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Resumo

Os oceanos sdo um recurso natural importante que, devidamente explorado, pode ter um
contributo relevante para o fornecimento de energia eléctrica em paises com grandes faixas costeiras.
E em torno deste contexto que surge o tema desta dissertacéo, tendo como objectivo a execucdo do

projecto mecénico de uma turbina para aproveitamento de energia das ondas — a turbina biradial.

A turbina projectada tem a particularidade de ser axialmente compacta e do escoamento de
entrada e saida no rotor ser biradial. O rendimento de pico pode superar os 80%. Este trabalho inicia-
se a partir de uma configuracao pré-concebida, elaborando-se um processo de geracédo e seleccao de
conceitos, o qual é seguido de uma etapa de seleccdo de materiais, tendo em conta o ambiente
operativo e requisitos funcionais. De seguida, inicia-se o processo de dimensionamento, onde através
do Eurocddigo 3 se dimensionam os elementos das pas do rotor. Esta fase segue com o
dimensionamento estatico e a fadiga do veio da turbina, utilizando fundamentos teéricos de projecto
mecanico e algumas aproximacdes de projecto, as quais sdo depois validadas através de andlise
numeérica. Por ultimo, surge ainda o dimensionamento do chassi e componentes adjacentes que, pela

dimensé&o e complexidade da estrutura, € realizado computacionalmente.

A realizacdo do projecto mecénico de um dispositivo deste género esta dependente de um
conjunto de variaveis, como por exemplo os carregamentos adoptados na fase de dimensionamento.
Os esforcos considerados sédo determinantes e afectam o rumo do projecto. Uma abordagem

conservadora é fundamental para garantir a integridade estrutural.

PALAVRAS-CHAVE: Energia das ondas, Coluna de agua oscilante, Turbina biradial, Projecto

mecanico, Desenvolvimento conceptual, Dimensionamento



Abstract

The oceans are an important natural resource which, when properly exploited, can make a
relevant contribution to the electricity supply in countries with large coastal areas. This topic is the basis
for this thesis, aiming at the execution of the mechanical design of a turbine for wave energy conversion

— the biradial turbine.

The projected turbine has the particularity of being axially compact with a biradial rotor input and
output flow. Peak efficiency may exceed 80%. This work starts from a preconceived configuration,
elaborating a process of concept generation and selection, which is followed by a stage of material
selection, taking into account the operating environment and functional requirements. Next, the
dimensioning process begins. At this stage the Eurocode 3 must be taken into account when designing
the rotor blade elements. This phase is followed by the static and fatigue design of the turbine shaft,
using a theoretical basis of mechanical design and some design approximations. These are then
validated through numerical analysis. Finally, there is also the process of designing the chassis and the

adjacent components, which is done computationally due to the size and complexity of the structure.

The mechanical design of such a device is dependent on a set of variables, such as the loads
used during the design phase. In fact, the considered loads are decisive, as they affect the course of

the project. A conservative approach is a key to ensuring structural integrity.

KEYWORDS: Wave energy, Oscillating water column, Biradial turbine, Mechanical design,

Conceptual development, Dimensioning
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1. Introducéo

1.1. Enquadramento e Motivacao

O consumo energético mundial tem vindo a crescer com o decorrer dos anos tendo,
presentemente, duplicado em relacdo ha quarenta anos atras [1]. O crescimento econdmico e industrial,
assim como o0 aumento da populacao sao factores que contribuiram para tal. Grande parte do consumo
energético a nivel global resulta da utilizagéo de fontes de energia néo renovéaveis. De acordo com
dados da Agéncia Internacional de Energia, no ano de 2013, cerca de 85% do consumo energético
mundial resultou da utilizacdo de combustiveis fésseis [1]. O grande problema é que os recursos
naturais que originam estes combustiveis ndo se regeneram a escala a que sdo consumidos,
comprometendo a sua disponibilidade para as geracdes futuras. Para além disto, a utilizacéo de fontes
de energia ndo renovaveis tem associado o problema da emiss&o de gases com efeito de estufa. E no
sentido de minorar estes maleficios ambientais que actuam as obrigacgdes legais impostas por directivas

comunitérias e pelo Protocolo de Quioto [2].

As fontes de energia renovaveis surgem como uma resposta a necessidade de mudanca do
panorama energético mundial. Os oceanos sdo um recurso natural importante que, extensivamente
explorado, pode contribuir significativamente para o fornecimento de energia eléctrica em paises com
grandes faixas costeiras [3]. O enorme potencial da energia das ondas tem sido reconhecido ao longo
da Histéria. Contudo, s6 apdés a crise petrolifera de 1973, € que paises com as condi¢des geograficas
necessérias e que partilham as necessidades de importacdo de energia, elegeram a energia das ondas

em programas de caracter governamental ou em instituicbes de investigacdo e desenvolvimento [2].
1.2. Objectivos

No &mbito do trabalho realizado pelo Grupo de Energia das Ondas do Instituto Superior Técnico
(IST), surge o tema desta dissertacdo, cujo objectivo principal é a realizacdo do projecto mecénico de
uma turbina biradial, com base numa pré-configuracédo sugerida, para equipar um sistema flutuante de
conversdo de energia das ondas, do tipo coluna de agua oscilante (CAO), para aplicacdes
oceanogréficas como, por exemplo, alimentagdo de instrumentac@o e recarga eléctrica de veiculos

submarinos operados remotamente.
Esta dissertacao é desenvolvida de modo a dar resposta aos seguintes topicos:

e Concepcao e dimensionamento geral de um dispositivo de conversdo de energia das ondas;

o Seleccao de materiais de construgao para os varios componentes da turbina;

o Dimensionamento dos subcomponentes: rotor, estator e veio da turbina;

e Dimensionamento da estrutura de suporte e integragdo com a estrutura da bdia (designada
por chassi e componentes adjacentes);

e Elaboracéo dos respectivos desenhos técnicos.



2. Revisao Bibliografica
2.1. Energia das ondas

As fontes de energia como o sol, 0 vento ou a agua doce séo as que mais facilmente se associam
a producao de energia a partir de fontes renovaveis, por via da forte implementagcdo no mercado. No
entanto, devido ao enorme potencial energético, os oceanos tém um papel cada vez mais importante

no dominio da producéo de energia.

O processo de formacdo de ondas é desencadeado de diferentes formas. As ondas podem
formar-se pela interaccdo entre os campos graviticos da lua e do sol, as chamadas marés, ou por
fenémenos sismicos, os maremotos. A incidéncia do vento na superficie do oceano esta também na
origem das ondas, as mais relevantes para o0 caso em estudo. A energia das ondas pode assim ser
considerada uma forma concentrada de energia solar, pois é esta que, pelo aquecimento heterogéneo
da superficie terrestre, é responséavel pelos ventos. Uma vez formadas, as ondas podem percorrer
milhares de quildbmetros em alto mar sem perdas significativas de energia [2]. A aproximacao das ondas
a costa significa, em geral, uma perda de energia por atrito, devido a interaccdo com o fundo do mar, e
por efeitos de rebentagdo das mesmas.

A energia armazenada numa onda apresenta uma componente cinética (que advém do
movimento da dgua) e uma componente potencial (pela variagéo da altura da onda em relacédo ao nivel
médio do mar), sendo influenciada pela velocidade do vento, tempo de ac¢ao do vento e distancia de
actuacdo do mesmo [4]. Uma onda néo pode ser realisticamente modelada como sinusoidal, podendo,
no entanto, ser representada por uma combinagdo de ondas sinusoidais de diferentes amplitudes,
frequéncias e direc¢Bes de propagacado. O fluxo de energia de uma onda é proporcional ao periodo e
ao quadrado da sua amplitude. A caracterizacao do clima de ondas de um determinado local pressupde
que se conheca o fluxo médio de energia transportado pelas ondas [5]. Este € normalmente expresso

em kW por metro de frente de onda e apresenta-se, na Figura 2.1, uma distribuicdo global anual.

5-10

Figura 2.1 — Distribui¢&o global anual do fluxo médio de energia das ondas em kW por metro de

frente de onda [6]



Tal como as outras fontes de energia renovaveis, este recurso natural ndo se encontra
igualmente distribuido pelo globo. Os locais com maiores fluxos médios de energia encontram-se entre
30° a 60° de latitude, em ambos os hemisférios. No hemisfério norte, destaca-se a Escdcia, Irlanda,
EUA e Canada. A sul, os locais com fluxos médios mais elevados s&o o Chile, Africa do Sul, Australia
e Nova Zelandia. O recurso global atribuido a energia das ondas ronda os 2 TW, sendo assim
equiparavel a poténcia eléctrica média anual consumida mundialmente. O recurso energético das
ondas na Europa representa cerca de 16% do mundial, contabilizando 320 GW. Em Portugal, o
aproveitamento viavel de energia das ondas situa-se nos 21 GW (15 GW para o continente e 6 GW

para as Regides Auténomas) [2].

2.2. Sistemas de conversao de energia das ondas

Existe um grande nimero de conceitos para dispositivos usados no aproveitamento de energia
das ondas. Mais de mil técnicas para conversdo de energia das ondas foram patenteadas no Japéo,

América do Norte e Europa [7].

Os sistemas de converséo de energia das ondas podem ser agrupados pela localizagéo, tipo e
modo de funcionamento [8]. Quanto a localizacdo, existem dispositivos costeiros, préximos da costa ou
afastados da costa. Estes Ultimos sdo mais dificeis de construir e manter e, como consequéncia das
ondas fortemente energéticas, necessitam de ser projectados para resistir a condi¢des mais extremas,
0 que significa um custo adicional de constru¢do. Quanto ao tipo, os varios conceitos distinguem-se
pela forma como se posicionam relativamente a direc¢éo de incidéncia das ondas. Assim, existem
dispositivos que séo posicionados paralelamente a direcc¢ao principal de incidéncia das ondas, tomando
como exemplo o Pelamis (Figura 2.2 a)). Para outros, a direccdo de incidéncia das ondas néo é
importante, devido ao seu reduzido tamanho, quando comparado com o comprimento das ondas
incidentes. Neste grupo sdo considerados sistemas flutuantes, de absorgdo pontual, do tipo boia por
exemplo (Figura 2.2 c), projecto com participagao do IST). H& ainda os dispositivos que séo orientados
com o eixo principal perpendicular a direc¢éo predominante de incidéncia das ondas, tal como o Salter’s
Duck (Figura 2.2 b)). No que diz respeito ao modo de operagdo, isto €, ao modo de conversdo de
energia das ondas em energia eléctrica, existem trés classes principais de dispositivos: corpos
flutuantes (absorcao pontual ou progressivos); galgamento e coluna de 4gua oscilante. Na Figura 2.3,

mostram-se exemplos representativos de cada uma destas categorias.

Os sistemas de CAO sdo os mais importantes no &mbito desta dissertacdo, pelo que o seu modo

de funcionamento é desenvolvido em pormenor na sec¢éo seguinte.



b) c)

Figura 2.2 — Sistemas de conversédo de energia: a) Pelamis - Parque da Agucadoura, Portugal [9]; b) Salter’s
Duck, Universidade de Edimburgo [8]; c) Projecto do IST, modelo & escala 1:16 de bdia testada no National
Renewable Energy Centre (NAREC), Reino Unido, 2012. Adaptado de [3]
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Figura 2.3 — Classificacdo dos dispositivos quanto ao modo de funcionamento: a) Corpo flutuante, absor¢céo
pontual (Archimedes Wave Swing) [10]; b) Corpo flutuante, progressivo (Aquamarine Power Oyster) [8]; c)
Galgamento (The Wave Dragon). Adaptado de [8]; d) CAO (Land Installed Marine Power Energy Transmitter —
LIMPET, Escécia) [11]



2.3. Funcionamento de dispositivos de coluna de agua oscilante

Os dispositivos de CAO consistem em estruturas ocas, fixas ou flutuantes, parcialmente
submersas, que se encontram abertas para o mar abaixo da superficie livre da agua, cuja configuracéao

conceptual (para uma estrutura fixa) se encontra representada na Figura 2.3 d).

O processo de geracdo de electricidade processa-se em duas fases originadas pelas
sobrepressdes e depressfes no interior de uma camara. Uma das extremidades da turbina esta

localizada no interior desta camara e a outra no exterior, a pressao atmosférica.

Quando uma onda entra na estrutura, ha um aumento de presséo na camara e o ar é forcado a
passar pela turbina (sentido camara-exterior). Quando a onda inverte o sentido do movimento, o ar
passa novamente na turbina, mas no sentido inverso (exterior-camara), pois a pressao no interior da
camara é inferior & atmosférica. A natureza bidireccional do escoamento (Figura 2.4) influencia o
sentido de rotac¢éo do rotor. Por este motivo, as turbinas usadas em sistemas de CAO sdo, em geral,
auto-rectificadoras, isto €, mantém inalterado o sentido de rotacdo do rotor independentemente do
sentido do escoamento. Outra alternativa passa por recorrer a valvulas rectificadoras, apenas pratico,
possivelmente, em dispositivos de pequena dimensdo [3]. E necessario ter em consideracdo, na
concepcgao da turbina auto-rectificadora, o facto de o escoamento se desenvolver nos dois sentidos.
Esta condi¢do impde que o rotor e a prépria conduta da turbina sejam simétricos em relagao ao plano

médio do rotor (plano perpendicular ao eixo da turbina que intersecta a meio da corda das péas do rotor).

A superficie livre da agua no interior da camara oscila com a frequéncia da onda incidente, sendo
o deslocamento da superficie livre determinado, fundamentalmente, pelas caracteristicas da onda, pela

geometria da cAmara e pelo amortecimento concedido pelo mecanismo de converséo.

A energia pneumatica do escoamento é fornecida ao rotor que produz um binario til transmitido
ao veio da turbina. Este estd normalmente acoplado a um gerador eléctrico que converte a energia

mecanica de rotacdo em energia eléctrica a ser injectada na rede.

turbine
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Figura 2.4 — Principio de funcionamento de um sistema de CAO: Em cima — sobrepressdo na camara; Em baixo
— depresséo na camara. [12]



2.4. Turbinas em sistemas de coluna de agua oscilante

As turbinas usadas nos primeiros dispositivos de CAO, até meados de 1970, eram
fundamentalmente turbinas de ar convencionais. Estas turbinas apenas extraem energia no sentido do
escoamento de ar, exigindo a colocacdo de um sistema de valvulas rectificadoras do escoamento.
Trata-se de um sistema com grandes necessidades de manutengéo.

Posteriormente, comecou a usar-se a turbina Wells (Figura 2.5), apresentada em 1976 por Alan
Arthur Wells. Esta turbina tem a particularidade de ser auto-rectificadora, dispensando assim o uso de
vélvulas de rectificacdo. Apresenta uma configuracdo simples e o custo de construcédo € baixo. No
entanto, tem um rendimento menor que a turbina de ar convencional, piores caracteristicas de arranque
e esta sujeita a um consideravel impulso de oscilagdo axial [13]. O ruido em funcionamento é também

um dos problemas associados a este tipo de turbina.

Generator

Wells turbine
Rotation
i

1 -
[P
v

\

Oscillating airflow
Figura 2.5 — Esquema de funcionamento da turbina Wells [14]

A turbina Wells tem sido objecto de investigacdo e desenvolvimento nos Ultimos trinta anos, de
forma a melhorar o rendimento e a eliminar os problemas encontrados. Assim, tém sido propostas
véarias modificagBes (Figura 2.6), entre as quais se destacam: a) Configuracdo com pas directrizes; b)

Configuragcdo com duplo plano de pas directrizes; ¢) De passo variavel; d) De contra-rotacao.

Apesar das propostas anteriormente apresentadas, ndo se conseguiram resolver todos os
problemas ja referidos. E neste sentido que surge também a turbina auto-rectificadora de impulso (ou
de accao axial, Figura 2.7), a alternativa mais popular a turbina Wells. A turbina auto-rectificadora de
impulso, apesar de apresentar uma gama operacional de caudal mais alargada, o seu rendimento de
pico dificilmente ultrapassa os 50%. J& a turbina Wells, sob condi¢cdes controladas em laboratdrio,
podera apresentar rendimentos de pico na ordem dos 70% [15]. Os dois tipos de turbinas auto-
rectificadoras diferem, essencialmente, na forma como extraem energia do escoamento, apesar de este
ser axial em ambas. Enquanto a turbina Wells utiliza a queda de presséo, a turbina de accéo retira
energia cinética ao escoamento, que é convertida em energia mecéanica de rotagdo do rotor e,

posteriormente, em binario Util ao veio da turbina.
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Figura 2.6 — Esquemas de pas de turbinas do tipo Wells: a) Configuragdo com pas directrizes; b) Configuragcéo
com duplo plano de pés directrizes; c) De passo variavel; d) De contra-rotacao [16]

Fluxo de ar
1
Pas direw /

tacs
qM«(Rotor
Pas direm\
it

Fluxo de ar

a) b)

Figura 2.7 — Turbina auto-rectificadora de impulso: a) Esquema de funcionamento do rotor; b) Modelo
representativo do rotor [16]

2.4.1. Turbina biradial

Portugal mostrou-se como um pais pioneiro na investigacdo na area do aproveitamento de
energia das ondas e tem ainda uma contribuicdo importante no panorama internacional, pois desde
1977 que o IST desenvolve trabalhos nesta area, juntando-se mais tarde, em 1983, um grupo do
Instituto Nacional de Engenharia, Tecnologia e Inovacdo (INETI). A central piloto europeia da ilha do
Pico (Figura 2.8 a)), equipada com uma turbina Wells e cuja poténcia é de 400 kW, representa o

culminar do esfor¢co conjunto do IST, do INETI e de algumas empresas no que diz respeito a
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implementacao de tecnologias de conversdo de energia das ondas [2]. A equipa do IST/INETI esta
também na génese da central de LIMPET (Land Installed Marine Power Energy Transmitter), na ilha de

Islay, EscOcia, e de varios outros projectos de interesse.

Figura 2.8 — a) Grupo turbina-gerador da Central da llha do Pico [17]; b) — Central LIMPET instalada na ilha de
Islay, Escécia [3]

E na sequéncia do trabalho desenvolvido no IST, especificamente pelo Grupo de Energia das
Ondas, que surge o conceito da turbina biradial, ja patenteado (patente cujo nimero de publicacédo é
WO02011102746A2). A turbina biradial € uma turbina auto-rectificadora de impulso que difere
substancialmente dos conceitos apresentados na seccdo anterior. Esta turbina é axialmente muito
compacta. O escoamento de entrada e saida de ar no rotor (Figura 2.9 b)) é feito radialmente, isto €, o
escoamento é centripeto e centrifugo (dai a designacéo de turbina biradial).

a) b)

Figura 2.9 — a) Modelo conceptual do rotor da turbina biradial; b) Sentidos do escoamento de
ar no rotor [3]

O rotor € simétrico em relagdo ao plano perpendicular ao seu eixo de rotacéo, sendo envolvido
por duas coroas de pas directrizes (estator) dispostas radialmente na tubeira de admisséo e no difusor
de saida. Sob condi¢cdes normais de funcionamento, depois de o escoamento ter sido deflectido a
montante por accdo das pas do estator, entra no rotor com uma componente tangencial elevada. A
maior parte da componente tangencial é absorvida por ac¢ao das pas do rotor, necessaria para induzir
binario no veio da turbina, o que resulta no fluxo a jusante se encontrar bastante desalinhado com as
pas do estator, induzindo perdas aerodinamicas consideraveis. Uma alternativa para minimizar estas

perdas passa por proceder a um afastamento entre as pas do estator e o rotor, 0 que permite



desacelerar o fluido antes de este interagir com as pas do estator. Na Figura 2.9 b) pode ser observado

esse offset.

As simulacdes computacionais (CFD) realizadas e a sua comparacdo com resultados
experimentais, indicam que o rendimento de pico de uma turbina biradial pode exceder os 80% e o
rendimento médio ao longo do tempo, para um clima de ondas aleatério, pode superar os 70%, desde

que a velocidade de rotacdo seja adequadamente controlada [18].

2.5. Sistemas de extraccéao de energia (Power Take-Off Systems)

Existe uma enorme variedade de tecnologias para obtencdo de energia eléctrica a partir de
energia das ondas, sendo que o modo de extrair energia pode diferir de dipositivo para dispositivo. O
sistema de extrac¢do de energia constitui 0 meio pelo qual o dispositivo converte a energia mecénica

das ondas em energia util (electricidade). Assim, pode ser considerada a seguinte classificacao:
e Coluna de 4gua oscilante;
e Accionamento directo por gerador linear;
e Sistema hidraulico;
e Turbina hidraulica.

