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RESUMO

As fontes de energias renovaveis tem sido alvo de grandes investimentos nos Gltimos anos,
impulsionados pela preocupacdo com o meio ambiente acrescidos da necessidade de novas
fontes de energia para diversificacdo da matriz energética e universalizacdo da energia. Porém,
apesar de todo investimento que vem sendo realizado, estima-se que 16% da populagdo mundial
ainda ndo tem acesso a energia elétrica. Apesar do Brasil ter uma matriz energética
predominantemente limpa, ainda deixa a desejar na exploracao das fontes ndo-convencionais,
tais como solar, eolica e biomassa. Os recursos eolicos disponiveis podem chegar a 143,5 GW,
sendo que atualmente sdo explorados apenas 9% deste potencial. Os aerogeradores,
equipamentos utilizados para conversao eletromecénica da energia dos ventos, podem variar
sua forma construtiva de acordo com a aplicacao e geografia local, de forma a obter o melhor
aproveitamento energético. O presente trabalho busca desenvolver os fundamentos necessarios
para construcdo de um mini gerador e6lico capaz de gerar energia para alimentar uma pequena
carga de forma isolada (off-grid). Para aplicar os conhecimentos consolidados ao longo deste
Trabalho de Concluséo de Curso, foi implementado um prototipo, em tamanho real, de um mini
gerador eo6lico do tipo Savonius, utilizando materiais acessiveis e de facil manuseio. Para a
construcdo do mini gerador edlico foi feito uso da técnica DIY (do inglés Do It Yourself), que
simplifica a construcdo e possivel réplica deste prototipo.

Palavras-chave: Energia Eélica. Mini Gerador E6lico. Energia Renovavel. DIY.



ABSTRACT

Renewable energy sources have been target of huge investiments in recent years, driven by the
concern for environment plus the need for new sources of energy to diversify the energy matrix
and universalize energy. However, despite all investment that has been made, it is estimated
that 16% of world's population still doesn't have access to electrical energy. Although Brazil
has a predominantly clean energy matrix, it still fails to use unconventional sources, such as
solar, wind and biomass. The available wind resources can reach 143,5 GW, and currently only
9% of this potential is exploited. Wind turbines, equipment used for the electromechanical
conversion of wind energy, can diversify their constructive form according to the application
and local geography, to obtain the best efficiency. The present project will seeks to develop the
necessary knowledge for the construction of a mini-generator of energy capable of generating
energy to feed a load in an isolated way. To apply the concepts developed in this dissertation a
prototype of a Savonius type wind turbine has been developed, using accessible and easy-to-
handle materials. For the construction of the mini wind generator has been made use of the DIY
(Do It Yourself) technique, which simplifies the construction and possible replication of this

prototype.

Keywords: Wind Energy. Small Wind Generator. Renewable Energy. DIY.
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1 INTRODUCAO

Perante a crescente preocupacdo com efeitos relacionados ao meio ambiente e ao
aquecimento global, os governos através de acordos de &mbito internacional, tal como o Acordo
de Paris?, estdo envidando esforgos na busca por alternativas para reduzir os impactos causados
pelas atividades humanas. Dentre as atividades mais influentes estd a produgdo de energia
elétrica baseada em combustiveis fosseis, como carvdo mineral, g&s natural e o petroleo. Essas
fontes sdo amplamente utilizadas por paises industrialmente desenvolvidos contribuindo de
forma significativa para o aumento dos niveis de poluicéo.

Além da preocupacéo com o meio ambiente, os governos também estéo buscando
a universalizacdo da energia elétrica. Estima-se que 16% da populacdo mundial ainda ndo tem
acesso a este recurso (WORLD ENERGY OUTLOOK, 2016). Um dos grandes motivos esta
no fato de que uma parcela significativa desta populacédo vive em areas rurais, onde 0 acesso a
energia é dificultado pelas longas distancias das unidades geradoras e os elevados custos de
transmissao.

Este cenario impulsionou o estudo e o desenvolvimento do mercado para novas
formas de producdo de energia sem a dependéncia de sistemas centralizados de geracéo,
baseados em fontes renovaveis. Neste cenério, destacam-se a energia solar, edlica e biomassa.
Porém, os custos de implementacdo dessas solucdes ainda sdo relativamente elevados para
pequenos consumidores, 0 que acaba desestimulando os investimentos. Com isso, cresceu a
tendéncia pela busca dos produtos DIY (do inglés Do It Yourself), onde os proprios
consumidores constroem suas solucdes com matérias primas de facil acesso afim de atender as
suas necessidades.

Neste sentido, o trabalho que se segue busca desenvolver uma solucéo alternativa
para a geracdo de energia de forma isolada, de baixo custo e de facil manuseio, capaz de gerar

energia elétrica para pequenas cargas.

1 Na 212 Conferéncia das Partes (COP21) da UNFCCC, em Paris, foi adotado um novo acordo com o objetivo
central de fortalecer a resposta global a ameaga da mudanca do clima e de reforcar a capacidade dos paises
para lidar com os impactos decorrentes dessas mudangas. (MMA, 2017)
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1.1 TEMA

Estudo e desenvolvimento de um mini gerador e6lico de baixo custo e de facil

montagem.
1.2 JUSTIFICATIVA

As fontes de energias renovaveis vém sendo tratadas como solucdo para diversos
problemas, dentre eles destacam-se a crescente preocupagdo com 0 meio ambiente e 0
atendimento da populacdo em locais isolados.

A mecanica e o processamento de energia de um aerogerador industrializado
tendem a ser complexas, além de possuir um elevado custo, dificultando que individuos de
baixa renda tenham acesso a tal tecnologia. Um aerogerador de pequeno porte de 1 KW pode
custar entre R$ 2.000,00 e R$ 4.000,00 e um de 2 kW pode custar entre R$ 9.000,00 e R$
12.000,00, para uma aplicaco residencial?. Além disso, ndo possuem customizagdo para se
aplicar as necessidades do usuério e tem um processo produtivo que, geralmente, ndo utilizam
materiais reaproveitados. Diante disto, da busca por fontes alternativas de geracéo de energia
elétrica e fazendo uso do potencial edlico brasileiro disponivel, estimado em 1435 GW
(AMARANTE, 2001), além de consolidar os conhecimentos adquiridos pelos autores ao longo
da graduacdo, justifica-se esse trabalho como guia para a construcéo de um mini gerador eélico,

permitindo assim um maior acesso a essa tecnologia.
1.3 OBJETIVOS

Este topico apresentara o objetivo geral e especificos propostos para o presente
trabalho.

2 Pregos baseados em setembro de 2017, délar comercial R$ 3,10.
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1.3.1 Objetivo Geral

Este Trabalho de Concluséo de Curso tem por objetivo desenvolver um mini
gerador eolico de baixo custo e de facil montagem. Objetiva-se utilizar materiais de facil acesso,
preferencialmente reutilizaveis, afim de extrair o melhor custo beneficio para o modelo

proposto.
1.3.2 Objetivos Especificos

Apresentam-se a seguir 0s objetivos especificos propostos para o presente trabalho:

a) analisar e definir o tipo de turbina a ser utilizada na constru¢do do mini gerador
edlico;

b) analisar e definir o tipo de gerador a ser utilizado;

c) analisar e definir quais os materiais a serem utilizados para montagem do mini
gerador eolico;

d) estabelecer limitagfes mecanicas e elétricas do mini gerador edlico;

e) projetar a mecanica do mini gerador edlico;

f) montar prot6tipo de mini gerador edlico.
1.4 MOTIVACAO

A energia fornecida pelos ventos é utilizada a muito tempo pela civilizacdo, seja
para impulsionar uma bomba hidraulica, alimentar uma pequena carga ou mover uma grande
usina edlica. Por isso, € possivel encontrar diversos tipos de aerogeradores, desde os produzidos
em grande escala para uma aplicacdo com um grande fator energético até os montados
manualmente para um aproveitamento individual e especifico (AMARANTE, 2001).

Uma das grandes preocupacdes do século XXI gira em torno do cuidado com o
meio ambiente, de todas as formas possiveis. Para tal, o desenvolvimento de um mini gerador
edlico capaz de atender as necessidades do individuo vinculado ao uso de materiais reutilizaveis
e que possa ser montado pelo préprio usuario € uma solucdo completa do ponto de vista

sociocultural e socioecondmico.
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1.5 METODOLOGIA DE PESQUISA

Este Trabalho de Conclusédo de Curso esta relacionado ao estudo da energia e6lica

e seu principal equipamento, o aerogerador, além da construcdo de um prototipo de um mini

gerador eolico. Para construcéo de um conhecimento sobre a tecnologia, a pesquisa € 0 processo
escolhido para ser utilizado. Segundo Fonseca (2002, p. 20):

A pesquisa é a atividade nuclear da ciéncia. Ela possibilita uma aproximacdo e

entendimento da realidade a investigar. A pesquisa € um processo permanentemente

inacabado. Processa-se através de aproximacdes sucessivas da realidade, fornecendo
subsidios para uma intervenc&o no real.

Para a elaboracao deste Trabalho de Conclusdo de Curso sera utilizado a pesquisa
bibliogréafica e a experimental.

De acordo com Fonseca (2002, p. 32):
A pesquisa bibliogréafica é feita a partir do levantamento de referéncias tedricas ja
analisadas, e publicadas por meios escritos e eletrdnicos, como livros, artigos
cientificos, paginas de web sites. Qualquer trabalho cientifico inicia-se com uma
pesquisa bibliogréafica, que permite ao pesquisador conhecer o que ja se estudou sobre
0 assunto. Existem, porém, pesquisas cientificas que se baseiam unicamente na
pesquisa bibliografica, procurando referéncias tedricas publicadas com o objetivo de

recolher informagdes ou conhecimentos prévios sobre o problema a respeito do qual
se procura a resposta.

A pesquisa bibliografica serd essencial para o conhecimento da origem da
tecnologia, suas atuais aplicacbes e desempenho, e suas prospeccdes. Com ela é possivel
conhecer os principais projetos desenvolvidos para a area.

A pesquisa experimental dard suporte para o prototipo e indicard o modelo de
metodologia para conduzir a construcao do protétipo.

O estudo experimental segue um planejamento rigoroso. As etapas de pesquisa
iniciam pela formulagéo exata do problema e das hipoteses, que delimitam as variaveis precisas
e controladas que atuam no fendémeno estudado (TRIVINOS, 1987).

