em 2011), o
suficiente para prover a necessidade energética de uma cidade de 400 mil residéncias.



Ao final de 2013, o pais atingiu a marca de 4400 MW. Porém, o pais ainda est4 longe de
atingir seu potencial edlico, calculado como algo em torno de 140 GW, em estudo
publicado pelo Centro de Pesquisas de Energia Elétrica da Eletrobras.

O Brasil apresenta maior potencial de energia edlica no periodo de junho a
dezembro, o que coincide com o periodo de menor intensidade de chuvas. Sendo assim,
0s meses em que se tem menos chuvas € justamente quando se tem mais ventos. Desta
maneira, 0 vento se torna uma perfeita fonte complementar a energia hidrica, a maior
fonte energética nacional. Durante estes meses, as bacias hidrogréificas poderiam ser
preservadas, fechando ou minimizando o uso das hidrelétricas. Devido a isso, essa fonte
energética é 6tima em casos de baixa pluviosidade e contra a distribuicao geografica dos
recursos hidricos disponiveis no Brasil.

Tem-se as regides nordeste e sul do Brasil como maiores concentradores de
parques edlicos do pais. Apesar disso, a maior parte do territério nacional apresenta
potencial para gerar energia edlica. A imagem abaixo apresenta um mapa com o
potencial edlico brasileiro por regido:



Potencial e g0
de energia edlica no Brasil

Figura 1.2 — Potencial Edlico Brasileiro por Regido

Conforme dados de 2009, os trinta e seis parques e fazendas edlicas do pais se
encontram nas Regides Nordeste (em 5 estados), Sul (3 estados) e Sudeste (1 estado). A
figura abaixo lista os seis maiores centros de geracdo de energia edlica do pais:



Nome Capacidade instalada Estado

(MW)

Parque edlico de Osorio 150 Rio Grande do
Sul

Usina de Energia Edlica de Praia 104 Ceara

Formosa

Parque eolico Alegria a Rio Grande do
MNorte

Parque Edlico de Rio do Fogo 49 Rio Grande do
Norte

Parque eolico Eco Energy 25 Ceara

Parque edlico de Paracuru 23 Ceara

Figura 1.3 — Maiores centros de geracdo de energia edlica do pais
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Figura 1.4 — Investimentos em produc¢ado de energia edlica no pais, por regido

Segundo dados da Agéncia Nacional de Energia Elétrica (Aneel), em maio de
2012 o Brasil alcangou a marca de 1 GWh pela primeira vez através da energia dos
ventos, e sua capacidade instalada vem passando por crescimento nos tltimos anos.
Hoje em dia, as turbinas edlicas brasileiras possuem a capacidade de 1,073 GWh,
apresentando potencial para prover energia elétrica suficiente para uma cidade de 1,5
milhdo de habitantes, e corresponde atualmente a 1% da produgdo energética brasileira
total.

Ao investir no aumento da geracdo de energia edlica, pode-se dizer que o pais
hoje faz parte de um foco internacional para estabelecer a energia dos ventos como uma



fonte primaria. Tendo uma capacidade de aproximadamente metade do total instalado
na América Latina, o Brasil corresponde apenas a 0,38% da capacidade mundial.

Ao desenvolver este tipo de energia, o pais se aproxima de seus objetivos
estratégicos de reduzir as emissdes de gases estufa, criando empregos e aumentando sua
seguranca energética.

1.5. A Energia Eélica no Mundo

O custo elevado da geracdo de energia, aliado as vantagens de uma fonte
energética renovavel e abundantemente disponivel, como a energia edlica, tem feito
com que vdrios paises estabelecam incentivos para regulamentar e conduzir
investimentos financeiros de modo a estimular a producdo de energia edlica.

De acordo com as duas tltimas pesquisas da Associa¢cdo Mundial de Energia
Eolica (WWEA), existe um crescimento na utilizacao de energia edlica no planeta. As
pesquisas, que consideraram os anos de 2010 e a primeira metade de 2011, mostram
que, no total, oitenta e seis paises ja estdo utilizando essa fonte renovavel para a geracao
de energia elétrica. Tem-se como destaque a China, que hoje € o pais com maior
capacidade instalada, tendo adicionado a sua matriz energética 18.928 MW em um ano.

Até o ano de 2005, tinha-se a Alemanha como lider do ranking dos paises em
geragdo de energia a partir de fonte edlica. Porém, ela foi ultrapassada pelos Estados
Unidos em 2008. A partir de 2010, a China passou a tomar essa posi¢cao no ranking. Ja
em 2011, a capacidade total instalada no pais era maior que 62.000 MW. Em
comparagao ao total instalado até 2010 (44.000 MW), houve um crescimento de 41%.

Se juntar o total de aerogeradores que haviam sido estabelecidos até o final de
2010, pode-se considerar que o mundo tem uma capacidade total de gerar 430
Terawatts-hora (TWh), o que € mais do que suficiente para atender a demanda de
eletricidade do Reino Unido, que € a 6 maior economia mundial. Para melhor entender
a magnitude da expansao da energia edlica no planeta, tinha-se em 2007 uma
capacidade de 59 GW, em 2008 aproximadamente 120 GW, e em 2009 cerca de 158
GW. Esse crescimento na produ¢do desse tipo de energia se deve a fatores variados,
como por exemplo a necessidade dos paises de dispor de uma fonte energética segura, e
também pode ser citado o fato de que o investimento para sua instalac@o estd se
reduzindo, além de ser livre de emissdo de gases poluentes e causar menor impacto ao
meio ambiente.

Ja existem hoje certos paises onde a energia elétrica produzida através do vento
corresponde a uma boa parcela da producao total. Na Alemanha essa parcela € de 6%,
em Portugal e Espanha € de 8%, e na Dinamarca ela chega a 23%, segundo dados de
setembro de 2007. Porém, ao redor do mundo, a energia edlica ainda ndo ultrapassava
nem 1% da matriz energética total.



Atualmente, o setor de energia edlica nos EUA tem passado por uma
desaceleracdo devido aparentemente ao término de programas de incentivo, enquanto na
China o crescimento estd sendo sufocado por uma insuficiéncia no acesso aos grids de
conexdo. Ja na Itdlia e na Alemanha, devido as dificuldades em relacdo aos grids de
conexao de energia e aos cortes de tarifa, tem havido uma diminui¢ao na atratividade no
curto prazo. Na India, com o término de um beneficio fiscal importante, a evolucio do
setor edlico deve ser afetada negativamente. Felizmente, em alguns paises como Chile e
Meéxico, houve o anincio de novas metas de producdo de energia limpa, e foi
reafirmado o suporte do governo através de incentivo. Entretanto, mesmo com a
desacelerac@o nos grandes paises nesse setor, a capacidade edlica no planeta aumentard
significativamente nas décadas seguintes e se tornard parte essencial da matriz
energética renovavel de varios paises.

Lugar Pais Poténcia [MW]
1 China | 81,412
2 | Estados Unidos | 651.091
3 | Alemanha | 34,250
4 Espanha 22 959 [47]
5 india | 20,150
B Reino Unido | 10,531
T Italia . 8,652
8 | Francga | 8.254
9. Canada | 7,803

10 Dinamarca | 4772
11 Portugal ' 4724
- Suécia | 4 470
12 Brasil | 3.461
14 Polonia | 3,390
16 Australia | 3,239
5 Turquia | 2 959
17| Paises Baixos | 2,693
18 | Japdo | 2 661
19. Roménia | 2,600
20 Ifanda | 2037
21 hMéxico | 1.917
72 Grecia | 1.865
—| Unido Europeia . 121,474
| Mundial | 318,105

Figura 1.5 — Potencial instalado ao final de 2013 [2]
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Figura 1.6 - Evolucdo do potencial de energia edlica instalada no mundo e sua proje¢ado
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Vantagens e Desvantagens

Conforme retirado do artigo “Vantagens e desvantagens da energia edlica” [5]
As principais vantagens da energia eélica

Vantagens para a sociedade em geral:

Nao emite gases poluentes nem gera residuos;
Diminui a emissdo de gases de efeito de estufa (GEE).

Vantagens para as comunidades onde se inserem os Parques Edlicos:

Os parques edlicos sdo compativeis com outros usos e utilizagdes do terreno
como a agricultura e a criagcdo de gado;

Criacdo de emprego;

Geragdo de investimento em zonas desfavorecidas;

Beneficios financeiros (proprietdrios e zonas camardrias).



Vantagens para o estado:

Reduz a elevada dependéncia energética do exterior, nomeadamente a
dependéncia em combustiveis fdsseis;

Poupanga devido a menor aquisi¢do de direitos de emissao de CO2 por cumprir
o protocolo de Quioto e diretivas comunitdrias € menores penalizagdes por nao
cumprir;

Possivel contribui¢@o de cota de GEE para outros sectores da actividade
economica;

E uma das fontes mais baratas de energia podendo competir em termos de
rentabilidade com as fontes de energia tradicionais.

Vantagens para os promotores:

Os aerogeradores ndo necessitam de abastecimento de combustivel e requerem
escassa manutencdo, uma vez que sO se procede a sua revisdao em cada seis
meses;

Excelente rentabilidade do investimento. Em menos de seis meses, o
aerogerador recupera a energia gasta com o seu fabrico, instalacio e
manutencao.

Principais desvantagens da energia eélica

A intermiténcia, ou seja, nem sempre o vento sopra quando a eletricidade €
necessdria, tornando dificil a integracdo da sua producdo no programa de
exploracao;

Pode ser ultrapassado com as pilhas de combustivel (H2) ou com a técnica da
bombagem hidroelétrica.

Provoca um impacto visual considerdvel, principalmente para os moradores em
redor, a instalacdo dos parques edlicos gera uma grande modificacio da
paisagem;

Impacto sobre as aves do local: principalmente pelo choque destas nas pas,
efeitos desconhecidos sobre a modificacdo de seus comportamentos habituais de
migracao;

Impacto sonoro: o som do vento bate nas pds produzindo um ruido constante
(43dB(A)). As habitagdes mais proximas deverdo estar, no minimo, a 200m de
distancia.
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1.7. Turbinas Edlicas
1.7.1. Turbinas Eolicas de Eixo Horizontal

Figura 1.7 — Aerogeradores de Eixo Horizontal

As turbinas edlicas de eixo horizontal sdo baseadas nos conceitos de operagao
dos moinhos de vento. Elas constituem-se por turbinas contendo normalmente entre
uma a trés pas, porém também existem algumas multipas (com mais de trés), as quais
possuem perfil aerodindmico.

O que se tem com maior frequéncia sdo os rotores de trés pds, € i1sso se deve ao
fato de que apresentam uma boa relagdo entre coeficiente de poténcia, custo de
instalacdo e velocidade de rotacao, e pode-se citar também uma melhor aparéncia em
relac@o aos de duas pds. A vantagem das turbinas com duas pas é que apresentam maior
eficiéncia, porém possuem maior instabilidade e tem maior propensao a apresentar
turbuléncias, o que carrega um maior risco a sua estrutura. Ja os de trés pas tem maior
estabilidade, o que diminui o custo de instalacdo e torna possivel construir turbinas
eolicas de mais de 100 m de altura, e capacidade para gerar até 5 megawatts (MW). Eles
atingem seus maiores valores de geracao energética com ventos fortes, e podem
apresentar eficiéncia acima de 45%.