O primeiro sistema ja foi apresentado numa seccao anterior. De seguida, procede-se a explicacao

do modo de funcionamento dos restantes sistemas:

e Accionamento directo por gerador linear: Neste tipo de configuracdo (Figura 2.10), o
gerador linear pode ser directamente conectado ao propulsor de um dispositivo de conversao
de energia das ondas para produzir electricidade. A vantagem deste sistema é o aumento de
fiabilidade, resultante da diminuigdo do nUmero de componentes em movimento, havendo
menos partes com susceptibilidade de falhar e menos necessidades de manutencdo. A
desvantagem deste tipo de tecnologia é que a tensdo de saida varia em frequéncia e em

amplitude, o que obriga a converséo adicional antes de a electricidade ser injectada na rede.

__—Heaving buoy

Drag plate

Figura 2.10 — Configuragdo de dispositivo usando gerador linear com imanes permanentes [8]



e Sistema hidraulico: Esta configuracdo é particularmente adequada para situacdes de forca
elevada e baixa frequéncia. A tecnologia mais representativa que usa este tipo de sistema é
o Pelamis (Figura 2.2 a)), que consiste numa estrutura articulada, semi-submersa, composta
por diferentes mdédulos tubulares que se encontram unidos por juntas flexiveis. O sistema é
constituido por dois circuitos hidraulicos independentes (Figura 2.11), cada um dos quais
accionado por dois cilindros, um na direccéo do eixo de elevacédo da onda (heave) e outro na
direccdo do eixo de propagacdo da onda (sway). O movimento ondulatério provoca a
oscilacdo dos mddulos tubulares em torno das suas juntas, accionando os cilindros que
pressurizam o 6leo, que passa por acumuladores de alta-presséo, e accionado, por ultimo,

motores hidraulicos que estdo acoplados a um gerador eléctrico que produz electricidade.

Hydeantia Motor Alternator Hydralic Rams

The hydraulic motors drive electrical
generators to produce electricity

Figura 2.11 — Representacgao conceptual das juntas e circuitos hidraulicos entre os médulos tubulares do
Pelamis [19]

e Turbinahidraulica: As turbinas hidraulicas de baixa pressdo constituem uma tecnologia com
provas dadas ao nivel das centrais hidroeléctricas. Estes equipamentos também sdo usados
em dispositivos de conversdo de energia das ondas, do tipo galgamento (Figura 2.3 ¢)). Neste
tipo de configuracdo, a agua galga a estrutura ficando acumulada num reservatério que

alimenta uma turbina hidraulica, por sua vez acoplada a um gerador de energia eléctrica.

2.5.1. Falhas mecanicas e fiabilidade em sistemas de extrac¢cdo de energia

A falha de componentes de engenharia ou com fun¢des estruturais € um fenomeno recorrente,
com consequéncias muitas vezes irreversiveis. A falha mecanica pode ser definida como qualquer
modificacdo de um componente, que resulta na incapacidade do mesmo realizar satisfatoriamente a

funcéo para a qual foi concebido [20].

Na area do aproveitamento da energia das ondas, existem varios casos de componentes que
falharam em servico. E importante que qualquer falha ocorrida seja alvo de uma investigag&o cuidada,
para que se compreendam as razbes que levaram a tal, permitindo assim alargar o leque de
conhecimentos nas areas de operacdo e manutencgdo. Isto tem particular importancia numa tecnologia

como a energia das ondas, na medida em que falhas de grande dimensao nédo s6 tém um impacto a
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nivel monetéario, mas também a nivel da reputacéo da tecnologia perante os investidores, ja que ainda

€ uma tecnologia em fase de desenvolvimento e demonstragdo [21]. A falha num dispositivo de

conversdo de energia pode traduzir-se numa diminuicdo da sua disponibilidade, bem como numa

reducdo da producdo expectavel de electricidade anual. A fase de projecto de um dispositivo deste

género esta dependente da fiabilidade requerida, determinando o custo do mesmo.

De seguida, enumeram-se e descrevem-se brevemente alguns exemplos para cada tipo de

sistema.

Coluna de agua oscilante: Tomando a Central da llha do Pico, Agores, como exemplo

representativo, expéem-se as seguintes situacoes:
- Vibragdes excessivas no grupo turbina-gerador para velocidades superiores a 1200 rpm;

- Falha por fadiga nas pas do estator, na zona a pressado atmosférica. As pas do estator
apresentavam dificuldades em suportar os esforcos a que eram submetidas,
maioritariamente devido a sua fragilidade, o que resultou no aparecimento de fissuras na
regido de encastramento. Apesar de terem sido fabricadas em aco inoxidavel 316 L, a
espessura das pas (apenas 1,5 mm) resultava na geracdo de grandes vibracbes, e a
presenca de soldaduras na regido de trabalho das pas conduziu a falha muito prematura
destes componentes, demonstrando que a fase de projecto ndo contabilizou com a devida

relevancia a natureza dos carregamentos aplicados nas pas [21].

Ambas as situacBes tém origem em problemas ocorridos na fase de projecto, embora
algumas falhas em dispositivos de conversdo de energia das ondas advenham também da

exposicao do equipamento eléctrico e mecénico ao ambiente marinho [22].

Accionamento directo por gerador linear: Neste tipo de sistema, um dos principais
desafios com vista a aumentar a fiabilidade, tem a ver com os rolamentos que fazem o
guiamento da haste (translator) e conservam a folga entre o estator e a haste. Tal justifica-
se pela for¢ca de atracgdo elevada entre o estator e a haste, pelo grande nimero de ciclos
gue a haste efectua num ano tipico de operacao e pelo facto de os rolamentos mecanicos

convencionais precisarem de manutencéo regular [23].

Sistema hidraulico: Na utilizacao deste sistema, os cilindros hidraulicos absorvem as forcas
resultantes das ondas incidentes, o que levanta questdes de fiabilidade associadas a este
equipamento. De facto, os émbolos actuam como componentes de compresséo do fluido
hidraulico, o que é contrario a sua fungdo convencional de actuadores, resultando em
frequéncias de ciclo mais elevadas e carregamentos menos controlados. Alguns dos efeitos

que afectam o desempenho dos cilindros hidraulicos sédo: fadiga e buckling nas bielas;
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mecanismos de desgaste nos vedantes, pinos e rolamentos; contaminacdo do fluido

hidraulico, por accdo da agua do mar e crescimento bacteriano [22].

Durante a fase de desenvolvimento da tecnologia Pelamis, no parque da Agugadoura, em
Portugal, no ano de 2008, registou-se um aumento na taxa de desgaste nos principais
rolamentos cilindricos associados aos cilindros hidraulicos. A principal causa para tal foi
indicada como sendo movimento lateral indesejado da face do rolamento [22]. O conceito foi
entdo alterado, trocando-se as juntas articuladas por juntas universais, de modo a que todos

os rolamentos ficassem no mesmo eixo.

O sistema hidraulico representa um exemplo de como 0s componentes existentes, ja bem
desenvolvidos, podem ser aplicados em dispositivos de conversdo de energia das ondas,
sendo sempre imperativo considerar possiveis alteragfes nos carregamentos a que o

dispositivo esta sujeito, por forma a garantir a fiabilidade dos sistemas.

Turbina hidraulica: Tome-se o dispositivo flutuante Wave Dragon (Figura 2.12) como
exemplo representativo de aplicagdo deste tipo de sistema. Durante um certo periodo de
tempo em que o dispositivo esteve no mar, foram registadas algumas situacdes,
nomeadamente, infiltracdo de agua salgada nos rolamentos, levando & corrosdo dos
mesmos, e outros problemas essencialmente relacionados com corrosdo em componentes

eléctricos e estruturais, de acordo com [24] e [25].

Figura 2.12 — Dispositivo de conversdo de energia das ondas — Wave Dragon [22]

2.6. Fases e desafios de um projecto na area de aproveitamento de energia das
ondas

Como a area de aproveitamento de energia das ondas se encontra ainda num estado de

investigacdo e desenvolvimento recentes, a quantidade de informacao tecnoldgica e cientifica

disponivel ainda ndo € muito alargada, sobretudo na area de projecto, em que esta dissertacao se

insere. Contudo, um projecto completo no &mbito de energia das ondas contempla trabalhos

desenvolvidos nas seguintes areas, de acordo com [26]:
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Estrutura e Propulsor: A estrutura fisica do dispositivo constitui a interface entre o mar e o
sistema de extraccdo de energia. O propulsor € composto pelo rotor da turbina. Nesta area
é fundamental a execucao de testes com modelos a escala real, em condi¢cdes de operacdo
representativas do ambiente de mar, para garantir que o conceito projectado efectivamente
funciona. Devido as incertezas em modelar o comportamento real de um dispositivo em
ambiente de mar, é necessario recorrer a dados operativos do clima de ondas para verificar

e validar modelos computacionais.

Fundacdes e Ancoragem: Constituem o método utilizado para fixar o dispositivo ao fundo
do mar. Os desafios nesta area estéo relacionados com a localizacéo e o tipo de dispositivo.

Em geral, os dispositivos séo fixados ao fundo do mar através de correntes.

Sistema de extraccdo de energia: E o sistema ou principio utilizado pelo dispositivo para
converter a energia mecénica das ondas em energia eléctrica, como ja havia sido explicado.
Esta area da tecnologia tem probabilidade de beneficiar dos conhecimentos resultantes da
evolucao dos sistemas de extrac¢éo de energia usados nas turbinas edlicas, sendo que a

partilha de conhecimentos pode ser essencial para facilitar este desenvolvimento [26].

Controlo: Contempla um conjunto de sistemas e de software cuja funcdo é ajustar,
autonomamente, um certo conjunto de parametros do dispositivo para assegurar as
condicdes favoraveis de operagcdo. Existe ainda uma série de incertezas sobre o
comportamento dos dispositivos quando distribuidos em conjunto, sendo necessario efectuar
varios testes para investigar quais os efeitos que advém da variacdo da disposicao dos

dispositivos, bem como dos parametros operativos [26].

Instalagdo: Trata-se do método utilizado para transportar toda a estrutura e dispositivo até
ao local onde irdo operar e para instalacdo dos mesmos, incluindo todos os equipamentos
auxiliares necessérios para tal. Muitos dispositivos requerem vérias operacdes e
equipamento especializado para instalar as funda¢des e, entdo, fixar toda a estrutura do
dispositivo. Deste modo, desenvolvimentos futuros que permitam reduzir 0 nimero e a
duracéo das operacg6es de instalacdo, bem como a existéncia de equipamentos mais baratos,

irdo reduzir os custos globais, melhorando a rentabilidade dos projectos.

Conexdes: Contempla todo o conjunto de infra-estruturas e cabos eléctricos necessarios
para permitir a transmissao entre a poténcia fornecida a saida pelo dispositivo e a rede
eléctrica. Quando é necesséario proceder a operacbes de manutencdo, retirando o0s
dispositivos do local onde estéo instalados, surge a necessidade de um método simples de
desconexdo e conexao. Também é importante garantir que os cabos possuem protec¢céo

adequada para garantir a sua fiabilidade em condi¢cdes desafiantes [26].
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Operacdes e Manutencao: Inclui todas as operacdes periddicas de reparacéo e trabalho de
recondicionamento. Os custos operativos e de manutencdo estdo dependentes da
localizacdo do dispositivo, bem como da sua fiabilidade. A estratégia de redundancia deve
ser tracada para permitir a continuidade das operacdes, quando falhas menores ocorrem,
possibilitando o agendamento da recuperacdo para um dado momento conveniente.
Dispositivos que possam ser recuperados e reparados a baixo custo, numa variedade de
condi¢cdes oceanograficas e meteoroldgicas, teriam uma vantagem muito significativa em

termos de custos operativos [26].
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3. EspecificagcOes de Projecto

3.1. Introducéo

Qualquer produto de engenharia é projectado e construido para desempenhar funcbes

especificas, servindo necessidades humanas durante um tempo de servigo pré-determinado [27]. Deste

modo, o projecto é, em geral, um processo constituido por varias fases iterativas, no decorrer das quais

se procede a tomada de decisdes, com base em especificacdes pré-definidas.

Este capitulo é dedicado, fundamentalmente, a definicdo das especificacdes de projecto. Assim,

séo referidas as caracteristicas principais da turbina, os requisitos e constrangimentos iniciais do

projecto, bem como as normas e regulamentos utilizados durante o mesmo.

3.2. Caracteristicas principais da turbina

As caracteristicas fundamentais pretendidas para a turbina biradial, de acordo com dados

fornecidos pelo Grupo de Energia das Ondas do IST, encontram-se listadas na Tabela 3.1.

Tabela 3.1 — Caracteristicas fundamentais pretendidas para a turbina biradial

Poténcia eléctrica nominal [kW] 25a30
Velocidade de rotacdo nominal [rpm] 1500
Sobrevelocidade de rotagdo nominal [rpm] 6000
Diametro do rotor [mm] 490
Altura total do rotor [mm] 387,25
Numero de pés do rotor 11
Espessura das pas do rotor [mm] 6a8
Diametro da coroa circular exterior do estator [mm] 2280,60
Diametro da coroa circular interior do estator [mm] 1930,80

Numero de pas do estator

64 (coroa exterior); 64 (coroa

interior)

Diametro exterior da estrutura de integracdo na boia

[mm]

2800
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3.3.

3.4.

Requisitos globais de projecto

O projecto da turbina biradial é realizado por forma a cumprir 0s seguintes requisitos:

e Poténcia eléctrica disponivel a saida do gerador de 25 a 30 kW;

e Tempo minimo de vida Util do dispositivo de 2 anos;

e A turbina devera ter a capacidade de operar numa configuracao de eixo vertical (instalada
numa bdia) ou numa configuracdo de eixo horizontal, mediante alguns ajustamentos na
configuracao base da mesma,;

e Devera ser possivel remover, com relativa facilidade, e recorrendo a equipamento de
elevacao, o rotor da turbina e respectivo equipamento anexo, incluindo gerador e veio, do
interior da estrutura que encapsula estes componentes, ndo existindo problemas de
alinhamento do veio aguando da sua reposi¢ao;

e O chassi devera suportar o peso de dois operarios que possam realizar trabalho simultaneo
de manuteng¢&o no dispositivo;

e O método de fixacdo dos componentes ao chassi ndo é imperativo ser de caracter ndo
permanente, sendo adoptada a solu¢éo considerada mais adequada num compromisso entre
flexibilidade, custos de produgcdo e montagem;

¢ Fiabilidade e seguranca operativa em funcionamento;

e Optimizacao dos custos de producgédo, atendendo as operacdes de montagem, inspec¢éo e
manutenc¢do subsequentes;

e Seleccao de materiais e constituintes tendo em conta as condi¢fes de opera¢do em ambiente

maritimo.

Constrangimentos globais de projecto

Neste topico definem-se alguns aspectos que visam assegurar um funcionamento seguro do

dispositivo, estabelecendo-se limites aos requisitos de projecto anteriormente definidos, isto &, valores

que nunca deverao ser ultrapassados durante o periodo de funcionamento, bem como se estabelecem

algumas restricfes qualitativas. S&o considerados constrangimentos de projecto:

a) Condicbes operativas da turbina:
i. Valores de velocidade e sobrevelocidade nominais de rotacdo, anteriormente indicados
na Tabela 3.1;

ii. Cargas excepcionais aplicadas no dispositivo, descritas na Tabela 5.1, no Capitulo 5;
b) O didmetro da estrutura de integracdo da turbina (também designada por chassi e

componentes adjacentes) numa bdia é de 2800 mm, o que limita o didmetro da bdia a utilizar,

para um valor que assegure compatibilidade entre ambos 0s componentes;
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3.5.

d)

e)

f)

a)

h)

A estrutura da turbina deve ter rigidez suficiente para permitir a realizacdo das operacdes de

extraccao e recolocagao da mesma na bdia sem a ocorréncia de danos;

A deflexdo maxima dos componentes que fazem parte do chassi ndo deve apresentar

deformacd®es superiores a 1/3 da espessura;

O chassi da turbina deve ser robusto estruturalmente, de modo a que a zona cilindrica central

gue envolve o rotor ndo sofra deformacdes radiais superiores a 1/3 da espessura;

As condicbes operativas da turbina exigem que os componentes mais expostos a ambiente
corrosivo sejam produzidos a partir de materiais que apresentem uma excelente resisténcia

a corrosao;

A sequéncia de montagem dos componentes e a exequibilidade das operacbes de
manutenc¢do posteriores estédo relacionadas, sendo necessério garantir que a configuragédo

do equipamento ndo invalida a realizacdo das operacdes de manutengdo subsequentes;

As caracteristicas geométricas e os acabamentos superficiais das pas do rotor e do estator
sédo definidos por requisitos aerodinamicos, da mecanica dos fluidos, que ndo séo objecto de

estudo desta dissertacéo;

O offset radial entre as pas do estator e o rotor € uma especificagcao de projecto definida por

critérios da mecénica dos fluidos, que nédo é objecto de estudo desta dissertacéao.

Normas e Regulamentos

Este ponto define os principais critérios a ter em conta no dimensionamento e verificacdo de

estruturas, independentemente do material que as constitui. Seguidamente, procede-se a apresentacao

das principais normas e regulamentos utilizados nas varias fases do projecto.

Eurocdédigo 3 — Projecto de estruturas de Aco [28]:

Esta norma define as regras gerais para analise e dimensionamento de elementos em estruturas

metdlicas e deve ser utilizada de forma consistente com o Eurocédigo 0.
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Eurocddigo 0 — Bases de Projecto [29]:

Esta norma estabelece os principios e os requisitos de seguranca, de utilizacao e de durabilidade
das estruturas em geral, e baseia-se no conceito dos estados limites, utilizado em conjunto com um

método dos coeficientes de seguranca parciais.

Embora estes regulamentos sejam direccionados fundamentalmente para dimensionamento e
verificacdo de estruturas de engenharia civil, podem também ser utilizados como base para o projecto
de outras estruturas, quer directamente, quer com 0s devidos ajustamentos por meio de hormas mais
especificas. Uma dessas normas mais especificas, para o dimensionamento e verificagdo da
seguranca dos componentes e ligacdes de estruturas offshore, € a norma da Det Norske Veritas (DNV),
criada em 1864 na Noruega, que actua globalmente em classificacdo naval, analise de riscos
industriais, certificacdo de plataformas maritimas offshore, certificacdo de produtos, certificacdo de
sistemas de gestdo, entre outros. Os principais regulamentos desta norma da DNV utilizados neste
projecto foram:

Directrizes sobre projecto e operacéo de dispositivos de energia das ondas [30]:

Este regulamento fornece um conjunto de documentos que servem de guia na concepgdao,
desenvolvimento, construcéo e ciclo de vida de projectos, sendo que, deste modo, contribui para uma

maior fiabilidade dos dispositivos projectados.

DNVGL-0S-C101: Design of offshore steel structures, general - LRFD method [31]:

Este regulamento fornece os principios, requisitos técnicos e linhas orientadoras globais para o
projecto de estruturas offshore.
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4. Desenvolvimento Conceptual da Turbina Biradial

4.1. Introducéo

A fase de desenvolvimento conceptual tem uma grande importancia em projecto, na medida em
que constitui uma etapa de criacdo de ideias e de diferentes conceitos que pretendem responder

eficazmente as especificacfes de projecto.

Uma sugestéo inicial para a configuracdo da turbina em estudo foi fornecida pelo Grupo de
Energia das Ondas do IST, aquando da aceitacdo da proposta de dissertacao por parte do autor da
mesma. Contudo, com o decorrer do trabalho, tal configuracao inicial foi ganhando novos contornos,
maior complexidade e robustez, sendo sujeita a varias modifica¢g8es significativas. Neste capitulo séo
descritas as diferentes ideias que surgiram para a configuracéo da turbina. Assim, a descri¢cdo dos
conceitos é abordada em duas vertentes — desenvolvimento do chassi e componentes adjacentes;
acoplamento rotor-veio. Os diferentes conceitos apresentados sdo formas diferentes de conceber um
sistema deste género, a partir de uma ideia inicial, e sdo ilustrados através da sua configuracéo
tridimensional realizada em SolidWorks (software de modelacéo tridimensional). Apds a apresentacao
dos vérios conceitos, procede-se a seleccao da configuragédo final, tendo por base as consideracdes

de projecto mais importantes.

4.2. Geracao de conceitos

A geracgdo de conceitos € um estagio onde a criatividade tem mais importancia que o rigor. O
objectivo é a geracdo de diferentes ideias que satisfagam requisitos comuns, de entre as quais se

seleciona o conceito final a dimensionar.

4.2.1. Desenvolvimento do chassi e componentes adjacentes

a) Conceito 1

O chassi constitui a estutura central do dispositivo, cuja funcao principal é servir de apoio a todos
0s componentes da turbina e permitir a sua integracdo num dispositivo flutuante, do tipo bdia, ou num
sistema de coluna de agua oscilante fixo, através da chapa em coroa circular (referéncia 1 da Figura
4.1 a)). Nesta chapa apoiam, radialmente, seis vigas de sec¢ao normalizada IPE, com furos distribuidos

ao longo do seu comprimento, com o objectivo de diminuir o peso do dispositivo. O tubo cilindrico
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central envolve o rotor da turbina para garantir a protec¢cdo adequada ao mesmo. Existem ainda pinos,

aplicados nas abas das vigas, para apoio dos varios painéis que constituem a turbina.

a)

Figura 4.1 — Chassi: a) Configuragcéo do chassi e identificagdo dos componentes; b) Pormenor das
ligacdes dos elementos junto do tubo cilindrico central

Na Tabela 4.1 identificam-se os varios componentes do chassi.