Gil (2007 apud GERHARDT e SILVEIRA 2009, p. 36) “a pesquisa experimental
consiste em determinar um objeto de estudo, selecionar as variaveis que seriam capazes de
influencia-lo, definir as formas de controle e de observacdo dos efeitos que a variavel produz

no objeto”.
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1.6 ESTRUTURA DO PROJETO

Este Trabalho de Conclus&o de Curso esta dividido em sete capitulos. O capitulo 1
apresenta 0 objetivo geral, objetivos especificos, motivacdo, metodologia utilizada e as
delimitacGes propostas pelos autores.

O capitulo 2 traz uma contextualizacdo do que € e como se difundiu a técnica DIY.

No capitulo 3 é exposto uma breve contextualizacdo historica da energia edlica,
além de delinear seu panorama mundial e nacional, e conceituar as energias renovaveis.

Os recursos e conhecimentos basicos necessarios para compreender a producdo de
energia eblica serdo apresentados no capitulo 4.

O capitulo 5 demonstra o estado da arte da tecnologia edlica, discorrendo sobre o0s
tipos de aerogeradores, que se dividem entre rotores de eixo horizontal e eixo vertical,
exemplificando suas aplicacBes. Além disso, disserta também sobre os tipos geradores elétricos,
0s quais estdo separados em duas categorias: maquinas CC e CA.

O protdétipo sera apresentado no capitulo 6, onde também serdo expostos 0s motivos
que levaram as tomadas de decisGes realizadas. Indicara ainda as etapas de construcéo,
materiais e ferramentas utilizados, além de explanar sobre as dificuldades encontradas durante
0 desenvolvimento e construgéo.

Por fim, no capitulo 7, estdo dispostas as consideracdes finais dos autores,
juntamente com as sugestdes para trabalhos futuros.

1.7 DELIMITACOES DO TRABALHO

Este trabalho limita-se ao estudo e desenvolvimento do prot6tipo de um mini
gerador edlico de baixo custo, desde a anélise do modelo a ser utilizado até sua implementagao
fisica, além de apresentar a analise técnica, restringindo-se a aplica¢Ges de baixo consumo
preferencialmente residenciais, agricolas ou sistemas isolados.

N&o serdo abordados assuntos referentes a inje¢do da energia gerada na rede de
distribuicéo local, ao condicionamento da energia gerada nem serdo levadas em consideragéo

as caracteristicas geograficas locais.
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2 DOIT YOURSELF

A técnica Do It Yourself® - DIY, é um método de construgdo, modificacdo ou
reparacao das coisas sem a ajuda direta de especialistas ou profissionais. Pesquisas descrevem
0 DIY como comportamento onde os individuos utilizam matérias primas cruas para produzir,
transformar ou reconstruir bens materiais (WOLF e MCQUITTY, 2011).

O termo DIY vem sendo associado aos consumidores desde pelo menos 1912, tendo
sido inicialmente aplicado em atividades de melhoria e manutencdo (GELBER, 1997).

Conforme Prado (2017):

O DIY fazia referéncia a projetos de reparos caseiros que as pessoas faziam sozinhas,
usando os materiais que tinham & sua disposicdo. Nas décadas seguintes ao seu
surgimento, 0 movimento comegou a ser mais associado a cultura punk e alternativa
e a producdo musical e midiatica independente [...]. Mas a sua forca nos anos 2000

estd mesmo é nos aspectos do dia a dia [...].

O DIY ¢é bem amplo, e pode ser aplicado de diversas formas, o mais importante é
gue ndo € necessario ser um expert no que esta se propondo fazer, basta procurar por
conhecimentos e métodos alternativos (CAMERA, 2018).

Chris Anderson, referéncia quando o assunto € tecnologia, define o movimento DIY
como “a proxima revolugao industrial” (DESCOLA, 2015).

O movimento esta tdo difundido, que hoje ja € comum encontrar pessoas colocando
a mio na massa e economizando gastos com mao de obra (CAMERA, 2018). O conceito
também é importante para a preservacdo meio ambiente, pois muitos dos materiais que antes
teriam como destino o lixo, passam a ser utilizados.

A internet contribui de forma a potencializar esta técnica, hoje existem milhares de
sites focados totalmente no uso desta técnica, neles € possivel encontrar uma infinidade de

tutoriais para as mais diversas aplicacdes e soluces.

3 “Faga vocé mesmo”, em tradugdo livre.
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3 ENERGIAS RENOVAVEIS

As energias renovaveis ou alternativas sdo aquelas cuja matéria prima €
imediatamente reposta pela natureza. Diferentemente das energias nao-renovaveis como a féssil
e a nuclear, as energias renovaveis sdo geradas com 0s recursos naturais disponiveis em
determinada localizagdo, tais como a forga dos ventos, quedas d’agua ou radiacdo solar e traz
diversos beneficios ao meio ambiente, como a reducdo da emissdo de gases toxicos,
contaminacéo do solo e escassez das fontes (GOLDEMBERG e LUCON, 2007)

Para Goldemberg e Lucon (2007) a cadeia das energias renovaveis pode ser dividida
em até dois niveis horizontais: energia primaria e energia secundaria, além de possuir trés niveis

verticais: tradicionais, convencionais e novas, conforme € possivel observar na Quadro 1.

Quadro 1 - Organizacdo das Fontes de Energias Renovaveis
ENERGIA PRIMARIA ENERGIA SECUNDARIA

“Tradicionais” biomassa primitiva:lenha de desmatamento calor

“Convencionais”| potenciais hidraulicos de médio e grande porte . .
hidreletricidade

potenciais hidraulicos depequeno porte

biocombustiveis (etanol,

biomassa “moderna”: lenha replantada, culturas o o
biodiesel), termeletricidade,

Renovaweis energéticas (cana-deacUcar, 6leos vegetais) calor
“Novas” - . -
energia solar calor, eletricidadefotovoltaica
geotermal calor e eletricidade
outros —
edlica .
- eletricidade
maremotriz e das ondas

Fonte: Adaptado de GOLDEMBERG e LUCON, 2007.

Goldemberg e Lucon (2007, p. 10) definem a separacdo dos termos

“convencionais” € ‘“novas’” como:

As “convencionais” sdo tecnologias dominadas e comercialmente disseminadas ha
muitas décadas, como é o caso das usinas hidrelétricas de grande e médio porte. As
“novas” sdo aquelas que comegam a competir comercialmente com as fontes
tradicionais, renovaveis ou ndo. E o caso dos painéis solares fotovoltaicos, dos
aquecedores solares, das pequenas centrais hidrelétricas (que, apesar de conhecidas,
ainda ndo tém equipamentos a precos amplamente acessiveis), das usinas de geracao
de eletricidade a partir das ondas e marés, das turbinas eélicas, das usinas geotermais,

da biomassa “moderna”.
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Segundo o REN21 (2017) os paises tém adicionado mais usinas de fontes
renovaveis do que usinas de combustiveis fosseis combinados. Isto demonstra um grande
esforco coletivo das nacdes para modificar suas matrizes energéticas de modo a controlar todos
os efeitos nocivos oriundos da producéo de energia por fontes ndo renovaveis. O avango da
tecnologia, expansdo para novos mercados e melhores condi¢bes de financiamento
contribuiram para a redugdo dos custos de implementacdo de projetos utilizando fontes
renovaveis, principalmente eolica e solar.

O REN21 (2017) ainda traz que no ano de 2014, 19,2% do consumo mundial de
energia foi provido através de fontes renovaveis, sendo 8,9% oriundo da biomassa tradicional
e 10,3% de novas fontes. Ao final de 2016, China, Estados Unidos, Brasil, Alemanha e Canada
eram 0s paises com a maior capacidade instalada em energias renovaveis.

IRENA (2017) estima que atualmente a poténcia total instalada oriunda de fontes
renovaveis de energia é de aproximadamente 2 TW distribuidos em 6 fontes geradoras. No
decorrer de uma década foi adicionado aproximadamente 1 TW, conforme pode ser observado

no Gréfico 1.

Gréfico 1 - Poténcia Total Instalada — Energias Renovaveis

Poténcial Total Instalada - Energias Renovaveis
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Fonte: Elaboracdo dos Autores, com base em IRENA, 2017.
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O Brasil também aumentou a participacdo das energias renovaveis em sua matriz
como podemos visualizar no Gréfico 2.

Gréfico 2 - Poténcia Total Instalada Brasil — Energias Renovaveis

Poténcia Total Instalada Brasil - Energias Renovaeis
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Fonte: Elaboracdo dos Autores, com base em IRENA, 2017.

O setor de energias renovaveis empregou 9,8 milhdes de pessoas direta e
indiretamente em 2016, apresentando um crescimento de 1,1% em rela¢do a 2015. As novas
instalagBes edlicas nos Estados Unidos, Alemanha, india e Brasil contribuiram para um
crescimento de 7%, atingindo 1,2 milhdes de empregos apenas no setor eolico. O setor solar
fotovoltaico é o maior empregador, com 3,1 milhdes de empregos, com um crescimento de 12%
em relacdo a 2015 (IRENA, 2017).

3.1 ENERGIA EOLICA: CONTEXTUALIZACAO HISTORICA

Segundo Amarante et al. (2001, p. 13):

Os primeiros aproveitamentos da forca dos ventos pelo homem tém data bastante
imprecisa, mas, certamente, ocorreram ha milhares de anos, no Oriente. Eram
provavelmente maquinas que utilizavam a forga aerodinamica de arrasto, sobre placas

ou velas, para produzir trabalho.
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Os moinhos de vento existiam ja na mais remota antiguidade. Pérsia, Iraque, Egito
e China dispunham de méaquinas muitos séculos antes de Cristo. Hamurabi, rei da Babil6nia
(1792-1750 ou 1730-1685 a.c.), criador do império babilénico utilizou moinhos acionados pelo
vento para regar as planicies da Mesopotamia e para a moenda de grdos. Tratavam-se de
maquinas eolicas primitivas de rotor vertical com varias pas de madeira ou cana, cuja rotacdo
era transmitida diretamente pelo eixo a pedra do moinho. Na China existem referéncias da
existéncia de moinhos de rotor vertical e pas a base de telas colocadas sobre uma armacéo de
madeira, que eram utilizados para 0 bombeamento de agua e foram precursoras dos moinhos
Persas. O egipcio Heron (também escrito como Hero e Herdo) de Alexandria (10d.C. - 70d.C.)
foi um sé&bio do comeco da era cristd. Gebmetra e engenheiro grego, Heron esteve ativo em
torno do ano 62 e desenhou em um estudo um moinho vertical de quatro pas (NUNES JUNIOR,
2008).