Ja os rotores multipds apresentam melhor utilizacdo para bombear dgua de pogos
artesianos, porém nada impossibilita seu uso para produzir energia elétrica. Esse tipo de
rotor tem uma maior eficiéncia quando movimentados por ventos fracos, alcangando até
30% de eficiéncia, e sdo impulsionados tanto por forca de arrasto quando forca de
sustentacao.
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As turbinas edlicas de eixo horizontal sdo mais amplamente usadas do que as de eixo
vertical, pois elas apresentam maior rendimento aerodinamico e ficam menos
vulnerdveis aos esforcos mecanicos, o que compensa pelo seu custo mais elevado.

Os aerogeradores de eixo horizontal podem ser divididos em duas categorias:

* Frontais (“upwind”): o vento sopra pela parte frontal. As pas sdo rigidas e o rotor é
orientado segundo a dire¢do do vento através de um dispositivo motor.
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Figura 1.8 — Esquema de um aerogerador de eixo horizontal “upwind”

* Retaguarda (“downwind”): o vento sopra pela retaguarda das pds. O rotor € flexivel e
auto-orientdvel.
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Figura 1.9 - Esquema de um aerogerador de eixo horizontal “downwind”
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A maneira mais usada € pondo-se a turbina no topo do aerogerador, por
apresentar resultados melhores para poténcias altas e ser a maneira mais simples, além
de trazer uma estabilidade melhor e necessitar de esforcos de manobra menores. As pas
do rotor precisam sempre estar orientadas de acordo com a dire¢do do vento.

1.7.2. Turbinas Eolicas de Eixo Vertical

Os aerogeradores de eixo vertical apresentam o eixo de rotagdo perpendicular ao
terreno.

O principal motivo da sua utiliza¢do € por apresentarem um comportamento
melhor na presenga de ventos turbulentos e niveis de ruido menores em relacio aos
aerogeradores de eixo horizontal. A sua utilizacdo é mais adequada para dreas urbanas e
semi-urbanas.

Além disso, os aerogeradores de eixo vertical podem ainda ser separados em
dois tipos:

¢ Darrieus: Sdo aerogeradores que apresentam um perfil aerodindmico desenhado
semelhanteas asas de avides, o que ajuda a dar sustentagdo para movimentacgao e
producdo energética.

Figura 1.10 - Turbina Eélica de Eixo Vertical do tipo Darrieus

e Savonius: Possuem como forg¢a principal a forca de arrasto.Sendo assim, a
pressdo do ar € o principal responsavel pelo giro da turbina. E o tipo de
aerogerador menos eficiente para produgdo de energia elétrica.
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Figura 1.11 - Turbina Edlica de Eixo Vertical do tipo Savonius

Darrieus-Savonius: Este tipo é um aerogerador hibrido comportando os sistemas
Darrieus e Savonius acoplados ao mesmo eixo.

Figura 1.12 - Turbina Edlica de Eixo Vertical do tipo Darrieus-Savonius
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Os aerogeradores de eixo vertical apresentam algumas desvantagens como:

. Apresentam problemas estruturais a longo prazo, em caso de pds fabricadas com

aluminio, por razio de esfor¢os por fadiga;

o A altura das torres é menor, o que diminui o aproveitamento de velocidades mais

altas do vento;

. Apresentam um desempenho menor em relagio aos de eixo horizontal;

° Possuem um modelamento aerodinamico mais complicado, o que dificulta o

desenho.

1.8. Componentes de uma Turbina Edlica de Eixo Horizontal

A imagem a seguir mostra os componentes de um aerogerador de eixo horizontal
padrao:
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Figura 1.13 — Esquema de uma turbina edlica mostrando seus principais componentes
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Descri¢do dos componentes mais relevantes de um aerogerador:

. P4s do Rotor: Recebem a energia do vento e a transformam em energia
rotacional no eixo conectado ao rotor.

. Eixo: Realiza a transferéncia da energia rotacional para o gerador elétrico.

° Nacelle: Estrutura onde os componentes ficam abrigados

. Multiplicador de Velocidade: Aumenta a velocidade de rotagcdo do eixo entre o

hub do rotor e o gerador elétrico.

. Freio: Interrompe a rotagdo do eixo em caso de sobrecarga de energia ou de
falha no sistema.

. Gerador elétrico: Gera eletricidade por meio de eletromagnetismo utilizando a
energia de rotagdo.

. Torre de Sustentacdo: Responsdvel por manter o conjunto rotor e nacelle na
altura determinada pelo projeto, além de sustentar seu peso.

No caso desse projeto, por se tratar de um aerogerador mais simples, com sistema de
guinada passivo, que utiliza um leme de orientacdo (que tem a funcao de alinhar a
turbina edlica ao vento), nao serdo utilizados componentes como controle de giro e
sensores de vento.
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2. Projeto dos Componentes Principais
2.1. Dados Iniciais

Preliminarmente, deve-se estabelecer os parametros iniciais necessarios para o
desenvolvimento do projeto de uma turbina edlica de eixo horizontal. Em conversa com
o orientador, considerando que se trata de um aerogerador de pequeno porte, foram
definidos os seguintes dados de entrada:

° Velocidade de Projeto = 8 m/s
° Diametro do Rotor: 3 m

° Altura da Torre: 10 m

. Numero de Pas: 3

Os componentes principais do aerogerador, que serdo abordados ao longo deste
projeto sdo os seguintes:

e P4s do Rotor

¢ Hub do Rotor

e Multiplicador de Velocidade

¢ FEixos do Multiplicador de Velocidade
e Chavetas

e Rolamentos para os €ixos

e Freio

¢ Gerador Elétrico

e Nacelle
e Acoplamentos
® Chassi

e Torre de Sustentacdo
e Sistema de Guinada

2.2. [Estimativa da Poténcia

Primeiramente, pode-se formular a energia cinética de uma massa de ar em
movimento da seguinte maneira:

Onde:

e [ ¢é aenergia cinética do vento;
e m é amassade ar;
e p ¢ avelocidade de movimento do ar.
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A partir da equacgdo da energia, pode-se deduzir a equagao da poténcia
disponivel no vento, utilizando para tal o seguinte procedimento:

Escrevendo a massa em funcao da densidade do ar p e de seu volume V, tem-se:

_p-V-v2

E
¢ 2

Além disso, considerando que essa massa de ar atravessa um cilindro

imagindrio, pode-se escrever o volume V em fun¢do da drea da secdo transversal A deste
cilindro e uma distancia x:

_p.A.x.vz

E
¢ 2

Pode-se visualizar melhor esta situagcao na figura abaixo [4]:
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Figura 2.1 — Fluxo de ar através de uma édrea de secao transversal A [4]

Sendo a poténcia a derivada da energia em relacio ao tempo:

_dE,
T dt

Fica-se com:

_prA-v? dx

p Rt
2 dt

dx . . N <o N
Sendo d—: igual a velocidade, chegamos a equacao final para a poténcia

disponivel no vento através de uma area de secdo transversal A:

_p-A-v3
2

P
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Coeficiente de Poténcia - Cp

A energia cinética do vento é, entdo, transformada em energia mecanica através
da rotacdo das pés, reduzindo entao a velocidade de deslocamento da massa de ar que
atravessa as pas. Entretanto, sabe-se que ndo € possivel aproveitar toda a poténcia
disponivel pelo vento. Para isso, € introduzido um indice que representa a porcentagem
da poténcia do vento que pode ser aproveitada, denominado coeficiente de poténcia
“Cp”. Sendo assim, ele € a fracdo da poténcia edlica que € extraida pelas pés do rotor.

Para que se possa determinar o valor médximo de Cp, o fisico alemao Albert Betz
considerou um sistema possuindo um conjunto de pds em um tubo, sendo a velocidade
do vento nao perturbado (antes de chegar as pds) v1, durante a passagem pelas pas v2 e
apos passar pelas pas v3, onde vy > v, > v;.

Sabendo-se que a quantidade de ar que entra no sistema € a mesma que sai, ou seja, a
vazao madssica se mantém, temos pela Lei de Continuidade:

P1A1V1 = prAyv, = p3Asvs

Como a velocidade de saida € menor do que a velocidade de entrada, tem-se um
aumento da drea da secdo de passagem do vento, como na figura abaixo:

-

-
—h—l =
E i
Area do rotor 4
.'H"-\.
it .5 St |

Figura 2.2 — Perfil do vento ao atravessar pelas pds da turbina

Além disso, pode-se considerar a densidade do ar constante, pois a reducao de
pressao € bem pequena. Sendo assim, a energia extraida pelo aerogerador € igual a
diferenca de energia cinética entre a entrada e a saida do sistema.

E — 1 2 2
extraida — Em(vl - 173)
Sendo assim, tem-se que a poténcia extraida pelas pds é:
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Pextraida = Em(vlz - 173%)

Entretanto, deve-se atentar para dois casos especificos onde a poténcia extraida
se tornaria nula:

e Caso em que a velocidade ndo varia (v; = v3), pois zeraria o valor da equagao
entre parénteses;

e (Casoem que vz = 0, pois isso significa que o fluxo de ar € nulo, ou seja, a
poténcia também seria nula.

Tendo em vista estas consideracdes, para se extrair o maximo de poténcia, deve-
se ter um valor de velocidade entre v; e v3. Pode-se entdo, calcular o valor da poténcia
se o valor de v, for conhecido. A vazido madssica € calculada por:

Th = pAVZ

Segundo o teorema de Rankine-Froude, a velocidade v, deve ser a média

aritmética entre v, € v3:

171+173
1% =—2

Utilizando as duas tltimas equagdes acima e substituindo-as na equacgdo da
poténcia extraida, tem-se:

VU3

1 3 1 2 2
Posraaa = 7o’ 1+ 2|1 = ()

Como ja se sabe, a poténcia total disponivel no vento € dada por:
Pdispom'vel = E pAV13
Sendo o Cp a fracdo da poténcia disponivel que pode ser extraida, tem-se que:
er =1+ [1- ()
P=1{; ’ o }

A partir do grafico abaixo [4], que mostra Cp em funcdo de 2—3, pode-se verificar
1

o valor méximo de Cp, que € 16/27, ou 0,59, quando % ¢ igual a %
1
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Figura 2.3 — Distribui¢do de Cp em fungdo de Z—3 [4]
1

“Tip-SpeedRatio” — TSR (1)

Para determinar o valor de Cp a ser usado neste projeto, precisa-se primeiro
definir o “Tip-SpeedRatio”, ou TSR (A). TSR define-se como a razdo entre a velocidade
tangencial da ponta da pa e a velocidade do vento (U), ou seja:

_w-'R

A= ——
U

Onde:

e Aéo “Tip-SpeedRatio”;

® w ¢ avelocidade angular das pas do rotor [rad/s];
e R é oraio do rotor [m];

e [ ¢ a velocidade do vento [m/s].

Quanto maior for o TSR, maior serd o nivel de ruido e mais altas serdo as forcas
centrifugas, logo as pas precisardo apresentar maior resisténcia para resistir aos
esforcos. Além disso, o TSR tem relacdo com a eficiéncia, e apresenta um valor 6timo
que depende do projeto da turbina.

A partir da figura abaixo [3], pode-se determinar o valor de Cp em fungdo de A:
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Figura 2.4 — Distribui¢do de Cp em fun¢do de A para diversos tipos de rotores [3]

Solidez do Rotor - o

A Solidez do rotor (o) € definida como a razio entre a drea total das pas e do
rotor da turbina e a drea “varrida” pelas pds, ou seja:

n- Ap
TR?

Onde:

e (o ¢ asolidez do rotor;

® n ¢ o numero de pas;

® Ap¢€ adrea da superficie pés e do rotor [m?];

e R ¢ oraio do rotor [m].

Pode-se visualizar a ideia de Solidez melhor na figura abaixo, onde a drea da

superficie das pds e do rotor seria a drea em azul e a drea total seria a drea do circulo
maior, que € aquela percorrida pelas pas.