Tabela 4.1 — Identificagdo dos componentes do chassi

Referéncia Desighacéo
1 Chapa em coroa circular
2 Tubo cilindrico central
3 Viga IPE em posicéo radial
4 Viga IPE de reforco
5 Pino de apoio

A constituicdo do chassi, com seis vigas dispostas radialmente, torna sugestivo considerar seis
seccdes circulares independentes, a preencher pelos painéis (Figura 4.2). Nas figuras seguintes,
apenas € representado o preenchimento de uma seccao circular, considerando que nas restantes

secc¢Bes 0 método se mantém.

Por forma a criar um escoamento espacialmente confinado, na entrada e na saida de ar no rotor,
€ colocado o painel assinalado com a referéncia 10, designado por painel do estator superior (Figura
4.3). A base superior, referéncia 11 da mesma figura, € uma estrutura que fica apoiada nos pinos e na

qual outros componentes se irdo posteriormente apoiar.

De seguida, procede-se a representacao dos varios componentes que apoiam na parte superior

e na parte lateral do chassi e que fazem parte do designado subconjunto painéis e estator.
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e Componentes que apoiam na parte superior e na parte lateral do chassi

Figura 4.2 — Painéis adjacentes a coroa de Figura 4.3 — Painel do estator superior e base superior
pas do estator superior

Figura 4.4 — Painel lateral, painel de cobertura
exterior e estrutura central de apoio

Figura 4.5 — Painel lateral, painel de cobertura
exterior, estrutura central de apoio e tampa do
gerador

Na Tabela 4.2 identificam-se os componentes anteriormente representados.

Tabela 4.2 — Identificagdo dos componentes do subconjunto painéis e estator (parte superior e lateral do chassi)

Referéncia Designacao
6 Painel superior interior
7 Painel superior intermédio
8 Coroa de pés do estator superior (9 pas por coroa)
9 Painel superior exterior
10 Painel do estator superior
11 Base superior
12 Painel lateral
13 Painel de cobertura exterior
14 Estrutura central de apoio
15 Tampa do gerador
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e Painéis que apoiam na parte inferior do chassi

Figura 4.6 — Painéis adjacentes a coroa de pas Figura 4.7 — Painel do estator inferior
do estator inferior e base inferior

As figuras 4.6 e 4.7 mostram que a configuracao dos painéis adjacentes a coroa de pés do estator

inferior foi considerada igual & da parte superior do chassi.

Na Tabela 4.3 identificam-se os componentes do subconjunto painéis e estator (parte inferior do

chassi).

Tabela 4.3 — Identificagdo dos componentes do subconjunto painéis e estator (parte inferior do chassi)

Referéncia Designacéao
16 Painel inferior exterior
17 Coroa de pés do estator inferior
18 Painel inferior intermédio
19 Base inferior
20 Painel do estator inferior

A configuracdo da turbina apés o preenchimento das seis secg¢8es circulares faz-se ilustrar na

Figura 4.8.

b)

Figura 4.8 — Configuracdo global da turbina: a) Perspectiva superior do dispositivo; b) Perspectiva
inferior do dispositivo
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Esta configuragdo proposta para o chassi implica algumas particularidades em termos dos
restantes componentes que compdem o dispositivo. De seguida, especificam-se alguns detalhes

relevantes.

A base inferior (referéncia 19 da Figura 4.9) constitui 0 ponto de apoio ao veio da turbina, na
medida em que este se apoia numa estrutura que é fixa a esta base (referéncia 22 da Figura 4.9 e
ilustrada em corte na Figura 4.10). Nesta estrutura entra um cone de apoio, ndo rotativo, anexado ao

veio através de um rolamento, arruela e porca de fixagao (Figura 4.11).

Figura 4.9 — Estrutura de apoio para o cone anexado ao veio da
turbina e representacgdo da base inferior

S

Figura 4.10 — Representagdo em corte da estrutura de @ ./.

apoio ao cone anexado ao veio da turbina (apoio conico)

]
]

Figura 4.11 — Componentes associados
ao cone de apoio (rolamento, arruela e
porca de fixagcao ao veio)

O acoplamento entre o veio da turbina e o veio do gerador faz-se representar, conceptualmente,
na Figura 4.12, sendo o tipo de unido selecionado oportunamente. O gerador € suportado por uma
estrutura, constituida por uma flange que apoia em quatro colunas. Estas, por sua vez, séo ligadas a

uma chapa circular (base de apoio ao gerador — referéncia 32 da Figura 4.12).

Existe também uma valvula de seguranca (referéncia 29 na Figura 4.12) que é accionada por
meio de actuadores pneumaticos, a qual estao ainda associados sistemas de guiamento linear a serem

devidamente fixados na vélvula e na base de apoio ao gerador.
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Figura 4.12 — Representagdo do mecanismo de funcionamento da valvula de seguranca, da uniéo
de veios e da estrutura de apoio ao gerador

Na Tabela 4.4 estao identificados alguns componentes associados a este conceito.

Tabela 4.4 — Identificacdo de componentes associados ao desenvolvimento da turbina

Referéncia Designacéao
21 Veio da turbina
22 Apoio cénico do veio
23 Tampa do cone de apoio
24 Cone de apoio
25 Porca de fixacao
26 Arruela
27 Rolamento
28 Parafusos da tampa do cone de apoio
29 Valvula de seguranca
30 Sistema de guiamento linear
31 Actuador pneumatico
32 Base de apoio ao gerador
33 Coluna de apoio ao gerador
34 Flange de apoio ao gerador
35 Gerador
36 Acoplamento de veios
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b) Conceito 2

Este conceito surge da necessidade de garantir a integridade estrutural do chassi e dos
componentes adjacentes que operam em condi¢cées de carga bastante severas. O conceito anterior
apresenta algumas limitacBes neste aspecto, pois, através de andlises computacionais realizadas,
constatou-se que o conceito 1, do modo que foi apresentado anteriormente, ndo garante a seguranca
e a integridade estrutural do dispositivo. E nesse sentido que surge o conceito 2, apresentado de

seguida.

O chassi constitui a estrutura central do dispositivo, cuja fungédo principal é servir de apoio a todos
os componentes da turbina e permitir a sua integragdo num dispositivo flutuante, do tipo bdia, ou num
sistema de coluna de agua oscilante fixo, através dos discos de integracdo do dispositivo (referéncias
1 e 2 da Figura 4.13). Nestes discos apoiam, radialmente, oito vigas de sec¢do normalizada UPE, que
sédo aparafusadas aos mesmos. A escolha desta seccdo tem a ver com o facto de a mesma permitir
aligeirar o peso da estrutura, aliada a vantagens construtivas que advém da possibilidade de utilizagao

das abas das vigas para conceber ligacdes aparafusadas entre componentes.

Na Figura 4.13 faz-se representar a parte central do chassi, a qual, além das oitos vigas de
disposicéo radial, apresenta ainda duas coroas de chapas de refor¢o (representadas a azul), sendo

gue a coroa interior constitui também um cilindro central de protec¢do ao rotor.

Figura 4.13 — Chassi: vigas UPE dispostas radialmente; coroas de chapas de reforco a estrutura e discos de
integracdo do dispositivo

Neste conceito ndo se considera a montagem por painéis dispostos em cada secg¢éo circular

(como acontecia no conceito anterior), mas antes através de discos completos (Figura 4.14).

Figura 4.14 — Pas do estator superior e disco de base das pas
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O numero e a forma das péas do estator também difere neste conceito, pois agora consideram-se
duas coroas de pas em cada zona (superior e inferior). Além disso, foram concebidas oito pas com uma
funcao sobretudo estrutural, que séo atravessadas por um elemento de ligacéo (Figura 4.17). Pretende-
se que as pas do estator sejam soldadas ao disco de base (referéncia 8 da Figura 4.14) e que,
posteriormente, encaixem num outro disco (referéncia 12 da Figura 4.15 a)). Sao estes dois discos que

constituem o canal de fluxo de ar do estator.

a) b)
Figura 4.15 — Representagdo do disco que encaixa nas pas do estator superior: a) Instalagdo no dispositivo;

b) Representagdo em pormenor

Com o intuito de reforcar, estruturalmente, os discos que constituem o canal do estator,
considera-se a colocacéo de vigas UPE de refor¢o, bem como de coroas de chapas nesta zona. Tal

representa-se na Figura 4.16.

Figura 4.16 — Estrutura de refor¢o do canal do estator superior

Na parte inferior da turbina, a instalagdo das pas do estator segue o mesmo procedimento que o
descrito anteriormente (ligacdo soldada a um disco e encaixe noutro). Também é necessario o reforgco

estrutural do canal do estator inferior, cujo método € o mesmo que o apresentado previamente.

Em ambas as zonas da turbina (superior e inferior) se considera a instalacdo de casquilhos de
apoio aos discos de encaixe das pas, 0s quais sao atravessados por um elemento de ligacdo roscado
com funcao estrutural. A localizagdo dos casquilhos prejudica o escoamento a entrada do rotor, pois
atravessa directamente o canal onde o ar flui no estator da turbina. Contudo, ainda que em detrimento
das caracteristicas do escoamento, esta medida pretende fornecer a robustez estrutural suficiente ao

dispositivo.
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Figura 4.17 — Representacdo em Figura 4.18 — Representacdo em destaque dos casquilhos de apoio
pormenor das ligacdes aos discos que encaixam nas pas do estator
concebidas nas pas estruturais
do estator

Neste conceito, a colocacdo do gerador é feita através de uma placa apoiada em colunas de
reforco (Figura 4.19 a)). E através da ligacdo aparafusada entre a placa de apoio ao gerador e as
colunas de refor¢co que existe a possibilidade de remover e repor no interior do chassi todo o conjunto
gerador + rotor + veio (Figura 4.20).

a) b)

Figura 4.19 — Estrutura de apoio ao gerador: a) Identificacdo dos componentes; b) Representagdo do
gerador em posi¢cdo

O conjunto a remover do interior do chassi, para eventuais opera¢des de manutencao, encontra-
se representado na Figura 4.20. Todo este conjunto, & semelhanca do que foi apresentado no conceito
1, apoia-se numa estrutura de apoio ao cone que esta anexado ao veio (referéncia 30 da Figura 4.21
b)). Esta estrutura é igual a que foi apresentada no conceito anterior, ndo sendo aqui detalhada.
Pretende-se que tal estrutura esteja fixa numa base inferior da turbina (referéncia 29 da Figura 4.21

b)).
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Figura 4.20 — Configurag¢é@o do conjunto a remover e repor no interior de um dispositivo flutuante

a) b)

Figura 4.21 — Representacao em corte do pormenor do apoio conico do veio: a) Representacao global; b)
Representacdo em pormenor

Procede-se agora a representacdo global da turbina (Figura 4.22).

I E T T

Figura 4.22 — Representacgdo global da turbina
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De seguida, identificam-se alguns componentes relevantes associados a este conceito.

Tabela 4.5 — Identificagdo de componentes associados ao desenvolvimento da turbina

Referéncia Designhacéao
1 Disco de integracéo do dispositivo 1
2 Disco de integracéo do dispositivo 2
3 Viga central de disposicéo radial
4 Chapa de reforgo central interior 2
5 Chapa de reforgo central interior 1
6 Chapa de reforco central exterior 2
7 Chapa de reforco central exterior 1
8 Disco de ligagdo das pas do estator superior
9 P& da coroa exterior do estator superior
10 Pa estrutural da coroa exterior do estator superior
11 P& da coroa interior do estator superior
12 Disco de encaixe nas pas do estator superior
13 Viga de reforco do estator superior de disposi¢do radial
14 Chapa de reforgo exterior do estator superior 1
15 Chapa de reforgo exterior do estator superior 2
16 Chapa de reforgo interior do estator superior 1
17 Chapa de reforgo interior do estator superior 2
18 Casquilho de apoio a disco
19 Flange de apoio ao gerador
20 Flange de rosca para a tampa do gerador
21 Colunas de reforco de apoio ao gerador
22 Placa de apoio ao gerador
23 Gerador
24 Sistema de guiamento linear
25 Actuador pneumético
26 Unido de veios
27 Vélvula de seguranca
28 Cone de apoio
29 Base inferior
30 Apoio conico do veio
31 Tampa do gerador




c) Seleccao do conceito final

Dos dois conceitos apresentados para o chassi e seus componentes adjacentes, aquele que
melhor responde as solicitacbes impostas € o conceito 2, de acordo com andlises computacionais
realizadas. Tal conceito foi criado com o intuito de se obter uma estrutura bastante robusta, que
responda eficazmente aos esfor¢cos provocados pelo ambiente severo e pouco previsivel onde o

dispositivo opera. Assim, é o conceito 2 que é desenvolvido em detalhe.

4.2.2. Desenvolvimento do acoplamento rotor-veio

a) Conceito 1

Neste primeiro conceito, o rotor encontra-se fixo a um veio por meio de um conjunto de ligacbes
aparafusadas, numa seccao de veio de maior didmetro (Figura 4.23). Esta sec¢éo serve de base de
assentamento ao rotor e, em conjunto com uma chaveta instalada no veio, permite a transmisséo
efectiva de binario do rotor para o veio da turbina. O rotor é constituido por onze pas dispostas
circularmente em dois discos colocados nos topos deste (Figura 4.24). Estes discos, através de
ligagOes feitas por elementos roscados que atravessam a totalidade da altura das péas, pretendem

conferir ao rotor a integridade estrutural necesséria.

Figura 4.23 — Representacdo em pormenor do conceito de fixa¢cdo do rotor ao veio da turbina

Na Tabela 4.6 identificam-se os principais componentes associados a este conceito.

Tabela 4.6 — Identificagao dos principais componentes do subconjunto rotor e veio da turbina (Conceito 1)

Referéncia Designagéao
1 P& do rotor
2 Ligacdo por elemento roscado entre os discos do rotor
3 Disco do rotor
4 Base de assentamento (seccéo de veio de maior didmetro)
5 Ligacdo aparafusada entre veio e disco do rotor
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Figura 4.24 — Conjunto rotor e veio da turbina

b) Conceito 2

O conceito 2 tem por base 0os componentes gerais apresentados no conceito anterior. Contudo,
algumas diferencgas existem no que diz respeito ao modo de apoio e fixa¢éo do rotor ao veio, que aqui
pretendem ser feitos através do uso de um ressalto/batente no veio, onde apoia o rotor, e de um
casquilho (referéncia 1 da Figura 4.25) que, em conjunto com as duas chavetas instaladas na interface
entre o veio da turbina e os discos superior e inferior do rotor, permite a transmissao efectiva de binario.
Este casquilho, que se apoia no disco superior do rotor e se extende até a unido de veios, confere

estabilidade ao rotor, evitando possiveis oscila¢des verticais do mesmo em funcionamento.

Figura 4.25 — Representacdo em corte do conceito 2 para apoio e fixagdo do rotor ao veio — pormenores do
casquilho e do ressalto no veio

¢) Conceito 3

Neste conceito, a forma de fixagcao do rotor ao veio da turbina pretende ser feita através do uso
de um ressalto/batente no veio, onde apoia o rotor, tal como no conceito anterior. Para evitar possiveis
oscilacBes verticais do rotor, propde-se o uso de uma porca de fixagdo na base superior (referéncia 1
da Figura 4.26 b)). Para garantir uma transmisséo efectiva de binario, considera-se a instalacédo de

duas chavetas na interface entre o veio da turbina e os discos superior e inferior do rotor.
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a)

Figura 4.26 — Conceito 3 para fixagao do rotor ao veio: a) Pormenor do ressalto no veio; b) Representagdo
global do subconjunto rotor e veio da turbina

d) Seleccéo do conceito final

Uma vez definidos os requisitos globais de projecto no capitulo anterior, e gerados agora os

conceitos, chega-se a fase de seleccionar aquele que melhor responde aos requisitos impostos.

O conceito 1, apesar de garantir boa estabilidade estrutural entre o veio e o rotor, implica custos
elevados de material, na medida em que se tem de partir de um veio de grande diametro para obter a

base de assentamento proposta, sendo o remanescente material desperdigado.

O conceito 2, embora também implique desperdicio de material para obter o batente no veio,
permite minimizar esse desperdicio, uma vez que o didametro do batente € inferior ao diametro que é
necessario para por o conceito 1 em préatica. A instalacdo do casquilho é uma opcao que garante a
estabilidade estrutural necessaria para o conjunto, em funcionamento. A transmissdo do binario esta
assegurada pelas chavetas instaladas no veio da turbina, que estdo em contacto com os discos do

rotor.

O conceito 3 é idéntico ao conceito 2, com excepcao de o casquilho ser substituido por uma
porca de fixagdo. A porca de fixacdo exige que o veio seja maquinado no sentido de se obter a rosca
necessaria a ligacao. Tal facto, origina custos acrescidos em operagfes de maguinagem.

No que diz respeito a questfes de manutenc¢éo ou possivel remocéo da fixagcao entre o rotor e 0
veio, 0s conceitos 2 e 3 tornam essas operacbes mais simples, uma vez que o conceito 1 obriga a
desmontagem total do rotor, com remoc¢édo das pas. Do ponto de vista do peso e dimensdes dos

componentes envolvidos, ambos 0s conceitos sdo equivalentes.

Para todos os conceitos aqui apresentados, € possivel remover, com relativa facilidade, e
recorrendo a equipamento de elevacéo, o rotor da turbina e respectivo equipamento anexo, incluindo
gerador e veio (Figura 4.20), do interior da estrutura que encapsula o dispositivo, ndo existindo

problemas de alinhamento do veio aquando da reposicdo dos componentes. De facto, em fungéo do
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descrito anteriormente, a razdo mais pertinente para efectuar a escolha tem a ver ndo s6 com as
guestdes operativas e de manutengéo futuras, mas também com os custos inerentes a cada conceito.
Assim sendo, e uma vez que se considera o conceito 2 como aquele que simplifica e minimiza estes
parametros de forma mais consideravel, é este o escolhido como conceito final, € em torno do qual se

desenvolvem as fases de analise estrutural e de dimensionamento envolvidas nesta dissertacéo.

4.3. Seleccédo de materiais e processos de fabrico

Actualmente existe uma enorme variedade de materiais e de processos de fabrico disponiveis
para a producdo de componentes nas mais diversas areas. Esta grande oferta, aliada a limitacdes
econOmicas e operativas (tolerancias, acabamentos superficiais, etc.) inerentes a cada processo,

tornam a selec¢do de materiais e processos uma fase por vezes complexa do projecto.

Existem diferentes abordagens, sendo que uma delas passa por escolher o material e 0 processo
de fabrico, influenciando o curso do projecto, e outra em que € o projecto que influencia a escolha do
material e do processo de fabrico. Nesta dissertacdo, a primeira é a abordagem dominante. Para
efectuar a seleccdo de materiais e de processos de fabrico € necessario tomar atencdo as seguintes
etapas: identificagcdo da funcdo e caracteristicas geométricas do componente; identificagcdo dos
principais requisitos estruturais que o componente tem de cumprir; identificacdo de eventuais

obrigacdes impostas relativamente ao custo dos materiais e processos.

De seguida, procede-se a uma andlise detalhada para a selec¢do do material e do processo de
fabrico do rotor, por se considerar ser 0 componente mais complexo do ponto de vista geométrico,
devido a forma especifica das pas. Por se tratar de um trabalho académico, com limitagdo no niumero
de paginas, a escolha do material e dos processos de fabrico para os restantes componentes é feita

de uma forma menos detalhada.

4.3.1. Caso de estudo do rotor

O rotor € um componente que esta sujeito a grandes solicitagfes estruturais, sendo que as suas
caracteristicas geométricas Ihe conferem um certo nivel de complexidade no fabrico. Numa previsao
inicial, os processos de fabrico que mais se adequam a geometria das pas sdo a fundicdo e a
maquinagem convencional. Os processos de fundicdo economicamente viaveis para o lote a produzir

sdo a fundicdo em areia e em cera perdida, de acordo com [32].

O rotor desempenha a fungdo de converter a energia cinética do escoamento em energia
mecanica ao veio, pelo que as suas caracteristicas geométricas influenciam directamente o rendimento
final da turbina. Assim sendo, durante o desempenho das suas func¢des, o rotor esta sujeito a cargas
estaticas (peso préprio) e dindmicas (forca centrifuga induzida pela rotacdo, forcas aerodindmicas

causadas pelo escoamento interior e forgas resultantes das acelerag8es da boéia), precisando cumprir
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o tempo de vida util especificado nos requisitos globais de projecto, no capitulo anterior. A escolha do
material para as pas do rotor deve garantir a satisfacéo destas condi¢des, sendo que as caracteristicas
mais importantes que o material deve apresentar séo a rigidez e a resisténcia mecénica, isto &, elevado
modulo de elasticidade e elevada tensao de cedéncia.