Ainda segundo Amarante et al. (2001) os cata-ventos multipas chegaram a ser
produzidos industrialmente em escalas de centenas de milhares de unidades/ano, por diversos
fabricantes, o que possibilitou precos acessiveis a grande parte da populacdo. O uso do cata-
vento multipas norte-americano expandiu-se pelos diversos paises, inclusive no Brasil. Na
década de 1880 encontrava-se quase uma dezena de fabricantes, em todo o territério americano.

O modelo de multipds foi largamente utilizado em aplicacBes que tinham a
necessidade de transformar trabalho em energia cinética, principalmente para bombeamento de
agua (AMARANTE et al., 2001). E possivel observar um exemplar do primeiro cata-vento na

Figura 1.
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Figura 1 - Primeiro Cata-vento Inventado por Charles Brush

...........
. DN

--------

Fonte: EDF. Disponivel em: goo.gl/uc2gTu. Acesso em: 17 set. 2017.

A Figura 2 apresenta um cata vento ainda em funcionamento nos Estados Unidos
da América.

Figura 2 - Cata-vento Multipas para Bombeamento de Agua

Fonte: Straatkaart. Disponivel em: goo.gl/y93THa. Acesso em: 17 set. 2017.
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“O uso do vento para fins elétricos é relativamente recente, data de finais do século
XIX na Dinamarca e nos EUA, com a utilizagdo de maquinas que geravam eletricidade a partir
do vento, ou aerogeradores” (TESTER et al., 2005 apud TOLMASQUIM et al., 2016, p. 237).
“Vale lembrar que a eletricidade com fins comerciais, nos moldes similares ao que conhecemos
hoje, data também dos finais do século XIX” (TOLMASQUIM et al., 2016, p. 237).

“Pode-se dizer que o precursor das atuais turbinas edlicas surgiu na Alemanha”
(HUTTER, 1955 apud AMARANTE et al., 2001, p. 13), “ja com pas fabricadas em materiais
compostos, controle de passo e torre tubular esbelta” (AMARANTE et al., 2001, p. 13).

De acordo com Amarante et al. (2001) a utilizacdo de maquinas e6licas para
producdo de energia elétrica teve forca até 1960, entrando em declinio entre este periodo e a
década de 70, voltando a ascensdo em 1980 devido a primeira crise do petroleo. Desde entéo,
diversos paises vém investindo em pesquisas em energia edlica afim de diversificar a matriz
energeética e aproveitar o recurso renovavel.

Segundo Tolmasquim et al. (2016, p. 238):

Depois de 1990 o mercado se concentrou na Europa, tanto em termos de instalagdes,
quanto em fabricantes, fruto de incentivos provenientes de preocupagfes antigas,
como a dependéncia energética, e de novos problemas como as preocupacfes
ambientais com foco nas emissdes de gases de efeito estufa. No final dos anos 1990 e
inicios dos anos 2000 o mercado se diversificou mais pelo mundo, saindo do binbmio
EUA-Europa, surgindo instalagdes e fabricantes na Asia (principalmente india e

China) e de forma embrionéria na América Latina e Africa.

Hoje, na segunda década do século XXI, a energia edlica ja possui uma grande
contribuicdo para os sistemas energéticos existentes, além de deter uma tecnologia bem
desenvolvida e contornar com eficiéncia os problemas ambientais pertinentes a sua utilizacao
(AMARANTE, 2001).

3.1.1 Energia Edlica: Panorama Mundial

Ao final de 2016 a energia e0lica ultrapassou a marca de 486,8 GW de capacidade
instalada (GWEC, 2016), o aproveitamento da energia edlica para a geracao elétrica tem

crescido de forma exponencial nos ultimos anos, como ilustrado no Gréfico 3.
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A China é o maior mercado de energia eolica desde 2009, somente em 2016 foram

instalados 23 GW (GWEC, 2016), as instalacdes na Asia lideram o mercado global seguido da

Europa e América do Norte, respectivamente.

Segundo Tolmasquim et al. (2016, p. 238) “a maior parte dos parques e6licos esta

instalado na terra (onshore), porém varios parques tém sido instalados no mar (offshore), devido

a diminuigdo de locais apropriados em terra para novos empreendimentos [...]”. A Figura 3a

indica um parque onshore, enquanto a Figura 3b ilustra um parque offshore.
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Figura 3 - Parque Edlico Onshore e Offshore

@ )

Fonte: General Cable. Disponivel em: https://goo.gl/m1QH5D. Acesso em: 20 de mai. 2018.

Atualmente, a capacidade total instalada offshore é de 14.384 MW dos quais 2.219
MW foram instalados em 2016 (GWEC, 2016), onde aproximadamente 88% das instalagdes
offshore estéo localizada na Europa.

A Dinamarca foi um dos primeiros paises a instalarem turbinas edlicas, atualmente
37,6% de toda energia elétrica consumida no pais € gerada por parques edlicos onshore e
offshore (GWEC, 2016), o maior nivel de integracdo de energia e6lica no mundo.

Segundo o Bloomberg New Energy Finance, 0s investimentos em energias
renovaveis no mundo vém crescendo cada vez mais. O montante referente ao Gltimo balango

divulgado pela UNEP em 2016 pode ser visualizado no Gréfico 4.
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Gréfico 4 - Investimentos em Energias Renovaveis no Mundo, em Bilhdes (US$)

Investimentos em energias renovaveis
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Fonte: Elaboracdo dos Autores, com base em UNEP, Bloomberg New Energy Finance.

Os custos globais de instalacdo dos parques eélicos vém caindo a cada ano de US$
4.766/KW em 1983 para US$ 1.623/kW em 2014 (IRENA, 2016), queda esta que representa
cerca de dois tercos ao longo de 30 anos, contribuindo de forma significativa para o aumento

de projetos edlicos ao redor do mundo.

3.1.2 Energia Edlica: Panorama Nacional

O Brasil € um pais em que grande parte de sua energia elétrica provém de usinas
hidraulicas, constituindo uma matriz energética predominantemente limpa. Em face dos
avancos tecnoldgicos e a crescente preocupagdo com o0 meio ambiente a busca por outras fontes
primérias de energia tem-se destacado no pais, como por exemplo a solar, edlica e nuclear
(AMARANTE et al., 2001).

A geografia do pais é propicia & geragdo de energia edlica e em 2001, visando
fornecer dados adequados e confiaveis relativos aos ventos, foi elaborado o Atlas do Potencial
Eolico Brasileiro pelo CEPEL em parceria com diversas empresas do setor elétrico no periodo.
O atlas cobre todo o territorio nacional fornecendo informacdes relevantes e confiaveis para 0s
tomadores de decisdo quanto aos melhores locais para instalagcdo de empreendimentos edlicos
no pais, preenchendo uma lacuna, até entdo existente, sobre as areas de maior potencial. De
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acordo com o documento, o potencial edlico brasileiro é estimado em 143,5 GW e 0 maior
potencial concentra-se na regido nordeste com 75 GW. A Figura 4 apresenta o potencial edlico
do pais subdividido em suas cinco regides.

Figura 4 - Potencial Edlico Estimado para Vento Médio Anual Igual ou Superior a 7,0m/s

Regido Norte
12,8 GW

26,4 TWh/ano Regiao Nordeste

N 75,0 GW
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Regiao Centro-Oeste ' Regido Sudeste

3.1GW 29,7 GW
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.o im0
. ano
BRASIL
143,5 GW
272,2 TWh/ano

Fonte: Atlas do Potencial Eélico Brasileiro, 2001.

Desde 2005 a capacidade edlica instalada no pais vem crescendo de forma
exponencial, conforme pode ser observado no Gréfico 5.
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Gréfico 5 - Capacidade Instalada Acumulada Brasil 2005 - 2016
Capacidade Instalada Acumulada - 2005-2016
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Fonte: Elaboracdo dos Autores, com base em GWEC, 2016.

O Brasil terminou 2016 ocupando a décima posicdo mundial em capacidade edlica
instalada com 10.740 MW, o que representa 7% da capacidade total de geracdo no pais, sendo
adicionados 2.014 MW neste periodo (GWEC, 2016). Os investimentos no ano de 2016 foram
de US$ 5,4 bilhGes em energia edlica, utilizados para a instalacdo de 947 turbinas edlicas em
81 parques edlicos e na criacdo de 30.000 novos postos de trabalho, representando 78% de todo
o0 investimento realizado em energias limpas (BNEF, 2016). Os dados da diversificacdo da

matriz energética nacional atualizados podem ser visualizados no Gréfico 6.
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Grafico 6 - Matriz Elétrica Brasileira (GW)
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Fonte: ABEEOlica. Disponivel em: goo.gl/6QUAQh. Acesso em: 19 de mai. 2018.

Na regido Nordeste, a energia edlica esta se tornando uma das principais fontes de
energia, fornecendo em alguns momentos mais de 50% de toda a energia necessaria para a
regido. Atualmente, o estado do Rio Grande do Norte concentra cerca de 31,8% de toda a
capacidade instalada no pais, seguido dos estados da Bahia e Ceara. O crescimento da edlica na
regido Nordeste também trouxe maior seguranca para o sistema da regido no que se refere ao
suprimento de energia, Vvisto que este subsistema sempre foi afetado por problemas nas
interligacdes com as demais regides do pais.

O setor elétrico é sensivel as mudangas econémicas e politicas e segundo o GWEC
(2016) atualmente as maiores barreiras para o desenvolvimento de energia e6lica no Brasil sdo
a falta de demanda e investidores interessados, ambos ligados diretamente a crise econémica
que o pais estd enfrentando, e a falta de linhas de transmissdo para interligar 0s
empreendimentos aos centros consumidores. Segundo o site oficial do Ministério do Meio
Ambiente (2015):
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O pais se compromete a aumentar a participacdo de bioenergia sustentavel na sua
matriz energética para aproximadamente 18% até 2030, restaurar e reflorestar 12
milhdes de hectares de florestas, bem como alcancar uma participacdo estimada de

45% de energias renovaveis na composicdo da matriz energética em 2030.