Figura 2.5 - Representagdo das areas uteis para o cdlculo da Solidez

Onde 4, seria a drea em azul mais o circulo pequeno no centro € a drea total

seria a drea do circulo percorrido pelas pas.

Sendo assim, quanto maior for a drea das pés e do rotor, ou menor for a drea
varrida pelas pds, maior serd a solidez da turbina. E, para o inverso (menor drea das pas
e rotor, ou maior a drea varrida), menor sera a solidez da turbina.

As turbinas de alta solidez apresentam alto coeficiente de poténcia a baixas
velocidades de rotagdo, e o Cp tende a cair conforme aumenta o Tip-SpeedRatio, devido
a um efeito chamado de “efeito cascata”: quando o fluxo de ar que atinge uma pé acaba
interferindo na p4d adjacente. Enquanto que com as turbinas de baixa solidez ocorre o
efeito contrario: o rendimento méximo € alcancado a valores de TSR altos, ou seja,
quando a velocidade de rotacdo € varias vezes maior que a velocidade do vento.

A partir da selecdo do perfil da pa, que serd mostrado mais abaixo, tem-se 0s
valores de solidez e do TSR tabelados:

c=89%

A=155

No gréfico abaixo [11], pode-se analisar a relacdo entre a Solidez e o TSR:
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Figura 2.6 — Grafico da Solidez em fun¢do do TSR [11]

Com o grafico, foi possivel verificar que os valores de solidez e do TSR estao
compativeis.

Agora que tem-se o valor do TSR, podemos voltar no grafico da figura 2.4, e
tirar o valor de Cp para uma turbina de 3 pds, que neste caso sera:

C, = 0,4

Sendo assim, a poténcia disponivel no vento, que ja foi definida anteriormente,
sera:

Pdisponivel = 2216,708W
Tem-se entdo que a estimativa da poténcia aproveitada pelo rotor sera:

Protor = Pdispom’vel ’ Cp

Proror = 886,68W
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2.3. Selecao do Perfil do Aerofédlio

Com o valor de A encontrado, pode-se agora calcular o valor da velocidade

angular das pds do rotor, dado que se conhece os valores da velocidade do vento e o raio

das pés.

Aplicando entdo a equagao:

Onde:
e A=55
e R=15m
e UU=8m/s
Temos:

w = 29,33rad/s

Na figura abaixo, pode ser visto um corte transversal feito na pa do rotor:

—

W
Corts transvarssl

Flzna de
Rotacdo
-

a.ngulu do
pE5E0

i v Angulods

. =Stzgus

Figura 2.7 — Ilustracdo da se¢do transversal da pa do rotor

A partir disso, pode-se agora visualizar uma representacdo das forcas de arrasto
e sustentagdo e velocidades atuantes em uma se¢do de uma pé do rotor:
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Figura 2.8 — Representagdo das forcas e velocidades atuantes em uma secdo transversal
de uma p4 do rotor

Onde:

e [J = Velocidade do vento [m/s];

e |/ = Velocidade resultante na pa [m/s];
e wr = Velocidade linear da pa [m/s];

e ¢ = Angulo de escoamento [°];

e a = Angulo de ataque [°];

e f = Angulo de passo [°];

e L = Forca de sustentacdo [N];

e D = Forca de arrasto [N].

Logo, a velocidade resultante na p4 pode ser calculada por:

W= /UZ + (wr)?

W =44,7m/s

Pela figura 2.8, pode-se perceber que o angulo de escoamento € calculado por:

¢ =tan™?! <£>

wr

¢ = 10,3°

Visando que a turbina apresente um bom desempenho, é de grande importancia
que se escolha um perfil de pa adequado ao projeto, visto que as forcas de arrasto e
sustentacdo dependem de sua geometria. Por isso, foi utilizado o critério de selecdo de
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um modelo j4 existente para rotores de 3 pds. Sendo assim, foi consultada a tabela
abaixo [ 18], para verificar qual modelo seria o mais apropriado:

704
Rolor radius m Three-biaded rofors
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Razao de aspecto 1 19 19 207
Afunilamento WEE] Lrd) 0.1 018
Razdo de egpessura 18% 207, (Y 187,
Aerofélio NACA aixx NAD BLLKX| - peawy | susxx

Figura 2.9 — Tabela para selecao de perfil de aerofélio [18]

Tendo em vista o raio do rotor, que vale 1,5m, conclui-se que o aerofélio
recomendado seria do primeiro tipo, ou seja, um NACA 44xx. Para este projeto, serd
selecionado o perfil NACA 4415. Esta escolha se deve ao diametro da viga que passard
no interior da pa (conforme serd explicado na se¢do 2.4). Sendo assim, o perfil precisa
ter dimensao suficiente para comportar essa viga, que terd seu dimensionamento
mostrado mais a frente também na se¢do 2.4.

Sendo assim, foram consultados os graficos abaixo, obtidos na bibliografia
Theory of Wing Sections [20]:
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Figura 2.10 — Grifico Coeficiente de Sustentacio x Angulo de Ataque [20]
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Figura 2.11 — Gréfico Coeficiente de Arrasto x Coeficiente de Sustentacdo [20]
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Ap6s analisar ambos os graficos, buscando obter um alto coeficiente de
sustentacdo e um baixo coeficiente de arrasto, foi selecionado o angulo de ataque:

a=17°
Logo, o angulo de passo é:
B=d-a
g =3,3°

Dessa maneira, ficamos com os seguintes coeficientes de sustentacao (C;) e
arrasto (Cp):

Cl = 1
C, = 0,075

Considerando que o diametro do bosso seja 1/5 do didmetro total do rotor,
podemos calcular o tamanho de corda da se¢do transversal do aerof6lio, que € dado pela
seguinte equagio:

Onde:

e ¢ =Corda da pa do rotor [m]

e o = Solidez do rotor

e R =Raio do rotor [m]

e 7z = Numero de pas

e [ =Comprimento da pa [m] = Raio do rotor [m] — Raio do bosso [m] = 1,5m —
0,3m =1,2m

Logo:
c=0,175m

Neste caso, ir-se-4 considerar que o perfil aerodindmico da pa € constante ao
longo de todo o raio do rotor. Sendo assim, podemos calcular o torque gerado pelo
rotor, através da teoria de Glaubert:

1 .
T = 2P W?:n,-c-(C, - sing — Cq - cosdp)(R? — Rp)
Onde:

e T =Torque do rotor [N.m]
e p = Massa especifica do ar [Kg/m3]
e W = Velocidade relativa [m/s]
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® n, = Numero de pés do rotor

e ¢ =Corda da pa do rotor [m]

e (; = Coeficiente de sustentagao
e (,; = Coeficiente de arrasto

e R =Raio do rotor [m]

¢ R, =Raio do bosso [m]

Logo:

T = 36,434Nm

Além disso, a forca axial exercida pelo rotor pode ser calculada por:

1
E, =§p-W2-np-c-(Cl-cosdb—Cd-senqb)(R—Rb)

Logo:
FE, = 748,249N

Com o torque calculado, pode-se calcular a poténcia no eixo da turbina, através
da seguinte equagao:

Potoiyo =T w
Logo:

Pot iy, = 1069W

2.4. Pas do Rotor

A carenagem das pds sera feita de fibra de vidro, por ter alta durabilidade e
resisténcia mecanica, e, além disso, facilidade de laminagdo. Outra importante
caracteristica da fibra de vidro € possuir alta resisténcia a corrosao, o que € essencial
para as condicdes do ambiente de trabalho. A pa terd preenchimento feito com espuma
rigida de poliuretano. O perfil da p4d serd constante ao longo de toda sua extensao.
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Figura 2.12 — Pa do Rotor e vista de corte com detalhe

Esta pa serd macica, porém com um furo de secdo circular que atravessard quase
toda sua extensdo, de maneira que este furo serd preenchido por uma viga, para
aumentar a resisténcia das pas as cargas aerodinamicas. A fixacdo da viga serd realizada
por meio de flange, da mesma maneira que a fixag@o deste conjunto sobre o hub. O
dimensionamento da viga serd mostrado mais a frente.

Para o material da viga, foi escolhido o aco AISI 3150 temperado e revenido a
538°C. Visando a simplificacdo do calculo, ndo iremos considerar a resisténcia da
carenagem da pa.

Dados sobre a viga:

Tensdo de Escoamento - g,:

kgf

0e = 91— = 892,405MPa

Tensdo de Ruptura - g,
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kgf

o, = 106 > =1,04- 103MPa
mm
Comprimento - Ly;gq:
Lyige = 1,28m
For¢a Normal na Estrutura - Fy:
748,249
NET = 249,416N

Forga Tangencial na Estrutura - Fr:
F. ! 16,193N
T — 3L - ’
Para elaborar os diagramas de momento fletor e forca cortante na viga, foi
utilizado o software MDSolids 4.1. Seré considerada que ela estd engastada em uma das

extremidades e que a for¢ca normal Fy estd atuando de forma concentrada no centro da
viga.
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Para estabelecer o didmetro da viga, foi realizado um processo andlogo ao que
serd visto mais para frente no dimensionamento dos eixos do multiplicador (se¢do 2.6).
Por isso, aqui serdo mostrados apenas os resultados para os didmetros minimos
encontrados através dos critérios estético e dinamico:

Critério Estatico do Método de Energia de Distorc¢ao:
d=11,32mm

Critério Dinamico de Soderberg:
d =19,47mm

Sendo assim, foi definido um didmetro para a viga de 20mm.

d =20mm
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Nesta pd, percebe-se que existe a acdo de trés tipos de carregamentos: a for¢a
aerodinamica normal, a for¢a aerodindmica tangencial e o peso proprio.

Tensdo Normal devido a For¢a Normal - g,4:

0, = Fy L 2 =162,041MPa

Q‘lNI:

Tensdo Normal devido a Forca Tangencial - 0,,:

b
0, = Fr-L 2 =7,019MPa
L
Peso préprio da viga - w:
w = 0,55kgf/m

Tensdo Normal devido ao Peso Préprio - g,5:

b
0,3 = Fy - L? IL = 108,027MPa
X

Tensdo Cisalhante devido a For¢a Normal - 7,,:

F
T, = b—_”h = 0,415MPa

Tenséo Cisalhante devido a For¢a Tangencial - 7,

Fr
Ty = 73 = 0,027MPa

Tenséo Cisalhante devido ao Peso Proprio - 7,y;:

L

= 0,012MP
b-h @

szz =w

A partir da Teoria de Von Mises, temos que:

Oym = ’022 + 31,2

® oyy = Tensdo de Von Mises

Onde:

® 0,=0; +0; + 0,3
® T, =T t T2 T Tyy3
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Logo:
oym = 277,089MPa

Fator de Segurancga - FS:

Oe

FS =

= 3,221
Oym

2.5. Hub

O Hub € a peca que tem como fun¢do conectar as pas do rotor ao eixo de baixa
rotacdo. O material utilizado para a sua construcao serd o aco AISI 1035.

Cada pa sera fixada ao hub através de uma ligacao flangeada, juntamente com a
viga em seu interior, utilizando, para isso, oito parafusos em cada conexao.

Este Hub sera construido através de fundi¢do em caixa de madeira, e ap0s serdo
usinados, recebendo um furo que atravessa o centro do cilindro central (por onde
passard o eixo do rotor, juntamente com um rasgo de chaveta para fixar o eixo), e 0s
furos nos cilindros externos para fixacao das pas com parafusos através de ligacao
flangeada.