Do ponto de vista das caracteristicas geométricas das pas do rotor, € necessario ter em conta 0s
principais constrangimentos de projecto:

e A forma, as dimensdes e os acabamentos superficiais das pas séo definidos por requisitos
aerodindmicos, da mecénica dos fluidos, que ndo podem ser modificados, sendo que o
processo de fabrico escolhido deve garantir uma rugosidade média (R,) superficial na pas no
intervalo de 3,2 a 6,3 um, para que as mesmas possam ser consideradas hidrodinamicamente
lisas.

De acordo com as funcdes definidas para o rotor e os processos de fabrico inicialmente previstos,
0s materiais que melhor se adaptam s@o 0s acos inoxidaveis, para o caso da fundicéo, e as ligas de

aluminio, para o processo de maquinagem convencional.

A fundi¢do de ago inoxidavel permite alcangar niveis elevados de resisténcia contra a corrosao e
o desgaste. Sendo um processo onde a quantidade de material desperdicado é reduzida, consegue-se
poupar no custo elevado do aco inoxidavel. Na Tabela 4.7 mostram-se alguns tipos de acos inoxidaveis,
bem como as suas principais propriedades e aplicacdes.

Tabela 4.7 — Agos inoxidaveis: principais propriedades e aplicacdes

) . Principais Aplicacbes
Designacgéao Norma ) o
propriedades principais
Equipamentos para cozinha;
ASTM A 240: ASTM A Excelente resisténcia a permutadores de calor;
304/304 L corrosdo; boa resposta a componentes soldados para
666 . s L
enformagao e a soldadura inddstria quimica, téxtil, e
farmacéutica; etc.
Canais de distribuicéo de
o gases de escape;
Excelente resisténcia a tes d .
. o componentes de motores a
ASTM A 240; ASTM A corroséo; boa resisténcia ) P i
316/316 L . ) jacto; carcaga exterior de
666 mecanica,; resistente a e
bombas; biodigestores;
elevadas temperaturas
componentes expostos a
atmosferas maritimas; etc.
Boa resisténcia a corrosao; Aplicacdes aeroespaciais e
17-4 PH ASTM A 693 elevada resisténcia petroquimicas; industria
mecanica alimentar e metallrgica,; etc.

Da andlise da tabela anterior, pode concluir-se que o material mais adequado para o processo

de fundicdo é o aco 316 L, porque é o que apresenta as melhores propriedades de resisténcia a
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corrosao, aliadas a uma boa resisténcia mecénica. A letra “L” indica que é um ago com uma baixa

percentagem em carbono, o que se traduz em melhores caracteristicas de soldabilidade.

Para o processo de maquinagem, é necessario analisar as varias ligas de aluminio que estao
disponiveis no mercado. O aluminio € dos materiais mais abundantes no planeta e tem uma forte
utilizacdo em aplicacdes estruturais, pois quando combinado com outros elementos de liga, garante
bons requisitos de resisténcia mecanica e a corroséo, a baixo peso. De seguida, identificam-se as

principais propriedades e aplicacfes das varias ligas de aluminio para trabalho mecéanico (Tabela 4.8).

Tabela 4.8 — Ligas de aluminio: principais propriedades e aplicagdes

Série Principais propriedades Aplicag¢8es principais

Excelente resisténcia a corrosdo; elevada o . )
o ) ) B Industria alimentar e quimica; aplicagcdes em
IxxX condutividade térmica e eléctrica; ductilidade o
. . ) ) condutores eléctricos e permutadores de calor; etc
elevada e baixa resisténcia mecéanica

Em geral, apresentam menor resisténcia a corrosao ) N
) i i Fuselagem e componentes estruturais para avides;
2XXX gue as restantes ligas; elevada resisténcia . o
. - componentes de suspensdes de automdveis; etc.
mecanica; problemas de soldabilidade

XX Resisténcia mecéanica moderada; boas Utensilios de cozinha; permutadores de calor; latas
caracteristicas de enformabilidade e soldabilidade de refrigerantes; etc.
) . . L i Usado sobretudo como metal de adi¢&o na soldadura
4XXX Ligas de baixo ponto de fuséo, pela adi¢éo de silicio .
de outras ligas; etc.
Resisténcia mecanica moderada; excelente 5 L
o . . Componentes para embarcagdes; reservatorios sob
5xxx resisténcia a corrosao em atmosfera marinha; boas B .
. = presséo; electrénica; etc.
caracteristicas de soldabilidade
Excelentes propriedades de enformabilidade, ) L o
- . . o Produtos extrudidos para aplicag8es arquitectonicas
(004 soldadbilidade e resisténcia & corroséo; resisténcia .
A e estruturais; etc.
mecanica moderada a elevada
Em geral é a série que apresenta a maior o o . )
o . o 5 IndUstria aeronautica; veiculos blindados; quadros de
TXXX resisténcia mecénica; susceptibilidade a corrosao

bicicletas; etc.

sob tensao, sobretudo ap6s soldadura

Da analise da tabela anterior, e apds a consulta de informacao da parte de alguns fornecedores
de material, decidiu-se que a escolha da liga de aluminio teria de incidir nas séries 5xxx, 6XxX e 7XxX.

Em particular, optou por se escolher a liga 5083 para o processo de maquinagem convencional.

De acordo com [32], para os niveis de rugosidade superficiais pretendidos, tanto a fundicdo em
cera perdida como a maquinagem convencional se mostram adequados ao fabrico das pas, como se
pode concluir pela Figura 4.27. Da andlise desta figura, excluiu-se de imediato a fundicdo em areia,

devido ao acabamento grosseiro da superficie final.

No entanto, optar por fabricar as pas por um processo de fundicdo onde o material utilizado é o
aco inoxidavel 316 L, implica um peso adicional para o componente. De acordo com os dados obtidos
a partir do software de modelacgao tridimensional, estima-se ainda um peso para a pa a rondar os 18
kg, o que de acordo com a Figura 4.28, mostra estar perto do limite aceitavel para um processo de

fundicao em cera perdida. Mediante isto, é assim considerado como uma opcao de projecto, por permitir
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acabamentos superficiais significativamente melhores e por ser uma escolha mais segura do ponto de
vista das limitacGes tecnoldgicas, a escolha da maquinagem para o processo de fabrico das pas. Isto

leva a que o material escolhido seja a liga de aluminio 5083, pois é mais facil de maquinar do que o

?

Sand casting —
Investment casting i
Conventional machining

0.01 01 1 10 100
Roughness (um)

aco inoxidavel.

Figura 4.27 — Gama de rugosidades possiveis de trabalho nos referidos processos: a) Requisitos de rugosidade
para a superficie das péas. Adaptado de [32]

?

Sand casting

Investment casting
Conventional machining

100 102 0.1 1 10 102 108 10¢
Mass (kg)

Figura 4.28 — Gama de massas de trabalho possiveis nos referidos processos: a) Requisitos de massa das pas
concebidas em aco inoxidavel ou aluminio. Adaptado de [32]
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4.3.2.

Seleccdo global de materiais e de processos de fabrico

Na Tabela 4.9 procede-se a uma selec¢éo global de materiais e de processos de fabrico para 0s

principais componentes do dispositivo (identificados no Anexo H — Desenhos técnicos).

Tabela 4.9 — Listagem dos principais componentes do dispositivo, selec¢cdo de materiais e de processos de
fabrico (continua)

central exterior 1

de chapa

Tenséo de Tensdo de
) Processos de o
Designacéo do ) ) ) cedéncia do rotura do
fabrico Material atribuido . )
componente ) material material
associados
Sy [MPa] Sy [MPa]
i Maquinagem ) o
P4 do rotor ) Liga de aluminio 5083 370 420
convencional
Corte de chapa,
Disco do rotor magquinagem e Aco 316 L 240 530
furacéo
Veio da turbina Torneamento Aco 316 L 240 530
Disco de integracédo do Corte de chapa e
) » Aco 316 L 240 530
dispositivo 1 furagédo
Disco de integracédo do Corte de chapa e
. B . Aco 316 L 240 530
dispositivo 2 furagdo
Estrutura de apoio ao Aco 316 L; revestimento
cone anexado ao veio Maquinagem interior com material com 240 530
da turbina (apoio convencional coeficiente de atrito
coénico) adequado
Maquinagem
Cone de apoio convencional e Aco 316 L 240 530
furacéo
Maquinagem
Tampa do cone de )
] convencional e Aco 316 L 240 530
apoio .
furacéo
Estampagem de
Valvula de seguranca chapae Aco 316 L 240 530
maguinagem
] Corte de viga de
Viga central de
) o ) seccao Aco 316 L 240 530
disposicao radial )
normalizada UPE
Chapa de reforgo Corte e dobragem
o Aco 316 L 240 530
central interior 1 de chapa
Chapa de reforgo Corte e dobragem
o Aco 316 L 240 530
central interior 2 de chapa
Chapa de reforgo Corte e dobragem
Aco 316 L 240 530
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Tabela 4.9 — Listagem dos principais componentes do dispositivo, selec¢do de materiais e de processos de

fabrico (conclusao)

Tensédo de Tensédo de
Designacédo do Processos de fabrico Material cedéncia do rotura do
componente associados atribuido material material
Sy [MPa] Sy [MPa]
Chapa de reforgo central Corte e dobragem de
. Aco 316 L 240 530
exterior 2 chapa
Disco onde se ligam as
3 ) Corte de chapa e
pas do estator (superior e . Aco 316 L 240 530
o furacdo
inferior)
Disco que encaixa nas
) ) Corte de chapa e
péas do estator (superior e . Aco 316 L 240 530
o furacédo
inferior)
Viga de reforco do estator Corte de viga de
(superior e inferior) de seccao normalizada Aco 316 L 240 530
disposicao radial UPE
Chapa de refor¢o exterior | Corte e dobragem de
Aco 316 L 240 530
do estator 1 chapa
Chapa de reforgo exterior Corte e dobragem de
Acgo 316 L 240 530
do estator 2 chapa
Chapa de reforgo interior Corte e dobragem de
Aco 316 L 240 530
do estator 1 chapa
Chapa de reforco interior Corte e dobragem de
Acgo 316 L 240 530
do estator 2 chapa
Coroas de pas do estator
] S Corte a laser e furacéo Aco 316 L 240 530
superior e inferior
Casquilho de apoio a .
) ) o Torneamento e furagdo Aco 316 L 240 530
disco (superior e inferior)
Flange de apoio ao
Corte de chapa Aco 316 L 240 530
gerador
Maqguinagem
Flange de rosca para a )
convencional e Aco 316 L 240 530
tampa do gerador
dobragem de chapa
Colunas de reforco de ]
) Maquinagem de barra Aco 316 L 240 530
apoio ao gerador
) Maquinagem
Placa de apoio ao )
convencional, corte de Aco 316 L 240 530
gerador
chapa e furagéo
Poliéster

Tampa do gerador

reforcado a fibra
de vidro (PRFV)
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5. Dimensionamento

Esta fase do projecto é muito importante, visto que é nela que se procede ao dimensionamento
dos principais componentes da turbina e seus elementos de ligagédo, tendo em conta as accdes a que

estes estdo sujeitos durante o seu ciclo de vida.

Por forma a que o dimensionamento seja adequado, é necessario ter em conta os casos de carga
extremos a que o dispositivo podera estar sujeito. A pior situacéo, do ponto de vista dos esfor¢os no
dispositivo, € aquela em que a turbina é instalada numa bdia, sendo portanto o caso a ter em conta
nesta dissertacdo. Quer isto dizer, que os calculos apresentados neste capitulo sdo respeitantes ao
funcionamento da turbina numa configuracéo de eixo vertical. Nao obstante, a configuragcao conceptual
proposta para a turbina permite que a mesma funcione com eixo horizontal, adoptando algumas
pequenas diferencas construtivas (ver Anexo G). Contudo, alguns ajustamentos tém de ser feitos do
ponto de vista do carregamento actuante, o que exige um estudo a parte daquele que é apresentado

em seguida.

Estdo agrupados na Tabela 5.1 todos os dados relevantes fornecidos pelo Prof. Luis Gato do IST
e pela empresa Kymaner. Alguns dos dados compilados na tabela sdo usados nos calculos de

dimensionamento e de andlise estrutural apresentados de seguida.

Tabela 5.1 — Casos de carga excepcionais que actuam na turbina (valores usados no dimensionamento)

Descricéo Valor Unidade
Pressdao maxima na camara (Pmax) 2,50 bar
Pressdo minima na camara (Pmin) -1 bar
Aceleracao vertical maxima da boia (gz) 13,20 m/s2
Aceleracao horizontal maxima da bdia (gn) 18,50 m/s2
Velocidade de rotagcdo maxima da baia (pitch e roll) (w,,.) 0,38 rad/s
Velocidade de rotagdo nominal do rotor (Np,opm) 1500 rpm
Sobrevelocidade de rotac&o do rotor (Ng,p,-) 6000 rpm

Periodo mais frequente das ondas (Tondas) 9,30 - 20 S
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5.1. Dimensionamento dos elementos das pas do rotor

Os elementos de ligacéo das pas do rotor atravessam estas em todo 0 seu comprimento (Figura
5.1) e garantem o posicionamento das mesmas durante o funcionamento da turbina, através de dois

discos colocados nos topos do rotor, como ja havia sido apresentado no capitulo 4.

Figura 5.1 — Elementos das péas do rotor

A metodologia de projecto apresentada passa por identificar as forcas que actuam no centro de
massa (Cw) da pa, isto &, o carregamento que resulta dos movimentos da bdia, quando esta se encontra
num estado de mar descrito pelas condi¢cdes da Tabela 5.1. A representacao destas for¢cas encontra-
se na Figura 5.2. No processo de dimensionamento ndo séo consideradas as forcas aerodindmicas
originadas pelo escoamento de ar na pa, na medida em que o carregamento cinematico considerado

torna o processo suficientemente adequado e conservativo.

X

Figura 5.2 — Forgas que actuam no centro de massa da pa (carregamento considerado para o dimensionamento
dos elementos de ligacao das pas)
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Procedendo a identificagéo das forgas e restante simbologia, tem-se:

e P - Forca devida a massa da pa

e F.—Forca centrifuga causada pela velocidade de rotagao do rotor
o Fhoriz — Forca originada pela aceleracéo horizontal

¢ Fyeriica — Forca originada pela aceleragéo vertical

e Cm— Centro de massa da pa

De seguida, procede-se a identificagdo das forgas que actuam no centréide (eixo) do elemento,
através da representacao da Figura 5.3. A forca originada pela aceleracdo horizontal, Froriz, causa um
momento Mg em torno do eixo do elemento, ou seja, em torno do eixo z, de acordo com o referencial

indicado.

Fhoriz

X

Figura 5.3 — Carregamento no centréide (eixo) do elemento da pa

De modo a calcular as for¢as resultantes das acelera¢fes, é necessario considerar a massa em
aceleracdo, isto €, a massa da pa. Como tal, sabe-se que este componente, fabricado em aluminio,

tem uma massa de aproximadamente 6 kg. Assim, vem:

Fhoriz = Mps X gp =6 x 18,5 =111,00 N (5.1)

Fyertical = Mps X g, = 6 X 13,2 =79,20N (5.2)

Por vezes, acontecem situacBes em que se perde o controlo sobre a velocidade de rotacao do
rotor, sendo que este passa a rodar a velocidades bastante superiores a nominal. Nestas situacées o
rotor roda em sobrevelocidade. Ha que ter em conta esta situacdo aquando do processo de
dimensionamento, pelo que o céalculo da forca centrifuga é feito do seguinte modo:
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2

2 2r (5.3)
Fe =mps X ag = Mps X Wgopr X Rey = Fe =6 X (6000 X 5) x 0,055 = 130278,78 N '
onde R, representa a distancia medida entre o centro de massa da pa e o eixo do elemento. A forca

centrifuga é fortemente influenciada pela velocidade de rotacédo do rotor.

E ainda necessario calcular a forca resultante do peso da pa:

P=my;xg=06x981=>5886N (5.4)

A utilizacdo do regulamento DNVGL-OS-C101 (2015) [31] implica que os critérios gerais de
dimensionamento tenham por base o conceito de estados limites, combinados com um método de
coeficientes de seguranca parciais. Por estado limite, entende-se o estado a partir do qual a estrutura
(dispositivo) fica prejudicada de forma total ou parcial, na capacidade para desempenhar as fungfes

para que foi projectada.

O critério de dimensionamento passa entdo por verificar a seguranca da estrutura em termos de
estados limites, comparando com o0s estados a que a estrutura é conduzida pela combinacédo das
cargas a que esta sujeita. O dimensionamento dos elementos é efectuado de forma a verificar a
seguranca pelo critério do estados limites ultimos. Estes estados estdo associados ao colapso de parte

ou de totalidade da estrutura e de cuja ocorréncia resultam prejuizos muito severos [17].

Quando o dimensionamento é realizado em termos de estados limites ultimos (de acordo com o
Eurocédigo 3), é feito verificando as regras de equilibrio estatico, dependendo fundamentalmente da
resisténcia das secg¢fes transversais dos elementos, da resisténcia de instabilidade da estrutura e ainda
da resisténcia das suas ligacdes [17]. Tal, consiste em respeitar a condi¢do seguinte:

Sa < Rg (5.5)

onde S, representa o valor do calculo do esfor¢o actuante e R; corresponde ao valor do célculo da
resisténcia de projecto. O esforco actuante é obtido pela combinagédo das cargas actuantes S;;, que
podem ser de caracter permanente ou variavel, majoradas por um coeficiente de seguranca parcial yy;.

De acordo com [31], esta é a equacdo adoptada na combina¢éo de cargas:
n
Sa = Z(Vﬁski) (5.6)
i=1

A utilizacdo do regulamento da DNV no dimensionamento destes componentes, justifica-se por
ter aplicabilidade mais especifica a estruturas destinadas a uso maritimo. De acordo com as
recomendacbes da mesma, o coeficiente de seguranca parcial deve ter o valor de y; = 1,3 (aplica-se

a cargas permanentes e variaveis). De seguida, procede-se a combinagdo das cargas na pa:

Froriz = 111 x 1,3 = 144,30 N (5.7)
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Foerticar = 79,2 % 1,3 =102,96 N (5.8)

Fp = 130278,78 x 1,3 = 169362,41 N (5.9)

P =5886 x1,3 = 76,52 N (5.10)

Uma vez obtidas as cargas na pa, torna-se agora necessario identificar a situacdo de
carregamento mais critica. Esta, corresponde ao caso em que a forca resultante da aceleracgéao vertical,
Fyertica, € @ forca resultante do peso da pa, P, ttm o mesmo sentido. Tal ja se encontra representado
na Figura 5.2. Da andlise desta figura, é possivel concluir que estas forcas, bem como a for¢a resultante

da aceleracdo horizontal, Fy,,;,, provocam cada uma um momento M ;, ao longo do eixo do elemento,

0 qual pode ser quantificado do seguinte modo:

Ma(e,y = Froriz X brago = 144,30 x 0,055 = 7,94 N.m (5.11)
Mae,. ... s = Foerticar X brago = 102,96 x 0,055 = 5,66 N.m (5.12)
Mgy = P X brago = 76,52 X 0,055 = 4,21 N.m (5.13)

Torna-se agora necessario quantificar os esforgos de corte primérios (carga directa) e os esforcos

de corte secundérios (carga indirecta) que resultam do carregamento representado na Figura 5.3.

O célculo do esforgo de corte primario ou carga directa, F;, para a forga resultante da aceleracéo

horizontal e para a for¢a centrifuga, € feito tendo por base a expressao:

Bl = Ract (5.14)

' n.%vardes X n.° de areas de corte por elemento

onde R, representa a resultante dos esfor¢os actuantes numa direccdo. Assim, tem-se:

, Frori 144,30 5.15

Froris = T3 = Txz = 7215 52
F 169362,41

F, d = 84681,21 N (5.16)

T1x2  1x2

O calculo do esforgo de corte primario ou carga directa, F;, para a forga resultante da aceleragdo

vertical e para a forca resultante do peso da pa, é feito a partir da seguinte expresséo geral:

Ract

Fi, = (517)
n.2 vardes
onde R, representa a resultante dos esfor¢os actuantes numa direcgdo. Assim, tem-se:
Fporti 102,96
F;grtical — verltwal — - — 102,96 N (5.18)
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(5.19)

P 76,52
=—="""=7652N

T

O processo de calculo para os esforcos de corte secundarios ou carga indirecta, devido aos
(5.20)

momentos flectores, pode ser iniciado partindo da expresséao obtida de [33]:

1

'~ =

em que [ representa 0 comprimento total das partes envolvidas na ligacdo. No caso dos elementos de
ligacéo, contribuem para este comprimento total ndo sé o comprimento da p4, mas também os discos

dos topos do rotor. Assim, considere-se um valor de | = 373,25 + 2 x 20 = 413,25 mm.