Este compromisso foi assumido no ambito do Acordo de Paris. Espera-se um
aumento significativo no investimento em energia eélica por parte do governo, além da atragédo
de novos investidores para o setor para que 0 compromisso seja cumprido (MMA, 2015).

Segundo o GWEC (2016) séo esperados novos leilGes para a construcdo de linhas
de transmissdo capazes de interligar as usinas geradoras mais distantes aos grandes centros
consumidores, novas regras de financiamento para o setor foram anunciadas pelo BNDES e
diversas discussdes estdo em andamento buscando um maior envolvimento dos bancos privados
no financiamento do setor.

Os reflexos dos investimentos no Brasil em energia eolica podem ser visualizados
no Quadro 2, onde 0s nimeros de usinas em construcao e com construcdo nao iniciada, mas ja

planejada, séo elevados.

Quadro 2 - Usinas por Estado

Usinas em Operagdo Usinas em Construgao Usinas com construcao ndo iniciada
Poténcia (kW) N° Parques Eol. Poténcia (kW) N° Parques Eol. Poténcia (kW) N° Parques Eol.

Bahia 1.750.140 71 1.536.300 72 2.187.450 97

Ceara 1.651.960 61 444.400 18 483.400 22
Maranhéo 138.023 6 82.800 3 -

Paraiba 62.700 12 94.500 3 - -

Pernambuco 703.485 32 80.500 3 82.000 3

Piauf 1.157.900 42 493.100 16 195.000 8

Rio Grande do Norte 3.446.856 127 572.800 19 618.400 26

Rio Grande do Sul 1.783.867 79 100.500 5 20.400

Santa Catarina 242.500 15 - - 3.000 1
Minas Gerais 156 1 - -
Parana 2.500 1 - - -
Rio de Janeiro 28.050 1 - - -
Séo Paulo 2 1 - -
Sergipe 34.500 1 - -

11.002.639 3.404.900 3.589.650
Fonte: Elaboracéo dos Autores, com base em ANEEL, agosto 2017.

E possivel prever um crescimento de aproximadamente 66% em quantidade de
usinas até que todas as obras sejam finalizadas, o que implica em um acréscimo de
aproximadamente 6.994 MW no sistema elétrico brasileiro (ANEEL, 2017).
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4 ESTADO DA ARTE DA TECNOLOGIA EOLICA

A seguir serdo apresentados 0s recursos e conhecimentos basicos necessarios para
compreender a producdo de energia eblica, como a conversdo da energia mecanica para a
elétrica e os regimes de ventos que atuam em escala planetaria. Além disso, serdo apresentados
também os tipos de aerogeradores e geradores mais utilizados para a producdo de energia

elétrica.
4.1 CONVERSAO DE ENERGIA

A energia eolica € a energia cinética do ar em movimento, ou seja, 0 vento. Este
varia constantemente, tanto na velocidade de escoamento, quanto na direcdo do seu
deslocamento (CUSTODIO, 2009).

A energia cinética de uma massa de ar m em movimento a uma velocidade v é dada

pela Equacao (1).

E:%mv2 )

Onde:
E = Energia cinética [J];
m = Massa de ar [kg];

V = Velocidade da massa de ar em movimento (vento) [m/s].

Considerando a mesma massa de ar m em movimento a uma velocidade v,
perpendicular a uma sessdo transversal de um cilindro, conforme apresentado na Figura 5, pode-
se definir o calculo da poténcia disponivel pelo vento como a derivada da energia no tempo,

conforme Equacéo (2).
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Figura 5 - Fluxo de ar Através de uma Area Transversal A

—
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Fonte: Dutra, 2008.
N/ 2
p_g_JdE_mV 2)
dt 2
Onde:
P =poténcia disponivel do vento [W];
E =Energia cinética do vento [J];
E =Fluxo de energia [9/5]:
t= Tempo [I:
M= Fluxo de massa de ar [k9/s]:
V = Velocidade do vento [M/s].
O fluxo de massa é obtido através da Equacéo (3).
m= pVA 3
Onde:

M= Fluxo de massa de ar [kg/s];
£ =Massa especifica do ar [km/m?];

V = Velocidade do vento [M/s]:
A= Area da segdo transversal |m?].

Substituindo as equagfes acima, temos que a poténcia disponivel no vento que
passa pela secdo A, transversal ao fluxo de ar, é dada pela Equacdo (4).

: (4

P, == pAV?
V=5

A Equagcéo (4) também pode ser escrita por unidade de area, definindo, desta forma,
a densidade de poténcia, ou fluxo de poténcia, conforme Equacéo (5).

’ ()
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A poténcia disponivel no vento ndo pode ser totalmente aproveitada na conversdo
de energia elétrica pelo aerogerador, para levar em conta essa caracteristica fisica, € introduzido

um indice denominado coeficiente de poténcia c,, o qual é definido como a fragio da energia

eblica disponivel que é extraida pelas pas do rotor (CUSTODIO, 2009).

Segundo Custddio (2009) o valor maximo desta parcela de energia foi determinado
pelo fisico alemdo Albert Betz, que concluiu que nenhuma turbina eélica pode converter mais
do que 59,3% da energia cinética do vento em energia mecanica no rotor, valor esse conhecido

como limite de Betz ou a lei de Betz. Realizando a inclusdo do coeficiente de Betz na Equacgéo

(4) temos que a poténcia disponivel no vento pode ser obtida através da Equacao (6).

P, =% AV °C (6)
Na pratica, nenhuma turbina eoélica projetada até 0 momento conseguiu atingir o
valor maximo do limite de Betz, as mais modernas conseguem converter no maximo 47% da
energia, sendo que normalmente esse valor tende a ser mais baixo, 30% a 40% do valor maximo
(CUSTODIO, 2009). O Gréafico 7 apresenta as curvas de poténcia edlica, maxima poténcia
tedrica e curvas reais de poténcia.

Gréafico 7 - Curvas de Poténcia — Eélica, Maxima Tebrica e Reais
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Fonte: Dewi, 2001.
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A curva de poténcia real de uma turbina eolica conforme Fadigas (2011, p. 108)

ilustra trés caracteristicas da velocidade do vento:

o Velocidade cut-in: velocidade do vento em que o aerogerador comega a gerar
eletricidade.

e Velocidade nominal: velocidade do vento a partir da qual a turbina gera energia
na sua poténcia nominal. Frequentemente, mas nem sempre, a maxima poténcia.

e Velocidade cut-out: velocidade do vento em que o aerogerador é desligado para
manter as cargas, a poténcia do gerador elétrico e a integridade fisica da maquina
dentro dos limites de seguranga ou fora dos limites de danos aos diversos

componentes do aerogerador.

Ainda segundo Fadigas (2011) as curvas de poténcia de um aerogerador podem
alcancar uma melhor eficiéncia quando combinadas com estudos de ventos do sitio onde o

equipamento sera implementado, além de técnicas estatisticas de densidade de probabilidades.

4.2 REGIME DOS VENTOS

Brito (2008, p. 14) diz que:

Uma estimativa da energia total disponivel dos ventos ao redor do planeta pode ser
feita a partir da hip6tese de que, aproximadamente, 2% da energia solar absorvida pela
Terra € convertida em energia cinética dos ventos. Este percentual, embora pareca
pequeno, representa centena de vezes a poténcia anual instalada nas centrais elétricas

do mundo.

Os ventos sdo causados por diferencas de pressdo ao longo da superficie terrestre,
devidas ao fato de, em primeiro lugar, a radiacdo solar recebida na Terra ser maior nas zonas
equatoriais do que nas zonas polares e, em segundo lugar, a0 movimento de rotagéo da Terra e
variagOes sazonais de distribuigédo de energia solar incidente (JERVELL, 2008).

A Terra funciona como uma grande maquina térmica que transforma parte do calor
solar em energia cinética do vento. No equador a incidéncia de radiacéo solar aquece massas
de ar e faz com que se direcionem para os polos, locais onde as massas sdo mais frias. Enquanto

nos polos, as massas de ar se deslocam para as regides mais quentes, pois possuem uma maior
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densidade. Esse fendmeno provoca um movimento de ar (vento) em escala planetaria (NUNES
JUNIOR, 2008), como pode ser observado na Figura 6.

Figura 6 - Movimentos Atmosféricos em Escala Planetéaria
Subpolar Polar high
low —

Hadley cell

Fonte: Sentelhas; Angelocci. Disponivel em: goo.gl/c1078E. Acesso em: 25 ago. 2017.

A energia eolica tem a vantagem de ser inesgotavel, gratuita e pouco prejudicial ao
meio ambiente, mas possui também grandes inconvenientes, pois é dispersa e aleatéria. O
gradiente de velocidade ¢ maior quanto maior a diferenca de pressdo e seu movimento é
influenciado pela rotacéo da terra (NUNES JUNIOR, 2008).

Segundo Nunes Junior (2008) através do movimento de rotacdo da Terra ha a
formagéo do efeito Coriolis ou for¢a de Coriolis, a qual consiste na aceleracdo aparente
provocada pela rotacdo da Terra e que tende a desviar todo o objeto movendo-se livremente. A
forca de Coriolis possui um sentido no hemisfério sul e sentido oposto no hemisfério norte,
enquanto no Equador sua intensidade é nula. E através da acdo da forca de Coriolis que ha a
formacdo dos ciclones, esses giram no sentido anti-horario no hemisfério norte e no sentido

horéario no hemisfério sul. Na Figura 7 é apresentada de forma simplificada o efeito de Coriolis.
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Figura 7 - Efeito Coriolis
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Fonte: North Coast Journal. Disponivel em: goo.gl/eZBMjh. Acesso em: 02 nov. 2017.

Sobreposto ao sistema global de formacdo dos ventos encontram-se 0s ventos
locais, que séo originados por fatores mais especificos. A manifestagdo local mais conhecida
dos ventos acontece nas regides costeiras onde sdo observadas as brisas marinhas e terrestres.
Durante o dia, devido a reflexdo dos raios solares, a temperatura do ar aumenta € como
consequéncia ocorre a formacao de uma corrente de ar que sopra do mar para a terra, corrente
essa chamada de brisa marinha. Ja durante a noite, a temperatura da terra cai mais rapidamente
guando comparada com a temperatura da agua, isso resulta numa brisa terrestre que sopra da
terra para 0 mar. A intensidade da brisa marinha normalmente é maior que a da brisa terrestre,
pois no periodo noturno a diferenca de temperatura é menor (SILVA, 1999 apud MENDONCA,
2013).

