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RESUMO

O mundo contemporédneo vem sofrendo constantes mudancgas tecnoldgicas e
com isso a demanda energética mundial esta crescendo significativamente. Com esse
aumento, as energias renovaveis ganharam espaco devido a preocupacdo com o
esgotamento dos combustiveis fésseis e com fatores ambientais. Nesse cenario a
energia eodlica se destaca como uma excelente opcdo, pois ela jA& se mostrou
economicamente viavel para geracdo de grande porte. O Brasil possui um dos maiores
potenciais para geracao dessa energia, porém ainda se encontra atras de alguns paises,
muito por conta da falta de politicas de incentivo em governos anteriores. Tendo isso
em vista, o projeto escolhido foi a concepcdo de uma unidade de geracao edlica de
passo variavel, localizado na regido nordeste do Brasil. Os parametros de altura da torre,
didmetro do rotor e velocidade do vento foram definidos de acordo com as
caracteristicas da regido escolhida. A partir desses parametros, foram feitos calculos da
poténcia gerada, o projeto aerodindmico das péas, o projeto mecanico dos componentes
e principalmente o controle de passo variavel e o sistema de guinada, que ao fim do
projeto mostraram-se fundamentais para o aumento da eficiéncia e seguranca de uma

unidade de geracgéao edlica.



ABSTRACT

The contemporary world has been undergoing constant technological changes
and with that the global energy demand is growing significantly. With this increase,
renewable energies gained space due to concerns about the depletion of fossil fuels and
environmental factors. In this scenario, wind energy stands out as an excellent option,
as it has already proved economically viable for large generation. Brazil has one of the
greatest potentials for generating this energy, but it is still behind some countries, largely
due to the lack of incentive policies in previous governments. With this in mind, the
chosen project was the design of a variable-pitch wind generation unit, located in the
northeastern region of Brazil. The parameters for tower height, rotor diameter and wind
speed were defined according to the characteristics of the chosen region. From these
parameters were calculated the power generated, the aerodynamic design of the blades,
the mechanical design of the components and mainly the variable pitch control and the
yaw system, which at the end of the project proved to be fundamental for increasing

efficiency and safety of a wind generation unit.
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Capitulo 1 - Introducéao

Este capitulo € uma breve introducdo ao panorama energético global e nacional.
Em seguida, apresentam-se as motivacbes e a justifica de escolha do tema, a
metodologia utilizada e os resultados pretendidos.

Atualmente, o alto padrdo de vida da sociedade acarreta uma grande demanda
energética. Dessa forma, percebeu-se a importancia e a preocupacdo com O
planejamento energético. Os combustiveis fosseis sdo a grande fonte energética
mundial, porém com a preocupa¢do ambiental e o possivel esgotamento, dessa fonte
de energia, as energias renovaveis chamam atencdo como uma excelente solucéo.

Entre essas solucbes, destaca-se a energia edlica, que se mostra
economicamente viavel para a geracao de grande porte.

Segundo estudos realizados por GANNOUM [1], o Brasil possui um dos ventos
mais regulares do mundo e por isso, grande capacidade energética. Apesar disso, a
producao de energia edlica no Brasil ainda é muito pequena quando comparada aguelas
dos paises lideres em termos de capacidade instalada. Entretanto, o Brasil comeca a
implantar na prética, por exemplo a Lei N°12.490 de dezembro de 2011[43], que incluiu
em sua politica de estado para a matriz energética o fomento a pesquisa e 0
desenvolvimento relacionado a energia renovavel, de tal forma que no ano de 2016 o
nosso pais investiu USD 4,5 bilhdes em energia edlica para fins de producgéo de energia
elétrica.

1.1 — Motivacéao

O principal motivo para a escolha do projeto, foi o interesse em utilizar a
engenharia mecanica na qualidade de vida da sociedade sem prejuizo ao meio

ambiente. As energias renovaveis possuem um grande potencial de solucao viavel para
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o problema de escassez de combustiveis fosseis e dos impactos ambientais gerados
por eles.

Essa mudanca esti acarretando um constante investimento, que tende a

impulsionar os estudos sobre energias renovaveis, como a energia eolica.

1.2 — Metodologia e Trabalho Realizado

A intencdo desse trabalho consiste em aprofundar os conhecimentos sobre
energias renovaveis, e principalmente na energia eolica, principal foco do projeto. Outro
ponto € entender a atual capacidade brasileira de aproveitando energético a partir da
energia dos ventos.

Para se conseguir esse objetivo, o trabalho foi dividido em algumas secdes.
Primeiramente abordaram-se as caracteristicas meteorolégicas da regido escolhida:
nordeste brasileiro.

Com a regido escolhida e suas caracteristicas meteoroldgicas definidas, passou-
se para o desenvolvimento da unidade de geracao edlica propriamente dita. Para o
dimensionamento da turbina, optou-se por dividi-la em quatro partes: 1) projeto
aerodinamico, 2) dimensionamento dos equipamentos, 3) dimensionamento da torre e
4) dimensionamento dos mecanismos de controle.

Para a assertividade do projeto foram utilizados fontes comparativas de turbinas
e parques edlicos reais, além do uso software SolidWorks versdo de estudante para a

modelagem 3D de toda a turbina.
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Capitulo 2 - Panorama dos Ventos

Nesse capitulo sera abordado o panorama mundial e nacional da energia edlica,
além de serem apresentadas as principais caracteristicas do vento do Nordeste
brasileiro, visto ter sido esta a regido escolhida para o projeto. Os dados introduzidos

nesse capitulo serdo utilizados como base para o desenvolvimento do projeto.

2.1 — Panorama Mundial

As energias renovaveis vém ganhando cada vez mais forca mundialmente.
Dentro desse cenario, a energia edlica vem se destacando. Apés a década de 1970 com
as inovacgOes da aerodinamica e o aperfeicoamento eletronico, os aerogeradores se
tornaram mais eficientes, produzindo energia satisfatoria e gerando cada vez mais
incentivo nessa area.

A energia edlica é, hoje, estabelecida em mais de cinquenta paises. A figura (1)
mostra 0s dez maiores paises em capacidades instaladas de energia edlica. Percebe-
se a importancia da China nesse cenario, possuindo mais que o dobro do segundo lugar,
os Estados Unidos.
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CANADA ITALIA
BRASIL

FRANCA
REINO UNIDO
ESPANHA
RP CHINA
iNDIA
ALEMANHA
EUA
i3 RP CHINA 211.392
2] EUA 96.812
8 ALEMANHA 59.312
INDIA 35.129
ESPANHA 23531
REINO UNIDO 20964
FRANCA 15.309
B = BRASIL 14.707
B CANADA 12.816
10 ITALIA 9.059
TOTAL TOP 10 499.931

Figura 1- As 10 maiores capacidades instaladas

Analisando o estudo publicado por LAUHA FREID [2], e mostrado na Figura 2
percebe-se o crescimento do emprego da energia edlica anualmente e o0 aumento da
sua importancia para o mundo. O gréafico na cor vermelha representa a quantidades de
novas capacidades edlicas instaladas ano a ano, e o grafico na cor azul representa a
capacidade acumulada de energia edlica instala no mundo ano a ano.
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Figura 2 - Capacidade anual e acumulada instalada no mundo de 2001 a 2017

Com base nestes ultimos dados, nota-se um aumento gradativo no uso de
energia edlica que tende a aumentar devido principalmente, a acordos internacionais,
dos problemas oriundos do efeito estuda e de uma possivel escassez de recursos
fosseis.

O principal motivo para o aumento gradativo do uso de energias renovaveis é a
preocupacdo com a escassez de combustiveis fosseis e os impactos ambientais

gerados por eles.

2.2 — Panorama Nacional

Segundo a ABEEOdlica (Associagao Brasileira de Energia Edlica), o Brasil possui
uma produtividade edlica acima do padrédo mundial. Esse estudo se comprova com
medicOes realizadas constantemente, nos mais de 500 parques edlicas de geragéo

eolica.
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Nesse cenario, destaca-se a regiao Nordeste, onde estdo os localizados os trés
maiores lideres nacionais de producao eolica: em terceiro lugar o Ceara com 1,9 GW,
em segundo lugar a Bahia com 2,5GW e em primeiro lugar o Rio Grande do Norte com
3,7 GW.

O principal motivo para o sucesso dessa regido na producdo eolica, € a
caracteristicas dos ventos. A ZCIT (Zona de convergéncia Intertropical) ou Célula de
Hadley [3], € compreendida entre as latitudes de 30°N e 30°S, e consiste na circulacao
de ar em direcdo do equador. Por isso, essa regido possui ventos alisios, os mais
constantes do mundo. Esses ventos sdo massas de ar que se deslocam para a direcao
de menor pressao provenientes das latitudes subtropicais.

A Figura 3 representa a partir da conveccdo de cada hemisfério o modelo de

circulacédo global.

Figura 3 - Modelo de circulacéo global [3]

Além dos ventos alisios mencionados acima, a regido nordeste também sofre
outras influéncias: o fenémeno La Nifia/El Nifio e as mudancas de temperatura do mar.
Quando a temperatura do oceanico atlantico sobe muito, e o oceano pacifico ndo se

altera ou esta ocorrendo o El Nifio, tende a um ano mais seco.
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N&o é possivel determinar com clareza as variagdes do vento, porém analisando
em uma escala maior, pode-se observar que entre a faixa que compreende o0 extremo
norte do Maranh&o e o extremo sul do Rio Grande do Norte, Litoral Norte-Nordeste, o
vento é influenciado principalmente pela a Zona de convergéncia Intertropical. Sendo
gue o Maranhdo possui ventos mais amenos, com velocidades entre 5 a 7 m/s, e a
regido do Piaui até o Rio Grande do Norte possui ventos anuais com velocidades de 7
a 9,5 m/s. Essas velocidades sao registradas considerando uma altura de 50 metros.
Segundo os estudos publicados por AMARANTE [4], a figura 4 mostra o litoral
Norte-Nordeste brasileiro, distinguindo apenas o litoral do Maranh&o que possui outro
regime de ventos. A figura 4, também ilustra a regido Litoral Nordeste-Sudeste, que
possui uma reducao na velocidade do vento, sendo a média de 5 a 9 m/s, considerando

uma altura de 50 metros.

NORDESTE

POTENCIAL EOLICO

VELOCIDADE MEDIA ANUAL DE VENTO
A 50m DE ALTURA [mvs]

ESCALA 1 :6.250.000

-_ - -
0 50 100 150 20 350 300

Figura 4 - Litoral Nordeste [4]
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Capitulo 3 — Caracteristicas fundamentos de um campo edlico

Este capitulo aborda os topicos basicos que serdo necessarios atentar ao longo

do projeto para o seu desenvolvimento.

3.1 — Aerogeradores

Para dar inicio ao tema é muito importante entender o funcionamento, as
caracteristicas, o que é e os principais tipos de aerogeradores.

Primeiramente eles tém como funcao gerar energia elétrica através da captacao
de energia dos ventos. Isso se deve ao fato de a energia cinética do vento movimentar
as pas que estao ligadas ao rotor que por sua vez esta conectada ao gerador por meio
do eixo e caixa multiplicadora e com isso gerar energia elétrica. Por usar como fonte
de energia o vento, os aerogeradores sao considerados uma fonte energia renovavel.

Se comparado ao potencial edlico disponivel no Brasil, essa forma de producao
ainda constitui uma parcela bem pequena apesar de estar se tornando popular. O fato
de estar se tornando popular € muito importante visto a situacdo atual do meio
ambiente, onde esse tipo de geracdo de energia € um grande aliado para a reducéo
de emisséo de gases toxicos e de material particulado em suspenséo pela queima de
matérias fosseis. Todavia, é preciso se atentar a alguns pontos discutiveis sobre os
impactos da energia edlica, como: poluicdo sonora e visual, a erosdo do solo devido
a turbuléncia causa pela turbina e a colisdo com aves principalmente em
aerogeradores de pequeno porte.

E possivel encontrar basicamente, dois tipos de aerogeradores, os de eixo
vertical e os de eixo horizontal. Até € possivel encontrar outros tipos no mercado de
pequeno porte, mas nao possuem denominacdo pois ndo se enquadram nos tipos
acima. Neste trabalho, a énfase sera na caracterizacdo dos dois principais e em

seguida a escolha de um deles para o prosseguimento do projeto.
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3.1.1 — Aerogeradores de eixo vertical

O Unico padréo que existe entre as turbinas edlicas verticais € o fato de girarem
no mesmo plano do ché&o. Por conta de nado existir informagdes e pesquisas nessa
area, existem muitos modeles diferentes e com diversas geometrias, o que permite
com gue os fabricantes e empreendedores possam inovar nos modelos no mercado.
Vale ressaltar que 1 em cada 5 fabricantes trabalham com turbinas de eixo vertical, e
com isso se comprova conforme estatisticas do World Wind Energy Association [5],
gue no mercado mundial s&o usadas mais turbinas de eixo horizontal do que vertical.
Os principais motivos dessa diferenca sdo o melhor rendimento e custo beneficio, em

regides agricolas, da turbina de eixo horizontal.

Por possuir um melhor comportamento em meios turbulentos e emitir niveis
menores de ruido em comparacdo com as turbinas de eixo horizontal, as de eixo
vertical sdo melhores para areas urbanas ou semiurbanas. J& que ndo possuem um
padréo estético, com as inovacdes, elas se tornam mais atrativas no mercado, nesse
nicho é possivel encontrar 3 tipos que sdo considerados 0s principais, sdo eles o

Darrieus, Savonius, Darrieus-Savonius.