Deste modo, tem-se:
2 X 7,94
Fy = ‘ = 38,43 N (5.21)
Froriz ™ 413,25 x 103
2 X 5,66
= 2739 N (5.22)
(5.23)

T 21325 x 1073

Fyertical
FY 2x421 20,38 N
P T 41325%x103 7

Uma vez calculados estes esfor¢os, é importante obter as resultantes nas trés direc¢Bes de

referéncia (x,y,z) e a resultante total dos esforgos, F,.suitante, dadas por:
(5.24)

Z F, = Ffotal = F] = 84681,21 N
(5.25)

= Ffote = Fpopi, + Ff . =72,15 438,43 = 110,58 N
+ FY =102,96 + 76,52 + 27,39 + 20,38
(5.26)

2.5

ZFZ — thotal — F1;
=227,25N
(5.27)

Fresuitante = \[ (Ftotal)2 4 (Ffotal)2 4 (Ffotal)? = ,[/84681,21% + 110,582 + 227,252

! n
ertical + FP + Fyertical

= 84681,59 N
Apresenta-se, na Figura 5.4, uma representacdo dos esforcos de corte primarios e secundarios

no plano (x,y), bem como da orientagcdo das forcas resultantes nas trés direc¢des (x,y,2).
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a) b)
Figura 5.4 — Carregamentos que actuam na pa: a) Esquema de esfor¢os de corte primarios e secundarios no

eixo do elemento, no plano (x,y), com o respectivo referencial. b) Esquema de esforgos totais nas direc¢des
(xy.2)

De acordo com a norma EN 1993-1-1:1992 [34], o dimensionamento ao corte do elemento é

efectuado com base na seguinte condigéo:

Fyga < Fyra = 0,6 X A X Jup (5.28)
Ymb

em que f,;, =800 MPa é o valor da tensdo de rotura do aco do elemento; yy,;, = 1,25 é o valor do
coeficiente de seguranca parcial recomendado e A € a area da secc¢éo transversal Gdz). Considerando

o esforgo actuante, F, g4, igual ao da resultante dos esforgos, Fyesyitante, VEM:

4 X F X 4 % 84681,59 x 1,25
v,Ed Yumb = > ~ 16,76 mm (529)
0,6 X 7T X fyp 0,6 X T X 800

De acordo com a norma EN 1993-1-1:1992, o dimensionamento ao esmagamento dos discos e

dos elementos é efectuado com base na seguinte condi¢ao:

Fb,Ed < Fb,Rd = 1,5 XtX d X i (530)

Ymb
onde f,, = 240 MPa & o valor da menor tensdo de cedéncia, entre a do ago do elemento e a do ago dos
discos; yyp = 1,25 € o valor do coeficiente de seguranca parcial recomendado; t =20 mm é a
espessura dos discos. Considerando o esforgo actuante F, ;, igual ao da resultante no plano (x,y), ou

seja:
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Fresuttante (xy) = J (Ftotal)2 4 (Frotal)2 = /84681,212 + 110,582 = 84681,28 N (5.31)

Vem:

d> Fyra X Ymp S 84681,28 x 1,25

Fopa XYy = 14,70 5.32
S15xtxf, 7 15x20x 240 mm (5-32)

Resta ainda fazer o dimensionamento do elemento em termos do esforco de traccdo que, de

acordo com [34], deve respeitar a condicdo seguinte:

Fipa < Fipa = 0,9 X Ag X Jup (5.33)
Ymb
onde f,, =800 MPa é o valor da tensdo de rotura do aco do elemento; y,; = 1,25 é o valor do
coeficiente de seguranca parcial recomendado e A, € a &rea util do elemento. Assim, considerando o

esforco actuante F, ;, como a resultante que actua na direcgdo z, Ff°'%, tem-se:

T Fopg Xymy 227,25 X 1,25 (5.34)
Ay =—d? > — = = 0,39 mm?
=20 2 0oxr, 00x800 - 039mm
Ax A, |4x04
d> J s - J 04 0,71 mm (5.35)
Vs Vs

Na metodologia apresentada anteriormente, n&o foi tida em conta a presséo que ocorre no interior
da camara. E agora apresentado um método para ter a pressdo em conta, ndo entrando no entanto no
detalhe dos calculos, por se tratar de um trabalho académico com limitacdo no nimero de paginas.
Partindo de uma abordagem conservadora, que considera a pressao no interior da camara como a

actuac&o simultanea de uma forga vertical, F%, s, € de uma forca horizontal, F ,.,, tem-se:

T
Fhressio = Pmsx X 107 X 47ea = Ffyoqgs = 25 X 107 x 7 x d2 [N] (5.36)

F}}’lresséo = Pma’x X 107" x drea = F;’]resséo =25X% 107! xd x 1 (5.37)

=2,5% 1071 x d x 413,25 x 1073 [N]

Uma vez obtidas estas forgas, deve proceder-se ao calculo dos esforgcos de corte primarios e
secundarios que as mesmas provocam (do mesmo modo que foi feito anteriormente). Seguidamente,
€ necessario actualizar as forgas resultantes das equacdes (5.24) a (5.27). Feito isto, obtém-se os

seguintes resultados finais, através das equacdes (5.28) a (5.35):

e Dimensionamento ao corte dos elementos: d > 18,99 mm
e Dimensionamento ao esmagamento do disco e dos elementos: d = 8,56 mm

¢ Dimensionamento a trac¢ao dos elementos: d = 0,76 mm
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De acordo com os valores que foram apresentados anteriormente, e adoptando uma perspectiva
conservadora, € adequado a seleccao de um elemento de diametro 20 mm, o qual deve ser
acompanhado por uma porca hexagonal, em cada uma das extremidades, ajustada no disco do rotor.

5.2. Dimensionamento do veio
5.2.1. Dimensionamento estatico do veio

O veio da turbina € um componente muito importante, na medida em que assegura a transmissao
de binario, resultante da converséo de energia cinética do escoamento em energia mecénica, ao veio

do gerador.

E fundamental que o didmetro do veio seja compativel com os esforcos a que 0 mesmo esta
sujeito, quando submetido as condi¢bes mais severas de carregamento. A metodologia de projecto
apresentada é iniciada pelo dimensionamento estético & cedéncia. O coeficiente de seguranca
adoptado nesta secc¢éo é adaptado do método dos estados limites que consta no regulamento DNVGL-
0S-C101 (2015), tal como foi explicado na seccdo anterior. Assim, foi tomada como uma opg¢éo de
projecto, adoptar um coeficiente de seguran¢a de n = 1,3, o que implica que o valor maximo para a

tensdo admissivel no veio, 6,4, S€ja dado por:

S 0
= =~ 184,62 MPa (5.38)
n 1,3

Ogam =

onde S, representa a tensdo de cedéncia do material do veio.

Esta metodologia de dimensionamento implica que seja conhecida a sec¢do do veio que esta
sujeita aos maiores esforcos, isto é, torna-se necessario determinar a chamada secg¢éo critica. Assim,

considere-se que o veio é constituido por diferentes secg¢des, identificadas na Figura 5.5.

Figura 5.5 — Identificacdo das diferentes sec¢fes que constituem o veio
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Para determinar a seccao critica, € necessario partir de uma representagdo simbolica dos

esforcos que actuam no veio (Figura 5.6 — apenas uma representagdo simbolica dos componentes):

Toutput
T Noutput
rF 3
z y

Fhoriz .
@ A > Vuutput
4 X
T
LZ } Pllnéx
(:) h
Mprz
& TU-LQ !
L4 —Irl
o = v

F'v'E:I'[iCdl

Figura 5.6 — Representagéo dos esforcos e identificagdo das secc¢des relevantes do veio

Para quantificar os esforgcos que estdo representados na Figura 5.6, é necessario avancar com
uma estimativa das massas envolvidas. Sabe-se que a massa do rotor (incluindo os discos dos topos
e os elementos de ligacdo) ronda os 100 kg. Admitindo que o peso do veio ndo excede os 20 kg, pode

considerar-se, com boa aproximagdo, uma massa em aceleracéo B,,, = 120 kg.

Considerando que o conjunto quando acelera o faz como um todo, entdo todas as sec¢des do
veio estdo sujeitas a esforcos resultantes da aceleragéo horizontal e vertical. E por esta razdo que a
forca horizontal, Fy,,;,, € a forca vertical, F,.,+i.q;» S80 consideradas cargas constantes distribuidas ao
longo do veio. Os esforcos resultantes das aceleracdes podem assim ser quantificados do seguinte
modo:

Froriz = gn X Ppoy = 18,5 X 120 = 2220 N (5.39)

Foerticat = 9z X Bnoy = 13,2 X 120 = 1584 N (5.40)

Os movimentos de pitch e de roll (rotagéo do dispositivo, devido ao estado de mar, em torno do
eixo y e do eixo z), originam esforcos de flexdo no veio. Torna-se fundamental quantificar os momentos
que estdo a actuar no veio (M,,, € M,,,), e que se considerou estarem aplicados no centro de massa
do veio, correspondente a secgdo C do mesmo. Considerou-se, de um modo conservador, que 0s
efeitos destes momentos, embora representados somente no centro de massa do veio, na Figura 5.6,

se transmitem com a mesma intensidade ao longo de todo o seu comprimento. O didmetro minimo para
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a seccao critica do veio é bastante influenciado pelo valor destes esfor¢os. Para o calculo destes

momentos é utilizada a seguinte expresséo, proveniente de [35]:

Mpry = Mprz = Mpr = Ly X Wgopr X Wy (5'41)

onde I, representa o momento de inércia do conjunto rotor em relagéo ao seu eixo de rotacdo (medido
no centro de massa) e obtido através do software de modelacao tridimensional SolidWorks; wg,,, € a
sobrevelocidade de rotagéo do rotor; w,, € a velocidade maxima de rotacdo nas situagGes de pitch e

de roll. Assim, substituindo valores na equacéo (5.41), tem-se:
5 21 rad rad (5.42)
My, = My, = My, = 3,31 kg.m? X (% X 6000) —— %038 —=790,30 N.m :

A influéncia da presséo na camara é aqui introduzida de um modo aproximado, embora seguro
e conservador. Desta forma, considera-se a actuagdo simultanea, na zona de contacto entre o veio e 0
rotor (por ser de todas a mais solicitada por este esfor¢co) de duas forgas originadas pela presséo, uma
forga horizontal, P

e outra vertical, P} ... Para o calculo destas forgas, considera-se o valor maximo

ax: ax-*

para a pressao no interior da cdmara P,,5,, = 2,5 bar (situagdo em que o fluxo de ar € no sentido camara-

atmosfera, pois esta pressao tem valor positivo e é relativa a pressdo atmosférica) como o mais
importante para o dimensionamento do veio. Assim, tem-se:

h

Pméx

=Py XA = Pl =25x10"1x373,25 xd = 93,31 x d [N] (5.43)

max

v _ v
max _PméxXAs: Pméx

T
=25x10"1 x 7% d? = 0,20 x d? [N] (5.44)
onde d representa o diametro minimo do veio, em mm, para a secg¢do critica. Comparando o
escoamento numa zona do rotor e noutra diametralmente oposta, pode concluir-se que os sentidos sao
contrarios. Por isso, pode considerar-se que a forca resultante da pressdo horizontal, P",,, ndo é

relevante para quantificar o esforgo transverso no veio.

Para que o movimento rotativo do rotor seja transmitido ao veio da turbina, isto é , para que rodem
solidarios, considera-se a instalacdo de chavetas no veio, as quais asseguram uma transmissao eficaz
de binario. Assim sendo, nas seccdes B e D do veio € necessario considerar a existéncia de um binéario
de tor¢céo T,. A existéncia do acoplamento entre os veios da turbina e do gerador implica que, também
na seccdo E, seja adequado ter em conta a presenca deste esfor¢o. Assim, toda a extensdo do veio
compreendida entre as seccdes B e E é considerada sob a acgdo de esforgo de tor¢éo, cujo valor é
considerado como o limite maximo de binario mecanico suportado pelo gerador que, de acordo com as

especificacdes do fabricante, tem o valor de:

T, = 96,80 N.m (5.45)

Ap6s quantificados os esfor¢cos que actuam no veio, pode concluir-se, por analise da Figura 5.6,

gue a seccgao critica do veio se localiza na seccéo C, assinalada nesta figura, pois € a mais solicitada
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e onde o momento flector M, atinge o valor maximo. E entdo com base nesta sec¢io que 0 processo

de dimensionamento do veio acontece. De seguida, procede-se ao célculo detalhado dos esforgos que

actuam nesta seccao:

= Esforgo transverso:

V = Fopriy = 2220 N (5.46)

= Esforco normal:

N = Ppop + Foerticar + Plsx = (120 X 9,81) + 1584 + 0,20 x d?

mix (5.47)
= 2761,20 + 0,20 x d? [N]

= Binario de torcéo:

T, = 96,80 N.m (5.48)
= Momento flector actuante nos movimentos de pitch e de roll:

M,, = 790,30 N.m (5.49)

= Momento flector:
ME = Fyoriy X Lz = 2220 X 0,322 = 714,84 N.m (5.50)

onde d representa o diametro minimo do veio, em mm, para a secg¢ao critica.

O material de que é fabricado o veio (ago inoxidavel 316 L) é um material ductil, com uma

extensdo apoés fractura superior a 10%. Tal, torna valido a aplicacdo do critério de von Mises para o

célculo da tenséo de projecto oy, = . O critério de von Mises aqui apresentado é adaptado de [31],

sendo dado pela expressao geral:

6=\/UM2+0N2—0MX0N+3X(15+T%) (5.51)

onde g, representa a tenséo devida aos momentos M,,,. € M,; oy a tenséo devida ao esforgo normal N;

Ty a tensdo originada pelo esfor¢co transverso V e 7, representa a tensao proveniente do binario de

torcéo T,. O calculo destas tens@es é feito tendo em conta as expressdes seguintes:

oM

Csam | 32X 2XMp®+ MR 5o 790,30 X 109)2 4 (714,84 X 10%)2 [MPal (5.52)
BET md3 - md3 a
F N 2761,20 + 0,20 x d?
——=_= ’ i (5.53)
NEATA T o [MPa]
4
4V 16V 16 x 2220 (5.54)

=34 " 3naZ"  3nqz MPal
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T,xr 16T, 16x 9680 x 10°
] md® md3

(5.55)

Tv—

Pa]

onde d representa o didmetro minimo do veio, em mm, para a sec¢ao critica.

Para determinar o valor do didametro minimo do veio, na seccéo critica, € necessario igualar a

equagdo (5.51) ao valor da tensdo maxima admissivel, isto é:

JaMz + oy2 — oy X oy + 3 X (12 + 12) = 184,62 MPa (5.56)

Partindo da equacédo (5.56), substituindo as tensdes pelas respectivas expressfes acima
numeradas de (5.52) a (5.55), e resolvendo em ordem a d, obtém-se que o didmetro minimo do veio,

em termos de dimensionamento estético a cedéncia, deve ter o valor de aproximadamente 42 mm.

Para efeitos de selec¢@o do gerador, é fulcral saber o valor dos esfor¢os que actuam na
extremidade de acoplamento do veio. Mediante o conhecimento destes esfor¢cos, bem como dos
valores da poténcia eléctrica nominal que a turbina produz e da sobrevelocidade de rotacéo, € possivel
consultar fornecedores de geradores de modo a se obterem as especificacbes detalhadas do

eguipamento que cumpre estes requisitos e 0s respectivos custos de aquisi¢ao.

A Tabela 5.2 resume os esfor¢os a ter em conta na selec¢éo do gerador.

Tabela 5.2 — Esforgos a ter em conta na seleccao do gerador

Esforco Valor aproximado
Noutput 2,80 kN
Voutput 2,22 kN
Toutput 96,80 N.m

Momento flector 790,30 N.m

5.2.2. Dimensionamento a fadiga do veio

O dimensionamento adequado de um componente sujeito a carregamentos de natureza ciclica
implica que o mesmo, para além de projectado para condi¢des estaticas, seja dimensionado a fadiga,
para evitar a existéncia deste modo de falha, muito frequente em componentes solicitados sob tensfes

flutuantes de amplitude constante ou néo.
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O veio da turbina é um componente que se encontra sujeito a este tipo de solicitagdes ciclicas.
Para proceder ao seu dimensionamento, € adoptado como critério de falha, o critério de Goodman que,
segundo [33], é dado por:

% In % (5.57)

em que &, € a tenséo alternada corrigida; @,,, € a tensdo média corrigida; S, representa a tenséo limite
de fadiga; S, é a tensdo de rotura do material do veio e n é o coeficiente de seguranca adoptado
(mantém-se o valor ja usado no dimensionamento estatico). O célculo da tenséo alternada e média

corrigidas é feito de acordo com as expressdes seguintes, adaptadas de [33]:

1/2

Kry (5.58)

2
_ 2
Oq = <ka X gy + 0.85 X aaN) +3x (ka X Tap + ‘L'aV)

_ 1/2 5.59
oy = {(ka X Oy, + kppy X amN)z +3 X (kpp X Ty + va)z} (5.59)

em que kg, kg, kg, representam os factores de concentracdo de tensfes associados,

T
respectivamente, aos esforcos dos momentos, axial e de tor¢ao; a,,, € g, S30 a tensdo alternada e
média, respectivamente, originadas pelos momentos; o,, € d,, S80 a tensdo alternada e média,
respectivamente, originadas pelo esforco axial; 7,, € 7,, sdo a tensdo alternada e média,
respectivamente, causadas pelo binario de tor¢do; t,, € 7,,, S30 a tensdo alternada e media,

respectivamente, provocadas pelo esfor¢co transverso.

E importante apresentar ainda as expressdes gerais para o calculo de uma tenséo alternada, o,
para uma tensdo meédia, g,,, € para o racio de tensdes, R. Considera-se que 0s carregamentos que

originam fadiga no componente assumem um comportamento do tipo sinusoidal. Assim, vem:

_ Omax ~ Omin

o, = : (5.59)
0. + 0,,;
O_m — max 2 min (560)
0' .
R=-—"% (5.61)
O-max

No caso especifico do veio, nem todas as componentes das equacdes (5.58) e (5.59) existem.

Como tal, os esforgos ciclicos a que o veio esta sujeito tém a seguinte proveniéncia:

= Esforcos resultantes das acelera¢cdes: Considerando as aceleragfes horizontais e verticais
a que a bhoia esta sujeita, g, e g,, apresentadas na Tabela 5.1, sabe-se que as mesmas ora
ocorrem num sentido, ora no outro. Como tal, os esfor¢os resultantes no veio tém sentidos

opostos, embora sejam iguais em amplitude, portanto o,, ., = 0 € R = —1. Tal situagdo esta
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representada na Figura 5.7. Este carregamento ciclico causa fadiga no veio, originando

tensbes associadas aos momentos, ao esfor¢o axial e transverso.

Stress
o
]
le——

Figura 5.7 — Esforgos ciclicos originados pelas aceleragdes [33]

Esforcos resultantes dos movimentos de pitch e de roll: Os movimentos de pitch e de roll
estdo associados a rotagdo da bdia em torno dos dois eixos do plano horizontal (perpendicular
ao eixo vertical da béia). Como estas rotacbes, em ambos 0s eixos, podem ser horarias ou
anti-horarias, introduz-se aqui um carregamento de origem ciclica em que os esforcos
resultantes no veio tém sentidos opostos, embora sejam iguais em amplitude, portanto,

Om,, =0€R=—1, tal como a situagéo da Figura 5.7. Este carregamento ciclico causa fadiga

no veio, originando tensdes associadas aos momentos.

Esforgos resultantes da pressédo na camara: A presséo no interior da caAmara gera esforgos
sobre o veio. Tal como ja foi explicado, considera-se como modelo representativo, a aplicacéo
de duas for¢as simultaneas, uma horizontal e outra vertical. De acordo com a Tabela 5.1, é
necessario ter em consideracdo as pressdes maxima € minima que ocorrem na camara,
respectivamente, 2,5 bar e -1 bar. Esta diferenca de pressdes tem como consequéncia a
introducdo de esforc¢os ciclicos, que originam fadiga no veio. Neste caso, a componente média

das tensdes originadas pela pressdo é ndo nula, bem como o racio de tensdes cujo valor é:

R=—=-04 (5.62)

S0 O S VS S

min

Figura 5.8 — Esforgos ciclicos originados pela pressdo na camara

53



Considera-se, como uma opcao de projecto, o estudo da fadiga na seccédo B e ndo na seccao
critica do veio. Isto justifica-se pelo facto de na seccao B existir uma transicdo de diametros, que
constitui uma zona de concentracdo de tensdes, intensificando os efeitos da fadiga. Para além disso,
também os esforcos na seccdo B sdo idénticos em termos de valor aos existentes na seccéo critica,
pelo que a escolha desta seccéo constitui uma opc¢édo viavel ao estudo da fadiga no veio. Procede-se
de seguida ao célculo das varias componentes de tenséo existentes na equacéo (5.58), utilizando para
as diferentes cargas a mesma simbologia que foi usada na seccao anterior, acrescidas do indice “a”,

que representa uma componente alternada. Assim, vem:

2 2
_32M,  32x2X(Mpr)a™+ Mz)a” 32 % /2% (790,30 X 103)% + (Fporiz X L1)? _

am nd3 nd3 nd3
(5.63)
32 X 4/2 x (790,30 x 103)2+ (2220 X 100)2 _ 11606726,2
md3 T [MPa]
1584 o, 1584 2,5x1071
Oany = (JaN)acel + (UaN)press =75t “E(1-R)| = ) 1+04)|=

d 2 d 2

4 4 (5.64)

1584
T2
4d

2016,81
d?