O Hub possui um didmetro de 300mm e as imagens abaixo mostram a sua
geometria:

SECAD A-A

Figura 2.13 — Hub
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Para que as pds, ap6s a sua fixagao, estejam com o angulo de ataque correto, sera
utilizado o seguinte procedimento: o posicionamento dos furos no flange do hub devera
ser feito com uma defasagem de 7° em relacdo aos furos no flange da pa. Tendo em
vista que o furo de referéncia no flange da pa estd posicionado com uma angulagao de
—7° em relacdo a uma linha horizontal que atravessa o centro do flange, o furo de
referéncia no flange do hub devera ser posicionado com uma angulacido de 0° em
relac@o a essa mesma linha. Os demais furos estarao igualmente distribuidos ao longo
do flange.

Além disso, serd construida uma cupula para cobrir o hub, que serd acoplada a
sua face frontal, com o objetivo de melhorar a sua aerodinamica.

Figura 2.14 — Cipula frontal para cobrir o Hub

2.6. Multiplicador de Velocidade

A fim de fazer os cédlculos necessarios para o variador de velocidade, deve-se ter
em mente que o objetivo € obter uma frequéncia no eixo de alta rotagdo proxima aquela
que daria maior eficiéncia ao gerador elétrico, ou seja, obter uma frequéncia proxima a
1800rpm. Sendo assim, sera utilizado um variador de velocidade de dois estdgios,
ambos com a mesma razao de transmissao, para que sejam usados pares de engrenagens
iguais, visando facilitar a fabricacdo dos mesmos.

A poténcia utilizada como referéncia no eixo de baixa rotacao sera 1069W, que
foi aquela calculada a partir do torque no rotor. Entretanto, estima-se que a poténcia real
seja menor do que esta, devido as perdas aerodinamicas que nao foram consideradas no
projeto.

Pode-se ver na figura abaixo, um esquema do multiplicador de velocidade e o
proprio :
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Figura 2.15 — Esquema do Multiplicador de Velocidade

2.6.1. Calculo do primeiro estagio

Primeiramente, deve-se estabelecer a razao de transmissao ideal entre as
engrenagens, sabendo que a velocidade angular do eixo de baixa rotacdo € 29,33rad/s:

w = 29,33rad/s

_2m-f
“=760

fe = 280,113rpm
A frequéncia de saida desejada é:
fe = 1755rpm

Logo, a razao de transmissao ideal para cada estdgio sera:

i = E =2,5031

fe

Porém, caso esta razdo de transmissdo fosse utilizada, ndo seria possivel obter
um numero de dentes inteiro. Entao, iremos escolher a razao de transmissao de 2,5:1 em

cada estagio.

Temos entao:
i=25

Foi definido entdo o nimero de dentes do pinhdo e da coroa:
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Moédulo escolhido:
m=2mm

Este médulo foi escolhido visando aumentar o tamanho das engrenagens,
aumentando sua resisténcia aos esfor¢os e seus coeficientes de seguranca (apds uma
primeira tentativa utilizando médulo igual a um), e também devido ao comprimento
minimo calculado para as chavetas (que anteriormente, com mddulo igual a um, ndao
iriam caber nos espacos dos eixos destinados ao encaixe das engrenagens).

Para o material das engrenagens, foi escolhido o aco AISI 3250 temperado e
revenido a 538°C, e elas serdo cilindricas de dentes retos. Este material foi escolhido
por ter um bom limite de escoamento e de ruptura. Com o objetivo de melhorar o
acabamento superficial das engrenagens, corrigir erros de formato, espacamento
superficial dos dentes, minimizar as tensdes entre eles, eliminar os barulhos de
transmissao e aumentar, definitivamente, a sua capacidade de trabalho, as engrenagens
passardo pelo processo de retificacdo. Temos as seguintes propriedades:

Tensao de Escoamento - Sy:

k
5, = 10229 _ 1000mPa
mm
Tensdo de Ruptura -S,;:
k
S, =116 gfz — 1138MPa
mm
Dureza Brinell - HB:
HB = 340

Para realizar o dimensionamento, serdo utilizados trés critérios: critério AGMA,
critério de falha por fadiga e critério de desgaste superficial.

Critério AGMA

Considerando que a recomendagdo que € o coeficiente de seguranga esteja entre
3 e 5 (inclusive), foi definido que:

CcS

I
NN

Tensao admissivel - 6,4.,:

S, 1138
Oaam = g = —4— = 250,07MPa
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Diametros primitivos - dp, e dp,:
dp, = z,*m = 40mm
dp, = z.-m = 100mm
Passo - p:

T dp
z

p= = 6,283mm
Frequéncia de giro do pinhdo - f,:
fp = f. -1 =700,282rpm

Velocidade tangencial na circunferéncia do didmetro primitivo: (v, = v,)

dp 2m-f, dp

VEWpS 60 2

= 0,733m/s
Forga tangencial:(F, = F;)
P
W, = o= 1458N

Fator dinamico para engrenagens retificadas - K;,:

/ 78
K,= |——— =0,906
v 78 + 200V

Considerando a recomendag¢dao da AGMA que a dimensao da largura da face seja

de trés a cinco vezes o tamanho do passo:
3p<F<5p
18,849mm < F < 31,415mm
Largura da face escolhida - F:
F = 30mm

Fator de forma AGMA, de acordo com a tabela 5.1, para angulo de pressao
0 = 20°, através de interpolacgdes - J:

J =0,4105

Tensdo AGMA - 646m4:

W,

OAGMA = W = 65,367MP(1

Fator de Segurancga - FS:
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Sy
FS = = 15,303
0AGMA

Critério de Falha por Fadiga
Conforme a tabela 5.2, tem-se que para acabamento retificado:
a=1,58
b =-0,085
Fator de acabamento superficial - K, [Tabela 5.2]:
K,=a-S,”=0869
Fator de dimensdo - K}, [Tabela 5.3]:
Conforme a tabela, para valores de médulo 1 <m < 2:
K,=1
Fator de Confiabilidade - K, [Tabela 5.4]:
Foi considerada uma confiabilidade de 90%. De acordo com a tabela 5.4, tem-se:
K. = 0,897
Fator de Temperatura:
Considerando temperaturas abaixo de 350° - K;: [15]
K; =1
Fator de Concentracdo de Tensdes - K,: [15]
O mesmo j4 estd incluido no fator de forma J, logo serd um.
K, =1

Fator para efeitos diversos - K:

Kf = 700 = 1,333

1+2=

Sut

Célculo de S,":

Se S,; > 1400MPa, S, = 700MPa

Sut

~ I
Se ndo, S, = S
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Como S,;; < 1400MPa:

Su

S, = zt = 568,786MPa

Limite de resisténcia a fadiga - S,:
Se=Kq Kp K. Ky K- Ke+S; =590969MPa
Fator de Correcao de Sobrecarga - K, [Tabela 5.5]:

Considerando for¢a motriz uniforme e maquina movida uniforme, de acordo
com a tabela, temos:

Ky=1
Fator de distribui¢do de carga ao longo do dente - K, [Tabela 5.6]:
Para largura de dente F < 50mm, de acordo com a tabela:
Ky =13

Fator de Seguranca Estatico - CSg;:

S
CS,psr = Y =11,771
Oacma " Ko " Ku

Fator de Seguranga Dindmico - CSg;y,:

2-SeSut

CS4in =
W (Se + Sut) - Tacma Ko - Ku

= 9,154

Critério de Desgaste Superficial

Coeficiente de Poison - v:

Moédulo de Elasticidade - E:
E, = 200GPa

E, = 200GPa

Coeficiente Elastico - Cp:
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C, = (Hz)l e 187,027MPa*/?
i

Ep

Angulo de Pressio - 6:
6 = 20°
Coeficiente Geométrico - [:

. cos(@) -sen(6) i
B 2 i+1

= 0,115

Tensdo de Hertz para o Desgaste Superficial - oy:

W,
=Cp+ |——" = 639,419MP
oH p\/Kv-F-dp-I ¢

Resisténcia ao Desgaste Superficial para vida de até 108 ciclos - S,:
S =(2,76-HB — 70)MPa = 868,4MPa

Fator de relagdo de durezas, para engrenagens de dentes retos, conforme
recomendacao [15] - Cy:

CH=1

Fator de temperatura, para temperatura menor que 120°C, conforme
recomendacao [15] - Cr:

CT = 1
Fator de confiabilidade, para confiabilidade até 99% - Cy [Tabela 5.8]:
Cr =08

Fator de Correc¢do para a Vida da Engrenagem, para vida maior ou igual a 108
ciclos - C;, [Tabela 5.7]:

CL =1
Logo:

CL.CH
¢ CT'CR

Sy =S = 1085MPa

Fator de Seguranga para Desgaste Superficial - CSgy,,:
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S
CSeup = U—H = 1,698
H

Um resumo dos resultados pode ser visto na tabela abaixo:

Material Aco AISI 3250 Temperado e Revenido a
538°C

Modulo 2mm

Razao de Transmissdo 2,5

Didmetro Primitivo do Pinhdo 40mm

Didmetro Primitivo da Coroa 100mm

Largura da Face 30mm

Fator de Seguranca Estatico 11,356

Fator de Seguran¢a Dindmico 9,154

Fator de Seguranca para Desgaste 1,698

Superficial

Tabela 2.1 — Resumo de resultados referentes ao primeiro estagio do Multiplicador de

Velocidades

2.6.2. Calculo do Segundo Estagio

Para os cadlculos referentes ao segundo estagio, foi realizado um procedimento
andlogo ao do primeiro estdgio, s6 que dessa vez a frequéncia de giro da coroa é igual
ao valor da frequéncia de giro do pinhdo do estdgio anterior, visto que ambas estao
acopladas ao eixo 2. Foi mantido o mesmo material para as engrenagens, visando obter
melhores valores para os fatores de seguranca.

Um resumo dos resultados pode ser visto na tabela abaixo:

Material Aco AISI 3250 Temperado e Revenido a
538°C

Modulo 2mm

Razao de Transmissao 2,5

Didmetro Primitivo do Pinhdo 40mm

Diametro Primitivo da Coroa 100mm

Largura da Face 30mm

Fator de Seguranca Estatico 28

Fator de Seguran¢a Dindmico 21,773

Fator de Seguranca para Desgaste 2,618

Superficial

Tabela 2.2 — Resumo de resultados referentes ao segundo estdgio do Multiplicador de

Velocidades

Analisando os resultados, pdde-se perceber que ao comparar o fator de
seguranca a falha por fadiga com o quadrado do fator de seguranca para desgaste
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superficial, como sugere [7], concluimos que o risco maior estd associado ao desgaste
superficial. Porém, ainda assim pode-se afirmar que o fator de seguranca € suficiente
para atender ao projeto.

Figura 2.16 - Multiplicador de Velocidade

45



2.7. Eixos do Multiplicador de Velocidade

Agora que ja foram feitos os célculos para as engrenagens, podemos finalmente
calcular os esforcos em cada um dos trés eixos pertencentes ao multiplicador de
velocidade, tracar seus diagramas de momentos e forgas cortantes e dimension4-los.

Para auxiliar na criacdo dos diagramas de momentos e forcas cortantes, serd
utilizado o software MDSolids 4.0.

Para calcular o didmetro dos eixos, serao utilizados dois critérios, o Critério
Estatico do Método da Energia de Distor¢ao e o Critério Dinamico de Soderberg.
Aquele que obter o resultado mais conservador serd o utilizado.