3.1.1.1 Darrieus

Esse modelo cria uma for¢ca de sustentacdo por meio do seu conjunto de
aerofolios que possuem um perfil aerodindmico que é muito similar ao desenho do
perfil da asa dos avides, que permitem que a turbina alcance velocidades maiores que
a real velocidade do vento. Fazendo com que esse modelo seja bastante adequado
para a geracao de eletricidade.

A Figura 5 ilustra um aerogerador Darrieus [6].
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Figura 5 - Aerogerador Darrieus [6]

O angulo de ataque, que é gerado pelo fluxo de ar, forma uma forca que é
transformada em um torque positivo para o eixo e auxilia 0 conjunto a rotacionar no
mesmo sentido que ja estd em rotacdo. Pode-se comparar aos principios do
funcionamento de um helicoptero. Toda essa energia é convertida em energia elétrica,
conforme DARRIEUS [7] demonstrado na figura 6.

Lift force

How the Darrieus
wind turbine works

Lift force

'
1 Resultant airflow (red arrow) forms positive
1 angle of attack to wing

Wind

Airspeed due to rotation

Figura 6 - Funcionamento de um aerogerador Darrieus. [7]
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3.1.1.2 Savonius

Segundo mostram os estudos [8], o Rotor de Savonius baseia-se no principio
do acionamento diferencial. Ou seja, trabalha por meio da for¢a de arrasto (presséo
do ar nas turbinas). O vento exerce esforgcos em cada uma das faces da turbina que
sdo de intensidade distintas, tendo como resultado um binario responsavel pelo
movimento de rotacdo do conjunto. Sendo um dos rotores mais simples, o tipo
Savonius, € principalmente movido pela for¢a de arrasto do ar, sendo sua maior

eficiéncia em ventos fracos, onde a mesma chega a cerca de 20%.

O aerogerador e seu funcionamento estao respectivamente representados nas

figuras 7 e 8 [9].

Figura 7 - Aerogerador Savonius [9]
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Figura 8 - Funcionamento do aerogerador Savonius [9]

3.1.1.3 Darrieus — Savonius
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Este modelo, segundo seus fabricantes, € considerado hibrido e une as

gualidades Darrieus e do Savonius, utilizando, acopladas no mesmo eixo, as duas

tecnologias, conforme estudos realizados para turbinas eélicas de eixo vertical [10]

ilustrado na figura (9).

Figura 9 - Aerogerador Darrieus — Savonius [10]
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3.1.2 — Aerogeradores de eixo horizontal

As turbinas edlicas horizontais sdo consideradas o tipo de turbinas mais
comuns para grande e baixo porte devido ao investimento tecnoldgico, sua alta
eficiéncia e custo beneficio. Sao utilizadas principalmente em regides agricolas, com
a menor quantidade de obstaculos possivel, como arvores e prédios, pois necessitam

de um meio mais laminar ou bem pouco turbulento.

E muito mais comum encontrar turbinas de eixo horizontal com 3 pas do que
com outras quantidades. Isso se deve ao fato de que com apenas uma pa ha
problemas com balanceamento e vibragfes, e a longo prazo podera ser prejudicial
para a turbina. Com duas pas observa-se um ganho de eficiéncia, porém continuam
sendo instaveis e propensas a turbuléncias, 0 que gera um risco para a estrutura da
turbina. Avancando para a de 4 pas, o ganho de eficiéncia em relacdo a de 3 pas, é
muito baixo visto o alto investimento para a fabricacdo de uma pa, tornando-a pouco
comum no mercado. Por esses motivos, o0 modelo de 3 pas é mais utilizado. Ele é
bem estavel e possui uma relacdo custo/beneficio que possibilita a construcdo de
turbinas que podem ficar localizadas a mais de 100 metros de altura e podendo
alcancar mais 69MW (megawatts) de geracdo de energia, tendo 00 seu pico de
energia em ventos fortes e com eficiéncia de até 45%. Rotores com mais de 4 pas,
também chamados de multiplas pas, sdo mais utilizados para bombeamento de agua

e fluidos similares, mas podem ser usados para geracao de eletricidade também.

Uma outra caracteristica fundamental para as turbinas de eixo vertical é a
necessidade de posiciona-la no sentido do vento. Para as turbinas de pequeno porte,
esse posicionamento € passivo, a propria turbina tende a seguir o vento sem ser
necessario uma cauda (sistemas downwind). Em outros casos, é adicionada uma
cauda para que a turbina possa se posicionar e evitar possiveis turbuléncias que a

nacela e a torre possam causar nas pas (sistema upwind).

Upwind (figura 10) - o vento incide sobre parte frontal. O rotor € posicionado

conforme a direcdo do vento, em alguns casos por um dispositivo motor, e as pas séo.
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Sentido ——
do — P, ; :',,- AI\—-
vento :

Figura 10 - Sistema upwind

Downwind (figura 11) - o vento incide pela parte posterior das pas. Sendo o
rotor flexivel e auto orientavel.

Sentido

vg:l’to (—

e

Figura 11 - Sistema downwind
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Com todos esses conceitos, entender seus componentes se torna mais facil. O
aerogerador € composto por diversos componentes, desde a fundacao até o topo do

equipamento.

Abaixo estao citados todos os principais componentes de uma turbina edlica de
eixo horizontal, ja que € baseado neste modelo que o projeto desde TCC sera feito.

> Pas do Rotor: Capturam a energia cinética do vento
> Eixo: Transfere a energia de rotacéo para o gerador.
> Nacela: Carcaca onde sao encontrados 0s principais componentes.

> Caixa Multiplicadora: Responsavel por multiplicar a velocidade de rotacédo

gue chega no eixo para o gerador.
> Gerador: Usa a energia rotacional para gerar energia elétrica.

> Unidade de Controle Eletrbnico: Monitora todo o sistema, realiza o
desligamento da turbina em caso de falha e ajusta 0 mecanismo de alinhamento da

turbina com o vento.

> Conjunto de Guinada: Responsavel por alinhar a turbina com a direcao
do vento.

> Anemometro: Equipamento utilizado para medir a velocidade e direcéo
do vento.

> Freios: Em caso de falha no sistema ou sobrecarga de energia, detém a

rotacdo do eixo.
> Torre: Sustenta o rotor e a nacela.

> Equipamentos Elétricos: Transmitem a eletricidade do gerador pela torre

e controlam os elementos de seguranca da turbina.

> Controle de passo da Pa: Responséavel pelo controle do passo da pa,

alterando o angulo de ataque, de acordo com a velocidade de vento.

> Rotor: Equipamento responsavel pelo giro no préprio eixo.
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Figura 12 - Componentes de um aerogerador horizontal [11]

3.2 - Curva de poténcia de um aerogerador

A curva de poténcia de um aerogerador € um grafico que referéncia poténcia
gerada versus a velocidade do vento. Cada turbina possui uma curva de desempenho

especifica. Nesse grafico, trés pontos de velocidade se destacam:

»  Velocidade Minima (Vm): velocidade em que a turbina comecga sua
geracao de energia.
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> Velocidade Nominal (Vn): velocidade em que a turbina apresenta sua
poténcia nominal, que significa sua poténcia maxima.

> Velocidade de Corte (Vc): velocidade extrema, em que a turbina cessa

sua atividade para néao ter danos.

O gréafico de poténcia € gerado a partir do uso de anemémetros, que sao
colocados na nacela do aerogerador. Obtendo a velocidade do vento € possivel gerar
a figura (13) abaixo, faciltando o estudo da turbina edlica.

“mdx I|

=

Poténcia Gerada

il ———
T
Tr

W J
m " c

Velocidade do Yento

o W

Figura 13 - Diagrama de poténcia X Velocidade do Vento

3.3 — Eficiéncia de um aerogerador

Sabe-se que nao é possivel utilizar toda a poténcia disponivel no vento para a
producdo de energia elétrica. O fator que mostra essa propor¢ao € o coeficiente de

poténcia (C,). Esse fator € muito utilizado para comparar turbinas eolicas.

Esse coeficiente € dependente de alguns fatores: densidade do ar (p), area de

varredura do rotor (4) e o deslocamento de uma massa de ar (m) a uma velocidade

(V1)
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A equacéo (1) associa o deslocamento de massa com a poténcia do vento.

1dm (1)
_ 2
b= 2 dt "

A equacéo (2) representa o fluxo de massa que atravessa as pas do rotor:

dm (2)
—=p.A.
dt p 4

Substituindo as duas equacdes acima, € possivel encontrar a formula para a

poténcia mecanica disponivel no vento, representada pela equacéo (3):

=,0.A.V13 (3)

P
v 2

Onde:
e P,= poténcia média do vento (Watts);
e p =densidade do ar seco = 1,225 kg/m?;
e A = area de varredura do rotor (m?);

e V,=velocidade média do vento (m/s);

Analisando a equacéo (3), percebe-se a relacéo de velocidade em relagcéo a
poténcia média. Por exemplo, se a velocidade for dobrada, a poténcia média ira
aumentar oito vezes, sendo assim, a velocidade é o fator determinante para a geracao
de energia edblica. Como explicado anteriormente, nem toda energia do vento pode ser
aproveitada para a geracao de energia.

A figura (14) ilustra a perda de velocidades dentro de uma turbina, mostrando trés
pontos importantes de analise. A velocidade (V;), é a velocidade de incidéncia de vento
na turbina. A velocidade (V,) é inferior a velocidade V;, pois a turbina acaba funcionando
como uma barreira. Na regido da velocidade (V3), o vento fica em regime turbulento e

possui uma velocidade reduzida.
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Figura 14 - Perdas de velocidade dentro da turbina [12]

A poténcia mecéanica tedrica é mostrada pela equacéao (4):

1 dm (4)
P, = > ar V¢ —V$)

Assim, a equacao (5) mostra o fluxo de massa que atravessa o rotor:

dm (5)
—=p.A.
dt P Vs

A equacao (6), mostra a velocidade que o vento atravessa a pa. Para isso foi
utilizado o teorema de Rankine-Froude (1865) [11]:

_ I+ V) (6)
2T 2

Utilizando as equacgbes (4), (5) e (6) e substituindo-as, encontra-se a poténcia

mecanica tedrica, equacao (7):
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1 7
Po= g0 AL+ V) - VD) g

Para encontrar o coeficiente de rendimento € necessario dividirmos a poténcia

extraida pela turbina, pela poténcia disponivel no vento, equacéo (8):

Py (8)
Cp - P_v

Onde:
e P, = poténcia extraida pela turbina

e P,= poténcia disponivel no vento

Conforme citado na secdo 3.3, nem toda poténcia extraida € utilizada pois
existem as perdas mecéanicas. Para conseguirmos um valor assertivo, € utilizado um

coeficiente de corre¢do, modificando para uma poténcia real, equacao (9):
Cp,corr = Cp. M (9)

As perdas mecéanicas séo representar pelo simbolo () . Essas perdas variam
entre 0 e 1 como todos os coeficientes de rendimento e sdo determinados com o tipo de

equipamento utilizado.

3.4 Rendimento de Betz

Na figura (14) percebe-se que se toda a poténcia extraida o valor de V; seria
zero, conseguentemente a poténcia também seria nula. Outro caso, se V; =V;, a
poténcia extraida também seria zero. Dessa forma, percebe-se que a poténcia maxima

extraida é um valor entre Ve V3,
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Utilizando a equacao (6), notamos que V5 diminuir, V, também ird diminuir,
reduzindo assim a poténcia extraida pela turbina. Dessa forma, percebe-se que existe

um limite maximo da extrac&o de energia cinética disponivel no vento.

, : V. . L
A figura (15) relaciona C, e V—3, e verifica-se que o valor maximo de C, se no valor
1

do eixo x, 16/27 ou 0,59, quando V; =31/,

/
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Figura 15 - Distribuicdo de C,em fungéo de V_3 [14]
1

O coeficiente de Betz [13], indica a porcentagem real que a turbina ird aproveitar
dos ventos. Por exemplo, um coeficiente de Betz de (C,, g¢t, = 0.55), representa que 55%
da poténcia disponivel no vento sera convertida em poténcia mecanica. As turbinas
eollicas encontradas no mercado possuem coeficiente entre 0,35 e 0,45, e na pratica as

turbinas trabalham abaixo desse coeficiente.
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Capitulo 4 — Caracteristicas do Terreno

Alguns fatores de terreno podem influenciar negativamente o rendimento do
projeto, dessa forma, algumas consideracdes precisam ser analisadas.

Nesse capitulo sera estudado trés fatores que podem afetar o projeto: 1) o perfil
de velocidade da regido, 2) a turbuléncia e 3) o fator de capacidade eélica. Além desses
fatores, é recomendado que a area ndo possua obstaculos, como arvores, grandes
construcdes e prédios, a uma distancia de vinte vezes a altura do aerogerador.

E recomendado que a regifio escolhida também n&o possua condicdes climaticas
extremas que possam danificar o aerogerador ou dificultar o acesso a manutencéao pelos
operarios.

Para turbinas de grande porte, é importante verificar as distancias para as redes

elétricas.

4.1 Perfil de velocidade

Para definir a regido de construcao da turbina é necessario um estudo prévio das
caracteristicas do vento: velocidade média do vento, dire¢cdo predominantes do vento e
regularidade do vento,

A velocidade do vento tem relacdo direta com a altitude, dessa forma, quanto
maior a altura maior serd a velocidade, sendo uma relacédo exponencial. Porém, outros
fatores alteram a velocidade, como a rugosidade do solo e o gradiente de temperatura
do ar junto a superficie.