+0,175 = +0,175 [MPa]

onde (04, )acer € (Tay)press SA0 as tensdes alternadas axiais devidas a aceleragdo e a pressao,

respectivamente, e d o didametro minimo do veio, em mm.

16V, 16 X (V)geer 16 %2220 3768,79 (5.65)
Tq, = = = = [MPa]
V. 3md? 3md? 3md? d?

onde (V)qce1 € O esforco transverso alternado devido a aceleracdo horizontal e d o didametro minimo

do veio, em mm.

E feito, de seguida, o calculo das componentes de tens&o existentes na equacao (5.59), utilizando
para as diferentes cargas a mesma simbologia que foi usada na secc¢ao anterior, acrescidas do indice
“m”, que representa uma componente média. Como foi referido anteriormente, apenas as componentes
médias da tensao originadas pela pressdo na camara sdo ndo nulas. Assim, tem-se:

(5.66)

o + Omi o +0 xR 2,5x1071) - (2,5 x 1071 x 0,4)
o_m — max min — max max — ( ) = 0’075 MPa

N 2 2 2

O estudo dos mecanismos de fadiga, huma sec¢do do veio onde existe uma transicdo de

diametros, exige que se conhecam os factores de concentracéo de tensdes a fadiga, Ky, os quais por

[33], podem ser calculados do seguinte modo:

Kr=qx (K —1)+1 (5.67)

onde q € o factor de sensibilidade ao entalhe e K, representa o factor de concentracdo de tensfes

estatico. A determinacéo destes parametros exige que se defina o quociente entre o diametro maior,
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D, e o menor do veio, d’, bem como a razdo entre o raio de concordancia, r, e o didmetro menor do

veio. Considere-se que os valores definidos para tais racios sao:

D (5.68)
—~13

d!

r (5.69)
— =0,05

d!

Apbs definidos estes valores, e mediante a consulta dos gréaficos apropriados em [33], obtém-se os
valores de K;. Definido um raio de concordancia de 3 mm e fazendo uso da tensé&o de rotura do material,
S,., através dos graficos adequados em [33], chega-se ao valor de 0,8 para o factor de sensibilidade ao
entalhe. A Tabela 5.3 agrupa os dados referidos anteriormente, bem como os valores finais para os

factores de concentracao de tensdes a fadiga, Ky, obtidos a partir de (5.67).

Tabela 5.3 — ParAmetros importantes para o estudo a fadiga do veio

q KtM KfM KtN KfN

0,8 2 1,80 2,85 2,48

O dimensionamento a fadiga do veio é feito em condi¢des de vida infinita, pois entende-se assim
ser uma op¢do mais segura, uma vez que é um componente fundamental do dispositivo, ndo se

traduzindo em sobredimensionamento apreciavel.

O processo de dimensionamento continua com o céalculo da tensao limite de fadiga, S., a partir

da expressao:

Se = kakpkckgkokeS, (5.70)

em que os factores k; dependem de varios factores, pelo que apenas o seu valor final é apresentado

sem justificacdo (Tabela 5.4), e S; é a tensédo limite de resisténcia a fadiga.

Tabela 5.4 — Quantificacao dos parametros da equacao (5.70)

k, k,, k. kq k, ks ! [MPa]
086 | 1,51x d %15 1 1 0,814 1 265

Os valores da Tabela 5.4 permitem determinar o valor da tenséo limite de fadiga, dependente

ainda do didmetro minimo da sec¢édo B em estudo. Assim, tem-se:

S, = 280,12 x d~157 [MPa] (5.71)
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Para determinar o didametro minimo do veio, d, é adoptado um processo iterativo que conduz a
um valor adequado para 0 mesmo. Pretende-se que o valor apropriado seja aquele que permite obter,
a partir da equacao (5.57), um valor para o coeficiente de seguranca, n,:q4,, SUperior a 1,3 (valor

considerado como minimo a cumprir). A Tabela 5.5 resume os diferentes passos do processo iterativo:

Tabela 5.5 — Descrigdo do processo iterativo para a determinacao do valor do didmetro dimensionado a fadiga

d =50 mm d =55 mm d =60 mm

0,4, [MPa] 92,85 69,76 53,73
0,4, [MPa] 0,98 0,84 0,74
T4, [MPa] 151 1,25 1,05
Om, [MPQ] 0,075 0,075 0,075
o, [MPa] 170,01 128,04 98,89
7., [MPa] 0,186 0,186 0,186
S. [MPa] 151,57 149,32 147,29

Nobtido 0,89 1,17 1,49

Por andlise da Tabela 5.5, conclui-se que o didmetro minimo para a secgdo B e,
consequentemente, para a secc¢do critica do veio, que satisfaz os carregamentos de fadiga a que o
mesmo esta sujeito € 60 mm. Na seccdo Anexos encontra-se o desenho técnico do veio, com

informacéo detalhada sobre as caracteristicas geométricas e dimensionais do mesmo.

5.2.3. Validacdo computacional do modelo adoptado

Por forma a validar o didmetro minimo obtido através do modelo aproximado apresentado
anteriormente, para a estatica e fadiga, procede-se a uma andlise computacional através do método
dos elementos finitos no software Siemens NX.

E considerada nesta analise a situacgéo de carregamento resultante da acgdo combinada entre a
pressdo média na caAmara, a aceleracdo horizontal e vertical, o0s movimentos de pitch e de roll, bem

como a acgao do peso do rotor no ressalto do veio.

Para a construcdo da malha do componente, é utilizada uma malha 3D, com elementos
tetraédricos de quatro nds (denominados CTETRA4) de tamanho 5 mm. A escolha da malha 3D é feita
por se considerar ser a mais adequada para a geometria do veio. Em relacdo ao nimero de nés e
tamanho do elemento, a opcdo € a que permite obter um tempo de computagdo aceitavel sem, no

entanto, comprometer demasiado a qualidade dos resultados obtidos.
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Esta etapa de validacdo exige que as tensdes obtidas através do software de analise estrutural
sejam, preferencialmente, inferiores ao valor maximo da tensdo admissivel, isto €, menores que 184,62
MPa, valor obtido da equacéo (5.38). Contudo, devido a aproximacdes inerentes ao estabelecimento
das condic8es de fronteira e de carga do componente, por vezes os resultados obtidos séo afectados
de alguma incerteza. Deste modo, considera-se valido o0 modelo se os valores obtidos para os esforgos
forem inferiores ao valor da tensdo de cedéncia do material, isto é, menores que 240 MPa. Foram
realizadas varias andlises estaticas e dinamicas para garantir a fiabilidade dos resultados obtidos.
Quanto as analises dinamicas, consideram-se os esforcos resultantes das duas primeiras frequéncias
naturais do veio como requisitos de projecto a cumprir. Dada a natureza das cargas envolvidas, para
frequéncias de vibracdo muito elevadas, é necessario um diametro de veio substancialmente maior que
0 considerado, o que nédo é viavel do ponto de vista econémico e funcional. Também néo surgiu a
necessidade de analisar frequéncias mais elevadas pois, de acordo com os casos de carregamento da
Tabela 5.1, os valores de periodo de onda entre 9,3 s e 20 s originam frequéncias de vibra¢é@o de valor
menor que qualquer uma das frequéncias naturais da estrutura. Assim, representam-se nas figuras 5.9

e 5.10 as distribui¢cdes das tensdes de von Mises, para os dois primeiros modos de vibracéo.

Para o primeiro modo de vibracéo, o valor maximo da tensédo de von Mises € de 211,13 MPa.
Embora ligeiramente superior ao valor da tenséo admissivel, é inferior e até afastado do valor da tens&o
de cedéncia do material, o que garante seguranca da estrutura a esta frequéncia. Pela Figura 5.9, pode
observar-se que os maiores esforgos se registam nas extremidades do veio, o que constitui uma

situacgdo relevante aguando do dimensionamento dos componentes adjacentes as suas extremidades.

fem1_sim1 - Soluion 1 Result
Subcase - Dynamics, Mode 1, 592850 Hz
Stress - Elemental, Von-Mises

WMin - 0.74, Max : 211.13, Units = NimmA2(MPa}
Deformation : Displacement - Nedal Magnitude

. 21113

s 19360

Figura 5.9 — Distribuicao das tensdes de von Mises para o primeiro modo de vibragdo (f=592,85 Hz)
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Também para o segundo modo de vibracdo (Figura 5.10) a integridade do veio esta garantida,

pois o valor maximo da tenséo de von Mises ndo excede o valor da tensé@o de cedéncia do material. Os

esfor¢os de maior intensidade encontram-se também localizados nas extremidades do veio.

fem1_sim1 - Solution 1 Result

Subcase - Dynamics, Mode 2, 594.000 Hz
Stress - Elemental, Von-Mises

Min - 6.97. Max : 180.53, Units = Nfmm*"2(MPa}
D ion - O

- Nodal
l 180.53

w6557

150.81

135.64

120.68

105.71

o o r @
&
o @
o &

Units = N/mm*2{MPa)

N,

Figura 5.10 — Distribuicdo das tensdes de von Mises para o segundo modo de vibragéo (f=594,00 Hz)

Em termos de deslocamentos, é necessario garantir que as deformacdes no veio ndo sdo

significativas. Como tal, por analise da Figura 5.11, observa-se que a resultante das deformacdes ndo

tem grande importancia, pois o valor maximo que se regista € de 0,412 mm para o primeiro modo de

vibracao e de 0,413 mm para o segundo. S&o valores baixos, que podem ser considerados aceitaveis.

fem1_sim1 : Solution 1 Result

Subcase - Dynamics, Mode 2, 584.000 Hz
Displacement - Nodal, Magnitude

Min : 0.000, Max : 0.413, Units = mm

(& ion < O - Nodal Mag

0.034

Units = mm

}“"K
7

Figura 5.11 — Resultante das deformacdes no veio para o segundo modo de vibracéo (f=594,00 Hz)
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De acordo com o que foi exposto nesta seccdo, pode concluir-se que o modelo aproximado
adoptado para a andlise estéatica e a fadiga do veio foi adequado ao processo de dimensionamento,
pois as analises computacionais realizadas demonstram que o veio projectado cumpre as condicdes

operativas requeridas.

5.2.4. Validacdo computacional da estrutura de apoio ao cone anexado ao veio da turbina

(apoio cbnico)

O apoio conico tem como principal requisito suportar o peso resultante da massa de alguns
componentes, como o rotor e o veio (Figura 5.12). Adoptando uma abordagem mais conservativa,
considera-se que 0 apoio suporta ainda o peso do gerador e da placa onde o mesmo esta apoiado. A
totalidade das massas envolvidas perfaz um valor de 400 kg, o que se traduz num esfor¢o de 3924 N.
Este esforgo é o mais significativo no componente, sendo o caso de carga considerado para a obtencéo

dos resultados das analises a seguir apresentadas.

7 VI A

JHEA

Figura 5.12 — Representacao em corte do pormenor do apoio cénico

Com o intuito de garantir que o apoio conico se encontra correctamente dimensionado, torna-se
necessério proceder a realizacdo de algumas simulagées computacionais através do método dos
elementos finitos. Executam-se véarias analises, ndo s estéticas como dindmicas, as quais fornecem
valores importantes e conclusivos para o processo. De acordo com o software utilizado, e segundo as
andlises dinamicas efectuadas, as frequéncias naturais do componente excedem os 5000 Hz, valores
demasiado elevados para o caso em estudo, pelo que as grandezas (tensGes e deformacdes)
correspondentes a estas frequéncias ndo tém importancia para o processo de dimensionamento.
Assim, apenas os valores resultantes da andlise estatica sdo tidos em conta na validacéo do processo.
Para a construgdo da malha do componente é utilizada uma malha 3D, com elementos tetraédricos de
quatro nés (denominados CTETRA4) de tamanho 5 mm. A escolha da malha 3D é feita por se
considerar ser a mais adequada para a geometria do componente. Quanto ao nimero de nds e
tamanho do elemento, a opgdo € a que permite obter um tempo de computacédo aceitavel sem, no

entanto, comprometer demasiado a qualidade dos resultados obtidos.
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De seguida, apresentam-se os resultados correspondentes as deformacgdes principais e as

tensdes de von Mises que actuam no componente.

T e
e e
o bl
a- o ...
-.l e N,
[ I

Figura 5.13 — Efeitos dos esfor¢os no componente: a) Deformacgdes principais; b) Tens@es de von Mises

Da andlise da Figura 5.13 a), pode concluir-se que as deformac¢des no componente ndo séo
significativas, pois o valor maximo é da ordem de grandeza dos micrémetros. No que diz respeito as
tens@es (Figura 5.13 b)), o valor maximo é muito reduzido quando comparado com o valor da tenséo
de cedéncia do material (240 MPa). Deste modo, pode concluir-se que o dimensionamento considerado
para o componente garante a integridade do mesmo em servigo e, consequentemente, a seguranga de

todo o dispositivo.

5.3. Dimensionamento das chavetas do veio

As chavetas do veio permitem o acoplamento eficaz entre o rotor e o veio em termos de
transmissdo de bindrio. O seu dimensionamento deve incluir uma andlise de verificagdo ao
esmagamento e ao corte. Tais verificacdes séo feitas do ponto de vista da tensdo de cedéncia do

material da chaveta.

A chaveta é um elemento que esta sujeito a esfor¢os de tor¢cdo, sendo o valor da forga resultante

desse esforgo, F,4,, calculado através de:

_ T, 96,80 x 103
" raio do veio 60/2

= 3,23 kN (5.72)

Fméx
Para efeitos de verificacdo, é usado um coeficiente de seguranca de valor inferior ao utilizado no

dimensionamento do veio. Tal, justifica-se pelo facto de a chaveta funcionar, teoricamente, como um

elemento de protecgdo ao veio. Assim, sera usado o coeficiente de seguranga n = 1,15.
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Pretende-se utilizar uma chaveta paralela, cuja identificagdo das dimensdes se encontra

representada na Figura 5.14.

!
e
'
Figura 5.14 — Identificacdo das dimensdes da chaveta paralela

= Verificacdo ao esmagamento:

S. 210
Oaam == = 77¢ = 182,61 MPa (5.73)

em que S, é o valor minimo da tensdo de cedéncia do material da chaveta. A tenséo actuante na

chaveta, gy, que provoca esmagamento, tem o valor de:

Fonax Foiax 3,23 x 103 574
O-N = - = = ( . )
area de esmagamento (L—b)xXh (I—b)Xh
= Verificagdo ao corte:
De acordo com [33], a tenséo de corte admissivel é dada pela seguinte expressao:
Taam = 0,577 X S, = 0,577 x 210 = 121,17 MPa (5.75)
Para calcular a tensédo de corte que actua na chaveta procede-se do seguinte modo:
Fpns Fons 3,23 x 103
TC max max (576)

~ 4area de corte (l—b)Xb+%b2 _(l—b)Xb+%b2

Qualquer chaveta que satisfaca as condigfes oy < duu4m € T¢ < Taam € Uma opgdo adequada
para a aplicagéo considerada. De acordo também com a recomendacéo de alguns fabricantes, optou
por se escolher uma chaveta paralela de dimensées (b,h,l) = (18,11,50) mm. Com uma chaveta destas
dimensfes, e substituindo as mesmas nas equacdes (5.74) e (5.76), verifica-se que as tensdes
actuantes de esmagamento e corte (9,18 MPa e 3,89 MPa, respectivamente) sdo bastante inferiores

as tensbes admissiveis, sendo esta chaveta uma opcao de projecto adequada.
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5.4. Dimensionamento do chassi e componentes adjacentes

A etapa de dimensionamento do chassi e componentes adjacentes constitui uma fase importante
do projecto mecénico da turbina. A complexidade do chassi e seus componentes adjacentes implica
que o dimensionamento seja feito com recurso a analise computacional, fazendo uso do método dos
elementos finitos. Tal complexidade também exige um esfor¢co de computagédo acrescido, aquando do
processo de construgdo das malhas necessarias a obtengdo de solugbes. Fazendo uso dos meios
informaticos disponiveis, algumas limitagbes foram verificadas. Quer isto dizer, que as andlises
computacionais foram realizadas com uma malha to refinada quanto os meios informaticos o

permitiram.

Na Figura 5.15 apresenta-se o conjunto chassi e componentes adjacentes.

Figura 5.15 — Chassi e componentes adjacentes

Como forma de tornar exequiveis as andlises computacionais do conjunto representado,
procede-se a uma simplificacdo do mesmao, isto é, consideram-se duas zonas com particular interesse
de estudo, as quais se d& a designagcdo de estator inferior e estator superior. O estator inferior
representa a parte do conjunto que é directamente mais afectada pela pressdo méaxima no interior da
camara (2,5 bar). O estator superior constitui a parte do conjunto sob a ac¢do da pressdo minima do
interior da camara (-1 bar). Cada uma destas zonas é analisada em separado, sendo os resultados

apresentados e discutidos mais adiante.

O processo inicia-se com o dimensionamento do estator inferior, representado na Figura 5.16.

Figura 5.16 — Zona do estator inferior

Devido ao extenso nimero de componentes envolvidos na zona do estator inferior, que tornaria
a conexdo entre malhas um processo moroso e com erros construtivos, construiu-se uma malha global

para o componente. As caracteristicas geométricas do mesmo tornam a malha tridimensional a op¢éo
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mais adequada. Assim, foram escolhidos elementos tetraédricos de quatro nds (denominados
CTETRA4) com dimensédo de 30 mm. A dimensao adoptada é a menor processada pelo computador.
E considerada uma malha grosseira, sobretudo na modelacio das coroas de pas do estator, onde 0s
resultados obtidos tém sempre associado um grau de fiabilidade reduzido. Contudo, embora os
resultados apresentados nesta seccdo ndo sejam tdo precisos quanto o pretendido, o processo aqui
apresentado constitui uma metodologia de andlise ao dimensionamento de um componente desta

complexidade.

Antes de se iniciar a analise computacional do componente, é necessario definir as cargas a que
0 mesmo esta sujeito. Uma vez que o conjunto ndo é analisado na sua totalidade, pelas razfes ja
apresentadas, nado faz sentido proceder a realizacdo de andlises dinamicas, pois ndo estariam a ser
considerados os efeitos da massa total do conjunto. Desta forma, apenas se realizam analises
estaticas, considerando a actuacdo de esforgos resultantes da pressdo na camara e da pré-carga
colocada nos parafusos que atravessam as pas estruturais e os casquilhos do estator. O calculo da
pré-carga maxima de um parafuso segue um procedimento que se apresenta de seguida, e que
depende se a ligagdo € ou ndo permanente. No caso em estudo, ndo se pretendem operagfes de
desmontagem frequentes (apenas em casos de falha de componentes), pelo que a pré-carga maxima,

por [33], pode ser calculada do seguinte modo:

F; =090 x A, X S, (5.72)

onde A, representa a area tensionada e S, a tensdo de prova do parafuso, que sdo parametros que

dependem do didmetro e da classe de resisténcia do mesmo. A classe de resisténcia adoptada € a 8.8,
por garantir a integridade estrutural necessaria sem implicar um aumento excessivo em custo material.
O diametro do parafuso é selecionado efectuando-se varias andlises em que se considera actuar
apenas a pressao na camara, isto €, realizam-se diversas simulagfes fazendo variar o diametro pelos
valores de 16, 19 e 20 mm. Apenas este Ultimo valor permite obter resultados aceitaveis para as tensfes
nas extremidades das pas. Para um parafuso de 20 mm e classe de resisténcia 8.8, pela equacao 5.72,
o valor da pré-carga maxima a aplicar tem o valor de 132300 N. N&o obstante, torna-se necessario
verificar qual o valor maximo que o material dos componentes adjacentes a ligagdo suporta, quando a

pré-carga é aplicada no parafuso, sem entrar em cedéncia ou mesmo ultrapassar uma tensdo

admissivel dada por:

%)

Oaam = — = % = 184,62 MPa (5.73)

O processo de dimensionamento do estator inferior é realizado por duas fases, em que se faz
variar a espessura do disco que encaixa nas pas do estator. Inicialmente, € usada uma espessura de
10 mm e, numa fase seguinte, testa-se uma espessura de 20 mm. Para ambas as espessuras, o valor
da pré-carga maxima excede a tensdo de cedéncia do material adjacente a ligagdo. Assim, o valor da
pré-carga a aplicar define-se como um compromisso entre os resultados decorrentes das simulacdes

computacionais (efeitos da presséo na estrutura) e a tensédo de cedéncia do material.
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Na Figura 5.17, representa-se a distribuicdo da tensdo de von Mises para a situacdo de 10 mm
de espessura do disco, considerando apenas a actuacdo da pressédo na camara. Nao é considerada a
pré-carga nos parafusos, pois os resultados assim obtidos ja excedem o valor da tensédo de cedéncia
do material. De acordo com a andlise efectuada, o valor maximo da tensdo no material é de 240,94
MPa.

sim1 : Solution 2 Result

Subcase - Static Loads 1, Static Step 1

Stress - Elemental, Von-Mises

Min : 0.57. Max | 240,94, Units = Nimm2(MPa)

. 240.94

22091
200.88

180.85

160.82

Units = N/mm*2{MPa)

Figura 5.17 — Distribuicdo da tensédo de von Mises no estator inferior (disco de 10 mm de espessura e
parafusos de 20 mm de didmetro)

Embora a generalidade da estrutura se encontre abaixo da tenséo de cedéncia e até mesmo da
tensao admissivel, verifica-se que nas extremidades das pas do estator e na ligagdo das mesmas com
os discos, as tensdes tomam valores mais elevados. Isto também acontece na vizinhaga da zona
cilindrica central, por questfes geométricas que causam concentracao de tensdes. Na Figura 5.18,
representa-se a distribuicdo de tens@es na vizinhaca da ligacdo, para uma pré-carga de 132300 N.
Como se constata pelo valor méaximo de tens@o de 387,65 MPa, tal carregamento excede o valor

aceitavel para os esforgos no material.