Outro fator que influéncia na formacdo dos ventos se d& devido a topografia do
local, os “elementos topograficos como morros, dunas, colinas e penhascos afetam o gradiente

vertical do vento” (SILVA, 1999 apud MENDONCA, 2013, p. 25).
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4.3 ESTRUTURA BASICA DE AEROGERADORES CONVENCIONAIS

Os equipamentos utilizados para transferéncia de energia mecanica de um ponto a
outro com recursos eolicos sdo chamados de cata-ventos. Para que um cata-vento possa gerar
energia elétrica é necessario que seja acoplado a ele um sistema de geracdo edlica, mais
conhecido como aerogerador (TOLMASQUIM et al., 2016).

Atualmente, existem dois tipos basicos de aerogeradores, 0os chamados de eixo
horizontal e os de eixo vertical. Os de rotores de eixo vertical operam com ventos em qualquer
direcdo tendo seu eixo de rotacdo perpendicular a direcdo do vento, o que acaba por reduzir a
complexidade do projeto e os esforcos devido as forgas de Coriolis, enquanto os rotores de eixo
horizontal devem estar alinhados com a dire¢do do vento (TOLMASQUIM et al., 2016). A
Figura 8 ilustra o rotor de eixo horizontal e os dois principais tipos de rotor vertical, Darrieus e

Savonius.

Figura 8 - Tipos de Rotores de Aerogeradores

Rotor de eixo
Horizontal

Rotor de eixo

Vertical Savonius
Rotor de eixo

Vertical Darrieus 1

F

Fonte: EPE, 2016.
“Os aerogeradores possuem trés elementos principais, que sdo rotor, 0 €ixo e 0

gerador, e varios elementos secundarios que variam de acordo com o tipo e projeto do
aerogerador” (TOLMASQUIM et al., 2016, p. 261). Na Figura 9 é possivel observar uma
sucinta comparagao entre as principais partes entre aerogeradores de eixos verticais e de eixo

horizontal.
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Figura 9 - Comparagéo Estrutural entre Aerogeradores de Eixo Vertical e Eixo Horizontal
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Fonte: Alternative Energy Tutorials. Disponivel em: goo.gl/JsgoMY. Acesso em: 02 nov. 2017.

De forma simplificada “[...] responsavel por capturar energia no vento, o €ixo é o
elo que transfere a energia captada no rotor para o gerador, e o gerador é responsavel pela
conversdo de energia mecanica em elétrica” (TOLMASQUIM et al., 2016, p. 261).

O rotor é considerado o componente mais critico de um aerogerador, sendo
responsavel pelo desempenho geral da maquina, incluindo a captura de energia edlica e o
controle da turbina (ROBINSON et al., 2011 apud TOLMASQUIM et al., 2016, p. 270).

Analisando os equipamentos utilizados em grandes usinas edlicas ao redor do
mundo, U.S. DoE (2008 apud TOLMASQUIM et al., 2016, p. 271) nos diz que:

Os aerogeradores sdo construidos em diversos tamanhos e configuragdes, utilizando
uma ampla gama de materiais. Os materiais mais relevantes em um aerogerador sdo o
aco, as fibras de vidro e de carbono, as resinas (para compositos e adesivos), 0s
materiais para o ndcleo das pas (geralmente madeira), imds permanentes, cobre e

aluminio.

Ainda considerando os aerogeradores usuais, “0 aco € 0 componente com maior
presenca nos aerogeradores, podendo corresponder a praticamente 90% de seu peso” (U.S.
DoE, 2008 apud TOLMASQUIM et al.,, 2016, p. 271). Segundo ABDI (2014 apud
TOLMASQUIM et al., 2016, p. 271) “0 aco esta presente na torre, no rotor, na estrutura da
nacele, nas coroas dos rolamentos do rotor (sistema de passo), no sistema de alinhamento com

a direcdo do vento, no eixo principal, entre outras partes”.
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Tolmasquim et al. (2016, p. 271) define que:

Ja as fibras de vidro e carbono, as resinas e a madeira balsa formam as pas dos
aerogeradores, que podem alcancar 8% do peso do aerogerador. Os imas permanentes
sdo utilizados dependendo do sistema de conversao elétrica do aerogerador, como 0s
PMSG. Uma das vantagens é eliminar o cobre do rotor do gerador e construir
geradores menores e mais leves. O cobre é utilizado no gerador, no transformador,
nos magquinarios da nacele, na caixa de engrenagem e nos cabos, e pode atingir até
quase 2% do peso do aerogerador. O aluminio é usado no cubo do rotor, na caixa de
engrenagem, no transformador, nas carcacgas, nos cabos, etc. Existem oportunidades
para 0 aumento do uso do aluminio visando reducdo de peso dos crescentes
aerogeradores, contudo, se devem verificar restrigdes de custo e requisitos de fadiga

e forca.

4.3.1 Forcas sobre um objeto

Os aerogeradores sdo objetos que operam dentro de uma corrente de ar e estdo
expostos a forcas externas. Nunes Junior (2008) mostra que ao estudar os efeitos da resisténcia
do ar sobre uma placa plana, observa-se que a resultante R das forcas aplicadas a placa é um
vetor cujo ponto de aplicacdo é o centro aerodindmico, sendo sua direcdo perpendicular a placa,
seu sentido é o do vento, e a sua intensidade é proporcional a superficie S exposta e ao
quadrado da velocidade do vento V na forma:

R =kSV? (7
Onde:

k = Coeficiente que depende do angulo de incidéncia, das unidades escolhidas e da
turbuléncia do movimento.

Tanto os aerogeradores de eixo horizontal quanto os de eixo vertical sdo movidos

por forgas de sustentacédo F,_ e forgas de arrasto F. Tais coeficientes influenciam diretamente

no rendimento do objeto (NUNES JUNIOR, 2008).
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Quadro 3 - Tipos de Rotor e Suas Caracteristicas

TIPO DEROTOR EIXO FORGA PREDOMINANTE = VELOCIDADEDEROTAGAO TORQUE CARGA TIPICA
;‘é‘\\ Tf 3 ] Horizontal Sustentagédo Alta Baixo Gerador Elétrico
& | Y I
[ ! I
0%,
'7}. \;b- Horizontal Arrasto Baixa Alto Bomba Hidraulica
% Horizontal Sustentagéo Moderada Moderado| Gerador Elétrico / Bomba Hidraulica
! | Vertical Sustentagio Alta Baixo Gerador Elétrico
\ Vertical Arrasto Baixa Alto Bomba Hidraulica

Fonte: Adaptado de Vieira, 2017.

No Quadro 3 é possivel observar algumas caracteristicas dos principais

aerogeradores quanto a forca, velocidade, torque e carga tipica.

4.3.2 Rotores de Eixo Horizontal

Os aerogeradores de eixo horizontal dominam o mercado eo6lico mundial e tem
como caracteristica principal a necessidade de um sistema de controle para posicionar o rotor
na dire¢do predominante do vento (TOLMASQUIM et al., 2016).

Tolmasquim et al (2016, p. 261) ainda afirma que:

Nos rotores projetados para ficar contra o vento (upwind), o vento atinge as pas antes
da torre evitando a influéncia dela no vento, contudo ha necessidade de algum
mecanismo ativo que direcione o rotor para a dire¢do do vento (yaw control system).
Nos rotores projetados para ficar a favor do vento (downwind), o vento atinge a torre
antes das pés. Eles possuem um design tal que a nacele, carcaca que contém o0s

componentes do aerogerador, siga o vento passivamente [...].

Na Figura 10 pode-se observar os possiveis posicionamentos do aerogerador.
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Figura 10 - Posicionamento do Aerogerador com Relacdo a Posi¢do do Vento
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Fonte: Wikimedia. Disponivel em: goo.gl/Pp9gEX. Acesso em: 01 out. 2017.
Nunes Janior (2008) afirma que as aeroturbinas de eixo horizontal podem ser

classificadas segundo a sua velocidade de rotacdo ou segundo o ndmero de pas do rotor,
aspectos que estdo intimamente relacionados nas maquinas rapidas e nas lentas. Essas turbinas
podem ter até 24 pas no rotor e esta quantidade tem influéncia direta em sua velocidade de

rotacdo. Maquinas eblicas com no maximo 4 pas, tendem ser mais rapidas do que maquinas

com mais pas.
Segundo Nunes Janior (2008, p. 86):

As aeroturbinas lentas tem um TSR* pequeno e um grande nimero de pas, suas
aplicacbes sdo destinadas, em geral, a0 bombeamento de agua. As aeroturbinas
rapidas tem um TSR alto e 0 nimero de pas tende a ser menor. Podem ser tripas com
TSR=4 ou bipas com TSR=8, tendo-se desenhado e construido aeroturbinas de uma

4 TSR (Tip-Speed-Ratio) é um conceito que substitui ao nimero de rotagdes especifico e se definem como o
coeficiente entre a velocidade periférica da pa e do vento, sem a intervengdo de velocidades induzidas (NUNES

JUNIOR, 2008).



42

Unica pa. O processo de funcionamento dessas maquinas é diferente, porque respeita
o tipo de acdo devida ao vento que as faz funcionar.

Nas maquinas lentas a forca de arrasto € muito mais importante que a de
sustentacdo, a0 mesmo tempo em que nas maquinas rapidas a componente de sustentacdo é
muito maior que a de arrasto. O nimero de pas também influi no torque de arranque da maquina,
de forma que uma maquina com grande nimero de pas no rotor, requer um torque de arranque
muito maior (NUNES JUNIOR, 2008), € possivel observar esse panorama no Quadro 3.

Atualmente existem quatro principais tipos de maquinas eolicas de eixo horizontal:
maquinas de movimento alternativo, utilizadas para bombeamento; méaquinas multipas; hélices
com pas pivotantes; e hélices com pas torcidas (NUNES JUNIOR, 2008).

Os aerogeradores de eixo horizontal tipo hélice, sdo compostos, em geral, por um
gerador elétrico, um dinamo ou alternador, do sistema de acoplamento que pode ser por sua vez
um multiplicador das rotac6es da hélice e o sistema de controle e orientacdo (NUNES JUNIOR,
2008).