A figura (16) mostra a relacao entre altura e velocidade do vento. Percebe-se que
a velocidade na superficie é nula, pois existe o atrito entre o fluxo de massa do ar e 0
solo. Uma regido que possui uma vegetacao com altura (u), teré a velocidade nula nessa
altura, necessitando de uma altura (z+u) para obter a mesma velocidade de uma regiao

sem vegetacao.
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Figura 16 - Relacéo entre altura e velocidade do vento [15]

4.2 Turbuléncia

A turbuléncia é um fator muito importante que deve ser levado em conta no
momento da escolha da regido do projeto. O risco da turbuléncia ocorre quando
acontece uma mudanca brusca de velocidade dos ventos, acarretando uma mudanca

brusca de direcdo, causando grandes esforcos a turbina, e até mesmo falhas no
sistema. Grandes turbuléncias podem acionar o sistema de seguranga, podendo levar

até a desativacdo do sistema elétrico.
Alguns fatores que auxiliam a ocorréncia de turbuléncias, sdo: a resisténcia do

vento que ocorre pelo aquecimento da superficie pelo Sol e a rugosidade do terreno.

Esse fenbmeno é mais frequente nos continentes.

4.3 Fator de capacidade eolico

O fator de capacidade edlico prevé o potencial eblico do projeto, possuindo duas

grandes variaveis: o tipo de aerogerador e a regido escolhida. Utiliza a capacidade de

aproveitamento efetivo e a poténcia maxima instalada.
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Segundo estudos publicados no Annual Report of World Wind Energy [14], o
mundo apresenta 27% de capacidade eolica, enquanto algumas regides do Brasil, como
Ceara e Rio Grande Norte, possuem entre 40% e 45%. Esses dados ressaltam a
importancia do desenvolvimento dessa energia no pais.

Para se obter um bom fator de capacidade edlico, a regido deve possuir algumas
condicbes naturais. Utilizando a figura (17), percebe-se que uma o6tima curva de
poténcia significa um maior tempo dentro da area cinza e vermelha, assim, produzindo
energia por mais tempo e com menos estresse estrutural.

Normalmente, o fator de capacidade eolico é utilizado para analises anuais,
porém isso ndo impossibilita utilizar esse fator para analises em outros periodos.

A equacdao (10) [15], mostra a energia produzida:

= (10)
Eectetrica = Efl Pt
i=1

Onde:
e f; =frequéncia anual de ocorréncia de uma velocidade de classe i;
e P,=poténcia equivalente para a classe i (W)

e t=tempo de intervalo entre as medicdes (h)
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Figura 17 - Otimizag&o da curva de poténcia [14]

O fator de capacidade edlico (F.) de uma determinada regido, consiste na divisao
entre a energia elétrica gerada durante um ano, sobre a poténcia nominal durante esse

mesmo tempo de operacdo. A equacao esta representada na equacdo (11) abaixo:

Eeletrica (11)

F = —22T
¢ P, nominal(T)

Onde:
e P,ominai = POténcia nominal do aerogerador (W)

e T = periodo de analise em horas (h)
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Capitulo 5 — Dimensionamento do aerogerador

Neste capitulo sera feito o dimensionamento de uma turbina edlica horizontal de
grande porte para a producdo de energia. Para isso, é necessario definir algumas
condicdes iniciais de projeto.

Conforme citado anteriormente, a regido Nordeste possui um grande potencial e
por esse motivo, escolhemos uma regido isolada sem obstaculos e que ndo haja
prejuizos a populacao e fauna local. Como visto anteriormente, foi escolhido o nimero
de pas mais usual para o projeto e utilizando o atlas de vento, foi escolhido a velocidade
usual de 9m/s e altura de torre de 50 metros. Assim, as condic¢des iniciais do projeto
séo:

e Velocidade do vento [V,]: 9 m/s
e Altura datorre [L]: 50 m

e Raio dorotor [R]: 15 m

e Numero de pas [z]: 3

e Densidade do Ar seco [p]: 1,225 kg/m3

5.1 Estimativa de Poténcia

A energia extraida nas pas do rotor € a diferenca entre a energia cinética que
entra pela parte superior das pas do rotor e a energia cinética que sai pela parte inferior
das pas do rotor. Essa energia é calculada pela equacéo [12] (12):

m.v? (12)

E-_
= 2

Onde:
e E_. = Energia Cinética

e m =massado ar



36

e v =velocidade do ar

A guantidade de massa de ar que passa pela turbina, pode ser expressa por (p)
densidade do ar e pelo volume (V). E o volume é expresso, pela area em metros

quadrados da secdao transversal do cilindro (4A) e uma distancia (x) substituindo, m =
p.A.x, naequacdo [12] (13).

_p.Ax.v? (13)

E. 5

A poténcia gerada € calculada pela derivada entre a energia cinética e o tempo.
_ %k (14
~ ot

Assim, a poténcia pode ser escrita juntando a equagéo (13) e (14).

b p.A.x. v ox (15)
2 at

Sendo x uma distancia, a sua derivada em relacdo ao tempo se resulta em uma

velocidade. Substituindo essa velocidade na equagéo (15), temos:

_pAvV® (16)

P
2

Substituindo os valores, na equacéao (16), temos a poténcia gerada na turbina.
P = 315,621 kW

5.2 Selecao do Aerofdlio

A selecdo do aerof6lio € uma parte muito importante no projeto, pois afeta
diretamente o desempenho da turbina edlica. Para essa escolha devem ser

considerados alguns fatores, como: forca de sustentacao e forca de arrasto. A melhor
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escolha para o projeto de uma turbina edlica é um perfil que possa gerar alta forca de

sustentacao e baixa forca de arrasto.

Para melhor desempenho do projeto, optou-se por uma turbina de 3 pas devido

a sua estabilidade e beneficios citados no item 3.1.2.

70 4
Rotor radius m Three-bladed rotors
N q
50 -
L0+
30 4
20 +
10 -
L@_
o R TR, W L) e
M®B Vv
Manufacturer / Type WAY?enes | Senes 533 encs 2051. cnes
sign Hp-s ratio
A bl 55 7 . 875
Solidity 897 S0% LB, L&T
Aspect ratio 1 19 9 27
Taper 033 021 0t 018
Thickness ratio (& r/R<0.7) 187. 207 167 187,
Acfol NACA Lixx [NARA BXX]  pra-w3 | 6abxx

Figura 18 - Tabela para selecéo de aerofélio [16]
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Utilizando a figura (18), percebe-se que os perfis ideais sdo o NACA 634XX e
FFA-W3, foi escolhido o perfil NACA pois ele possui mais informacdées no mercado,
aumentando a confiabilidade do projeto. Essa escolha também define outros
parametros, como a solidez de 5%. A solidez é a relac@o entre a area total e a area
varrida pela pa.
Para o projeto foi escolhido o perfil de pA NACA 63415 [16], figura (19).

Figura 19 - Perfil NACA 63415

5.2.1 Tip-speed Ratio ()

Tip-speed Ratio é a relacdo entre a velocidade na ponta da pa e a velocidade de
projeto, sendo definido também com a escolha do perfil NACA 63415. Quanto maior o
valor do TSR, maior sera o ruido e maior sera a forca centrifuga, resultando em um
maior esfor¢co nas pas.

O valor de 7 para o TSR esta apropriado segundo os estudos realizados e
publicados por MANWELL, McGOWAN, ROGERS et al [17], segue a tabela (1).

A Numero de pas
1 8-24

2 6-12

3 3-6

4 3-4
. 1-3

Tabela 1 — Relacéo A e nimero de pas
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Usando o grafico [18] (1), podemos confirmar o valor do Tip-speed Ratio

encontrado anteriormente.
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Tip-speed ratio, TSR

Rotor solidity as a function of tip-speed ratio.
Use this graph to estimate blade size.

Gréfico 1 - Relacgao entre solidez e TSR [18]

A equacao do Tip-speed Ratio, é:

Onde:

w. R a7)

A = Tip-speed Ratio
w = velocidade angular das pas do rotor [rad/s]
R = raio do rotor [m]

V,, = velocidade do vento [m/s]
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Usando a equacéao (17), encontramos a velocidade angular das pas do rotor.
w=42rad/s

5.2.2 Coeficiente de Betz (Cp)

O coeficiente de Betz j4 foi citado no capitulo 3, consiste no aproveitamento
méaximo de 59% da energia cinética entre a entrada da turbina e a saida da turbina.

Usando o grafico [19] (2), foi definido o valor do coeficiente de Betz do projeto.

0.7
Co
idéal
06 . Cp ideal de Betz '
Valeurs theongues pour un nombre infini
d'alles sans trainée
05 \
. - N
2 ales
04 Eolienne F
ameéricaine 1 alle
~\\",
S
03 [4 |
0‘2 - 5
"'.
Vs
|
0.1 Moulin a vent
»
.l Rotor Savonius
0 2 4 6 2 10 12 14 16 18
Tip-speed ratio 4
Gréfico 2 —Relacado entre Tip-speed Ratio e Coeficiente de Betz [19]
Logo:

C, = 0,49
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Segundo a equacéao (16), o valor da poténcia extraida é:

P = 154,654 kW

Os esforgos atuantes na pa estéo representados na figura (20) e (21).
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Figura 20 - Representacdo da secao transversal da pa do rotor
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Figura 21 - Representacdo das forcas na péa do rotor

Onde:
e U =Velocidade do vento [m/s]
e [ =Angulo de passo [°]

e W =Velocidade resultante na pa [m/s]
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e «a = Angulo de ataque [°]
e wr = Velocidade linear na pa [m/s]
e @ = Angulo de escoamento [°]
e [ = Forga de sustentacao

e D =Forca de arrasto

O calculo da velocidade resultante na pa (W), foi feita a partir da equacao (18):

W= Z/sz + (wr)? (18)

W =63,64m/s

E o angulo de escoamento foi calculo seguindo a equacéo (19):

%4
@ = tan™? W—M; (19)

p=815°

5.3 Calculo de forca e torque no rotor

Para o célculo da forca e do torque no rotor, ser4 necessario calcular alguns
fatores. O primeiro fator a ser calculado é a corda da pé (c), essa foi separada em duas,
a primeira para a ponta da pa (c,) e a segunda para a conexao da pa com o bosso (c,).

Segundo a referéncia [16], a razao entre o raio do bosso e o raio do rotor deve ser 1/5.

0.7 .R? (20)
C = —
z. 1
¢, =098m
c, =393m

Onde:

e [ =Raio do rotor — raio do bosso [m]

O préximo item a ser calculado € o niumero de Reynolds. O niumero de Reynolds

€ um numero adimensional usado para calcular o regime de um escoamento de um
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fluido em tubos ou superficies. O principal uso ocorre para determinar a estabilidade do

fluido, definindo em laminar ou turbulento. A formula para o calculo segundo a referéncia
[20] é:

__ gt (21)
Cc =
2
c=2455m
V,+ € 22
o= b (22)
R, = 1.470.000

Onde:
e R, =Numero de Reynolds

e U = Viscosidade cinematica do fluido [m?/s]

Conforme estudos publicados na referéncia [16], os gréaficos (3), (4) e (5) mostram
o comportamento das forcas de escoamento e de arrasto conforme o angulo de ataque.
A definicdo do angulo de ataque foi feita usando o critério de buscar a maior forca de
sustentacdo (L) com a menor forca de arrasto (D), maximizando o desempenho da

turbina.
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Grafico 3 — Forca de Sustentacéo e forca de arrasto sobre Angulo de Ataque
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Usando o gréafico (3), podemos perceber que o maior valor de » Serano angulo

de ataque (a) de 5°. Com esse valor e utilizando os graficos (4) e (5), definimos a forca

de arrasto e a for¢a de sustentacéo do projeto.

a =5°
L=09
D = 0,008

O torque e a forca agora podem ser calculados, segundo a teoria de GLAUERT
[21], equacao (23) e (24). Os valores usados foram para a extremidade da pa, pois nessa

situacdo os valores serdo maiores, apresentando maiores riscos.

i W?.z.c.(Lsen® + Dcos®)(R? — R, (23)
B 4
T = 96325,26 Nm
g P W?.z.c (Lcos® — Dsen®)(R — Ry (24)
P =
2

F, =78038,36 N

e z =Numero de pas

e R =Raio do rotor [m]

e R, =Raio do bosso [m]
e T =Torque do rotor [Nm]

e F, = Forca axial no rotor [Nm]

Com o torque calculado, podemos calcular a poténcia no eixo da turbina com a
equacao (25).
Pot=T.w (25)
Pot = 404566 W
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Para melhor entendimento no anexo Il, pagina 95, encontra-se o desenho de
conjunto do projeto, destacando a disposi¢do de todos 0s equipamentos essenciais

que serdao dimensionados a seguir.

5.4 Gerador

O gerador tem a funcéo de transformar a energia mecanica em energia elétrica,
foi utilizado o catalogo a fabricante WEG para a sele¢édo do gerador, visando obter um
gerador com poténcia nominal préxima a da turbina.

Foi escolhido um motor assincrono do tipo gaiola de esquilo para funcionar como
um gerador assincrono de inducgéo. Para isso, é necessario que o rotor seja elevado a
uma rotacdo superior a rotagdo sincrona do motor, que € calculada multiplicando a
frequéncia por 120 e dividindo o resultado pelo niumero de polos. Tomando a frequéncia
como 60 Hz e numero de polos igual a 6, resulta em uma rotacdo sincrona de 1200
RPM. No tépico seguinte, mostraremos que a rotacdo maxima da caixa multiplicadora
de velocidade é de 1800 RPM, desta forma, conseguimos ultrapassar a rotacéo sincrona
e torna-lo um gerador.