Units = N/mm*“2{MPa}

Figura 5.18 — Esforgos originados pela pré-carga maxima nos parafusos
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A resolugéo deste problema das tensdes excessivas faz-se aumentando a espessura do disco
para 20 mm. Com esta espessura, optimiza-se a pré-carga nos parafusos, para que as tensdes
resultantes da mesma e da pressado possam ser aceitaveis. Apos varias analises efectuadas, conclui-
se que o valor de 20000 N é o mais adequado para a pré-carga nos parafusos, por ser aquele que
garante a integridade do material adjacente a ligacdo. Nas proximas figuras, apresenta-se a distribuicao

de tens@es no estator inferior, bem como as deformacdes resultantes do carregamento no mesmo.

fem1_sim1 : Solution 10 Result
Subcase - Static Loads 1, Static Step 1
Stress - Elemental, Von-Mrses
Min - .60, Max : 236.56, Units = Nimm*2(MPaj

l 236,56

21690
Ll

197.24
177.57
157.91

138.25

Units = Nimm*2{MPa) 1\7

Figura 5.19 — Distribuicdo de tensdes de von Mises no estator inferior (disco de 20 mm de
espessura e parafusos de 20 mm de diametro)

AV
N

b)

Figura 5.20 — Localizac&o das zonas de concentragéo de tensdes: a) Zona cilindrica central; b) Ligacéo das
pas com os discos; bordos das pas do estator

De acordo com a Figura 5.19, o valor maximo da tenséo que se verifica no estator inferior € de
236,56 MPa. Embora seja um valor bastante proximo da tensao de cedéncia do material, tal valor
justifica-se pelo facto de existirem varios factores geométricos que conduzem a um aumento localizado
das tensdes (Figura 5.20 a) e b)). Na zona cilindrica central, torna-se necessério considerar a existéncia
de raios de concordancia/cantos arredondados entre 0s elementos para suavizacao das tensdes. Na
zona das pés do estator, é importante referir que nesta analise a ligacdo das mesmas aos discos ndo
é feita de uma forma progressiva, isto €, considerando eventuais boleados/suavizacdes geométricas
que permitam a reducdo de tensBes neste local. Estes factores sdo importantes nho momento da
producdo dos componentes, sendo a sua implementacdo fundamental nessa etapa, para evitar

eventuais falhas em servigo. De facto, por andlise da Figura 5.19, a generalidade da estrutura encontra-
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se sob a accdo de esforgos inferiores a tensdo admissivel. Estando os valores maximos apenas
localizados nos locais ja referidos, e implementando as solugdes ja mencionadas, pode considerar-se
que a estrutura se encontra adequadamente dimensionada se for considerada uma espessura de 20
mm para o disco. Nao é viavel aumentar mais a espessura do disco, com o objectivo de reduzir as

tens@es na zona das pas, pois tal significa um aumento exagerado da massa global do dispositivo.

Em termos de deformagbes, tanto radias como axiais, os valores maximos obtidos séo aceitaveis,
pois sdo, na generalidade, inferiores a 1/3 da espessura dos componentes (Figura 5.21 e Figura 5.22).

A deformacéo radial maxima é de 0,348 mm e a deformacéo axial maxima ronda os 2,218 mm.

fom1_simt
Subcase nl.:‘qﬁ.mshm
z

Min © :0.348. Max | 0.348, Units = mm

m 0.058

0.348 \ /Z
Units = mm
Figura 5.21 — Distribui¢c@o das deformag¢des radiais no estator inferior
Min : 0,000, ‘P:;x..*?.?“lg; Units = mm
2218
2034
1.848
1,664
1472
1,204
. 1.109
. 0.924
! 0.738
. 0.555
. 0.370
= 0.185 Y'\ ,
0,000 /
Units = mm

Figura 5.22 — Distribui¢éo das deformagdes axiais no estator inferior
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O dimensionamento do estator superior segue o procedimento que foi apresentado para o estator
inferior. Neste caso, a pressdo a que os componentes estéo sujeitos é significativamente menor, pelo

que a espessura definida para o disco que encaixa nas pas do estator também sera.

Figura 5.23 — Zona do estator superior

A analise inicia-se com uma espessura de 7 mm, a qual é validada pelos resultados obtidos
computacionalmente. Considera-se, como uma opgédo de projecto, manter na zona do estator superior,
a mesma dimensao e pré-carga dos parafusos que tinham sido usados no estator inferior. Assim,
obtem-se um valor maximo para a tenséo de von Mises de 113,23 MPa e, a nivel de deformacdes, o0s

valores de 0,174 mm e 0,935 mm para a deformacéo radial e axial, respectivamente.

fem1_sim1 - Soluon 1 Result
Subcaye -

Min - 0.27. Max : 113.23, Unis = Nimm*2(MPa)

. 12

103.82
»

5

Units = N/mm*2(MPa)

Figura 5.24 - Distribui¢8o de tensdes de von Mises no estator superior

fem_sim1 : Soluson 1 Result
Sutcase - Stitic Loucl 1, Statc Step 1
z

Displacoment - Nodul,
Min 0174, Max - 0.174, Units = mm

0174 ‘—'4'
[
X

Figura 5.25 — Distribui¢&o das deformag®@es radiais no estator superior
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fem1_sim1 : Solution 1 Result
Subcase - Static Loads 1, Static Step 1

Displacement - Noda, X
Min : 0.000, Max : 0.935, Units = mm

. 0935
0858
Ll

0.780

Units = mm

Figura 5.26 — Distribuigdo das deformag8es axiais no estator superior

As dimensbes dos restantes componentes adjacentes ao chassi (para ambas as zonas do

estator) devem ser consultadas no Anexo H — Desenhos técnicos.

5.4.1. Dimensionamento das ligac8es soldadas das pés do estator

Nesta seccdo procede-se ao dimensionamento das ligages soldadas entre as coroas de pas do

estator e os respectivos discos.

As ligacdes soldadas séo sobretudo utilizadas na unido permanente entre elementos metalicos.
Embora apresentem, em geral, maior resisténcia do que as ligacdes por parafusos e rebites, as ligacdes
soldadas tendem a apresentar maiores problemas devido a falhas por fadiga, constituindo um local

propicio & existéncia de problemas de integridade da estrutura.

A geometria do cordao de soldadura € normalmente definida pelo comprimento e pela dimenséo
da base do corddo. Embora o seu dimensionamento seja realizado, frequentemente, com base na
dimenséao da garganta do cordao, tal ndo acontece na metodogia apresentada. A resisténcia do cordao
de soldadura depende néo s6 destas dimensdes, mas também da orientacéo relativa do cordédo e do

esforgo actuante [17].

A utilizacdo do regulamento [31] recomenda que o dimensionamento do cord&o seja feito com
base na tensdo equivalente, o.4, € na tensdo normal ao plano da garganta, o, 4, partindo das seguintes

equacdes:

Ooq = Jaf +3x(tE+13)< ﬁ (5.74)
w w

fu
Ola <2 (5.75)
+d BW}/MW
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em que:

e o0, — Tensdo normal ao plano da garganta do cordao

e 7, — Tens&o de corte no plano da garganta, paralela ao eixo do cordéo

e T, —Tenséao de corte no plano da garganta, perpendicular ao eixo do corddo
e f.— Tenséo de rotura do membro mais fraco da ligacdo

e B, — Factor de correlacao apropriado

e yuw — Factor de seguranca parcial para soldaduras

A Figura 5.27 ilustra a orientacdo das tensdes que actuam no plano da garganta, relevantes para
0 processo de dimensionamento do corddo de soldadura.

Throat
section

Figura 5.27 — Tensdes no plano da garganta do corddo de soldadura [31]

Para iniciar o processo de dimensionamento, € necessario escolher a configuracdo mais
adequada para o corddo de soldadura. Assim, optou por se considerar um corddo para juntas em
angulo, com 7 mm para a dimensao da base (Figura 5.28). De modo a simplificar a metodologia de
dimensionamento apresentada em seguida, aproximou-se a pa do estator mais solicitada (pa nao
estrutural da coroa exterior) a um prisma rectangular. Tal simplificacdo é necesséria para tornar
exequivel a aplicacdo do método a seguir apresentado. Na Figura 5.28, apresenta-se a configuracao

do cordd@o que € posteriormente validada.

a) b) X

Figura 5.28 — a) Componentes a ligar; b) Configuragdo do cordao de soldadura proposto

O processo de dimensionamento exige que sejam conhecidas as tensdes que actuam no plano
da garganta, representadas na Figura 5.27. Para tal, opta-se por recorrer a analise numérica ja
realizada aquando do dimensionamento do chassi, a qual fornece os valores necessarios das tensdes
actuantes nas linhas de unido (interfaces) entre os elementos a soldar. A utilizagdo deste método
computacional tem a ver com a necessidade de conhecer, localmente, as tensdes que actuam na zona

de interface pa-disco, pois através deste processo a quantificacao das tensfes torna-se mais simples
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e rapida. Recorrendo ao software Siemens NX, determinam-se 0s valores maximos das tensdes nas
interfaces, que sdo usados para validar a solu¢do proposta na Figura 5.28. Os resultados obtidos
através do software, para as tensdes maximas que actuam nos nés dos elementos, [0,4s], das zonas

de interface onde se executardo os corddes de soldadura, encontram-se apresentados na Tabela 5.6.

Tabela 5.6 — Valores maximos absolutos das tensdes actuantes nos nés dos elementos das interfaces dos
corddes de soldadura

Oxx [Mpa] a}’)’ [Mpa] Oz [MPa] Txy [MPa] T}’Z [MPa] Tyx [MPa]

Interface pa-disco | 209,095 91,035 81,085 76,467 22,008 69,150

Fazendo uso dos valores da tabela anterior, e sabendo que a secgdo aproximada da pa é
considerada rectangular, com dimensdes 108,20 x 17 mm, é possivel obter o estado de tensdo

aproximado nos nés em relacao a base dos corddes, [05 coraz0l, através da expressao seguinte:

= , (5.76)
[O-B cordao] 2X2X7 X [O-nos]

em que [o,4s] € a matriz que agrupa os valores da tabela anterior.

Com os valores do estado de tens@o em relacdo a base dos corddes, pode-se obter o estado de

tensdo no plano da garganta, [0; coras0], através da seguinte equacao:

[UG cordﬁo] = [T] ’ [O-B cordéo] ' [T]T (5-77)

onde [T] representa a matriz de transformacdo de coordenadas e, admitindo uma rotacdo de 45° em

torno do eixo horizontal paralelo ao eixo do corddo, vem:

1 0 0
[T]=]0 0,707 —0,707] (5.78)
0 0,707 0,707

Na Tabela 5.7, apresenta-se o estado de tensdo na garganta dos corddes na interface pa-disco,
através dos valores méaximos calculados pela equacdo (5.77) e utilizados no processo de

dimensionamento.

Tabela 5.7 — Valores maximos absolutos da tensao na garganta dos corddes de soldadura (valores usados no
dimensionamento)

0, [MPa]

gy, [MPa]

o,, [MPa]

Ty, [MPa]

T,, [MPa]

T, [MPa]

Interface pa-disco

126,921

38,868

65,577

3,140

3,019

62,491
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No referencial do plano da garganta, usando o critério de von Mises para determinar a tensao

equivalente, o,,, sabe-se:

(5.79)
Ocq = Jaxxz +0y,% +0,,% — (axxo'yy + 0y,0,, + o*xxazz) + 3 X (Tyy? + 1y,% + T24%)

Contudo, considerando apenas as componentes mais significativas, e associando as
componentes cartesianas da tensdo com as componentes mencionadas na equacao (5.74), a equacao

anterior simplifica-se para:

Oeq = \/O’xxz + 3 X (Tyy? + T222) (5.80)

A validacao da solugdo proposta torna necessario que se verifiguem as condi¢des dadas pelas
equacdes (5.74) e (5.75). Para tal, de acordo com [34], os valores a atribuir aos factores 8, € v, S0,
respectivamente, 0,92 e 1,35. No que diz respeito a tensdo de rotura do membro mais fraco da ligacéo,
f.. considera-se que as propriedades mecéanicas do material de adicdo envolvido no processo de
soldadura, nunca serao inferiores as do material base. Como tal, admite-se o valor de 530 MPa para

este parametro. Desta forma, as condi¢8es a respeitar séo:

fu (5.81)

wYmw

Oeq = \/axxz + 3 X (Tyy? + 1532) <

fu (5.82)
014 = Oy < ’
+d . ﬁwyMw

Procedendo ao calculo, os valores apresentam-se na Tabela 5.8:

Tabela 5.8 — Parametros finais necessarios a validagéo da proposta apresentada

Ocq [MPa] 0,4 [MPa] I# [MPa]
wl Mw
Interface pa-disco 166,895 126,921 426,731

Tal como se conclui pelos valores apresentados na tabela acima, a proposta para as ligacfes
soldadas apresentada na Figura 5.28 cumpre os requisitos impostos pelo regulamento [31]. Deste
modo, pode ser considerada uma solucéo viavel a adoptar na concepc¢éo das ligacdes entre o disco e
as coroas de pas do estator. Nas zonas das pas onde ndo for possivel aplicar um cordao com tais

dimensdes, este deve ter medidas tdo proximas das propostas quanto possivel.

71



6. Conclusdes e Desenvolvimentos Futuros

O trabalho apresentado nesta dissertacdo contempla uma fase de desenvolvimento conceptual
e de dimensionamento de componentes de uma turbina biradial que se pretende instalar num
dispositivo de CAO para aproveitamento de energia das ondas. O trabalho pode ser divido em trés

partes fundamentais, acerca das quais existem aspectos conclusivos a expor.

A fase de reviséo bibliografica permitiu constatar que a informacao disponivel acerca de analise
estrutural e de dimensionamento deste tipo de dispositivos é quase inexistente. Contudo, esta fase
permitiu aprofundar a importancia da energia das ondas, os varios tipos de tecnologias existentes para
converter energia, com particular foco na CAO e naturbina biradial. Foi ainda importante, por possibilitar

0 conhecimento das principais falhas mecéanicas que ocorrem em sistemas de extrac¢do de energia.

A etapa de desenvolvimento conceptual do chassi e componentes adjacentes constituiu uma das
fases mais complexas do projecto. Tal, deveu-se ndo s6 a falta de experiéncia, como também aos
requisitos operativos e funcionais a cumprir. De facto, foi complexo conceber uma estrutura axialmente
compacta, minimizando o peso da mesma, e que suportasse os esforcos a que o dispositivo esta
sujeito, sem comprometer a integridade estrutural do equipamento. A configuragéo final escolhida
permite suportar os carregamentos que actuam no dispositivo, sendo uma estrutura suficientemente

robusta para a aplicagédo pretendida.

No processo de dimensionamento, um dos primeiros aspectos a ter em conta é o estabelecimento
dos carregamentos de projecto (casos de carga), isto é, aqueles que sdo usados para dimensionar 0s
componentes e que ditam o rumo desta fase. Apds a definicdo dos esfor¢os de dimensionamento,
existem varias formas de desenvolver esta fase, ndo s através de normas e regulamentos apropriados,
como também de modelos teéricos e numéricos, dependendo do componente em estudo, da sua
complexidade geométrica e dos carregamentos que nele actuam. O dimensionamento dos
componentes da turbina foi uma das fases mais desafiantes e interessantes deste projecto. No que diz
respeito ao veio da turbina, o seu dimensionamento foi uma etapa complexa, sobretudo na parte de
definir um modelo simples, mas representativo dos carregamentos que nele actuam. Contudo, através
de algumas simplificagBes para tornar o calculo exequivel, foi possivel obter resultados que estédo
dentro dos parametros esperados. Ainda nesta fase, é de destacar a analise computacional do chassi
e componentes adjacentes. Por via da complexidade da estrutura, o dimensionamento foi realizado
computacionalmente. Embora os resultados obtidos tenham sido satisfatérios, a geometria complexa e
extensa implicou um esforco computacional acrescido, que impediu a realizagdo de analises de maior

preciséo.

Ao longo da investigagéo efectuada no decorrer desta dissertacéo, foram identificadas diversas

situacdes que podem ser alvo de desenvolvimentos futuros:

= A nivel de desenvolvimento conceptual, deve ser criado um componente, a integrar no
chassi, e que permita a suavizagdo do escoamento de ar na aproximagéo (na entrada) as

coroas de pés do estator;
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De modo a tornar possivel o accionamento da valvula de seguranca da turbina, €

fundamental conceber o circuito pneumatico que permite tal operacao;

E importante desenvolver o projecto de lubrificacéo do rolamento do veio da turbina que se
encontra instalado no cone de apoio, atendendo as suas condi¢des operativas e funcionais,

por forma a garantir que o mesmo nao falha em servico;

A nivel de dimensionamento do chassi, existe a necessidade de optimizar os resultados
obtidos através das andlises computacionais realizadas, 0s quais se encontram afectados
de alguma incerteza, devido a limitacBes computacionais. Torna-se fundamental proceder
a realizacao de andlises mais precisas, por forma a aumentar a fiabilidade dos resultados
obtidos. Ainda a nivel do chassi e componentes adjacentes, é importante dimensionar todas

as ligagBes por soldadura que nédo foram objecto de estudo nesta dissertacao;

Em trabalhos futuros, serd ainda interessante proceder a uma andlise detalhada dos custos
envolvidos para conceber um dispositivo deste género, desde a aquisicdo de material,

passando pelos processos de fabrico e terminando na assemblagem final.
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Anexo A — Seleccédo do rolamento para o cone de apoio

Através de contactos efectuados com uma empresa especializada em rolamentos, a SKF, e
dadas as cargas a que 0 veio esta sujeito, conclui-se que a op¢do mais adequada para o rolamento a
usar na construcao do dispositivo, passa pela escolha de um rolamento auto-compensador de rolos.
Este tipo de rolamento ndo s6 suporta cargas elevadas, como também permite desalinhamentos no

veio, ajustando-se a isso.

Dado o ambiente maritimo onde a turbina opera, a seleccdo de um rolamento vedado é
adequada. Contudo, tal ndo é viavel, devido a sobrevelocidade de rotacdo da turbina que nao é
suportada por esta variante de rolamentos. O material de que é feito o rolamento seleccionado nado é
resistente a corrosdo. No entanto, a localizagdo do rolamento também nao torna isso uma questéo
prioritaria, uma vez que ndo estd em contacto directo com a dgua do mar. No cone de apoio é
considerada a instalacdo de uma tampa que serve de protecgdo contra residuos, minimiza os efeitos
de um possivel contacto do rolamento com uma atmosfera corrosiva e garante que o rolamento esta
fixo em todos os graus de liberdade. Contudo, é adequado contactar o fornecedor para requerir o
mesmo componente feito de um material resistente a corrosédo. Ainda assim, o lubrificante escolhido

fornece alguma protec¢éo contra a corroséo.