O material escolhido para os eixos serd o UNS 1020 estirado a frio.
Tensdo de resisténcia ao escoamento - Sy,
Sy, =390MPa
Tensdo de resisténcia a tracdo - Sy;:
Sut =470MPa
Dureza Brinell - HB:

HB = 188

2.7.1. Eixo de Entrada

O primeiro eixo, representado pelo eixo 1 do esquema [figura 2.13], estd sujeito
a carga advinda das forcas de contato entre as engrenagens presentes no primeiro
estagio do multiplicador de velocidades.
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Figura 2.17 — Simulacao de esforcos atuantes no primeiro eixo, diagrama de momento
fletor e diagrama de forca cortante

Onde:
e P1 =Forc¢a de Contato entre o primeiro par de engrenagens
Reagdo nos Mancais:
R1 =729N

R2 = —-729N

47



Através da anédlise dos diagramas de momento fletor e for¢a cortante, temos que
a sec¢do critica € a secdo no ponto da forca de contato entre o primeiro par de
engrenagens.

Mpar = 29,889Nm

Critério Estatico do Método de Energia de Distorcao

Considerando um Coeficiente de Seguranca CS = 2:

1/3
: JMmaxZ +0,75 - T2> = 18,898mm

<32-CS
n-Sy

Critério Dinamico de Soderberg
Fator de acabamento Superficial — K, [Tabela 5.2]:
Conforme a tabela, temos que para superficie usinada:
a =451
b =-0,265
K,=a-S,”=0883
Fator de dimensao - Kj:
Conforme recomendacdo [7], para didmetros 2,79mm < d < 51mm:
Ky =1,24-d~17

Neste caso, como ainda nao conhecemos o diametro do eixo, sera utilizado o
diametro minimo calculado pelo critério estatico (d = 19mm).

K, = 0,935
Fator de confiabilidade - K, [Tabela 5.4]:
Conforme tabela, para confiabilidade de 99%:
K. = 0,814
Fator de temperatura - K;:
Conforme a recomendacdo [15], para temperaturas menores que 350°C:

Kd=1
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Fator de concentracdo de tensoes - K,:

1
K, = ————
* T 1+q(K, -1

Onde:

e g =sensitividade ao entalhe [Gréfico 5.1]
e K,= fator de concentracio de tensdes auxiliar [Grafico 5.2]

A sensitividade ao entalhe g e o fator de concentracdo de tensdes K; podem ser
obtidos a partir do Gréfico 5.1 e Grafico 5.2, presentes no anexo I.

Estimando 7’/d =0,1le D/d =1,2:

K, = 0,62
Fator ambiental - K:
Kr=1
Limite de Endurancga - Sg:
Como S,; < 1400MPa:
S, = 235MPa

Limite de Resisténcia a Fadiga - S,:
Se =Ky Ky K." Ky K- Kp-S¢g =9791MPa
Logo, o didmetro minimo é:

3132-CS 2| /M, N2 [T\
d= J( ”‘“") +<—> = 25,278mm
s Se Sy

Temos entdo que pelo critério de Soderberg temos um didmetro minimo mais
conservador.O eixo de entrada sera dimensionado com um diadmetro de 26mm.

Seguindo as razdes 7”/ de D / d estimadas, ficou estabelecido d = 22mmer = 2,5mm.

2.7.2. Eixo Intermediario

O segundo eixo, representado pelo eixo 2 do esquema [figura 2.13] estd sujeito
as forcas de contato entre o primeiro par de engrenagens e as forcas de contato entre o
segundo par de engrenagens.
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Figura 2.18 — Simulagdo de esforcos atuantes no segundo eixo, diagrama de momento

Onde:

fletor e diagrama de forca cortante

e P1 =Forc¢a de Contato entre o primeiro par de engrenagens

e P2 =Forca de Contato entre o segundo par de engrenagens
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Reacdo nos Mancais:
R1 = —1358,22N

R2 = 812,78N

Através da anélise dos diagramas de momento fletor e for¢a cortante, tem-se que
a secao critica € a secdo no ponto da forca de contato entre o primeiro par de
engrenagens.

M0y = —55,687Nm

Realizando o procedimento andlogo para encontrar o didmetro minimo do
primeiro eixo, foram encontrados os seguintes valores:

Critério Estatico do Método de Energia de Distorc¢iao
d =14,791mm

Critério Dinamico de Soderberg
d = 24,324mm

Visando escolher um didmetro conservador e por questdes geométricas, 0 €ixo
intermedidrio serd dimensionado com um diametro de 26mm.

2.7.3. Eixo de Saida:

O terceiro eixo, representado pelo eixo 3 do esquema [figura 2.13] estd sujeito
apenas as forcas de contato entre o segundo par de engrenagens.
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Figura 2.19 — Simulacdo de esfor¢os atuantes no terceiro eixo, diagrama de momento

Onde:

fletor e diagrama de forca cortante

P1 = Forca de Contato entre o segundo par de engrenagens
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Reacdo nos Mancais:
R1 = 291,57N

R2 = —-291,57N

Através da andlise dos diagramas de momento fletor e for¢ca cortante, temos que
a secao critica € a secdo no ponto da forca de contato entre o segundo par de
engrenagens.

Mooy = 11,954Nm

Realizando o procedimento andlogo para encontrar o didmetro minimo do
primeiro eixo, foram encontrados os seguintes valores:

Critério Estatico do Método de Energia de Distorciao
d =13,517mm

Critério Dinamico de Soderberg
d = 23,67mm

Visando escolher um didmetro conservador e por questdes geométricas, 0 €ixo
de saida sera dimensionado com um diametro de 26mm.

2.7.4. Eixo do Rotor

O eixo do rotor tem a funcdo de transmitir o movimento giratério do rotor ao
multiplicador de velocidades, conectando-se ao eixo de entrada através de um
acoplamento. Ele esta sujeito ao peso das pds, do hub e as cargas aerodinamicas. Para a
simulacdo dos esforcos nos eixos, a carga aerodinamica serd desconsiderada, visto que
seria praticamente irrelevante. Foi estimado que cada pd tem um peso de 200N,
enquanto o hub tem um peso de 100N.
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Figura 2.20 — Simulacdo de esforcos atuantes no eixo do rotor, diagrama de momento
fletor e diagrama de forca cortante

Onde:

e P11 =Peso do conjunto do rotor
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Reacdo nos Mancais:
R1 = 1624N
R2 = 924N

Através da anélise dos diagramas de momento fletor e for¢ca cortante, temos que
a sec¢do critica € a secdo no ponto do apoio A.

Mppar = —92,4Nm

Realizando o procedimento andlogo para encontrar o didmetro minimo do
primeiro eixo, foram encontrados os seguintes valores:

Critério Estatico do Método de Energia de Distorcao
d = 15,304mm

Critério Dinamico de Soderberg
d =27907mm

Visando escolher um didmetro conservador e por questdes geométricas, 0 €ixo
dorotor serd dimensionado com um didmetro de 30mm.

2.8. Chavetas

As chavetas sio elementos mecanicos fabricados em ago com forma, em geral,
retangular ou semicircular. Elas se interpdem numa cavidade de um eixo e de uma pega,
tendo por finalidade fixar acessdrios ao eixo de transmissao.

E altamente recomendado o uso de acos de baixo carbono, pois assim elas
poderiam falhar antes de outros componentes mecanicos de maior importancia, servindo
entdo como fusivel mecanico. O material escolhido para as chavetas foi o ago UNS
G10200 estirado a frio.

As quatro chavetas para os eixos do multiplicador de velocidades terdo
dimensdes iguais, de modo a facilitar os célculos, e serd dimensionada com base
naquela que sofre o maior esfor¢o, que é a chaveta onde sera fixada a coroa do eixo de
entrada.

Tensao de Escoamento - Sy:
Sy = 455MPa

Tensdo de Ruptura - S;;:

S, = 420MPa
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Para dimensionar a chaveta, serd utilizada a tabela a seguir, contendo as
padronizacdes de chavetas planas:

Dimensdes e tolerincias para rasgos de chaveta

(mm)
Eixo |Chavera Rasgos de chaverta
Largura
Profundidade Raio
Didmetro |Seccdo Afasiamenios
ajuste ¢f F
d bxh |Nomi-| afjuste ¢/ folga ajuste normal | interferén- Eixo 1, Cubo 1,
nal no no no no cia no eixo
acima Eixo Cubo Eixo Cubo no cubo Afasta- Afasta-

de |aré H9 Dlo N9 159 P9 Nom.| mentos| Nom.|mentos| Mdx. | Min,
6 B 2x 2 2| + 0,025+ 0060 |—0,004 |+ 0,012 | — 0,006 1,2 1 0,16 | 0,08

8 10 ix 3 3 0 + — - s 4 0,16 | 0,08

x 0020(—0029|—0013 | —o031 | 18] o | 14| o

10 12 4x 4 4 2.5 1.8 0,16 | 0,08
12 | 17| sx s| 5| TO00[F0078 0 JF00I5f —0012 [ 34) O | 23f O o35 f0,6
17 | 22| ex6| 6| O [*0030[—0030|—0015| —0042 | 2.8 025 | 0,16
22 30 E8x 7 8] +0,036] + 0,098 0 + 0018 —0,015 40 33 0,25 | 0,16
30 38| 10x 8 10 0 + 0,010 — 0,036 |— 0,018 | — 0,051 5.0 33 0,40 | 0,25
i 4| 12x 8 12 50 33 0,40 |0.25
44 S0| lax 9 14| +0,043]+ 0,120 0 + 0,021 | —0,018 $S ig 0,40 | 0.25
50 | 58| 16x10 16 0 + 0,050 — 0,043 |— 0,022 | — 0,061 6,0 +0 43 +02 040 (025
ss | 65| 1sx11| 18 20| T 92| 44| T2 040 [02s

am
\w

AN
X

Figura 2.21 — Tabela de dimensdes e tolerancias para chavetas padronizadas

De acordo com a tabela, para eixos de didmetro 22 < d < 30, deve-se ter uma

chaveta com as seguintes dimensdes:
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Largura - b:

b = 8mm
Altura - h:

h =7mm
Profundidade da chaveta no eixo - t:

t =4mm

Deve-se agora dimensionar o comprimento da chaveta.

Forga sobre a chaveta - F.:

T
F. = W = 2803,5N
2
Considerando um coeficiente de seguranca n = 2, conforme recomendacao [7],

o comprimento minimo da chaveta pode ser estimado por:

_2'Fn

min —
t-S,

= 7,89mm

Contando com o fato que temos um coeficiente de seguranca n = 2, o
comprimento para a chaveta escolhido serd [ = 8mm.

Analisando as tensdes na chaveta:

Tensdo de compressao - o

4T
o= = 175,163MPa
d-t-l

Tensao cisalhante - T:

_ 2T _4370mp
YTaopa Y @

Fator de Seguranga a Compressao - FS¢omp:

S
Y =259

FScomp = ;

Pela teoria da energia de distor¢do, a resisténcia ao cisalhamento €:

Sey = 0,577 S, = 262,535MPa
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Fator de Seguranca ao Cisalhamento - FS_;;:

0,577 -5,
FSeis = ————>=15,99

Figura 2.22 — Chaveta para os Eixos do Multiplicador de Velocidade

2.9. Rolamentos

Para a sele¢ao dos rolamentos e das caixas de rolamentos, foram utilizados os
catdlogos da fabricante SKF. Sua escolha foi definida com base nos critérios de cargas
dinamica e estética do proprio fabricante . Foi considerado um tempo de vida de 20
anos.

o Eixos do Multiplicador de Velocidades

Para os eixos do multiplicador de velocidades foram selecionados os mesmos
rolamentos, visto que possuem o mesmo diametro, de acordo com o apoio que sofre o
maior esforco mecanico, que € o apoio A do eixo intermedidrio (previamente calculado
com o software MDSolids na secao 2.6). Optou-se por rolamentos rigidos de uma
carreira de esferas.