Com isso, optamos pelo motor [22] WEG IR1 700cv 6P 355J/H 3F 440V 60Hz
IC411 — TEFC — B3D, conforme figura (22) e tabela (2).

Figura 22 — Motor WEG
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Resumo das caracteristicas técnicas

Morma ABNT NER 17094 Poténcia 700 cv
Fragquénciz 60 Hz Fixagio Com pés

Tenzdo 440V Flange Sem

Numero de polos B Forma construtiva B3D

Grau de protecdo IP55 Caixa de ligagio’ Posicio esquerda
Rotagdo sincrona 1200 rpm Refrigeragao IC411 - TEFC

Tabela 2 — Resumo das caracteristicas técnicas do gerador WEG

5.5 Caixa multiplicadora de velocidade

Como foi visto na tabela (2), o motor necessita de uma rotacao sincrona superior
a 1200 RPM, para afins de geracdo de inducéo.

Por esse motivo, € necesséaria a utilizacdo de uma caixa multiplicadora de

velocidade. O fator de multiplicacdo da mesma € encontrado com a equacéo (26).

We (26)

Wr

[ =

Onde:
e w, = velocidade angular do gerador [RPM]
¢ w, = Vvelocidade angular do rotor [RPM]

e | = fator de multiplicacéo
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Utilizando a equacéo (17), foi encontrado o valor de w,, e agora € necessario

converter esse valor para RPM.

rad
wy, = 4,ZT = 40,1 RPM

Logo:
. 1200 rpm
~ 40,1rpm

[ =29,92

Com o fator de multiplicacdo, o torque, a poténcia e a velocidade maxima
calculada, foram feitas uma pesquisa no mercado para encontrar uma caixa de
multiplicacdo que atendesse todos os requisitos citamos acima. O modelo escolhido
(figura 23) foi o redutor de velocidade Sumitomo [23] — Serie PARAMAX
PHD9095P3WRLK45, trés estagios, com arranjo de montagem de eixo paralelo, relacéo
de reducéo de 6,3 ~ 500, eixo sélido e montagem horizontal.

Figura 23 — Redutor de Velocidade Sumitomo
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5.6 Freio

O freio tem a fung&o de impedir que a turbina continue girando em velocidades
extremas e que possam trazer riscos a estruturas. Para isso, foi selecionado um freio
eletromagnético que sera acoplado no eixo alta rotacéo, pois sera 0 eixo com menor
torque.

Com isso, foi selecionado o freio da marca Mayr [24], modelo ROBA — LD

torsionally rigid Type 133.114 (figura 24).

Figura 24 — Freio Mayr Roba LD torsionally rigid

No eixo de alta rotacao, teremos uma velocidade de 1800 RPM para que o0 motor

funcione em sua rotagcdo nominal. Usando a equacéo (25), temos:

Pot
=20t (27)
w
404566 W
"~ 1200 RPM
T =337,13 Nm
Logo:
Tmax (28)
CS =
T
550
cS

~ 33713
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CS =1,63
Onde:

e CS = coeficiente de seguranca
5.7 Mancal

Os mancais séo elementos que tem a funcao de apoio fixo para os eixos. Para o
projeto foi utilizado dois mancais para o apoio do eixo principal, que recebera a for¢ca do
conjunto pas e hub. Para esse conjunto, foi considerado um peso de 98.100N, que
atuara na extremidade do eixo.

A representacdo do mancal, os calculos do esforco cortante e do momento fletor
foram feitos com o auxilio do site VigaOnline [25], gréafico (6), (7) e (8):

98100N

l 0.3 l 2.4 l 0.3 l

Gréfico 6 — Representacdo da for¢ca atuante nos mancais
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Com esses valores, foi escolhido o Mancal [26] HENFEL HSBM 965 (figura 25).

Figura 25 — Mancal HENFEL HBSM

5.8 Eixo

Para o célculo do eixo, serdo utilizados dois critérios: Critério Estatico do Método
de Energia de Distorcdo e o Critério de Soderberg, e sera escolhido o resultado mais
conversador. O coeficiente de seguranca escolhido para os céalculos é de 2,5.

O material escolhido para o eixo sera o0 SAE 1045 usinado a frio, que tem as
seguintes caracteristicas [27]:

S, = 450 MPa
Syt = 560 MPa
Onde:

e S, =Limite de escoamento

e S,: = Limite de resisténcia a tracéo

O esforgo cortante maximo e momento fletor maximo foram calculados na sesséo

anterior (5.7).
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1) Usando o Critério Estatico do Método de Energia de Distorcéo [28] temos:

Aest = {( 373 SC}']S ) \/m }1/2 (29)

dest = 0,17m
Onde:
e (S = Coeficiente de Seguranca
e T =Torque do rotor;

e M = Momento Fletor Maximo

2) Usando o Critério de Soderberg, temos:

(30)
P _*132.CS M2+ T2
o= [ |G )
Onde:
e S, =limite de resisténcia a fadiga
Logo, é necessario calcular o limite de resisténcia a fadiga, equacgéo (31).
Se = kg kp ke kg ke.Se' (31)

Onde:
e k, = fator de acabamento superficial;
e k;, = fator de tamanho;
e k. = fator de confiabilidade;

e k, = fator de temperatura,

k. = fator de concentracéo de tensoes;
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e ky = fator ambiental;

e S,/ =limite de enduranca;

Usando a tabela [28] (3), podemos calcular o fator de superficie, equacéo (32):

Acabamento Fatora
£ = Expoente b
Superficial [KPSI] |[Mpa]
Retificado 1,34 1,58 -0,085
Usinado ou Laminado 2,7 4,51 -0,265
Laminado a quente 14,4 57,7 -0,718
Forjado 39,9 272 -0,995
Tabela 3 — Fator de superficie
k,=a.S,” (32)

k, = 0,843
O fator de tamanho pode ser calculado segundo a equagéo (33):
k, = 1,51.d70157 (33)

k, = 0,660

Usando a tabela [28] (4), foi escolhido o fator de confiabilidade (90%).

Confiabilidade R | 0,5 0,9 0,95 0,99, 0,999| 0,9999
Fator k. 1 0,897, 0,868 0,814 0,753| 0,702

Tabela 4 - Fator de Confiabilidade

k, = 0,897

O fator de temperatura (k,;), o fator de efeitos variados (k.) e o fator ambiental

(ks) seréo 1, segundo a referéncia [25].



55
O limite de resisténcia S,’, é calculado pela equacgéao (34):

sy = S (34)

S, = 280 MPa

Com isso podemos calcular o valor da equacéo (31):
S, = 139,84 MPa

Logo, podemos achar o diametro minimo usando o critério de Soderberg,
equacao (30):
d. = 0,1974m

O diametro pelo critério de Soderberg é o mais conversador e por isso ele sera
utilizado no projeto. Com isso, foi decidido o valor de 20cm.

Pelo método acima, o eixo encontrado € macico e com diametro baixo para poder
realizar de forma otimizada a transmissdo da poténcia das pas, para isso optou-se por
calcular a tenséo de cisalhamento méaxima e tensdo maxima de flexdo no eixo e depois
comparar os valores para encontrar a espessura correta para o eixo tubular de diametro

maior.
A equacdao para a tensdo de cisalhamento, é:

Te (35)

Onde:

e T, — atensdo de cisalhamento maxima no eixo, que ocorre na

superficie externa,
e T =torque interno resultante que age na secao transversal;
e ¢ =raio externo do eixo;

e |/ =momento polar de inércia da area da secao transversal;
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O torque foi calculado na equacao (23), e utilizamos o valor do diametro minimo

do critério de Soderberg para referéncia do raio externo e do momento polar.
Com isso, podemos calcular a equagéo (35):
Tmax = 61,35 MPa

Para um eixo de secao transversal tubular, com raio externo c, e interno c,,
podemos determinar seu momento polar de inércia subtraindo J para um eixo de raio ¢,

daquele determinado para um eixo de raio c,, equacao (36):

J=3 (et = eh (36)

Substituindo a equacéao (36), na equacéao (35), temos:
Tc

T
Vi (a* = )

Foi escolhido um valor de 45 centimetros para o eixo, e assim podemaos calcular

Tmax =

o diametro externo para uma sec¢ao transversal tubular e em sequéncia, a espessura

dessa secao, equacao (37).

c, =0,2198m
t=(cp— cy)*2 (37)
t=0,0104 m

Agora iremos calcular a tensdo maxima de flexdo, equagéao (38):

_ Me (38)

O, i

Onde:
e 0,=tensdo maxima de flexao;
e M = momento fletor no eixo;

e | = momento de inércia;
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O momento foi calculado na secao (5.7), e assim como foi feito para o
calculo da tensdo maxima de cisalhamento, iremos utilizar o didametro minimo calculado

pelo critério de Soderberg. Assim, temos:
o, = 18.75 MPa

Utilizando o conceito similar da equacéo (36), teremos o0 momento de inércia
para o eixo de segéo transversal tubular, equagéo (37):

_ T _ (39)
I = 4 (014 C24)

Substituindo a equacéao (39), na equacao (38), temos:
Mc
O, =

=
1(514 - %)

Assim poderemos calcular o diametro externo e em sequéncia a espessura.
c, =0,214m
t=0011m

Assim, iremos escolher o valor mais conversador prezando na segurancga do
projeto. Utilizando um fator de seguranca de 2,5, definimos um eixo com 47 centimetros
de didametro e espessura de 2,75 centimetros, como exemplificado no anexo Il, pagina
96.
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5.9 Torre

A torre de sustentacdo tem a funcao de sustentar todo o peso da nacela e do
conjunto pas e hub, a uma altura de 50 metros do chéo.

A construcdo e montagem serdo feitas seguindo as recomendacdes da Windy
Nation [29], ndo havendo nenhum obstaculo em 10 metros em relagdo ao chéo e 150
metros de raio em relacdo a turbina.

Devido ao grande tamanho da torre, ela foi dividida em duas secfes que possam
ser transportados para o local da montagem. O projeto ndo visa o aprofundamento do
projeto de rigidez e estudo de montagem.

Para a construcao sera utilizado o aco SAE 1030 recozido, a escolha ocorre por
ser o aco mais utilizado nos projetos da area de energia edlica [41] [42]. Esse aco

apresenta as seguintes caracteristicas [27]:

S, = 345 MPa
E =210 GPa

Onde:
E = Modulo de Elasticidade pa

E necessario verificar se o projeto da torre ira sustentar os riscos de flambagem

€ escoamento.

5.9.1 Flambagem

O calculo da flambagem sera feito usando a teoria de Euler [30] para a carga

critica, mas antes sdo necessarios algumas definigdes e calculos preliminares.

L] Dl=4-m

L] Df:3m
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e t=003m

e p=7850kg/m?

e V=837m?

e m=p.V (40)

® Meorre = 65.704,5 kg
® Meonjunto = 16.800 kg

Miotal = Meorre T Mceonjunto
o A, = 5497 m?

o A, =1752m?

*  Agecio = 50,26 m?

o I=1256m*[31]

Onde:
e D; =diametro inicial [m]
e Dy =diametro final [m]
e t =espessura do aco [m]
e p =densidade do aco 1030 [kg/m3]
e I =volume da torre [m3]
e m; = massa da torre [kqg]
®  Mconjunto = Massa do conjunto em cima da torre [kg]
e A = area superficial [m?]
e A, = area tangencial [m?]
o Ag.5,= area da secdo da torre [m?]

e | = momento de inercia [m*]

Os calculos a seguir foram feitos considerando um modelo de uma barra
engastada em uma das extremidades e a outra extremidade livre.

Célculo da carga critica de flambagem pelo peso proprio da torre, equacgéao (41):
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7,83.E.1 (41)

Peric = 3

P, = 165,22.10° N

Célculo do coeficiente de seguranca para a carga pelo peso préoprio, equacao

(42):
cS = Pcrit (42)
me.g
CS = 256,33

Calculo da carga critica de flambagem pelas forcas externas, equacao (43):

2. E.l (43)
Perit fe = N

Pit fe = 2,6.10° N
Calculo do coeficiente de seguranca pelos esforgos externos, equacao (44):

Pcrit fe (44)

mconjunto-g
CS = 3216

CS =

5.9.2 Escoamento

Para o célculo do escoamento do projeto, sera usado a equagao (45):

Fd = Cdp 'At'VW2 (45)

O coeficiente do arrasto [34] (C,) é definido pelo gréfico (9):
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Gréfico 9 — Coeficiente de arrasto para um cilindro de superficie regular em fun¢&o do Nimero de
Reynolds [34]

O numero de Reynolds do escoamento atuando sobre a torre foi calculado
usando um vento maximo de 30m/s. Sendo assim:

R = p-Vmax-De (46)
= — X ¢
u
R, =9,8.10°
Logo:

Substituindo o valor de C; na equacéao (45), temos:
F,=7119.103 N

Definindo a secao critica da torre como a base engastada e uma forca que atua
de forma igualmente distribuida ao longo da torre, podemos obter o valor do momento
fletor (M) devido a forca de arrasto na secéo critica, equacao (47).