A escolha do lubrificante é feita com base na descricao dos lubrificantes que se encontram no
website da SKF, tendo em atenc¢do as caracteristicas do mesmo e as necessidades operativas. O
rolamento escolhido tem um tempo de vida que cumpre as especificacdes de projecto, sendo superior
a dois anos. No entanto, por via da velocidade de rotacdo elevada, as necessidades de lubrificacdo sédo
grandes. Embora o tépico da lubrificagdo nédo seja abordado em detalhe nesta dissertacéo, é adequado
considerar um sistema automatico de lubrificacdo para garantir a operacionalidade do rolamento nas
condi¢des devidas. Também no dominimo da lubrificagdo, é fundamental conceber um sistema de
vedacao para o rolamento ou utilizar os j& existentes nos fornecedores, de modo a concentrar a acgao

do lubrificante apenas no componente pretendido.

A analise de selecgdo do rolamento, utilizando o software disponibilizado no website da SKF, é

realizada considerando uma temperatura de funcionamento a rondar os 40°C.
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Rolamento para o cone de apoio

Figura A.1 — Rolamento do cone de apoio

Tabela A.1 — EspecificagBes de componentes e tempo de vida do rolamento

T :

Designacgéo do rolamento 22212 E
Tempo de vida do rolamento em revolugdes | 7600 x 108
Tempo de vida do rolamento em horas 21100
Designagéao do lubrificante LGHB 2
Desighacao da arruela MB 12
Desighacao da porca de fixagao KM 12
22212 E
SKF Explorer
b
K- F d 60 mim
HJ D 110 mm
y% ' B 28 mm
" ra i | dy = 72.7 mm
Dy = 96.5 mm

mm

mm

mm

Figura A.2 — EspecificagBes do rolamento do cone de apoio

MB 12

Dimensions

60
73

86

mim

mm

mim

mm

mm

mm

Figura A.3 — Especificacdes da arruela

A4



KM 12
Dimensions
B )
—30:, *‘ ‘* ® M B0x2
/ i
i h
T | i dy 80
( \ B 1
ge Ll 4 dq 73
b 7
h 3
l R— !

mm

mm

mm

mm

mm

Figura A.4 — EspecificagBes da porca de fixagao

Detailed Results - SKF Rating Life & ISO 281 Basic Rating Life

Bearing type: Spherical roller bearings, cylindrical and tapered bore
Designation: 22212 E

SKF rating life

Ligmh! 21100 hours
Ligm! 7600 10%rev
150 basic rating life

Ligh: 11000 hours
Lig: 3950 105rev
Relubrication intervals

Combined t; =10 hours
Grease guantity replenish

Through lubrication holes: 6.2 grams
From the side: 15 grams
Speed: 8000 r/ymin
Temperature: 40 =C
Operating viscosity: 400 mmi/s
Viscosity ratio, k: 70.9
Contamination factor, n_: 0.134

SKF life modification factor, agee: 1,92

Figura A.5 — Detalhes sobre o tempo de vida do rolamento

Representacdo global do rolamento no dispositivo

Figura A.6 — Representacao global do rolamento no dispositivo
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Anexo B — Seleccédo do gerador

Apbds contactos efectuados junto de marcas fornecedoras destes equipamentos eléctricos, optou
por se escolher a marca WEG. Dada a natureza da aplicag&o, o principal requisito a ter em atencdo na
escolha do gerador tem a ver com o grau de protec¢@o. Como tal, é escolhido um equipamento com
grau de protecgédo IP55, considerado elevado e adequado para este proposito. A sobrevelocidade de
rotacdo € outro aspecto a ter em conta. Os geradores padrdo nao suportam 6000 rpm na sua
configuracdo basica. Para garantir a integridade do equipamento eléctrico e de todo o dispositivo, &
necessario contactar a WEG para adaptar o equipamento normal a este cenario de operacdo, com
todas as modifica¢es e acréscimos de custo que estdo subjacentes a isso. Para seleccionar o gerador,

considera-se que a poténcia eléctrica maxima que o mesmo deve debitar é de 30 kW.

Tabela A.2 — Especifica¢ges do gerador seleccionado

Designacéo do gerador W22 — Cast Iron Frame — Premium Efficiency - IE3 / Frame:
200L
Frequéncia (Hz) 50
Tenséo a saida (V) 230/400
Velocidade 2 polos
Poténcia eléctrica a saida
(W) 30
Peso do gerador (kg) 235
Flange FF-350

Figura A.7 — Geradores da WEG
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\ Motor Selection r‘ Electrical Data -
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Characteristics

Frame: 200L

Output: 30 kW

Frequency: 50 Hz

Poles: 2

Full load speed: 2960

Slip: 1.33 %

Voltage: 230/400 V

Rated current: 94.8/54.5 A
Locked rotor current: 730/420 A
Locked rotor current (IVIn): 7.7
No load current: 41.0/23.6 A
Full load torque: 96.8 Nm
Locked rotor torque: 300 %
Breakdown torque: 300 %
Design: -—-

Insulation class: F
Temperature rise: 80 K
Locked rotor time: 16 s (hot)
Service Factor: 1.00

Duty cycle: $1

Ambient temperature: -20°C — +40°C

Altitude: 1000 m

Degree of Protection: IP55
Approximate weight: 235 kg
Moment of inertia: 0.17027 kgm?
Noise level: 72 dB(A)
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Figura A.8 — Especifica¢des do gerador seleccionado
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Figura A.9 — Dimens®es do gerador seleccionado
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Anexo C - Seleccédo do acoplamento de veios

O acoplamento de veios seleccionado tem de garantir a seguranca da estrutura em eventuais
operacdes de manutencao do dispositivo. Quer isto dizer, que a seguranca das operacées de extraccao
e colocacéo do conjunto rotor + gerador no interior de um dispositivo flutuante tem de estar assegurada.
Quando se procede a este tipo de operacdes, o peso proprio do conjunto veio + rotor tende a
desintegrar axialmente a uniéo.

Figura A.10 — Representacao conceptual do acoplamento de veios

Para garantir que esta situagdo ndo se traduz em problemas operativos, com danos materiais
significativos, estabeleceu-se contacto com a Dunbelt, uma empresa especializada na é&rea, que
forneceu apoio a seleccdo de uma unido adequada aos requisitos impostos. De acordo com a empresa,
esta unido de veios cumpre com as exigéncias colocadas, garantindo a seguranca das operagdes. Na
Figura A.11 representa-se a unido seleccionada.

Serie / Series / Serie / Série / Serie g_.-
KLMM bl

=zt
=K
a v :I
. i
"_T | Il
u_l | %

Dimensioni Serragglo Prestaziont Pressionl superficiall
Nostro Dimentions Tightening Performances Surface pressures
cudice Abmessungen Befestigung Leistungen Oberflachendricke
Our code Dimensions Serrage Performances Pressions de surface
Unsaer Kode Dimenslones Fijacion Prestaciones Presiones superficiales
oo N* viti / No. of screws
Nuastro
; Tv Schraubenanzahl Mt Ta Pa
codi
Numero de tornillos
KLMMos5 55 EY 93 85 | 245 | 76 M8 x 80 42 8 2147 78 10

Figura A.12 — Especifica¢des do acoplamento de veios seleccionado

A9



Anexo D - Seleccédo do casquilho do veio

O casquilho do veio tem essencialmente a funcéo de evitar possiveis oscilacdes verticais do rotor
durante o seu movimento rotativo, sendo apoiado inferiormente no disco superior do rotor e
superiormente na unido de acoplamento de veios. Tal, encontra-se representado na Figura A.13,

estando o casquilho representado em corte na zona destacada.

Figura A.13 — Representacdo em pormenor do casquilho do veio

O casquilho seleccionado foi consultado nos produtos comercializados pela empresa SKF. A
empresa comercializa dimensfes padrdo que se encontram referenciadas em catalogo. Para esta
aplicacéo, pretende-se que o comprimento do casquilho seja ligeiramente inferior a 100 mm. Como tal,
existe a hipétese de contactar a empresa para um pedido personalizado, uma vez que esta fornece
solucdes adequadas a cada aplicagéo, ou utilizar dois casquilhos sobrepostos, maquinando um deles

para que a dimensdo do conjunto seja a pretendida. Assim, o casquilho seleccionado encontra-se

representado na Figura A.14.

SKF Stainless Backed Composite —
plain cylindrical bushings

Construction of designation: = B = Butt joint
Pl i0 iz 10 r - ‘ p = o= ";.3%:;
d o B Df4————7 d ___;
Stainless Backed Composite ‘ i 4
Plain bearing = ::\:s,;«
Designation d D B
mm mm mm
Pl 556050 55 60 50

Figura A.14 — EspecificagBes sobre o casquilho seleccionado
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Anexo E — Seleccao dos actuadores pneumaticos

O principal requisito a cumprir pelo tipo de actuador pneumatico seleccionado é ser axialmente
compacto, por uma questao de limitacdo de espaco. Também € importante ter em conta a resisténcia
dos actuadores a corrosao, bem como as necessidades de manutencdo serem reduzidas. Ambas as
questdes estdo asseguradas com a opcédo seleccionada.

Nesta dissertacdo, apenas foi tido em conta a selec¢do do actuador pneumatico, por ser um
elemento relevante do ponto de vista do dimensionamento global do dispositivo. Todo o restante
equipamento necessario para conceber o circuito pneumatico e torna-lo funcional nédo foi objecto de
estudo deste trabalho.

O actuador pneumatico seleccionado foi consultado na empresa FESTO, encontrando-se
representado nas préximas figuras. Optou por se escolher um didmetro de 20 mm para a haste do
cilindro e um curso de 70 mm. S&o valores compativeis com o dimensionamento global adoptado para

0s componentes associados a estes actuadores.

Atuador compacto CDC

o= - Didmetros 20, 25, 32, 40, 50, 63, 80 mm

« Comprimento de curso 1 ... 500 mm
= Forga 141 .. 3016 N
= - « Dupla adcfm
- Q « Deteccao de posicdo
‘g‘ « Amortecimento fico
~

Caracteristicas especiais:

« Clean Design

- Facil de impar

« Alto grau de protecdo contra corrosdo

Figura A.15 — Actuador pneumético seleccionado

cilindro compacto
DC-20- - FESTOD
Chcign da pega: 543305
Ficha técnica
Especificagdes técnicas gerais — os valores individuais dependem da sua corfiguragaa.
Caracteristica |Valores
—
Cursa [1... 300 mm
Didmetro do émbolo 20 mm
[Com base na narma pacraa L_lso 21287
Amoetecmento P: Anéis/placas de amortecimento eldstico nas ighes finais de curso
Posigao de imstalagan Nos dois lados
Principia construtia Embalo
Haste
Variantes Haste prodongacda com rosca extema
rosca especial na haste:
Haste prodangada
Haste passante
Vedagdes resistentes a temperaturas de até 120°C
Haste do émbolo undateral
Pressio de trabalho 0,8 . 10 bar
| Modio de o a0 de dupla acso
Wieia aperacicnal [Ar camprimids canforme (50 B573-1 010 [7:4:4]
Observagan sabre meio operacianal £ do plata Permite operagan com lubrific agan (necessinia para operagses
subsequentes)
Classe de resisténcia A corrasdo KBK 3
Sex Supplementary material infarmation
20 ... 130 °C
141K
141 ... 1E8 N
Opeional:
tom firo passante
£om rasca interma
| Conexic E:um{ni:a M5
Informa; 3o sobre material, tampac Liga de aluminio
anodizado
in 30 sobre material, haste o alta inoaadavel
informag 3o sobre material, camisa do cilindro Liga de aluminio
anodizado

Figura A.16 — Especificacdes sobre o actuador pneumatico seleccionado
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Por uma questdo de seguranga, considera-se a instalacdo de quatro sistemas de guiamento

linear. A localizac&@o dos sistemas de guiamento encontra-se representada na Figura A.17.

Figura A.17 — Actuadores pneumaticos e sistemas de guiamento linear da valvula de seguranca
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Anexo F — Seleccéo do sistema de guiamento linear

O sistema de guiamento linear tem por funcdo garantir a existéncia de concentricidade entre o
rotor e a valvula de seguranca quando esta executa o0 seu movimento de actuacao. Pretende-se assim
que o movimento de deslocacédo da valvula de seguranca, desde uma posicao de repouso até uma
posicdo de actuacéo, seja 0 mais regular e suave possivel.

O sistema de guiamento linear seleccionado foi consultado na empresa Igus. Este sistema
consiste em duas flanges e um veio oco. Uma das flanges é fixada na valvula de seguranca e a outra
na placa de apoio ao gerador. Quando a valvula de seguranca inicia 0 seu curso, por actuagao
pneumatica, a flange fixada na valvula de seguranca desliza sobre o veio até uma posicao proxima da
outra flange, que se mantém sempre imdvel durante todo o processo. As caracteristicas dos
componentes, de acordo com o fabricante, permitem um movimento suave (ausente de vibragdes), ndo
existindo necessidade de lubrificagdo. Nas figuras abaixo, faz-se representar a flange e o veio de
guiamento seleccionados.

drylin® Q | Square linear guides | Product range
Square section rail
‘._‘ Order key
l AWMAQ-10- 1000
i :
§oE i E
E K @ E‘
53t E
Dimensions [mm]
Part No. Waight q dg qi Max. langth
[hg/m] +0.02
AWMQ-10 0.082 75 10 5 1,500

Figura A.18 — Veio do sistema de guiamento linear

drylin® Q | Square linear guides | Product range

Flange housing bearing

‘_‘ Order key

QJFMT-02-10

QIFMT-02-... QJFM-02-...

With flange
Matric

Tandem (optional)
Installation size

iglidur® J

Square
Typa

Options
0i= Round flange
02= Square flange

Figura A.19 — Flange do sistema de guiamento linear
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QJFM-01 QJFM-02 QJFMT-01 QJFMT-02
iz
P 1.5 .
i 3 = ol & L Il bE
3 ) |3 L -
o dz d2
" = & =F
&
i A = | T T N
}:Uzll I ] 1@ IEI= 1 I&
w a2 © d2 @
@ a2 @ d2
@
Dimensions [mm]
Part No. Waight k d2 Bf Qa d3 dt B db ds s
[kal 74 4045 #0145
QJFMT-02-10 0.038 30 19 a 7.5 30 29 52 45 75 4.4

Figura A.20 — Especifica¢gBes sobre a flange do sistema de guiamento linear
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Anexo G - Ajustamento da configuragdo da turbina para funcionamento com

eixo horizontal

Para que a turbina funcione com eixo horizontal, prop&e-se adoptar a configuracdo apresentada
de seguida. Trata-se da configuracdo base que foi dimensionada ao longo desta dissertacdo, com
pequenas diferencas construtivas que advém da necessidade de criar mais um ponto de apoio para o
veio da turbina (adicdo de um rolamento), para minimizar o desalinhamento nos veios que pode ocorrer

por flex&o.

Figura A.21 — Configuragdo do dispositivo para funcionamento com eixo horizontal

Rolamento

adicional

Figura A.22 — Representacdo em corte da introduc¢éo de um rolamento adicional para o
funcionamento com eixo horizontal
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Para a realizacdo desta fase é consultada a referéncia [36].

H1 — Desenho de conjunto - Chassi e componentes adjacentes

D 2047

oA

Anexo H — Desenhos técnicos
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CORTE A-A
7
12 11 10 S 8 7 &

Ref. Designagdo Qtd.
1 Wiga de reforgo do estator superior de dispasigdo radial (UPE 160] 8
2 Disco que encaixa nas pds do estator superior 1
3 Disco ende se igam cs pds do estator superior 1
4 Viga central de disposigéio radial (UPE 220] 8
5 Chap de reforgo do estator inferior 2 8
é Wiga de reforgo do estator inferior de disposicéio radial (UPE 140) 8
7 Disco gue encaixa nas pds do estator inferior 1
8 Disco de integragdo do dispositivo 2 1
9 Disco de integragdo do dispositivo 1 1
10 Chapa de reforgo central exterior 2 8
n Chapa de refogo exterior do estator superior 2 8
12 Chapa de reforgo central exterior 1 16
13 Chapa de reforgo exterior do estator superior 1 16
14 Chapa de reforgo exterior do estator inferior 1 16
15 Chaipa de reforgo interior do estater superior 1 16
16 Chapa de reforgo interior do estator superior 2 8
17 Chapa de reforgo caentral inferior 2 8
18 Chapa de reforgo cenfral interior 1 16
19 Chapa de reforgo interior do estator inferior 2 8
20 Chapa de reforgo interior do estator inferior 1 16
21 Coroa de pds do estator inferior 128 pés
22 Casquihe do esfator 16
23 Coroa de pds do estator superior 128 pés
it
T e ™ Desenho de conjunto -
) Chassi e componentes
i adjacentes
as FATER AL A M1 215 L ¥ HO. Al
e scuz fr=ea)
4 3
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H2 — Desenho de conjunto - Coroa de péas do estator e casquilhos
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H3 — Desenho técnico do veio
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35,50
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i TOLERANCES FIIH: A RUGOSIDADE £s dlirnensdes
o UNEAR: BO 2768m WEDIA DE TODAS A5 SUPERFICIES AGUINADAS | indlicorics eddn FEVISION
2 ANGLULAR: 150 2768 NAD DEVE EXCEDER £,3 MCROMETROS Jap———
et i mecicics
S g o
NAWE SIGHATURE DATE TILE: .
DRAwN V
e elo
APPYD
WG
an MATERIAL AISI 316 L DWG HO.
WEIGHT: SCALETS SHEET 1 OF 1

3 2
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H4 — Desenho de conjunto - Apoio ao gerador

8 / 6 5 4 3 2 1
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= 25
20
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CORTE A-A
Ref. Desighacdo Qid.
C ] 1 Placa de apoio ao gerador ] C
2 Reforgco de apoio a placa 8
3 Flange roscada para a tampa do gerador ]
% % . K% . 4 Ploca que apoia nas vigas de reforgo ao estator superior ]
B S S K B
! @ 6
|
e Q0 TUNEAR: B 2766m Itencin e e e eI
\—-—-—@—-—-—’ i HANE SIGHATURE DATE — TWLE:
1 Lo Desenho de conjunto -
v Apoio ao gerador
A SA RAATERBAL: AJSI 316 L DWW G HE, 3 A
8§ / 6 5 4 3 2 1
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H5 — Desenho de conjunto - Rotor

A4

4 3 2 1
F
vﬁ AN NVZi @
L_{') —
] (o)
- O
o <
2
E
.
L A SN~
= wu[{]ll
D o
C Ref. Designagdio Material Qid
1 P& do rotor Aluminic 11
2 Elemento de ligacdo da pd do rotor | Aco incxiddvel A4 | 11
3 Porca hexagonal ISO - 4034 - M20 - N - 22
4 Anilha ISO 7091 - 20 - 22
5 Disco do topo supericr AlSI316 L 1
8 6 Disco do topo inferior AlSI 316 L 1
e Desenho de conjunto -
Rotor
A QA 1 ATERIAL: DWG NO.
4 3 5 1
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H6 — Desenho técnico do cone de apoio

1,50
1,50

TOLERANCES FINISH: Os acabamentos superficials estéio As dmensies

UNEAR: S0 2768-m Indicados em rmicrémeros. estlio indicadas REVEION
ANGLLAR: IS0 27 éB-m erm rilime fros.
Nao firar e didas,
atranés do
desenho.
NAME SIGNATURE DATE TITLE:

.
= Cone de apolo
CHED
AFFYD
MFG

A aa M ATERIAL: AISI 316 L DWG NG, Ad A
WEIGHT: SCALES SHEET 1 OF 1

4 3 2 1
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H7 — Desenho técnico da tampa do cone de apoio
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D71 H7
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CORIE A-A

TOLERAMNCES FINISH: Gs acabamentos superficiais estéio As dimensdes

LINEAR: 150 2768-m indicados sm rmicréme hos. estéio indicadas REVEION
ANGULAR: IS0 27 é8-m erm rrilime fros.
Nato fierr rred das
& parir dlo
deserho.
NAME SIGMATURE DATE TITLE:
== TQIIIpCI do cone
CHED
.
Ao de apolo
FG
A QA MATERIAL: AISI 318 L DWG NO. Al A
WEIGHT: SCALE 2 SHEET 1 OF 1

4 3 2 1
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H8 — Desenho técnico do apoio para o cone

TOLERANCES
LINEAR: IO 2788-m
ANGULAR: 150 27 688-m

NAME
DRAWN

CHI'D
AFFV'D!

MFG

Al ea

© 280

13,51

1,50

171

14

FINISH: Os acabamentos superficials estéio
indicados em micrématros.

SIGNATURE DATE

MATERIAL: AISI 316 L

WEIGHT:

3

30‘
£3 1\
=2

1,50

@ 123,78 H7

CORTE A-A

As dimensbes
estfo indicadas
em milimetros,

Mo tirar

medidas afravés

clo desenha.

TITLE:

DWG NG.

SCALE:1:S

REVISION

ApOoIio para o
cone

SHEET 1 OF 1
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