O critério para a carga dindmica equivalente P é:

P=F @<
=F,. seFr_e

Fq
P=X-E+Y-F, se er

r

Onde X, Y e e sdo constantes encontradas no catdlogo SKF.

Carga estdtica equivalente para o rolamento rigido de uma carreira de esferas:
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P, = 0,6F, + 0,5F,

Vida Nominal:

C p
bo = (5)
10 p
Onde L4 € a vida nominal, medida em milhdes de revolugdes, C € a capacidade

de carga dinamica e p é uma constante, sendo esta igual a 3, por se tratar de um
rolamento de esferas.

Realizando os calculos:
F. = 1358,22N
Ly = 3025,2204 milhdes de rotagdes

C=P-Ly"? =11kN

Foi selecionado, entdo, o rolamento SKF Explorer 6204-Z, com especificacdes
disponiveis no Anexo I.

Figura 2.23 — Rolamento SKF Explorer 6204-Z
o Eixo do Rotor

Seguindo o mesmo procedimento anterior, os rolamentos serdo selecionados
com base no apoio que recebe o maior esfor¢o, que no caso € o apoio A. Optou-se por
rolamentos rigidos de duas carreiras de esferas com mancal, visto que suportam maiores
cargas.
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F. = 1624N
Lo = 3025,2204 milhdes de rotagdes
C=P-L;P =13,15kN

Sendo assim, foi escolhido o rolamento SKF 1207 EKTNO. Para este modelo de
rolamento, foi selecionado o mancal SKF SE 507-606, de acordo com as
recomendacdes do fabricante, com especificacdes disponiveis no Anexo I.

Figura 2.24 — Mancal SKF SE 507-606

2.10. Freio

O freio seré responsdvel por interromper a turbina em caso de a velocidade de
rotacdo do eixo alcancgar valores maiores que a velocidade de projeto, ou seja, no caso
em que a velocidade do vento estiver muito alta, ou se houver a necessidade de realizar
a manutencao da turbina. Ele serd acoplado ao eixo de alta rotacdo, devido ao fato de
que neste eixo seria necessirio um menor torque para interromper a rotagao.

Para a selecdo do freio, foi utilizado o catdlogo do fabricante Mayr, com base no
diametro e no torque atuante no eixo de saida:

d; = 26mm
Ty 364465 5 g315N
TR g BB
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O freio selecionado foi o modelo Roba-quick tipo 5/520.201.0, por ser indicado
para torques de até 45Nm, garantindo um bom coeficiente de seguranga, e para
didmetros de eixo de 15mm a 35mm. Suas especificacdes estdo no Anexo L.

Figura 2.25 — Freio Roba-quick tipo 5/520.201.0

Fator de Segurancga - FS:

58315

FS 7,72

Este modelo € um freio eletromagnético e seu principio de funcionamento se da
através da aplicacdo de uma voltagem de corrente continua na bobina magnética de
freio, o que gera um campo eletromagnético, que atrai o disco de freio, interrompendo a
rotacao do eixo.

2.11. Gerador Elétrico

O gerador elétrico € o dispositivo utilizado para converter energia mecanica em
energia elétrica.

Para fazer a selecao do gerador, foi utilizado o catdlogo do fabricante WEG,
visando obter um gerador com poténcia nominal que fosse compativel com a poténcia
mecanica nominal da turbina edlica. Além disso, buscou-se obter uma rota¢cdo nominal

61



compativel com a obtida na do eixo de alta rotacao. O modelo selecionado foi o WEG —
W22 IR 3 Premium, com poténcia 1,1kW, de 4 polos e tensd@o nominal 220/380V.

Além disso, serd utilizado um conector elétrico rotativo, posicionado no interior
da torre, para impedir que os fios se enrolem devido ao giro da turbina.

Figura 2.26 — Gerador Elétrico WEG — W22 Premium

No Anexo I, encontra-se a folha de dados com as especificagdes do gerador.

2.12. Nacelle

A nacelle € o compartimento que serve como estrutura de protecao ao conjunto
que contém todo o mecanismo do gerador, ou seja, o multiplicador de velocidades, freio
e gerador elétrico.

O objetivo ao projetar a nacelle foi obter uma geometria que minimizasse a
formacao de vortices, obtendo um formato que permitisse um melhor escoamento de ar
ao seu redor.

A nacelle sera fabricada em fibra de vidro e serd constituida de duas pecas. As
partes inferior e superior possuirdo um ressalto com furos, através dos quais ambas as
partes serdo fixadas com parafusos e porcas. Além disso, na peca inferior, serd fixado o
chassi com todos os componentes contidos no mecanismo do gerador, através de
parafusos. Na parte posterior da nacelle, serd fixado um leme que tem como funcao
alinhar o gerador a direcdo do fluxo de ar.

A geometria da nacelle pode ser vista na imagem abaixo:
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Figura 2.27 - Nacelle

2.13. Acoplamentos

Os acoplamentos sdo a conexao entre dois sistemas, mediante o que se transfere
energia de um para o outro, que no caso, serao os eixos pertencentes ao multiplicador de
velocidades. Eles tem como fun¢@o conectar e transmitir energia de um eixo de
direcionamento para um eixo acionado. Neste projeto, os acoplamentos serao
selecionados através do catdlogo da fabricante Mayr. O modelo selecionado foi o0 Mayr
ROBA-ES tipo 940.022 tamanho 28.

A geometria do acoplamento pode ser visualizada abaixo:

Figura 2.28 — Acoplamento Mayr ROBA-ES tipo 940.022 tamanho 28
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2.14. Chassi

O chassi € a estrutura que serve de base para todos os componentes presentes no
mecanismo do gerador. Isso inclui os eixos e engrenagens do multiplicador de
velocidades, o freio, o gerador elétrico e o leme de orientagdo. Além de suportar os
componentes, o chassi serve também para fixa-los a torre.

Ele serd fabricado a partir de vigas de perfil retangular que serdo soldadas. Além
disso, serdo soldadas chapas de aco nos pontos onde serdo fixados os componentes, de
forma a reforcar a estrutura e fornecer a superficie necessaria para a fixacao dos
mesmos. Também serdo soldados trés tubos abaixo das chapas que receberdo a caixa do
multiplicador de velocidade, para se ter um melhor refor¢o na estrutura nessa regiao.

Figura 2.29 - Chassi

2.15. Torre de Sustentacao

A torre tem a fungdo de sustentar toda a turbina em uma altura na qual o
escoamento do vento seja laminar, tendo em vista que o escoamento se apresenta como
turbulento na regido préxima ao solo, devido as irregularidades do terreno. A altura da
torre foi obtida como um dado de projeto, ja que para este cdlculo € necessdrio um
levantamento estatistico da movimentacdo das massas de ar na regidao e um estudo para
se determinar a rugosidade superficial do local em que a turbina serd instalada. Devido
ao comprimento relativamente grande da torre, ela foi dividida em quatro secdes, uma
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menor contendo os rolamentos para possibilitar o sistema de guinada, e o restante
dividido em trés grandes secoes.

O material escolhido foi 0 aco UNS 1020 estirado a frio, cujas especificagcdes
sdo:

Limite de resisténcia ao escoamento - S;:
Sy, =390MPa
Moédulo de elasticidade - E:
E =201GPa

O perfil da torre serd feito em tubo padrdo ANSI de 5” schedule 40 (tabela 4.10)
e a sua base serd fixada no terreno por meio de chumbadores em um bloco de concreto.
Segue abaixo os dados da torre:

Altura da torre - L:
L=10m
Diametro externo do perfil - D,:
D, = 141,30mm
Espessura da parede - t:
t = 6,553mm
Massa especifica linear:

q = 14,473kg/m

Para fazer o dimensionamento da torre, serd realizada uma andlise de seguranca
quanto a flambagem e ao escoamento.

Fazendo-se alguns cdlculos preliminares:
Diametro interno da torre - D;:
D; =D, — 2t = 128,194mm

Area da secdo transversal - Ag:

T
As =7 (D.? — D;*) = 2774,017mm?

Momento de inércia de area:
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I=—-(D,* - D;*) = 6310783,595mm*
Peso da torre:
Wiorre =q - L-g = 1419,801N
Area da secdo transversal ao fluxo:

A, =L-D, =1,413m?

2.15.1. Verificacao da Seguranca da Torre quanto a Flambagem

Com o objetivo de determinar a carga critica de flambagem, foi utilizado um

modelo de barra engastada em uma das extremidades, enquanto sua extremidade livre
estaria sob acdo de uma forca axial. Serdo verificados os fatores de seguranga quanto ao

peso proprio e quanto as forcas externas.

Carga critica de flambagem pela atuacao do peso préprio da Torre - Pcrit: [10]

7,83 -E-1

Pcrit = — 3 9932,1N

Fator de Seguranca a flambagem devido ao peso proprio:

Pcrit

FSpp =

= 6,995

torre

Carga critica de flambagem devido as forcas externas - Pcrit: [10]
perit = £ 1 _ 31208188
rit =——5— = )

Considerando que a massa estimada do conjunto nacelle e pds seja de
aproximadamente 200kg, temos:

Fator de Seguranca a flambagem devido as forcas externas:
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2.15.2. Verificacao da Seguranca da Torre quanto ao Escoamento

Calculando-se a for¢a de arrasto devido ao vento que incide sobre a torre:
Cp-p-Ap-U?
D= 5

O coeficiente de arrasto Cp para escoamento em superficies cilindricas pode ser
determinado a partir do gréfico abaixo:

WO =TT T T T T T T T T T T T T 70

0.1 AN 1 S I I A O Y Lird 1l I I O I O I |
102 ae8l0%2 asemplz asBl022 2 6Bl0°2 4 68]0%2 4 8810%2 4 &R]QP

vD

v

Re =

Figura 2.30 - Coeficiente de arrasto para um cilindro de superficie regular em fun¢do do
numero de Reynolds [1]

O numero de Reynolds do escoamento atuando sobre a Torre foi calculado
considerando uma velocidade do vento maxima de U,,,, = 25m/s. Aqui, o perfil de
velocidades do vento ao longo da torre serd desconsiderado.

=p'Umax'D

Re £=1242-10°
.uar

Sendo assim, a partir do gréfico, temos que o coeficiente de arrasto Cp é:
Cp = 0,98
Entao a for¢a de arrasto Fj, sera:

Fp = 530,095N
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Definindo-se como se¢do critica o ponto de engaste na base da torre e
considerando-se uma forca idealizada que atua de forma igualmente distribuida ao

longo da torre, obtém-se o momento fletor Mpdevido a forca de arrasto atuante na se¢ao
critica:

L
My = = 2650,47Nm

2

Momento fletor M devido a for¢a normal paralU,,,, = 25m/s:
My = Fy - L = 2494,16Nm

Tensao devido a flexao - og:

Mp + My) - D
op = (Mp + Mn) " De _ 57,6MPa
2-1
Tensdo de compressao - o:
Peso total
0c = —— = 0,216MPa
Ase(;éo
Tensdo de cisalhamento no engaste - T:
Fp + F
1=—2—"=0,05MPa
Asegéo

Tensdo de Von Mises - 0yon mises:

Ovon Mises — V o2 + 312 =57,81MPa

Temos, entdo, o coeficiente de seguranca em relacdo ao escoamento:

Sy
FSescoamento = ———— = 6,75

Oyon Mises

2.16. Sistema de Guinada

O Sistema de Guinada, também conhecido como Sistema Yaw, € o componente
responsavel pela orientagdo do rotor da turbina edlica em dire¢do ao vento.
Neste projeto, serd utilizado um sistema de guinada passivo, por se tratar de uma turbina
de pequeno porte, ndo necessitando assim de um motor para fazer o controle do
alinhamento da turbina. Sendo assim, utiliza-se um leme de orientacdo para realizar esta
tarefa, além de rolamentos na base da nacelle.
Para realizar o dimensionamento da cauda e da haste, foram seguidas as recomendagdes

do fabricante de turbinas edlicas “WindyNation” [12].
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Segundo estudos realizados pelo fabricante, os dois fatores mais importantes sao
o comprimento da haste (medido do centro dos rolamentos da base da nacelle até 1/3 da

corda da cauda) e a area da cauda.