My =177,98.10° Nm

(47)
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Momento fletor (M,,) devido a forca normal para velocidade méaxima de 30m/s,

equacao (48):
M, = E,.L
M, = 1,3.10° Nm
Onde:

e F,= Fx/3 (Equacéo 24)

Tenséo devido a flexao (or), equagao (49):
Ge = (Md + Mn) De
4 2.1
of = 28,54.10° Pa

Tens&o de compresséo (o,), equagéo (50):

0. = (mtorre + mconjunto) g
c =

Asegéo
0. = 16.103 Pa

Tenséao de cisalhamento no engaste (1), equacéao (51):
_F4+ F,

T
Asegéo

7 =660 Pa

Tenséao de Von Mises (o,,,), equagao (52):

Oym = V0% + 377

Gpm = 28,5.10° Pa

(48)

(49)

(50)

(51)

(52)
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Com isso, podemos calcular o coeficiente de seguranca em relacdo ao
escoamento, equacao (53):
Sy (53)

O-vm

CSescoamento = 12,1

CSescoamento =
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Capitulo 6 — Dimensionamento Pitch e Yaw Control

Para o aumento da eficiéncia do projeto, serdo dimensionados dois mecanismos
de controle de poténcia. O Pitch control, responsavel por alterar o angulo de passo das
pas de acordo com a velocidade do vento; e o Yaw control, responsavel por girar a
turbina edlica na direcao do vento.

O primeiro componente a ser descritivo serdo as pas, pois o controle de passo
variavel ird atuar diretamente nas trés pas da turbina e por esse motivo, o peso desse
componente sera extremamente importante para o dimensionamento do mecanismo

O projeto necessita de uma o6tima relacdo entre peso e resisténcia, além de
caracteristicas especificas, por esse motivo as pas serao feitas com material compaosito.

De acordo com PILATO e MICHNO [33], os compdsitos sdo materiais
multifasicos que exibem uma proporcéo significativa das propriedades das fases que
0s constituem, se obtendo a melhor combinacéo possivel para determinada aplicacao.
Séo formados por uma estrutura de refor¢o inserida em uma matriz. O reforgo
normalmente é feito de fibras que apresentam alta resisténcia a tracao, enquanto a
matriz tem a funcédo de manter as fibras unidas, transferindo os esfor¢os da matriz
para as fibras. As resinas que sdo usadas como matriz, necessitam ter a capacidade
de absorver energia e reduzir as concentracdes de tensdes, pelo fornecimento
tenacidade a fratura ou ductilidade, maximizando o tempo de durabilidade do
composito

Levando em conta a aplicacdo, foi escolhido uma matriz de resina epoxi com
reforco de fibra de vidro.

Dependendo da estrutura quimica da resina epOxi e do agente iniciador da
reacao, pode-se obter diversas propriedades. A fibra de vidro € o refor¢o mais utilizado,
e é usado em quase todas as areas da industria, civil, elétrica, automobilistica e
aeronautica por exemplo. Entre suas vantagens estdo as propriedades mecéanicas,
como: alta resisténcia mecanica, resisténcia a tracdo superior a quase todos os metais,
facil moldagem nas pecas, baixo custo, baixo coeficiente de dilatacao térmica e baixa
absorcéo de agua.

Acredita-se que com essa escolha de matriz e reforgo iremos atender a todas as

propriedades mecanicas requeridas pelo projeto. O peso para a pa foi estimado de 3.000
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kg comparando com valores reais [44], e realizando a devida proporcdo para uma
melhor estimativa.

Previamente foram definidos os parametros tanto do perfil aerodinamico utilizado,
quanto das condicbes em que a unidade de geracdo estar4d submetida. Estes
parametros estdo dispostos na tabela (5) para que o calculo aerodinamico, conforme
HENN [34] fosse realizado.

Parametros Valores Unidade
TSR - Top Speed Ratio 7 -
Velociadade Nominal do Vento ] m /s
Velocidade Angular 40 rpm
Velocidade Angular 0,67 rps
Namero de Pas 3 -
Constante para Corda 0,494 -
Constante 2 para Corda 0,07 -
Angulo de Ataque 5 e

Tabela 5 — Parametros utilizados

Para iniciar os calculos, dividimos a pa em 12 segmentos para que pudesse ser
realizado o calculo aerodindmico para cada um deles, desta forma obtemos uma
precisdo muito maior visto que a velocidade relativa varia consideravelmente de acordo
com o diametro do rotor.

Com relacéo aos parametros de angulo de utilizamos, consideramos o angulo de
ataque (a) constante em todo o comprimento da péa por ser relativo ao perfil escolhido,
deixando como variavel apenas o angulo de escoamento, o angulo de passo.

Dando inicio aos célculos, utiizamos a férmula abaixo para conseguir a
velocidade tangencial relativa a cada valor de diametro.

Com esse valor em méaos, utilizamos o valor encontrado em cada segmento para
encontrar a velocidade angular:

At 54

w = R

Para encontrar o passo entre as pas para cada diametro, foi utilizado a seguinte

expressao:



66

. w.D (55)
N

A corda do perfil (L) foi determinada em funcdo da relacéo para cada diametro,
onde para turbinas edlicas axiais de pequeno numero de pas utilizou-se a equacao (56)

para Le e a equacédo (57) para Li e os demais segmentos.

L 0494 (56)
De= T
L= L, +0,07 (D, — D;) (57)

Para o calculo do angulo de escoamento em cada segmento, utilizamos a
equacao (58), modificando apenas a velocidade tangencial relativa, para que fosse
alterado de acordo com cada diametro.

W (58)
wr

@ = tan

Segundo [34], o angulo de inclinagédo das pas ou angulo de passo (), € o angulo
que uma tangente ao perfil forma com a dire¢do da velocidade tangencial (wr), e para
este projeto foi determinado através da equacao (59) para cada diametro das superficies
adotadas.

O=p+a (59)

Todos os resultados dos célculos para cada diametro se encontram na tabela (6).



Segmento Diametro Velocidade Tangencial Velocidade Angular Passo entre pis Cordado Perfil Angulo de Escoamento  Angulo de Passo

1 6,00 12,57 15,46 6,283 1872 35,61 30,61
2 8,18 17,14 19,36 8,368 1719 21,11 211
3 10,36 21,71 23,50 10853 1,566 2252 1752
4 12,55 26,28 21,71 13138 1413 1851 1351
5 14,73 30,84 3213 15422 1,261 16,27 11,27
b 16,91 3541 36,54 17,701 1,108 14,26 9,26
7 19,09 39,58 40,58 19,592 0,955 12,69 7,69
8 21,27 44,55 4545 22,271 0,803 1142 642
9 345 45,12 49,54 24562 0,650 10,38 5,38
10 25,64 53,69 54,44 26,846 0,497 9,52 4,52
11 27482 58,26 58,95 29,131 0,344 8,78 3,78
12 30,00 62,83 63,47 31416 0,192 815 3,15

Tabela 6 — Resultados obtidos para cada diametro.

A modelagem da pa foi realizada no software de engenharia SolidWorks verséo
estudante. Com todos os dados obtidos nos célculos anteriores, foi possivel esbocar as
curvas do perfil aerodindmico espacadas igualmente em intervalos de 1,09 metros

(imagem 26) e com seus respectivos angulos de Passo (imagem 27).

Figura 26 — Vista da P&
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Figura 27 — Vista da Pa 2

Posteriormente, utilizando uma das ferramentas do software, foi modelada a

superficie da pa e as curvas para a fixacado do cubo, como visto no anexo Il, pagina 97.

6.1 Pitch Control

O Controle de passo variavel € um mecanismo que atua nas pas girando-as sobre
seu eixo longitudinal, afetando o angulo de passo e consequentemente a poténcia
captada dos ventos. Todo o0 mecanismo é baseado nos principios de aerodinamica
caracteristicos do perfil escolhido, o perfil aerodinAmico possui um angulo de atague
que proporciona maxima sustentacdo, angulos diferentes desse valor diminuem a
eficiéncia da turbina edlica.

O controle de passo atua diretamente ligado a velocidade do vento, quando o
vento se altera, as pas mudam seu angulo de ataque para se adequar ao novo cenario.
Um exemplo de aplicagdo € caso a poténcia nominal do gerador seja ultrapassada, o
mecanismo atua alterando o angulo de passo, assim reduzindo o angulo de ataque e

consequentemente as forgas atuantes.
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Para o funcionamento do controle de passo variavel é necessario o conhecimento
de dois fatores: velocidade do vento e posicdo das pas. Esses valores serdo obtidos
através de sensores implantados na turbina.

O sensor utilizado para a posi¢cao das pas sera o encoder. Esse é um eletrénico
digital que transforma movimentos circulares e lineares em pulsos elétricos, assim
passando os dados de posi¢ao do equipamento desejado. O encoder possui janelas que
sdo iluminadas de forma perpendicular por uma espécie de raios infravermelhos,
formando imagens que séo projetadas no receptor. O receptor converte essas imagens
em pulsos elétricos. Iremos utilizar encoders incrementais, pois a posicéo € determinada
a partir por pulsos a partir do zero.

Para medirmos a velocidade do vento serdo utilizados anemodmetros sonicos para
maior precisdo de leitura. O anemdmetro sdnico é capaz de medir a direcdo e a
velocidade do vento através de dois dispositivos de ultrassom virados entre si, que
recebem e enviam ondas sonoras. Essas ondas sao capazes de medir a rapidez que o
vento passa entre elas, além da direcéo, gerando um resultado bastante preciso.

No tépico seguinte, iremos dimensionar um mecanismo de controle de passo

variavel para a turbina do projeto acima.

6.1.1 — Dimensionamento do Pitch Control (Controle de Passo)

Os itens que irdo compor o0 mecanismo de pitch control (controle de passo) seréo
limitados pela poténcia minima necessario para movermos as pas. A poténcia é

calculada pela equagéo (60):

Pot =Tw (60)

Onde:
e Pot = poténcia minima para girarmos a pa [W]
e T =Torque minimo para girarmos a pa [kg.mZ2]

e w = velocidade angular desejada [rad/s?]
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O momento de inércia da pa pode ser obtido através da equacéao (61):

2

I = 453,75 kg.m?

Onde:
e M =massadapa

e R =raio da pé

Para o calculo do torque, definimos que a pa chegara em uma velocidade angular
de 2 RPM em 0,2 segundos. Dessa forma, a aceleracdo angular sera de 1,05 rad/s2.
Definindo esse parametro, podemos calcular o torque minimo, equacao (62):

T =la (62)
T =476,43 N

Onde:
e | = momento de inércia da pa [kg.m?]

e «a = aceleracado angular desejada [rad/s?]

Dessa forma podemos calcular a poténcia, equagéo (60):

Pot = 100,05 W

Com essas informagfBes acima jA podemos dimensionar o motor. O modelo
escolhido foi o motor [35] AT80C da NERIMOTORI, com 0,37 kW, figura 28. Para obter
a maxima eficiéncia da forca e direcdo do vento, o motor é equipado com encoders
dedicados e freios eletromagnéticos para garantir o posicionamento ideal das pas do

rotor. Sera utilizado um motor para cada pa da turbina.
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. 0,37
© 0,100
CS =3,7

Figura 28 — Motor AT80C 8 polos NERIMOTO [35]

Tendo em vista a dificuldade em encontrar modelos compativeis a frequéncia da
rede elétrica brasileira (60 Hz), optamos por utilizar um conversor de frequéncia para

adequar o modelo de motor escolhido no padrao nacional. Desta forma, escolhemos o

modelo CFW300A04P2T2NB20 da WEG [40].

Figura 29 — Conversor de Frequéncia WEG [40]
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Outro item que precisamos dimensionar sdo os rolamentos que serdao acoplados

nas pas. Dessa forma, escolhido o modelo de rolamento [36] de esferas com quatro

pontos de contato com dentes internos, KUD00855-025VJ15-900-00 da Liebheer, figura
(29).

Figura 30 — Rolamento KUD01800-030VJ15-900-000 da Liebheer [36]

6.2 Yaw Control

Devido a dindmica de formacdo dos ventos, a sua direcdo é alterada
constantemente, prejudicando a absorcdo de energia. No intuito de aumentar o
rendimento das turbinas edlicas foi criado o mecanismo de Yaw Control.

Esse mecanismo consiste em motores elétricos que giram a turbina em um eixo
vertical, de forma que a nacela sempre aponte para a dire¢cao do vento.

Para o funcionamento do controle de guinada € necessario o conhecimento de
trés fatores: direcdo do vento, velocidade do vento e posi¢do da nacela. Esses valores
serdo obtidos através de sensores implantados na turbina.

Iremos utilizar os mesmos sensores do topico anterior. Para a posi¢cao da nacela
sera utilizado o encoder incremental, e para a velocidade e direcdo do vento seréo

utilizados anemodémetros sonicos.
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A sequir, iremos dimensionar um mecanismo de controle de guinada para a

turbina do projeto acima.

6.2.1 — Dimensionamento do Yaw Control

O primeiro passo para dimensionarmos 0 mecanismo de controle de guinada, €
encontrarmos o centro de massa da nacela, equacéo (63). Iremos utilizar abaixo um

esquema para auxiliar na visualizagéo das distancias e pesos na nacela.