Os aerogeradores também necessitam de uma torre, a qual sera responsavel pelo
posicionamento do rotor a altura desejada para a captacdo do recurso eélico. A escolha da torre
e do material depende essencialmente do custo e da altura do aerogerador. No Brasil sdo mais
comuns as torres tubulares de aco e as hibridas, porém as feitas totalmente de concreto vém
ganhando espa¢o no mercado nacional (ABDI, 2014).

Na Figura 11 é possivel observar as principais partes que compdem um aerogerador

horizontal.
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Figura 11 - Principais Partes de um Aerogerador de Eixo Horizontal
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Fonte: Adaptado de Wikimedia. Disponivel em: goo.gl/jb5YyX. Acesso em: 01 out. 2017.

O design de trés pas possui maior eficiéncia e estabilidade, além de uma menor
velocidade rotacional para uma mesma producao de energia, custo, velocidade de rotacéo, peso,
estabilidade e ruido que influenciam de maneira significativa para que esse modelo seja 0 mais
usado na atualidade (TOLMASQUIM et al., 2016).
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4.3.3 Rotores de Eixo Vertical

Os aerogeradores de eixo vertical ndo possuem um padréo ou formato definido, o
que todos os modelos tém em comum sdo as pas girando no mesmo plano que o chdo (NUNES
JUNIOR, 2008). A Figura 12 ilustra alguns tipos de aerogeradores de eixo vertical. Segundo o
WWEA (2016) no mundo as turbinas e6licas do tipo horizontal s&o mais usadas do que as do
tipo vertical, sendo que a cada cinco fabricantes apenas um fabrica turbinas do tipo vertical, os

principais motivos encontram-se no rendimento e custo versus beneficio.

Figura 12 - Diferentes Tipos de Aerogeradores de Eixo Vertical

SAVONIUS VAWT DARRIEUS VAWT H -BLADE VAWT GORLOV VAWT
Fonte: Adaptado de Marco Casini. Disponivel em: goo.gl/NN4FJT. Acesso: 01 out. 2017.

Aerogeradores de eixo vertical tendem a ser mais faceis de montar e permitem que
todo o dispositivo de conversdo de energia seja colocado na base da torre, 0 que acaba
facilitando a manutencdo. Além disso, ndo necessitam de mecanismos para acompanhamento
da variacdo dos ventos eliminando assim a necessidade de um sistema de orientacdo o que
aumenta a confiabilidade da turbina e diminui 0os seus custos, inclusive de manutencéo
(DUTRA, 2008).

Conforme Tolmasquim et al. (2016, p. 261):

Os aerogeradores de eixo vertical tém problemas inerentes que tém limitado a sua
utilizacdo em parques edlicos terrestres sendo a eficiéncia o maior problema do tipo
Savonius e a preocupacdo sobre o custo da p& no caso do Darrieus. A pa do
aerogerador Darrieus é aproximadamente duas vezes mais longa que a de um
aerogerador de eixo horizontal com uma area varrida equivalente. Assim as pas para
um aerogerador de eixo vertical podem custar significativamente mais do que as pas

equivalentes de um de eixo horizontal.
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Sd0 mais apropriados para uso em regides urbana, pois possuem um melhor
comportamento em ventos turbulentos, além de que quando comparadas com as aerogeradores
de eixo horizontal emitem niveis de ruidos mais baixos (TOLMASQUIM et al., 2016).

Segundo Batista (2013, p. 23) os aerogeradores de eixo vertical em relacdo aos
aerogeradores de eixo horizontal ttm uma imagem tridimensional harmoniosa que facilita a
integracdo visual em contexto urbano, sendo de antever em consequéncia que haja maior
aceitacdo por parte das populacdes locais, embora pelo fato de operarem mais perto do solo ou
das estruturas arquiteténicas, onde possam vir a ser instalados € possivel que ocorram objecdes
a sua utilizacdo, particularmente, no que respeita a seguranca das pessoas e animais.

Batista (2013, p. 22) diz que os aerogeradores de eixo vertical podem ser divididos
em dois grupos:

Os aerogeradores que funcionam aproveitando as forcas de sustentacéo exercidas pelo
vento sobre as pas, geralmente designados por aerogeradores Darrieus por terem sido
patenteados por G.J.M Darrieus;

Os aerogeradores que funcionam aproveitando as forcas de arrasto exercidas pelo

vento sobre as péas, geralmente designados por aerogeradores do tipo Savonius por
terem sido patenteados por S.J. Savonius.

O rotor do tipo Savonius é uma turbina movimentada com forga de arrasto, devido
a isso sdo menos eficientes que 0s outros tipos de rotores, porém, sdo excelentes para areas com
ventos turbulentos e podem iniciar sua operacdo com ventos de baixa velocidade. Eles séo
constituidos por duas ou mais pas concavas (TOLMASQUIM et al., 2016).

Na Figura 13 é possivel observar trés representacdes do aerogerador Savonius.

Figura 13 - Vistas de um Aerogerador do Tipo Savonius

(a) Representacdo em 3D (b) Vista Lateral (c) Vista Superior
Fonte: Jeon et. Al.. Disponivel em: goo.gl/xDnoz7 2014. Acesso em: 01 out. 2017.
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A Figura 14 apresenta a visao superior de uma turbina edlica do tipo Savonius.

Figura 14 - Sentido do Vento em uma Turbina Edlica Savonius

\
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T T

Fonte: Marco Casini. Disponivel em: goo.gl/NN4FJT. Acesso: 01 out. 2017.

As turbinas do tipo Darrieus, que pode ser visualizada na Figura 15, sdo
movimentadas por forcas de sustentacdo e geralmente constituidas por duas ou mais pas de
forma concava. As forcas centrifugas geradas por uma turbina Darrieus séo grandes e atuam
diretamente nas pas da turbina fazendo com que as mesmas tenham que ser muito resistentes.
Podem atingir altas velocidades, porém o torque de partida é praticamente nulo fazendo com
gue seja necessario 0 uso de um motor externo para que seja iniciada a rotacdo da turbina
(BATISTA, 2013).

Figura 15 - Turbina Eo6lica do Tipo Darrieus
formato da haste

AR

/ J

Fonte: W. Wacker. Disponivel em: goo.gl/xT8WP3. Acesso em: 01 out. 2017.

Devido as suas caracteristicas as turbinas edlicas de eixo vertical sdo uma opcao

para o aproveitamento do recurso offshore, sendo que as principais caracteristicas sdo que todo
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0 equipamento pesado associado com a geracao de energia, séo tipicamente montados por baixo
do rotor, permitindo assim que os projetos localizados no mar possam colocar esses
equipamentos abaixo ou ao nivel da &gua, 0 que acaba por proporcionar uma maior estabilidade
a plataforma (TOLMASQUIM et al., 2016), além de serem uma boa opcdo para sistemas de
geracgdo distribuida, pois conforme ja mencionado anteriormente, toleram bem a turbuléncia

dos ventos e operam com ventos de qualquer direcéo.
4.4 GERADOR ELETRICO

O gerador elétrico é o componente que tem a funcdo de converter a energia
mecanica obtida de uma fonte externa em energia elétrica, enquanto a conversdo de energia
elétrica em energia mecanica, é realizada através de um motor elétrico. Diversas formas de
energia podem ser convertidas em energia elétrica, porém, na industria, o termo gerador elétrico
Se reserva para maquinas que convertem energia mecanica em energia elétrica (COPEL, 2016).

A Figura 16 apresenta de forma simplificada a converséo eletromecanica da energia

nos geradores e motores elétricos.

Motores Elétricos.

Figura 16 - A Conversao Eletromecénica da Energia nos Geradore

S R R

. ACIONA

b R e T

...paracriar O Motor utiliza ‘\'
Energia Elétrica Energia. .. para 8

GERADORES MOTORES

Um Gerador canverte ENERGIA ELETRICA
i ENERGIA MECANICA em
iy em ENERGIA MECANICA
T ENERGIA ELETRICA quando condutores que
produzindo comrentes conduzam corrente
em condutores que giram so obrigados a girar |
ATRAVES POR [ e
de um campo magnético um campo magnético. [E ! oy
I —

A Roda d'dgus . .. .= ’ ' =
aciona o s para criar Motor utiliza
Gerador . . . Energia .
%ﬁb FLUXO D'AGUA

Fonte: CEFET - RN, 2006.
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O principio do motor elétrico nos mostra que se colocarmos uma bobina condutora
fechada num campo magnético externo e enviarmos uma corrente através dela, um torque atuara
sobre a bobina, fazendo-a girar. J& o principio do gerador elétrico nos mostra que se colocarmos
uma bobina condutora fechada num campo magnético externo e que se gire a bobina exercendo,
por meio de uma fonte externa, um torque sobre ela, aparecera na bobina uma corrente elétrica.

De forma simplificada corrente = torque e torque = corrente (HALLIDAY etal., 2012).

O surgimento da corrente elétrica na bobina é governado pela Lei da Inducéo de
Faraday, considerada uma das descobertas mais importantes do eletromagnetismo, feita pelo
inglés Michael Faraday em 1831. A forma matemaética da Lei de Faraday foi dada pelo fisico
alemao Franz Ernst Neumann e € apresentada na Equacao (8).

_do,
ot ®)

Onde:

¢ = forca eletromotriz (fem) [v ]

E =

@, = fluxo magnético [who]

O sinal negativo da equacdo é oriundo da Lei de Lenz, que diz que a corrente
induzida possui sentido oposto ao do crescimento da variacdo do campo magnético que lhe deu
origem. Se o fluxo magnético for variado através de uma bobina com N espiras, uma fem
induzida aparecera em cada espira e estas devem ser somadas (HALLIDAY et al., 2012). Se o

fluxo através de cada espira for o mesmo, a fem induzida na bobina sera

s=-NITe ©)
O fluxo magnético é dado pela Equacédo (10).

D, = jsé-dﬁl (10)
Onde:

B = campo magnético [T ]
A= area [mz]
Fitzgerald et al. (2006, p. 239) define que:

A conversao eletromagnética de energia ocorre quando surgem alteragdes no fluxo

concatenado decorrentes do movimento mecéanico. Nas maquinas rotativas, as tensdes
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sdo geradas nos enrolamentos ou grupos de bobinas quando esses giram
mecanicamente dentro de um campo magnético, ou quando o circuito magnético gira
mecanicamente proximo aos enrolamentos, ou ainda quando o circuito magnético é
projetado de modo que a relutncia varie com a rotagdo do rotor. Por meio desses
métodos, o fluxo concatenado em uma bobina especifica € alterado ciclicamente e

uma tensdo variavel no tempo é gerada.