113C —»

»

-

c*

Figura 2.31 — Representacdo dos comprimentos relevantes ao dimensionamento do

sistema de Guinada

A recomendacdo € que a drea da superficie da cauda esteja entre 5 e 10% da area
varrida pelas pés.

Temos que a drea varrida pelas pas é:

2

= 7,07m?

, ) T
Area varrida =

Logo, deveremos ter uma 4rea entre 0,353m? e 0,707m?.

Para o dimensionamento do comprimento da haste, recomenda-se que a distancia
entre o centro dos rolamentos da base da nacelle e 1/3 da corda da cauda seja
aproximadamente 60% do diametro do rotor.

Lhaste = Or6 ) Drotor = 1,8m

A haste serd feita com tubo de liga de aluminio, por se tratar de um material de

baixo peso especifico e apresentar resisténcia suficiente para o projeto.
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Para os rolamentos na base da nacelle, foram selecionados dois modelos de rolamentos

conicos da fabricante SKF: SKF 32310 TN9 e SKF 33016 Q90.

Figura 2.32 — Leme de Orientagdo

3. Conclusao

Nesse trabalho, foi possivel cumprir o objetivo de projetar uma turbina edlica de
eixo horizontal.

Tendo sido realizado desde um estudo aerodinamico para estimar a poténcia do
vento e aquela que seria aproveitada pela turbina, passando pelo projeto,
dimensionamento e sele¢ao de todos os componentes mecanicos, e finalmente
realizando os desenhos através de software para geracao de geometrias tridimensionais,
para entdo, por fim, elaborar os desenhos técnicos, foi possivel fazer uma abordagem
completa de todo o processo do projeto de uma turbina edlica de eixo horizontal.

A partir deste trabalho, pode-se ter um melhor entendimento de como funciona
um projeto de engenharia e de todas as dificuldades que o mesmo envolve. Sendo
assim, foi de grande importancia para enriquecer o meu conhecimento como
engenheiro, tanto no que se refere ao dimensionamento de componentes mecanicos,
quanto em relagc@o aos desenhos técnicos de engenharia.

Finalmente, esse trabalho obteve resultados satisfatorios, com coeficientes de
seguranca aceitaveis (na sua maioria, bons), e resultados coerentes com aquilo que j4 se

esperava a partir do conhecimento tedrico abordado no projeto.
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5. Anexos

5.1. Anexo I - Componentes Comerciais

Principal dimensions Basic load ratings  Speed ratings Designation
dynamic static Reference speed  Limiting speed
d D B 9 Co * SKF Explorer bearing
mm kN rfmin 2
20 47 14 13,5 6,55 32000 20000 6204-7 *

Figura 5.1 — Especificagdes dos Rolamentos para os Eixos do Multiplicador de Velocidade (SKF
6204-2)

Shaft Appropriate bearings

(basic designation) Designation
Self-aligning ball bearings Spherical roller bearings CARS bearing Housing

dE]

mm - -

30 1207 K 2207 K 3 22207 K C 2207 K SE 507-606

Seals End cover Rec.fightening Pag= 150
TSN SOTL TSN 507 A 2xTSNSOFS  2xTSNSOPMD  ASNH SO7-506 fiordque [hem] =0 Pgge "5

8 s 3 M permissible foad .
” H ,H *‘ Fiaps sa :m- : ﬂ
l &l I‘ﬁ E e = o —
4 arity

F
i The lini for Pys apilies
Seurapisi st bulte o bbb
Appropriste SKF bearings and accessories Size jrvr) 12
Bearing Adapter sleeve Locating rings Rec. tightering
1207 EXTHE H 207 2x FRB 8572 Toeas -
2207 EXTHG e 2 FRESSA2 Dowel dimensions
- - - Ciameter (maix) 5 Grease quantities kgl
22207 ER e 2 FRES 572 Centre distance Jy 172 Indist 1l 0ps
© 2207 KTHE H307E 2xFRE 5572 Certre distance Jp 18 Regieasing o0

Figura 5.2 — Especificagdes dos Mancais do Eixo do Rotor (SKF SE 507-606)
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Principal dimensions Basic load ratings Speed ratings Designation

dynamic static Reference speed Limiting speed
d D B = Co
mm kN r/min -
35 72 17 19 6 20000 13000 1207 EKTNO
B17
Ty amin 1.1
D72 d 35
- | Calculation factors
Dy 62,3 dy 47
K, 004
e 023
¥y 2.7
p— 1 Y2 42
Yo 2.8

Tapered bore, taper
1 -

Figura 5.3 — EspecificacGes dos Rolamentos para os Mancais do Eixo do Rotor (SKF 1207
EKTN9)

Principal dimensions Basic load ratings  Speed ratings Designation
dynamic static Reference speed  Limiting speed
d D L § (= Cq * SKF Explorer bearing
mm kN r/min -
50 110 42,25 372 212 4300 6300 32310 TN9
T 4225
. Coa B
Damas 15_'3 Dblm,'n 102
d 50 dy 777 damax 63 e
/| Damin 90 o &
D 110
25
b Calculation factors
. i - & 035
3 .dmin 2 | Fomay 2 T Y7
a 27 Yo 09

Figura 5.4 — Especificacdes do Rolamento inferior do Sistema de Guinada (SKF 32310 TN9)
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* SKF Explorer bearing
_33{)16{Q

Figura 5.5 — Especificagdes do Rolamento superior do Sistema de Guinada (SKF 33016/Q)

1) Pleass observe run-in regulations of minimum speed (see page 4. . Standard voliages 24 VDC; 104 VDC.
2) Wit max. bare Permitted voltage tolerances acc. G 38 +-10 %.

3) Up to & 32 keyway acc. DIN 6885/1, above O 32 keyway acc. DIN B835/3

Figura 5.6 — Especificacdes do Freio Eletromagnético (Mayr Robaquick 520.201.0 tamanho 5)
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Data: 26-AGO-2015

FOLHA DE DADOS
Motor trifasico de induc&o - Rotor de gaiola
Cliente : Matheus do Nascimento Mdller
Linha do produto © W22 IR3 Premium
Carcaca ; LS0S
Poténcia : 11 kW
Frequéncia : B0Hz
Polos : 4
Rotacdo nominal ; 1755
Escorregamento ;2,50 %
Tens&o nominal : 2200380V
Caorrente nominal P ANBRZ4ZA
Corrente de partida ;318184 A
Ipfin o
Corrente a vazio : 2400139 A
Conjugado nominal : 5,99 Nm
Conjugado de partida : 270 %
Conjugado maximo : 320%
Categonia -
Classe de isolacio rF
Elevacso de temperatura : BOK
Tempo de rotor bloqueado : 17 s (guente)
Fator de servigo 125
Regime de servigo : 81
Temperatura ambiente : =20°C - +40°C
Altitude : 1000
Protecio : IPS5
Massa aproximada : 22kg
Momento de inércia : 0,00601 kgm®
Nivel de ruido ;51 dB{A)
Chanbesra Trasewro Carga Fator poléncia Rendirmenta (%)
Fodameanto B205 77 6204 77 100% 0,80 BES
intervalo de lubrificagdo — - 75% 073 855
Quantidade de graxa - - 50% 0,60 825

Figura 5.7 — Especificacdes do Motor (WEG W22 Premium)
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Dimensdes principais

Modelo Material do

Eixo Furo Largura nominal da

dy

mm
20 40

vedacao

b

-

Designacdo nimero de estoque

retentor americano
CRW1 R 20X40X7 CRW1 7940
R
b7
D 40
dy 20

Permissible operating temperature [*C 1 °F] Rotational speed [rimin]
min. méx. 17189
=40 § -40 100 + 212 at circumferential speed [mis | ftis]

short periods 18 1 3904

120 1 248
Pressure differential [MPa / psi]
0407 4 1015
See also "Permissibl and "Ch | andl thermal resistance"

Figura 5.8 — Especificacdes da Vedacdo da Caixa do Multiplicador de Velocidade (SKF CRW1 R)

Principal dimensions

Shaft Bore Nominal seal width
d'_. b
mm

30 40 4

b4

Design

HM4

Lip material

Designation US stock number

11597

Permissible operating temperature [*C [ °F]

min mas

-40 ¢ -40 100 + 212
short periocs
120 § 248

Pressure differential [MPa ! psi]

& &

See also "Permizsi

ds" and "Cl

and thermal resistance”

30X40%4 HM4 R
D 40
dy 30
Rotational speed [rimin]

at circumferential speed [my's / ftig]
e Tl

Figura 5.9 — Especificacdes dos Vedadores da Nacelle e da Capa do Hub (SKF HM4 R)
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ROBA®-ES with keyways Type 940._22._ Sizes 14 to 65

ROBA®-ES couplings are delivered as un-bored
it design (further processing 1o ba carried out
customer-side) or with a finish bore and keyway
J58 (DIM 6BB5/1). An adjusting screw is localed
i the hub for axial securement, which is offset
by 180% to the keyway (for Sizes 14 to 42, see
Fig. right).

Up to Size 38, the hubs are made of aluminium.
From Size 42, they are made of stesl.

Conventional bores can be delivered from
stock.

i_;;

Figura 5.10 — Especificacdo do Acoplamento (Mayr Roba-ES 940.022.0 tamanho 28)
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5.2. Anexo II — Tabelas e Graficos

Nimero de I Namero de dentes da engrenagem associada
e I 1 17 25 35 50 a5 300 1000
18 0.244 86 0324 04 0.332 14 033840 034404 0350 50 0.355 94 0.361 12
19 0.247 94 033020 0338 78 034537 0351 34 0358 22 0364 05 0.369 63
20 0.250 72 0.336 00 0.34485 035176 035804 036532 037151 037749
21 025323 034124 035044 035764 036422 0371 86 037841 038475
22 0.255 52 0.346 07 035559 036306 036992 0377 92 038479 0391 48
24 0.250 51 035468 0.364 77 037275 0380 12 0388 77 0396 26  0.403 60
26 0.26289 036211 037272 038115 038897 0398 21 040625 041418
28 0.265 80 0.368 60 037967 0.38851 0396 73 0406 50 0.41504 0.423 51
30 0.268 31 0374 62 038580 0.39500 040359 0413 83 042283 0431 79
34 0.27247 038394 039671 040594 041517 0426 24 043604 0.445 86
38 0.27575 0391 70 0.404 46 0.414 80 0.424 56 0.436 33 0.446 B0 0457 35
45 0.280 13 040223 041579 042685 043735 0450 10 0461 52 0.473 10
50 0.282 52 0408 08 042208 043555 0444 48 0457 78 0469 75 0481 93
60 0.286 13 041702 043173 044383 045542 0.469 60 0482 43 0495 57
75 0.289 79 0.426 20 0.441 63 0.454 40 0.466 68 0.481 79 0.495 5¢ 0.509 70
100 0293 53 0.43561 0.451 80 046527 047827 0.494 37 050909 0.524 35
150 0.297 38 044530 046226 047645 0.49023 0507 36 0.523 12 0.539 54
300 0.301 41 045526 047304 0.487 98 0.50256 0,520 78 0.537 65 0.555 33
cremalheira 0.30571 0.46554 048415 049988 051529 0534 67 055272 057173
Tabela 5.1 — Fator de Forma J da AGMA para angulo de pressao 20° [7]
ACABAMENTO Fartor a Expoente b
SUPERFICIAL KPS| [MPa] | —POM2
Petificado 134 1.58 -0.085
Usinado ou Lanunado a fno 2.70 451 -0.265
Lanmunado a quente 144 57.7 0718
Fonado 399 272 -0.995