B LT 63)
cm
xmy

10000N

lO.?Sl 1.2 l 1.05 l 1.35 ' 0.7 ' 0.95 lO.Sl

Figura 31 — Representacéo dos pesos na hacela

Utilizando a figura (30), podemos calcular a equacgéao (63):

10000 * 0,75+ 982,5 * 1,95 4+ 862 * 3 + 982,5 * 4,35 + 2350 * 5,05 + 2465 * 6
. 10000 +982,5 + 862 + 982,5 + 2350 + 2465

Xm = 2,54 M
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O proximo passo é calcularmos o momento de inércia da nacela, para isso iremos
utilizar o teorema de eixos paralelos [37], equacdo (64). Iremos fazer os calculos

seguindo a hipétese de que o furo para 0 mecanismo sera feito na posicao de 2,96

metros.
I= % MR? + 1—121\/1L2 + Mh? (64)
I= i (22000) (12) + 1—12 (22000) (82) + (22000) (0,422
I = 126.714,13 kg.m?
Onde:

e [ = momento de inércia da nacela
e M = massa da nacela

e R =raio da nacela

e L =comprimento da nacela

e h =distancia entre o centro de massa e o centro do eixo

Foi definido que a torre chegara a uma velocidade angular de 0,333 RPM em 0,3
segundos, dessa forma temos uma aceleragcdo angular de 1,05 rad/s2. Definindo a
velocidade angular, a aceleragéo angular e 0 momento de inercia, podemos calcular o

torque e a poténcia minima necessarias para girarmos a turbina, equacdes (60) e (62):

T =14741,07 N

Pot = 514,46 W

Com essas informacdes ja podemos escolher os motores e os rolamentos para o

mecanismo de Yaw Control. O motor escolhido foi o [38] AT90L da Nerimotori, com 0,55

kW, figura (31). Para obter a méxima eficiéncia da forca e dire¢cdo do vento, o motor é
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equipado com encoders dedicados e freios eletromagnéticos para garantir o

posicionamento ideal da nacela. Serao utilizados 3 motores desse modelo.

_ 0,55 %3
"~ 0,515
CS =32

Figura 32 - Motor AT90L 8 polos NERIMOTO [38]

Conforme foi demonstrado no tépico anterior, iremos utilizar o mesmo conversor
de frequéncia da WEG, figura 29, modelo CFW300A04P2T2NB20, para adequar a
frequéncia ao padréo nacional.

O rolamento escolhido foi o modelo de roletes [39] com trés fileiras com dentes
externos, ROD02578-032DA15-900-000 da Liebheer, figura (32).



Figura 33 — Rolamentos ROD02578-032DA15-900-000 da Liebheer [39]
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Capitulo 7 — Concluséao

A partir do trabalho realizado foi possivel aprender a diversidade de etapas
envolvidas em um projeto de turbina eodlica. Dessa forma se tornou viavel o
entendimento dos dimensionamentos necessarios, das influéncias externas e da
complexidade de um equipamento desse porte.

Pode-se perceber que o projeto mecanico esta todo interligado e que a
construcdo é feita de forma dinamica, pois alterando qualquer um dos parametros,
influenciara diretamente no resultado do projeto.

Outro fator importante foi o estudo e o melhor entendimento dos mecanismos de
controle de passo varidvel e sistema de guinada, ficando claro a importancia no
rendimento energético da turbina, com a facil adaptacéo as diversas condicdes externas.

Assim, nota-se que o trabalho cumpriu seu papel abordando as vantagens do uso
dos mecanismos de controle de poténcia (controle de passo e controle de guinada), para
a melhora de eficiéncia na captacdo de energia e na seguranca do projeto, tornando
ainda mais notoéria a justificativa para essa area estar ganhando tanto espaco e
importancia mundialmente, fazendo com que o Brasil passasse a ter nesta forma de
geracdo de energia uma politica de estado, inclusive. Com estudos como esse, a
geracao de energia renovavel ira se tornar cada vez mais a protagonista nas fontes de

energia.

7.1 — Trabalhos Futuros

Para trabalhos futuros, recomenda-se:
e Arealizacdo de simulacdes em softwares de fluidodindmica
computacional para uma analise mais detalhada.
e Estudo do solo e fundacédo necesséria para sustentacdo da unidade de
geracao edlica.
e Estudo de viabilidade ecoldgico e econdémica.
e Estudo mais aprofundado sobre os materiais compdsitos e suas

propriedades para compor as pas.



78
Bibliografia

[1] GANNOUM, ELBIA, 2016. DESENVOLVIMENTO DA ENERGIA EOLICA NO
BRASIL. ABEEolica.

[2] LAUHA FREID, 2017. GLOBAL WIND STATISTICS. Global Wind Energy

Council.

[3] Meteorologia Aplicada a Sistema de Tempo Regionais

http://master.iag.usp.br/pr/ensino/sinotica/aulal5/. Acessado em marco de 2019.

[4] AMARANTE, ODILON A. CAMARGO, 2001. ATLAS DO POTENCIAL
EOLICO BRASILEIRO. Centro de Referéncia para Energia Solar e Edlica.

[5]. SMALL WIND WORLD REPORT, 2014, p. 07. World Wind Energy

Association.

[6] Aerogerador, https://pt.wikipedia.org/wiki/Aerogerador#cite_ref-eficiencia_4-
3. Acessado em abril de 2019.

[7] Darrieus, https://sites.google.com/site/electrorenovavel/darrieus. Acessado
em abril de 2019.

[8] Turbinas Savonius https://www.ecosolarer.com.br/2018/09/02-turbinas-

savonius-serie-aerogeradores.html. Acessado em agosto de 2019.

[9] Generalites Eolien
http://elee.ist.utl.pt/realisations/EnergiesRenouvelables/FiliereEolienne/Generalites/Ge

neralites/GeneralitesEolien2.htm. Acessado em agosto de 2019.

[10] Turbinas Edlicas de Eixo Vertical, https://www.eolicafacil.com.br/eixo-

vertical. Acesso em setembro de 2019.


https://sites.google.com/site/electrorenovavel/darrieus
https://www.ecosolarer.com.br/2018/09/02-turbinas-savonius-serie-aerogeradores.html
https://www.ecosolarer.com.br/2018/09/02-turbinas-savonius-serie-aerogeradores.html

79

[11] RANKINE, W. J. M. On the mechanical principles of the action of propellers.
Transaction of the Institute of Naval Architects, v. 6, p. 13-39, 1865.

[12] Energia e Poténcia Extraida do Vento,
http://www.cresesb.cepel.br/index.php?section=com_content&lang=pt&cid=221Acessa
do em outubro de 2019.

[13] BETZ, A. Maximum der theoretisch méglichen ausnitzung des windes
durch windmotoren. Zeitschrift fir das gesamte Turbinenwesen, v. 26, p. 307-309,
1920.

[14] PITTELOUD, J. D.; GSANGER, S; Annual Report of World Wind Energy.

[15] Fator de Capacidade Edlica, https://energes.com.br/fale-energes/tudo-
sobre-o-fator-de-capacidade/. Acessado em novembro de 2019.

[16] Airfoil Tools, http://airfoiltools.com/airfoil/details?airfoil=n63415-il. Acessado
em 12/10/2019.

[17] MANWELL, J, F., McGowan, J, G., Rogers, L, A,, et. al., "WIND ENERGY
EXPLAINED theory design and application”, 2a edicdo, WILLEY — 2009

[18] HAU, Erich, “Wind Turbines — Fundamentals, Technologies, Aplication,

Economics”, 2a edicao, Reino Unido, 2005.

[19] MAHMOUD, F. A. A.; AHMED, A. G. Utilization of Wind Energy in Green
Buildings. Twelfth International Conference of Fluid Dynamics. Cairo, Egypt, 2016.

[20] Eng Brasil, http://www.engbrasil.eng.br/pp/mf/aulal0.pdf, Acesso em janeiro
de 2020.


https://energes.com.br/fale-energes/tudo-sobre-o-fator-de-capacidade/
https://energes.com.br/fale-energes/tudo-sobre-o-fator-de-capacidade/
http://airfoiltools.com/airfoil/details?airfoil=n63415-il
http://www.engbrasil.eng.br/pp/mf/aula10.pdf

80
[21] GLAUERT, H. Airplane propellers: division L. Aerodynamic Theory IV.
Berlin: Durand WF. 1935. p. 169-360.

[22] Catalogo Weg, https://www.weg.net/catalog/weg/BR/pt/Motores-
El%C3%A9tricos/Trif%C3%Alsico---Baixa-Tens%C3%A30/Uso-Geral/W50/W50-700-
cv-4P-355J-H-3F-440-V-60-Hz-1C411---TEFC---B3D/p/13064321. Acesso em janeiro
de 2020.

[23] Catalogo Suminoto, https://brazil.sumitomodrive.com/pt-
br/product/paramax-serie-y-para-fabricas-de-oleo-de-palma#documentation. Acesso

em fevereiro de 2020.

[24] Catalogo Mayr,
https://www.mayr.com/synchronisation/documentations/k_123 v14 en_16 01 2017.p

df. Acesso em fevereiro de 2020.

[25] Viga Online, http://www.viga.online/index.php. Acesso em marco de 2020.

[26] Catalogo Henfel,
https://www.henfel.com.br/assets/downloads/catalogos/mancais-de-

rolamento/dimensionais/HSBM_ pt.pdf. Acesso em mar¢o de 2020.

[27] Manual de Acos Gerdau,
https://www.feis.unesp.br/Home/departamentos/engenhariamecanica/maprotec/catalog
0_acos_gerdau.pdf. Acesso em abril de 2020

[28] Shigley, Joseph E.,Mischke, Charles R., Budynas, Richard G., Projeto de
Engenharia Mecanica, 72 ed., 2005.

[29] Distributed Wind Energy Association, http://distributedwind.org/wp-
content/uploads/2012/08/DWEA-Tower-Height.pdf, Acesso em abril de 2020.


https://www.weg.net/catalog/weg/BR/pt/Motores-El%C3%A9tricos/Trif%C3%A1sico---Baixa-Tens%C3%A3o/Uso-Geral/W50/W50-700-cv-4P-355J-H-3F-440-V-60-Hz-IC411---TEFC---B3D/p/13064321
https://www.weg.net/catalog/weg/BR/pt/Motores-El%C3%A9tricos/Trif%C3%A1sico---Baixa-Tens%C3%A3o/Uso-Geral/W50/W50-700-cv-4P-355J-H-3F-440-V-60-Hz-IC411---TEFC---B3D/p/13064321
https://www.weg.net/catalog/weg/BR/pt/Motores-El%C3%A9tricos/Trif%C3%A1sico---Baixa-Tens%C3%A3o/Uso-Geral/W50/W50-700-cv-4P-355J-H-3F-440-V-60-Hz-IC411---TEFC---B3D/p/13064321
https://brazil.sumitomodrive.com/pt-br/product/paramax-serie-y-para-fabricas-de-oleo-de-palma#documentation
https://brazil.sumitomodrive.com/pt-br/product/paramax-serie-y-para-fabricas-de-oleo-de-palma#documentation
https://www.mayr.com/synchronisation/documentations/k_123_v14_en_16_01_2017.pdf
https://www.mayr.com/synchronisation/documentations/k_123_v14_en_16_01_2017.pdf
http://www.viga.online/index.php

81
[30] BEER, Ferdinand P.; JOHNSTON JR., E. Russell. Resisténcia dos
materiais. 3. ed. Sdo Paulo: Makron Books, 1995. 652 p.

[31] DR. PROF. AURELIO NADAL. MOMENTO DE INERCIA DE FIGURAS
PLANAS. Departamento de Geomatica UFPR.

[32] Escoamento ao Redor de Corpos Submersos,
http://mecflu2.usuarios.rdc.puc-rio.br/Fentran_ENG1011/6-

Fenomenos_de_Transporte Escoamento_Externo.pdf. Acesso em abril de 2020.

[33] PILATO, L.A., MICHNO, M. J., 1994, Advanced Composite Materials, New
York, Springer-Velag.

[34] HEEN, Erico Antonio Lopes 2006, Maquinas de Fluido 2ed.

[35] Catalogo Nerimoto, https://www.nerimotori.com/en/prodotti/series-of-
motors/three-phase-self-braking-motors/three-phase-self-braking-at. Acesso em maio
de 2020.

[36] Catalogo Liebherr,
https://www.liebherr.com/shared/media/components/documents/grosswaelzlager/liebhe

rr-slewing-bearings-product-catalogue-pt-metric-web.pdf. Acesso em maio de 2020

[37] https://edisciplinas.usp.br/pluginfile.php/131949/mod_resource/content/1/9-
Rotacao_inercia.pdf. Universidade de Sao Paulo. Acessado em 25/06/2020.

[38] Catalogo Nerimoto, https://www.nerimotori.com/en/prodotti/series-of-
motors/three-phase-self-braking-motors/three-phase-self-braking-at Acesso em maio
de 2020


http://mecflu2.usuarios.rdc.puc-rio.br/Fentran_ENG1011/6-Fenomenos_de_Transporte_Escoamento_Externo.pdf
http://mecflu2.usuarios.rdc.puc-rio.br/Fentran_ENG1011/6-Fenomenos_de_Transporte_Escoamento_Externo.pdf
https://edisciplinas.usp.br/pluginfile.php/131949/mod_resource/content/1/9-Rotacao_inercia.pdf
https://edisciplinas.usp.br/pluginfile.php/131949/mod_resource/content/1/9-Rotacao_inercia.pdf

82
[39] Catalogo Liebherr,
https://www.liebherr.com/shared/media/components/documents/grosswaelzlager/liebhe

rr-slewing-bearings-product-catalogue-pt-metric-web.pdf. Acesso em maio de 2020.

[40] Catalogo Conversor de Frequéncia WEG,
https://www.weg.net/catalog/weg/DK/pt/Drives/Inversores-de-Frequencia/Micro-e-Mini-
Drives/Inversor-de-Frequencia-CFW300/INVERSOR-CFW300A04P2T2NB20. Acesso
em outubro de 2020.