Geradores eletromagnéticos se enquadram em duas grandes categorias, maquinas

CA e maquina CC, os quais serdo apresentados de forma mais detalhada na sequéncia.

4.4.1 Maquinas CA

O gerador elétrico de corrente alternada, também conhecimento como alternador,
pertence a familia das maquinas elétricas rotativas, tem seu funcionamento baseado no principio
da inducdo eletromagnética. O gerador CA converte energia mecanica em energia elétrica na
forma de corrente alternada.

Nos automoveis, ele esta ligado ao motor através de uma correia para que assim
seja gerada corrente alternada que posteriormente sera transformada em corrente continua. A
energia gerada pelo alternador € utilizada para carregar a bateria do carro e alimentar o sistema
elétrico do carro, enquanto o motor estiver em funcionamento (INSTITUTO NEWTON C
BRAGA, 2017).

Os geradores sincronos podem ser divididos de acordo com a maneira com que sua
corrente de campo magnético se comporta, ou seja, por meio de maquinas sincronas ou
méaquinas de inducdo (CHAPMAN, 2013). Tais comportamentos serdo apresentados nos

préximos tépicos.

4.4.1.1 Maquinas Sincronas

Segundo Fitzgerald et al. (2006, p. 239) “uma maquina sincrona é aquela na qual
uma corrente alternada flui no enrolamento de armadura e uma excitacdo CC é fornecida ao
enrolamento de campo”.

Os circuitos de campo das maquinas sincronas geralmente estdo localizados em

seus rotores, que podem ser formados por um ima permanente ou um eletroima. E mais fécil
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refrigerar a armadura se esta encontra-se no estator. O campo magnético dessa maquina é
produzido diante da aplicagdo de uma corrente CC em um enrolamento do rotor, que logo induz
um conjunto de tensdes alternadas nos enrolamentos do estator (CHAPMAN, 2013).
Chapman (2013) define que o rotor de um gerador sincrono possui polos
magnéticos que podem ser montados de duas maneiras distintas: salientes ou ndo salientes
(também conhecido como rotor de polos lisos). Geralmente, rotores de polos lisos possuem de
dois a quatro polos, enquanto rotores de polos salientes sdo aplicados a rotores com quatro ou
mais polos. E possivel observar na Figura 17 que (a) mostra um rotor de seis polos salientes e

(b) um com dois polos lisos, com viséo frontal e lateral.

Figura 17 - Rotor de Polos Salientes e Rotor de Polos Lisos

Vista lateral Vista frontal

(@) (b)

Fonte: Adaptado pelos Autores, com base em Chapman (2013).

Na Figura 18 é possivel ver dois exemplos de maquinas sincronas com (a) dois

polos, (b) quatro polos e (c) ligacdo em Y dos enrolamentos.
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Figura 18 - Mé&quinas Sincronas Trifésicas

(@) (b) ©
Fonte: Umans, 2014.

Chapman (2013) diz ainda que é possivel utilizar uma méaquina totalmente
independente de quaisquer fontes de poténcia externa. Para tal, € preciso introduzir no eixo do
rotor uma pequena excitatriz piloto, ou seja, um pequeno gerador CA com imas permanentes.
Ela produz a poténcia para o circuito de campo da excitatriz, a qual por sua vez controla o
circuito de campo da maquina principal, isolando a maquina. Controlando a baixa corrente de
campo CC do gerador da excitatriz (localizado no estator), é possivel ajustar a corrente de
campo na maquina principal sem usar escovas nem anéis coletores. Como nunca ocorrem
contatos mecanicos entre o rotor e o estator, uma excitatriz sem escovas requer muito menos
manutencdo do que escovas e anéis coletores.

A frequéncia de saida do alternador estéa relacionada com o nimero de polos € a
velocidade de rotacdo do seu eixo e pode ser obtida através da Equacao (11):

_P-N
120

Onde:
P = nGmero de polos (2, 4, 6...)

(11)

N = velocidade de rotagéo [RPM]

A velocidade correspondente para uma dada frequéncia (50 ou 60Hz, por exemplo)
é chamada de velocidade sincrona (FITZGERALD et al., 2006).

Conhecer o circuito equivalente de uma maquina é importante para ajustes finos,

como mudanca da resisténcia r. para controlar o fluxo de corrente de campo e/ou simulacoes

(CHAPMAN, 2013). Tal circuito pode ser visto na Figura 19.
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Figura 19 - Circuito Equivalente de uma Maquina Sincrona
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Fonte: Chapman (2013).

Como qualquer outra maquina, as maquinas sincronas nao possuem cem por cento
de aproveitamento, ou seja, nem toda poténcia mecanica é convertida em poténcia elétrica.
Porém, qualquer que seja a fonte, ela deve ter a propriedade basica de que sua velocidade seja
quase constante independentemente da poténcia demandada (CHAPMAN, 2013). A Figura 20

apresentam as perdas comuns em uma maquina sincrona.

Figura 20 - Fluxo de Poténcia de uma Maquina Sincrona

P

conv

P saida

P entrada

(d)
(o)

(b)

Perdas

Perdas (perdas no cObl’e)‘

Perdas ,
no nicleo

Perdas mecanicas
suplementares
Fonte: Adaptado pelos Autores, com base em Chapman (2013).

Conforme Chapman (2013) e analisando a Figura 20, as perdas em um gerador

podem ser:
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(@) Perdas suplementares: todas as perdas que ndo sdo incluidas em nenhum dos
itens abaixo. Para a maioria das maquinas, as perdas suplementares sao
consideradas por convencao como representando 1% da carga total.

(b) Perdas mecanicas: Estdo associadas as perdas por atrito e ventilacdo. Variam
com o cubo da velocidade de rotacdo, ou seja, quanto mais rapido a maquina
opera, maiores serdo suas perdas mecanicas.

(c) Perdas no nucleo: Sdo as perdas por histerese e por corrente parasita, que
ocorrem no metal do gerador. Elas variam com o quadrado da densidade de
fluxo (B?) e, para o rotor com a poténcia 1,5 da velocidade de rotagéo (n*°).

(d) Perdas no cobre: As perdas que ocorrem nos enrolamentos da armadura e no
campo da méaquina sdo ditas perdas suplementares. Tais perdas sdo calculadas
utilizando a corrente e a resisténcia de armadura e de campo.

Analisando a Figura 20, as perdas totais de uma maquina sincrona se resumem a:

Pperdas = Psuplementares+ Pmecanicas+ I:)nucleo + Pcobre (12)
A poténcia na saida por fase da maquina sincrona trifasica é dada pelas Equacdes
(13) e (14).
Paaida = 3lentrada - Ventrada - COSO (13)
Quaida = Blentrada * Ventrada - SEN G (14)

Para calculo da poténcia maxima de uma maquina sincrona possivel ignorar a

presenca da resisténcia de armadura r_, em virtude de seu baixo valor, quando comparada a

reatancia sincrona da maquina. Para tal, é possivel observar o diagrama fasorial na Figura 21.
Observa-se também o angulo ¢, que é conhecido como angulo interno ou angulo de conjugado
(torque) da maquina (CHAPMAN, 2013).
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Figura 21 - Diagrama Fasorial Simplificado com r_ Ignorada

E, sen &
= X, cos 0

Fonte: Chapman (2013).
Fitzgerald et al. (2006, p. 285) afirma que:

Em muitos casos, as maquinas sincronas sdo operadas em conjunto com um sistema
externo. Esse sistema pode ser representado por uma fonte de frequéncia e tenséo
constantes, sendo conhecida como barramento infinito. Sob essas condigdes, a
velocidade sincrona é determinada pela frequéncia do barramento infinito, e a
poténcia de saida da maquina é proporcional ao produto da tensdo de barramento pela
tensdo interna da maquina (proporcional, por sua vez, a excitacdo de campo) e pelo
seno do angulo de fase entre eles (0 angulo de poténcia). Essa poténcia é inversamente

proporcional a reatancia liquida entre eles.

A poténcia de conversdo de uma maquina sincrona se da por:

P = —3Ve""axda' E, send (15)

conv —
s

Consequentemente, serd maxima por fase quando 6=90° jaque seno =1, entdo:

Pméx = % (16)

Para Chapman (2013, p. 207) “a poténcia maxima indicada por essa equacao €

denominada limite de estabilidade estatica do gerador. Normalmente, os geradores reais nunca
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chegam nem proximos desse limite. As maquinas reais apresentam angulos tipicos de

conjugado (ou torque) a plena carga de 20 a 30 graus”.

4.4.1.2 Maquinas de inducgéo

Chapman (2013, p. 307) diz que:

Uma méaquina com apenas um conjunto continuo de enrolamentos amortecedores é
denominada maquina de indugdo. Essas maquinas sdo denominadas maquinas de
inducgéo porque a tensdo do rotor (que produz a corrente do rotor e 0 campo magnético
do rotor) é induzida nos enrolamentos do rotor em vez de ser fornecida por meio de

uma conexdao fisica de fios.

Os enrolamentos do estator de uma maquina de indugéo séo basicamente 0s mesmos
de uma maquina sincrona, porém eles ndo sdo excitados por uma fonte externa. Em vez disso,
correntes sdo induzidas nos enrolamentos curto-circuitados do rotor quando este atravessa a
onda de fluxo da armadura sincronicamente. As correntes sdo induzidas por agdo de
transformador a partir dos enrolamentos do estator. Assim, as maquinas de inducdo sdo
maquinas assincronas e produzem conjugado apenas quando a velocidade do rotor ¢ diferente
da velocidade sincrona (UMANS, 2014).

Segundo Umans (2014, p. 199):

Como as correntes do rotor sdo produzidas por indugdo, uma maquina de indugdo
pode ser vista como um transformador genérico no qual a poténcia elétrica é
transformada entre rotor e estator juntamente com uma mudanca de frequéncia e um

fluxo de poténcia mecénica.