Tabela 5.2 — Fator de Acabamento Superficial — K, [7]
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Modulo m Fator £k, Modulo m Fator &,
1ia2 | .03 11 0.843
2.2% 0. 014 12 0 K6
2.5 0,974 14 0524
2.75 .95 16 nali
3 0,956 14 i, B4
35 0942 20 .77
] (.0 V] .78/
.5 0. 25 0774
5 (.91 1] (770
3.3 .02 i ¥4 0. 7600
B a7 6 0.752
7 IR Y 40 0744
e (A7 45 0.736
a (b, 8] 50 0.728

10 0.851

Tabela 5.3 — Fator de Tamanho e Dimensao — K}, [7]

Confiabllidade R 0,50 0,90 0,95 0,99 0,999 | 09999
Fator k, 1,000 | 0897 | 0868 | 0814 | 0,753 | 0,702
Tabela 5.4 — Fator de Confiabilidade — K. [7]

F d anci Maquinas acionadas
onte de patencia Uniforme Chogue moderado Chogque pesado
Uniforme 1,00 1,25 1,75
Choque leve 1,25 1,50 2,00
Choque médio 1,50 1,75 225

Tabela 5.5 — Fator de Sobrecarga — K, [7][15]

Largura do denteado {(mm)

Caracteristicas do apeio 400 ou
Daso 150 235 mals
Moni2gens precisas, pequenas 1olgas nos mancals, deflexdo 13 14 5 18
minima, engrenagens de precisao ' ' = !
Monizgens menes rigidas, engrenagens menos precisas, contaio 16 17 18 2
em toda a largura do denteado ' ' ' 2
Montzgem e precisdo tais que o contato ndo ocorre em todaa
og P 1 acimade 2.2

largura do denteado

Tabela 5.6 — Fator de Distribuicdo de Carga no Dente - K, [7][15]
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Notch sensitivily g

ciclos de vida | fator de vida C,
10* 15
10° 1.3
10° 1.1
10° ou mais 1.0

Tabela 5.7 — Fator de Vida - C;, [7][15]

confiabilidade R | fator de confiabilidade Cg

até 0,99 0,80
0,99 a 0,999 1,00
0,999 ou mais 1,25 ou mais

Tabela 5.8 — Fator de Confiabilidade - Cy [7][15]

Meotc h i e, mm

0 ns 1o 1.5 20 25 in is 40
L0
(1. 40GPs)
R pinss 10
ﬂy’/ (8.
0K /‘:}1\ . -
DA
W ST
-

06 -

@ o

J'"'
-
’..r
-

04

’ —

F SIE-.‘II

=== Alum. alloy
0.2
ik
b 002 O 04 00 LTS 0. D.a2 0. 14 016

Mot b radios v, in

Graéfico 5.1 — Carta para tomada de Sensitividade ao Entalhe - g [7]
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Grafico 5.2 — Carta para tomada de Fator Teérico de Concentragdo de Tensao - K; [7]
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Griafico 5.3 — Carta para tomada de espessura da parede da Caixa de Engrenagens [8]
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L\ J— s
- T
_— iLI P o
%
\\ / \
|/ N\
Smin 5/ H N
—
E]
Free Diameter & Ring Measurements Shaft Diameter & Clearance Clearance Diameter &
with Section B-B Groove Dimensions Expanded Over Shaft Gaging Diameter
Released In Groove
IRI_IG SHAFT GROOWE SIZE RING SI2E & WEIGHT CLEARANCE DIX TTHRUST LD (k)
NO. DIAMETER DANETER WDTH | DEPTH|  FREE THCKNESS™ | Mass Ex- Re- | 3qr. comer abutment
DIAMETER Per | panded | leased Fing | Groove
1000 | over in (safety | (safety
pos. Shaft | Groove | Factor | Facior
Ds [ Ds ol | oiz
mm | INCH | Dg | tol JFM=] W | wl | d [ T ol kg ] [F Pr Pg
CO NN R [0m | 0w |wes| 0w | a0 | 0% |02 | s00s | oo 70 5. g 2
T | ot | e | 4o [0 | G0 [w0| 09 | em | o[ oF ooz &2 i 1 3
8 | oz@ | 50 1| 050 1 g 4 noa X 53 [ ]
7 775 | oo | (o | oo T E oo 010 123 e 28 o7
8 o3| 7a | 410 |08 | 03 25 | 7 [ 060 | 7] EL 130 R 1
g =T XS T 2 | 81 |00 | oa 013 I 138 38 12
| oo | em & | o7 30 | oo | 005 [_os0 | 01l 165 167 EE] 15
I CEEE IS [ T T3 | o ] 53] i 158 0 18
2 | o4 | 113 0% | o 038 | 0 02l 02t 17, 188 (K] 20
T | osw [ | 42 o | vmw FE IR ] AT 187 198 i 11
FESH IEEFS A0 | too | o3 0 0 : a7 187 1 I
FET Y A0 | 100 | 0 0l 7 217 208 7
850 | 1510 N T 70 ] 7] 7 218 3 .
B88 | 1610 | A0 | 100 | 75 | 0| 008 [ 068 7 ne Bg [
708 | 7 [ 010 | 120 |+ars| 050 | taec | Tl I %2 %0 180 [X]
74 | re N T 25 | ren | a3 06 72 e 188 1]
O7er | 1688 G 0% | 1538 | 028 [ 110 0 %2 e T8 a7
082 | 1080 K T N T T 1 (K %2 Fikl 188 8.
0.5 o | 5 | 201 T 13 EE] B 188 71
Do i i P T (K] ERE] e Fil] T8
0945 | 12 2.0 E] 2. 21,
[ N T 0 % . 7] .
] [ o | a0 | T | . 3 3 i) £
1053 N T . F3 1 12 ] ] 24 103
10 0| a0 20| 280 T 13 384 ET] 24 i
181 | 283 G e | T T30 2% £ 38 i) 123
1200 | 2000 | g0 |05 ] 14 00 | zec | 0| 13 28 28 [ E X
13 | B2n 14 00 | arar | o [ 1A 1 [ 28 Al 187
T8 | | EE K B | auw 1 ] [ X 30 K]
| B i3 K I T 3 % &1 EEH 158
4 | a0 N 1 320 130 [ 508 [ [T i
i AT N 1 EXH T80 £8 L 513 520 pr1]
1558 | a0 (3 I 20| 0 180 &3 51 532 540 25
I 3 I 125 | s 180 &7 ] 23 T 54
T | e 3 3| 4 T80 73 %1 e T ]

Tabela 5.9 — Tabela padronizada de Anéis de Retengdo — Norma ANSI
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externoe

Parede ::js; Parede i;?:‘ Parede E:?:' Farede ::?:1
18" 10,28 o J 1,24 0,28 1,50 a,32 L73 0,37
14" 13,72 * * 1,68 0,48 2,00 a,58 2,24 0,64
3/8" 17,15 * * 1,65 0,64 2,00 0,75 2,31 0,86
173" 21,34 1,55 0,81 2,11 1,01 2.50 1,16 2,77 1,20
3/4" 26,67 1,55 1,83 2,11 1,30 2,50 1,80 2,87 1.71
i 33,40 1,65 1321 277 2132 2,00 1,25 1,38 254
114" 43,16 1.65 1.67 277 273 3,00 2,89 3,56 3.44
L2 48,26 165 1.93 277 3,15 3,00 3.35 358 411
i 60,33 1,65 2,42 277 2,598 3,50 4,90 39 552
2.2 73,03 21 3,75 305 5,34 3,50 6,00 5,16 8,77
3" 88,90 2,11 4,58 3,05 6,56 4,00 8,37 5,49 11,50
2z 101,60 241 5,26 205 753 4,00 4,77 574 13,80
r 114,30 211 5,93 2,05 8,50 4,00 10,60 6,02 18,30
5" 141,30 377 0,51 3,40 11,74 5,00 17 06 6,55 33,16
3 168,28 277 11,48 3,40 14,00 5,00 20,31 741 28,70
g 21008 277 15,60 276 20,27 &,50 34,10 8,18 43,20
1o 273,035 3.40 22,96 4.1= 28.21 6,50 43,38 927 61,23
7" 323,85 3,96 31,72 4,57 36,34 6,50 51,65 9,53 74,93
14" 355,60 3,96 34,90 478 41,90 . " - .
16" 406,40 4,19 49,20 4,78 48,10 » - - -
18" 457,20 418 47,50 4,78 54,20 = = = =
" 508,00 4,78 &0,20 5,54 §9,90 = = * *
24" 600,60 5,54 £3,00 6,35 96,00 = = = *

Tabela 5.10 — Tabela padronizada para dimensoes de tubos de aco — Norma ANSI

5.3. Anexo III — Desenhos Técnicos
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Projeto Final de|
Groduacdo

13765 s | Escola 120

Prof,F8v0 e T Escola Politécnica UFRY
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Nimero Nome do item
1 Tubo da Torre (3" Sch 40)
Porca M20 x 25
Parafuso M20 x 2.5 x 70
Tubo externo do sistema de guinad
Rolamento SKF 32310 TN9
Tubo interno do sistema de guinadi
Rolamento SKF 33016/Q
P& oo Rotor
Porca M36 x 4
Contra Porca M36 x 4
Cubo _do Rotor
Copa do Cuko
Parafuso M8 x 125 x 50
Haste da P
Parafuso M5 x 0.8 x 20
Parafuso M5 x 0.8 x 20
Vedador SKF HM4 R 30 x 40 x 4
Vedador SKF TSN 507 A
Mancal SKF SE 507-606
Rolamento SKF 1207 K
Acoplomento Mayr ROBA-ES 940022
SECAD A-A 2 Eixo de Entroda
ESCALA 1: 2 Parafuso M5 x 08 x 12
Tampa da Caixa do Multiplicador
Rolamento SKF 6204-7
Anel de Retengdo
Chavetas do Multiplicador
Parafuso MI0 x LS x 14
Pinhao do Eixo Intermediario
Eixo Intermediario do Multiplicador
Caixa do Multiplicador
Coroa do Eixo Intermediario
Eixo de Saida do Multiplicador
Chavetas do Freio e Acoplamenios
Freio Mayr Robaquick 520.201
Parafuso M6 x 10 x 30
Suporte para fixagdo do freio
Chavetas dos Acoplamentos e Cubo
Motor WEG W22 Premium
Hoste do Leme de Orientacdo
Parafuso MI0 x 15 x 50
Vedador SKF CRWI 20 x 40 x 7
Pinhdo do Eixo de Safda
Aerogerador de Eixo Horizontal Parafuso M20 x 25 x 60
Porca M20 x 2.5
Matheus do Nascimento Muller Coroa_do Eixo de Entrada
Chassi
Projeto Final de Nacelle
Graduagdo Tompa_da Capa do Cubo
Prof, Flavio de Anel de fixacdo do Tampa do Cubo

Marco Escola Politécnica UFRJ Eixo do Rotor
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Data: .
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Vista Lateral Esquerda sem Nacelle

Aerogerador de Eixo Horizontal

Matheus do Nascimento MUller

Projeto Final de Data: .
Graduagdo | 13/07/2015 | Esedlal2
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