[41] Projeto de uma Turbina Eolica de Eixo Horizontal para Regido Litoranea do
Estado do Rio de Janeiro,
http://monografias.poli.ufrj.br/monografias/monopolil0022901.pdf. Acesso em
dezembro de 2020.

[42] Projeto Mecénico de um Aerogerador Horizontal Tripa,
http://monografias.poli.ufrj.br/monografias/monopolil0014788.pdf. Acesso em
dezembro de 2020.

[43] Projeto de Lei N° 12.490,
http://www.planalto.gov.br/ccivil_03/_ato2011-2014/2011/lei/L12490.htm. Acesso em
dezembro de 2020.

[44] Saiba como é realizado o transporte de pas edlicas,
http://atlanticenergias.com.br/saiba-como-e-realizado-o-transporte-de-pas-
eolicas/#:~:text=0%20conjunto%20de%20p%C3%A1s%20e%C3%B3licas,um%?20edif
%C3%ADCi0%20de%2020%20andares. Acesso em dezembro de 2020.



Anexo | - EspecificacOes

83



Motores Elétricos

Carcaga 400J/H Momento de inércia (J)
Foténcia 515 kW (700 HP-cv) Catsgorz

Mumero de polos 6 Classe de isolamento
Fraguéngia 60 Hz Fator de servigo
Rotagde neming 1192 rpm Elevagdo de temperatura
Escorregaments 0.67 % Regime de servigo
Tensdo nomina 440V Método de partida
Corrente nominal 834 A Temperatura ambiente
Corrente de partida 6255 A Altitude

Ip/In 75 Grau de protecio
Corrente a vazio 310A Refrigeragdc
Conjugade nomina 421 kgfm Farma construtiva
Conjugado de partida 150 % Sentido de rotagdc’
Conjugade maximo 250 % Mivel de ruido®

Tempo de rotor bloqueado

32s (frio) 18s (quente)

Massa aproxirmada®

Figura 34 — Especificacdo do Motor

Paramax® de 2, 3 e 4 estdgios de Reducao

Tipo de eixo de Saida Eixo oco, eixo solido

Posicao de montagem Horizontal, Vertical, Eixos Sobrepostos

Arranjo de montagem Paralelo, Ortogonal

dos eixos

Tamanhos 26

Relacao de reducao 6,3 ~500 (Maiores sob consulta)

Torque nominal 2,600 a 552,000 N-m (Maiores sob consulta)
Paramax® de Simples Estagio

Tipo de eixo de Saida Eixo solido

Posicao de montagem Horizontal

Tamanhos 14

Relacao de reducao 1.25~56

Torque nominal

Figura 35 — Especificacdo da Caixa Multiplicadora de Velocidade

1306 N-m-95.320 N-m

84

21.3 kgm®

N

F

1.00

80K

51

Partida direta
-20°C a +40°C
1000 m

IP55

IC411 - TEFC

B3D

Ambos

81.0 dB(A)

3072 kg



ROBA®-LD - torsionally rigid
i
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Type 133._ _ _and 134.

Sizes1t0 8
X, H
c The ROBA®-LD is a combination of the
ROBA®-slip hub and the ROBA®-D coupling
X I K for connection of two shafts with angular
and radial misalignment.
with b Ho = As a supplement to the ROBA®- lastic (slip
long sleeve hub with flexible coupling), the ROBA®-LD
Type 134.1 1 offers all the advantages of a torsionally
1342 | i " rigid flexible all-steel coupling.
o5 The ROBA®LD Type 133 differs from
e o bl g g ; g g Type 134 only in the construction length.
| LS On ROBA®-LD Type 133, a short sleeve is
with 4 used (Dimension |, ), and on Type 134, a
short sleeve 1 ot long sleeve is used (Dimension |, ).
Type 133.1_ _
1332 _ 3
'g | -
Flg. 21 X, Ln
Type 133.1 10 | L
~ We reserve the right to make dimensional and constructional alterations.
Size
Technical Data . e = - > ~ -
Type 133.11_

Limit torque Type 134.11

M, [Nm] 14-70 26-130 50-250110-550 140-700 240-1200 400-2000 680 -3400

for overload Type 133.21_

M, [Nm] 70-130 130-250 250-550 550~1100 700-1400 1200~2400 2000-4000 3400-6800

Type 134.21

Operating speed ' _ n_ [pm] 5600 4300 3300 2700 2200 19800 1600 1300

Weight Type133. _[kg] 45 89 12,7 24,3 36,7 49 76 119 |

(pilot bored)  Type 134, __ kel 46 92 131 249 3716 50 78 122

Pormittod 22 AK [mm] 10 12 14 16 18 18 2,0 22

oy Wihlong sleevel, AK [mm] 125 150 185 220 220 2,45 2,55 3.00
e D with short sleeve|. AK [mm] 070 085 100 125 125 1,40 1,50 1,75
iz angular per diskpack _ AK, [1 1 1 1 1 1 1 1 1
% d" Hr

m cbn.d‘d‘.:‘d.ellhkLL‘l,L‘.L,.ll.l.n8uvxx'l
1 28 68 102 12 25 25 45% 3 50 5 1,3% 52 150 146 119 115 45 64 33 135 8202 50 35 4 29
2 28 88 128 15 35 25 55 4 67 6 3 57 1765171 1405135 55 74 38 16811203 67 10 55 375]
3 37 115145 19 45 30 65 5 84 6 55 68 204,5199158,5153 65 04 48 18511203 84 13 55 37,5!
4 40 140 180 25 55 35 80 M8 104 7 55 78 245 237 191 183 80 110 56 2301504 97 13 8 53

Size 55 170200 30 65 40 85 M8 125 8 5,5 92 264 254 210 200 80 110 56 270 15204 109 13 10 60 [
® 51 200215 40 80 45 90 M8 150 10 - 102 298 288 230 229 90 120 61 2902004 - - 10 65 |
7 60 240 250 48 100 50 100 M10185 10 - 113 332 319 271 258 100 124 63 33523205 - - 13 83
8 55 285300 60 120 60 115 M10230 10 - 115 373 358 301 286 115 146 74 40027206 - - 15 95

Figura 36 — Especificacdo do Freio
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¥ HSBM Dimensionais

BC - Bloqueada com tampa cega LC- Livre com tampa cega

- Caracteristicas técnicas ver pag. 08.
-Vedagaopadronizadadelabirintocomretentortipo"ASR’ verpag.06.Paraas
vedagoestipo ASZF, AS, R, ZF, TCe GSasdimensoes saomantidas, casoseja
solicitado outro tipo de vedagao as dimensoes das colunas "L’ "M" -
e"N"databela poderao seralteradas, mas o nosso departamentotécnico
devera ser consultado para informacoes.
-Podemalojarrolamentosbipartidos,porém, muda-seareferéndadoproduto,
insirindooprefixoB.Paraaplicacaoemoutrassériesderolamentos,consultar
nosso departamento técnico.
- Atéotamanho 56 (inclusive) oblogueiodorolamento é obtidocomanéisde
bloqueio,nostamanhosmaioresorolamentoébloqueadopelastampaslaterais.
- Ex.deespecificagao: HSBM-157-BP-ASZF = Caixa série HSBM, tamanho
157 emferrofundidocinzento,com02furosnabase,preparadapararolamento
22215K+buchaHA-315execucaobloqueadacomtampapassanteevedacacde
labirinto com retentor tipo ZF.
FNHSBM-15-LC-ASR=CaixasérieFNHSBM tamanho1 Semferrofundidonodular,
comO4furosnabase preparadapararolamento22215-K+buchaH-315 execucao BP - Bloqueada com tampa passante LP - Livre com tampa passante
livre com tampa cega e vedagao de labirinto com retentor, tipo ASR.
-Estascaixaspossuemcomopadraodoisfurosemsuasbasesatéotamanho327/328/32 acimadestetamanhoelassomentesaofomecidascomquatrofuros sendopossivel
aplicarestepadraodefuragao(04)paraostamanhosabaixoeinclusivedo327/328/32, bastandoacrescentaroprefixdFnadenominacaodacaixa(Ex. FHSBP- 1 58P-
ASZF). As dimensdes dos parafusos de fixacdo para dois furos na base encontram-se na coluna “S” entre parénteses.

Figura 37 — Especificacdo do Mancal



Three-phase self-braking AT

THREE-PHASE INDUCTION BRAKE MOTORS

Serie AT 2/4/6/8/12/16/32 poli

Three-phase induction brake motors are the effective and efficient
solution to guarantee safety brake action or work.

Three-phase motors are available according to IEC international
standards from size 50 to size 200.

In versions with flange B5, B14 and feet B3. Single polarities
2/4/6/8/12.

The Brakes are available both in alternating current and
continuous current.

Power range is from Kw 0,06 to Kw 37,00.

TECHNICAL FEATURES
2 poles 4 poles 6 poles 8 poles 12 poles 16 poles 32 poles
2 POLES (IET) 3000 rpm - V230/400/50 Hz
TYPE POWER rpm In Rend%Cosg la CaCmax Cn J DC AC DC-S POS.DC
430 Eff% pf InCn Cn Nm CF Weight CF Weight CF Weight CF Cycles/hWeight
kw hp A kgm? Nm Kg Nm Kg Nm Kg Nm wo Kg
ATS6A* 0.09 0.12 2730 0.40 44.4 0.753.03.1 3.9 0.32 0.00012 1 4.0 - - - - - - -
ATS6B* 0.13 0.18 2750 0.60 524 0.61 3.04.1 4.0 046 0.00015 1 5.0 - - - - - - -
AT63A 0.18 0.25 2770 0.60 28.0 0.743.73.3 3.5 0.63 0.00025 4 5.0 5 50 25 50 7.5 8100 43
AT63B 0.25 0.35 2820 0.80 63.6 0.77 4.02.8 3.2 0.90 0.00030 4 6.0 5 60 25 6.0 75 6750 49
AT63C 0.37 0.50 2800 1.10 66.5 0.77 413.0 2.9 1.30 0.00035 4. @ 7.0 5 70 25 7.0 75 5400 6.2
AT71A 0.37 0.50 2860 1.20 64.1 0.724.63.5 52 1.300.00038 4 8.0 5 80 40 A
AT71B 0.55 0.75 2860 1.60 68.5 0.72 5440 53 1.80 0.00046 4 8.0 5 80 40
AT71C 0.75 1.00 2810 2.00 70.7 0.79 4328 3.7 2600.00057 4 9.0 5 9.0 40
IE1 0.75 1.00 2860 2.00 71.2 0.78 4828 3.3 2.50 0.00080 8 | 11.0 10 11.0 9.0

AT80A

IE1  1.10 1.50 2850 2.60 78.0 0.806.13.5 3.0 380000097 8 120 10 120 9.0 120 150 5400 109
AT80B

AT80C 1.50 2.00 2870 3.40 80.0 0.80 6.44.1 3.5 5.000.00120 8 13.0 10 13.0 9.0 130 150 5100 116
AT80D 1.80 2.50 2800 4.00 78.3 0855127 29 6.200.00130 8 140 10 140 9.0 140 150 490 126

IE1 1.50 2.00 2880 3.40 79.8 0.826.229 2.7 5100.00150 16 170 20 17.0 10.0 140 30.0 4000 140
AT90S

IE1 220 3.00 2850 5.00 78.7 0815128 27 7.50000230 16 180 20 180 10.0 150 30.0 4000 155
AT90L

AT90LB 3.00 4.00 2880 7.10 77.8 0.79 5.93.2 2.8 10.000.00280 16 20.0

IE1 3.00 4.00 2910 6.20 83.0 0.847.13.0 2.8 9.90 0.00530 32 25.0
AT100A

AT100B 4.00 5.50 2920 8.60 83.3 0.81 7.22.7 3.5 13.200.00850 32 28.0

IE1 400 5.50 2930 8.70 84.0 0.816.73.1 3.5 13.200.00900 60 36.0
AT112A

AT112B 5.50 7.50 292012.00 79.7 0.83 513.2 2.9 18.100.01200 60 41.0
AT112BL 7.50 10.00293015.80 82.9 0.833.72.6 2.6 24.500.01300 60 43.0
) IE1 5.50 7.50 293011.90 84.0 0.82 5434 3.2 18.000.01300 80 58.0

200 100 18.0 300 3800 175
27.0 120 220 60.0 2500 220

30.0 120 250 60.0 2400 245
360 130 31.0 600 1500 33.0

410 13.0 36.0 60.0 1400 380
430 130 380 60.0 1300 40.0
§9.0 17.0 50.0 1200 430 570

888 88 &8

Figura 38 — Especificacdo do Motor do Controle de Passo



Three-phase self-braking AT

THREE-PHASE INDUCTION BRAKE MOTORS

Serie AT 2/4/6/8/12/16/32 poli

Three-phase induction brake motors are the effective and efficient
solution to guarantee safety brake action or work.

Three-phase motors are available according to IEC international
standards from size 50 to size 200.

In versions with flange B5, B14 and feet B3. Single polarities
2/4/6/8/12.

The Brakes are available both in alternating current and
continuous current.

Power range is from Kw 0,06 to Kw 37,00.

TECHNICAL FEATURES
2 poles 4 poles 6 poles 8 poles 12 poles 16 poles 32 poles
TYPE POWER rpm In Rend%Cosp la CaCmax Cn  J DC AC DC-S POS.DC
‘3" Eff% pf. InCn Cn Nm CF Weight CF Weight CF Weight CF Cycles/hWeight
kw hp A kgm® Nm Kg Nm Kg Nm Kg Nm wo Kg
AT56A* 0.09 0.12 2730 0.40 444 0753031 39 032000012 1 40 - s | e |2 | o= :
ATS6B* 013 0.18 2750 0.60 524 0613.041 40 046000015 1 50 - o :
AT63A 0.18 0.252770 0.60 28.0 0743733 3.5 063000025 4 50 5 50 25
AT63B 0.25 0.352820 0.80 63.6 0774028 32 090000030 4 60 5 60 25
AT63C 0.37 0.50 2800 1.10 66.5 0.77413.0 29 130000035 4 70 5 70 25
AT71A 037 0.50 2860 1.20 641 0724635 52 130000038 4 80 5 80 40
AT71B 0.55 0752860 160 68.5 0725440 53 180000046 4 80 5 80 40 80, 75400 68
AT71C 075 1.00 2810200 70.7 0.794.32.8 37 260000057 4 90 5 90 40 90 75 5500
IE1 075 1.002860 200 71.2 0784828 33 250000080 8 11.0 10 |[11.0 90  11.0 150 5400 9.6

AT80A

IE1 1.10 1.50 2850 2.60 78.0 0.806.13.5 3.0 3.800.00097 8 120 10 120 9.0 120 150 5400 109
AT80B

AT80C 1.50 2.00 2870 3.40 80.0 0.806.44.1 3.5 500000120 8 130 10 13.0 9.0 13.0 150 5100 116
AT80D 1.80 2.50 2800 400 78.3 0855127 29 620000130 8 140 10 140 90 140 150 4900 126

IE1 1.50 2.00 2880 3.40 79.8 0.826.229 2.7 5.100.00150 16 170 20  17.0 10.0 14.0 30.0 4000 14.0
AT90S

IE1 220 3.00 2850 5.00 78.7 0.815.128 27 750000230 16 180 20 180 100 150 30.0 4000 155
AT90L

AT90LB 3.00 4.00 2880 7.10 77.8 0.79 5.93.2 2.8 10.000.00280 16 200 20  20.0 10.0 18.0 30.0 3800 17.5

IE1 3.00 4.00 2910 6.20 83.0 0.847.13.0 28 990000530 32 250 40 270 120 220 60.0 2500 220
AT100A

AT100B 4.00 5.50 2920 8.60 83.3 0.817.22.7 3.5 13.200.00850 32 28.0 30.0 120 250 60.0 2400 245

IE1 4.00 5.50 2930 8.70 84.0 0.81 6.73.1 3.5 13.200.00900 60 360 60 360 130 31.0 60.0 1500 330
AT112A

AT112B 5.50 7.50 292012.00 79.7 0.83 5.13.2 2.9 18.100.01200 60 410 60  41.0 130 36.0 60.0 1400 380
AT112BL 7.50 10.00293015.80 82.9 0.833.72.6 2.6 24.500.01300 60 43.0 430 130 380 60.0 1300 400

IE1 5.50 7.50 293011.90 84.0 0.82 543.4 3.2 18.000.01300 80 58.0 59.0 17.0 50.0 1200 430 @ 57.0
AT1328

IE1 7.50 10.00292014.60 85.5 0.88 4724 2.5 24.500.02000 80 61.0 90 620 17.0 580 1200 430 600
AT132SL

AT132M 11.0 1500294024.50 87.1 0.854.92.6 2.4 3600002800 80 670 90 680 17.0 59.0 120.0 400, 66.0
FAR ¢ RO VAL W
AT132ML 15.0020.00294028.60 88.60 0.853.92.2 2.3 48.800.03000 80 710 90 720 17.0 63.0 1200 400 _ 70.0

Figura 39 — Especificacdo do Motor do Yaw Control
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- External gear ROD_26/32_DA*

30,000

25,000 |

i 20,000 |

E 15,000
g
E 10,000
-
&
5,000
0
0 10.000 20,000 30,000 40,000 50,000
Static axial load [kN]
Bearing data Boltdata
£13 glelE 2 |6
B |5 T | E|l§ |8 5|
i § | E| 5| E|E|B|E|2z|2]5]2
glz| s cgﬁggégﬁgiéa
X B » | B & 52  £8
8§ &\ z|2|2|2|E|8|2(8=(82|5 5
Da DI H O U K H la U n M
[w;]‘ [mm} [mnﬂ‘[rrm} lmm]_[mm] [mm] [mml_ fmm] | [mm] |La/Li[mm]
11312 2275 1790 158 20352016 124 152 2130 1860 90 30
2 1,760 2560 2046 178 2,309:2.290 142 1562404 2130 | 80 33
3 2750 29484 2330 212 2,630 2614 145 204 2776 2428 84 42

IS

@ Da.
1 == RODO1986-0260A15-900-000
2 == RODO2260-026DA15-300-000
3 «= RODO2578-0320A15-900-000
60,000
Gear data Load rating
o | &
o § g
B = -
LE s g £ " Z|E
- 2 S || 2(=s| 8|8
03 s £ = < 5 k=] § §
HEIEIE IR iR IR AR ¢
ég s|g|E|%8|2s|5|e| | B
2E|g|(s|2 2|28 28|8| 8| &
M od m oz x'mkm b ‘ o [
| [mm] | [mm] [mm] | fmm] | [mm] | [kN] | [N] | (KN] | [kN]
6 2224 16 139 95 - 124 182 364 30263 3,003
8 (2528 16 | 158 . . 142 209‘417 34466 3313
8 2880 18 160 180 -1.8 | 145 240 479 52003 4944

Figura 40 — Especificacdo do Rolamento do Yaw Control
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. Internal gear KUD_30_VJ

Static tilting moment [kNm]

Bearing type

B AW N -

3,500

3,000

2,500 |

\Veight
Quter dameter

[kg] | [mm]
(300 1,608
327 | 1708
ol e
363 | 1,908
387 2,008

0Da—

T

ou—

v

\

7

\I\\I\\\‘\\

\\\¥

AN

Figura 41 — Especificacdo do Rolamento do Controle de Passo

QL=
0=

1 == KUDO1500-030V415-900-000

2 == KUDO1600-030VJ15-900-000

3 = KUDO1700-030VJ15-900-000

4 == KUDO1800-030V.115-900-000

§ == KUDO1900-030VJ15-900-000

IbO() Z(I)O JDDU 4(.00 5,000 6,600 7,000 B,Lbﬂ 9,000
Static axial load [kN]
Bearing data Bolt data Gear data  Load rating
= | o — o
% s S|E|E|8 (8 |28 . |BRl5|E|5 2 2| E
B IR TR I R
uggszgﬁsﬁs'égg@ﬁéggggﬁg8g
-} = B K- | 52 ﬁBE B L -

(8|3 |E|%|\ %2382 B3R B (2|2 2|e|B|2|R8|0|5
Di H 0 U HW H La U n M m d m z xmkm b Cu G
(mm] | fmm] | [mm] | jmm] | gnm} {fmm] | ] | om) | {mm] | [mm] | fmm]| {mm] | (mm] | {mm] | (kN] | (KN] | [KN] | [kN]
1344 84 15001500 72 72 15641436 48 20 6 1344 12 12 6 12 72 793 1861 6556 648
14304 84 (16001600 72 | 72 (1,664/1,536| 48 | 20 | 6 1440, 12 |120 -6 |-1.2| 72 |79.3 15861 6,966 662
15384 84 17001700 72 72 17641636 52 20 7 1548 12 129 6 12 72 793 15861 7421 678
16344 | 84 (18001800 72 | 72 |1864/1,736| 52 | 20 | 7 (1644 12 [197 | 6 |12 72 | 793 15861 | 7831 | 691
17304 B4 19001900 72 72 19641836 G0 20 8 1740 12 45 6 | A2 72 | 703 1461 8286 706
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A,
# FB
C o
w
‘_‘iIcc fre?
Y i ¢ e —— T o] o
| —] e = & 9 2N
(e
£ & — (an
J ) w2
= (S— . ~
Eixo de Alta Rotacao
Com Ventilador
! Consulte a Pagina C-23 para saber mais.
B (9090~9100) A A S g E
B
g [€
S | | |
" 7 [ )
1 E CD ) @ i I =
:¥
w
-
Il r\ T
68U 11777
K1 K2 K3
D
DP G ¥ Y G o
L P
Tamanho| A B C D E E1 E2 F G H J K1 K2 K3 G o P Y
9090 | 1060 428 837 345 375 750 249 797 60 50 42 270 250 210 1440 480 570 660
9095 | 1090 458 867 375 400 800 254 847 60 50 42 290 250 210 1500 480 570 690
9100 | 1194 468 950 375 425 850 273 897 70 55 48 300 280 240 1610 560 650 735
9105 | 1228 493 984 410 450 900 278 947 70 55 48 320 280 240 1680 560 650 770
9110 | 1344 508 1050 420 475 950 283 997 75 60 56 340 310 260 1810 610 710 830
9115 | 1393 558 1099 470 5S00 1000 282 1047 75 60 56 350 310 260 1910 610 710 880

Figura 42 — Dimens0@es da Caixa Multiplicadora de Velocidade

Métodos de Controle

Rendimento tipico na condigdo nomina
Indutor do Link

Conformal Coating

SoftPLC

V/f (escalar) e VWW
297%

Néo

3C2

Sim, incorporado

Temperatura

Porta USB

Cartédo de memdria

E/S padréo

Display

0°Ca50°C

Sim, via CFW300-CUSB

Nao incluso no produto

4 x DI; 1 relé NA/NF x DO; 1 x Al; Somente com plug-in x AO.

LCD Numérico

Figura 43 — Especificacdo do Conversor de Frequéncia
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Figura 44 — Desenho do Conversor de Frequéncia
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Anexo Il = Desenhos Técnicos
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@ 4000,00

R1800,00

DETALHE B
ESCALA 1:100

@ 3000,00

]

i

6700,00

50000,00

==

/090,59

4080,00

DETALHE A
ESCALA 1:100

SE NAO ESPECIFICADO:
DIMENSOES EM MILIMETROS
ACABAM. SUPERFICIE:
TOLERANCIAS:

LINEAR:

ANGULAR:

ACABAMENTO:

NOME ASSINATURA DATA
DESEN. | Lucas Alves Meirc

VERIF. | Marcelo Régo deD.
APROV.

MANUF
QUALID MATERIAL:

PESO:

REBARBAR E
QUEBRAR
ARESTAS
AGUDAS

NAO MUDAR ESCALA DO DESENHO REVISAO

TITULO:

Desenho de Conjunto

DES. N°

ESCALA:1:400 FOLHA 1 DE 4

2 |

A3



i

&

L
¥ e

Il

N

4 3 2 |
N° DO ITEM N° DA PECA QTD.
1 Torre 1 1
2 Torre 2 1
3 Junta Rotativa Yaw 1
4 Base Nacele 1
5 Motor Yaw 3
6 Engrenagem motor yaw 3
7 Nacela 1
8 Acabamento Nacela 1
9 Eixo 1
10 Mancal 2
11 Capa Cubo 1
12 Cubo 1
13 Multiplicador de Velocidade 1
14 Freio 1
15 Gerador 1
16 Apoio motor pitch 3
17 Junta Rotativa Pitch 3
18 Engrenagem Motor de Passo 3
19 Motor Passo 3
20 Pas 3
21 Painel de Controle 2
22 Apoio interno ]

SE NAO ESPECIFICADO:
DIMENSOES EM MILIMETROS
ACABAM. SUPERFICIE:
TOLERANCIAS:

LINEAR:

ANGULAR:

ACABAMENTO:

NOME ASSINATURA DATA
DESEN.
VERIF.
APROV.
MANUF

QUALIC

PESO:

MATERIAL:

REBARBAR E

QUEBRAR
ARESTAS
AGUDAS

NAO MUDAR ESCALA DO DESENHO

TITULO:

Desenho de Conjunto

DES. N°

ESCALA:1:50

2

REVISAO

FOLHA 2 DE 4

|

A3




SE NAO ESPECIFICADO:
DIMENSOES EM MILIMETROS
ACABAM. SUPERFICIE:
TOLERANCIAS:

LINEAR:

ANGULAR:

NOME

DESEN. Lucas Alves Meira

VERIF. Marcelo Rego

APROV.

A MANUF

QUALIC

ACABAMENTO:

25 35,00

3000,00

140,00 260,00

234,00
2 ———

-

REBARBAR E
QUEBRAR
ARESTAS

Usinado a Frio AGUDAS

ASSINATURA

DATA

MATERIAL:

PESO:

Aco SAE 1045

3

R40,00

R40,00
& 470,0

NAO MUDAR ESCALA DO DESENHO REVISAO

Eixo

DES. N°

ESCALA:1:50 FOLHA 3 DE 4

2 |

(200,00 J B

A4



DETALHE E
ESCALA1:5

13500,00

|
f
f

1700,00

|
+
+

/
|

SECAQO F-F SECAO G-G
ESCALA 1:70 ESCALA 1 :

SE NAO ESPECIFICADO: ACABAMENTO: REBARBAR E
DIMENSOES EM MILIMETROS QUEBRAR
ACABAM. SUPERFICIE: ARESTAS
TOLERANCIAS: AGUDAS
LINEAR:
ANGULAR:

NAO MUDAR ESCALA DO DESENHO REVISAO

NOME ASSINATURA | DATA TiuLo:
DESEN. P 4
VERIF. O
APROV.

MANUF
QUALID MATERIAL: DES. N°

PESO: ESCALA:1:70 FOLHA 4 DE 4

3 / 6 S 4 3 2 |
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