Existem dois tipos de rotores aplicados a maquinas de inducdo, o rotor tipo gaiola

de esquilo e o rotor bobinado. Chapman (2013, p. 309) define o rotor gaiola de esquilo como:

Esse rotor consiste em uma série de barras condutoras que estdo encaixadas dentro de
ranhuras na superficie do rotor e postas em curto-circuito em ambas as extremidades
por grandes anéis de curto-circuito. Essa forma construtiva é conhecida como rotor de
gaiola de esquilo porque, se os condutores fossem examinados isoladamente, seriam
semelhantes aquelas rodas nas quais 0s esquilos ou os hamsters correm fazendo

exercicio.
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Chapman (2013, p. 309) também define o rotor bobinado como:

Um rotor bobinado tem um conjunto completo de enrolamentos trifasicos que séo
similares aos enrolamentos do estator. As trés fases dos enrolamentos do rotor séo
usualmente ligadas em Y e suas trés terminagdes sdo conectas aos anéis deslizantes
no eixo do rotor. Os enrolamentos do rotor s&o colocados em curto-circuito por meio
de escovas que se apoiam nos anéis deslizantes. Portanto, nos motores de indugdo de
rotor bobinado, as correntes no rotor podem ser acessadas por meio de escovas, nas
quais as correntes podem ser examinadas e resisténcias extras podem ser inseridas no

circuito do rotor.

Na Figura 29a se observa um motor de indugdo com rotor bobinado e na Figura 29b
um com rotor tipo gaiola de esquilo. Além das diferencas construtivas dos rotores, suas formas

fisicas sdo visualmente diferentes.

Figura 22 - Diagrama em Corte de Motores de Indugéo

Fonte: Adaptado pelos Autores, com base em Chapman (2013).
Fitzgerald et al. (2006, p. 295) diz que:

A extrema simplicidade e a robustez da construgdo em gaiola de esquilo representam
vantagens notaveis para esse tipo de motor de inducgdo e, de longe, fazem dele o tipo
de motor mais comumente usado, indo desde motores fracionarios até os de grande

porte.

Chapman (2013) nos apresenta que € o movimento relativo do rotor em relagdo ao
campo magnético do estator que produz uma tensdo induzida em uma barra do rotor. Entretanto,
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ha um limite superior finito para a velocidade do motor. Se o rotor do motor de inducéo
estivesse girando na velocidade sincrona, as barras do rotor estariam estacionarias em relacéo
ao campo magnético e ndo haveria tensdo induzida. Se a tensdo induzida fosse igual a zero,
entdo ndo haveria corrente nem campo magnético no rotor. Sem campo magnético no rotor, 0
conjugado induzido seria zero e o rotor perderia velocidade como resultado das perdas por
atrito. Portanto, um motor de inducdo pode ganhar velocidade até proximo da velocidade
sincrona, sem nunca a alcancar exatamente. Para tal, a velocidade de rotacdo do campo
magnético € apresentada na Equacao (17):

120- f
n, =——
SInCc P (17)

Onde:

f = frequéncia [Hz]

P = nGmero de polos

A tensdo induzida nas barras do rotor de um motor de inducdo depende da
velocidade do rotor em relagdo aos campos magnéticos. A velocidade de escorregamento €
definida como a diferenca entre a velocidade sincrona e a velocidade do rotor; e pode ser
calculada conforme abaixo (CHAPMAN, 2013):

Nese = Nsine — Ny (18)
Onde:
n... = velocidade de escorregamento da maquina;

n.

sin

.= velocidade dos campos magnéticos;
n,, = velocidade mecanica do eixo do motor.

Essa diferenca de velocidades também pode ser calculada de forma percentual. Este

resultado ganha o nome de escorregamento () e pode ser alcangado da seguinte forma:

s =i "M (10006 (19)
Ou ainda por meio da velocidade angular:
s = Bine D (,1000%) (20)

sinc
A partir de velocidade dos campos magnéticos é possivel calcular a velocidade

mecanica da maquina:
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nm = (1_ S) r-]sinc (21)
E também pela frequéncia angular:
@y, = (1_ S)a)sinc (22)

Segundo Chapman (2013) a partir do escorregamento é possivel definir a frequéncia

do rotor ( f_) por meio da expressao:

f, =sf (23)
A frequéncia do rotor também pode ser encontrada utilizando:
P
f = — . —
re 120 (nsmc nm) (24)

Uma das grandes vantagens das maquinas de inducdo sdo a sua capacidade de
operacdo com diferentes resisténcias. Para entender esta maquina e conseguir retirar o melhor
aproveitamento para determinada aplicacdo é preciso conhecer seu circuito equivalente, que
esta representado na Figura 23. E importante perceber que conforme Fitzgerald et al. (2006, p.
303) “o circuito equivalente que representa o estator € exatamente igual ao usado para
representar o primario de um transformador. Para completar, os efeitos do rotor devem ser

incluidos”.

Figura 23 - Circuito Equivalente por Fase de um Motor de Inducéo
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Fonte: Chapman, 2014.

Chapman (2013, p. 316) nos indica que “um motor de indugdo ¢ denominado
maquina de excitagcdo simples (em oposi¢do a uma maquina sincrona que é de excitacdo dupla),

porque a poténcia ¢ fornecida somente ao circuito de estator do motor™.
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Assim como as maquinas sincronas, as maquinas de inducdo também possuem

perdas suplementares, mecanicas (Pytrito e ventitacao) € PErdas no nicleo. A diferenca se da pela
P.. » que se trata das perdas nos enrolamentos do estator, e p,_., que sdo as perdas no cobre do
rotor. Além disso, a poténcia de conversdo (p,_ ) € obtida antes das perdas mecanicas e

suplementares (CHAPMAN, 2013). Todo fluxo de poténcia pode ser observado na Figura 24.

Figura 24 - Fluxo de Poténcia de uma Maquina de Inducgéo
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Fonte: Adaptado pelos Autores, com base em Chapman (2013).

Existem perdas na maquina de inducdo que variam de acordo com sua velocidade

e sua estrutura fisica, Chapman (2013, p. 322) nos define que:

Devido a natureza das perdas no nicleo, é um tanto arbitrario definir o lugar onde elas
ocorrem na maquina. As perdas no ntcleo de um motor de inducdo vém parcialmente
do circuito do estator e parcialmente do circuito do rotor. [...] Quanto maior a
velocidade de um motor de indugdo, maiores serdo as perdas por atrito, ventilagéo e

suplementares. Por outro lado, quanto maior for a velocidade do motor (até n___),

menores serdo suas perdas no nucleo. Portanto, essas trés categorias de perdas sdo
algumas vezes combinadas e denominadas perdas rotacionais. As perdas rotacionais
totais de um motor sdo frequentemente consideradas constantes com a velocidade
variavel, porque as diversas perdas variam em sentidos opostos com mudanca de

velocidade.

Assim a poténcia no entreferro pode ser calculada conforme:
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|:)EF = Pentrada - PPCE - Pnt]cleo (25)
E a poténcia de conversdo é:

|:)(:onv = (1_ S) I:)EF (26)
Por fim a poténcia de saida da maquina de inducéo se porta da seguinte maneira:

Psaida = PCOHV - Pmecanicas_ Psup Imentares (27)

O conjugado induzido da maquina de inducdo pode ser expresso em termos da
poténcia de entreferro e velocidade sincrona:
Fee

Ting = P (28)

sinc

O Graéfico 8 indica a curva caracteristica de velocidade versus conjugado de um

motor de inducdo tipico, independentemente do tipo de rotor aplicado a ele.

Gréfico 8 - Curva Caracteristica de Velocidade versus Conjugado
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Fonte: Umans, 2014.

Chapman (2013) nos indica que se um motor de indugdo for acionado por uma

maquina motriz externa com uma velocidade superior a n_ _, 0 sentido do seu conjugado
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induzido sera invertido e ele funcionara como gerador. A medida que o conjugado aplicado ao
seu eixo pela méaquina motriz cresce, a quantidade de poténcia produzida pelo gerador de
inducdo também aumenta. H4& um conjugado induzido méaximo possivel no modo de
funcionamento como gerador.

Fitzgerald et al. (2006, p. 334) diz que:

Um dos fatos notaveis que afetam as aplicacdes do motor de inducdo é que o
escorregamento, para o qual ocorre o conjugado maximo, pode ser controlado pela
variacdo da resisténcia do rotor. Uma elevada resisténcia de rotor proporciona 6timas
condicOes de partida, mas um pobre desempenho de funcionamento. Entretanto, uma

baixa resisténcia do rotor pode resultar em condic6es de partida ndo satisfatorias.
Chapman (2013, p. 388) ainda define que:

Como gerador, uma maquina de inducdo tem diversas limita¢cbes. Como lhe falta um
circuito de campo separado, um gerador de inducdo ndo pode produzir poténcia
reativa. De fato, ela consome poténcia reativa e, portanto, uma fonte externa de
poténcia reativa deve ser ligada permanentemente a ela para manter o campo
magnético em seu estator. Essa fonte externa de poténcia reativa também deve
controlar a tensdo de terminal do gerador — sem corrente de campo, um gerador de
inducdo ndo pode controlar sua prdpria tensdo de saida. Normalmente, a tensdo do

gerador é mantida pelo sistema de poténcia externo ao qual ela esta ligada.

Devido a sua simplicidade e ao pequeno tamanho por poténcia de saida, os
geradores de inducdo sdo também muito indicados para geradores edlicos de pequeno porte.
Muitos geradores e6licos a venda no comércio sdo projetados para operar em paralelo com os
grandes sistemas de poténcia, fornecendo uma fracdo das necessidades totais de poténcia dos
consumidores. E interessante observar que as maquinas de inducdo de rotor bobinado vém
ressurgindo na forma de geradores de inducdo eolicos. As maquinas de rotor bobinado sdo mais
caras do que as maquinas com rotor de gaiola de esquilo e requerem mais manutengédo devido
aos anéis deslizantes e as escovas incluidas na sua construcdo. Entretanto, as maquinas de rotor
bobinado permitem controlar a resisténcia do rotor. A insercdo ou remog&o da resisténcia do
rotor altera a forma da caracteristica de conjugado versus velocidade e, portanto, a velocidade
de funcionamento da maquina (CHAPMAN, 2013).
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Conforme Chapman (2013, p. 404):

As maquinas CC sdo geradores que convertem a energia mecanica em energia elétrica
CC e motores que convertem a energia elétrica CC em energia mecanica. A maioria
das maquinas CC é como as maquinas CA no sentido de que elas contém tenses e
correntes CA em seu interior — as maquinas CC tém uma saida CC somente porque
existe um mecanismo que converte as tensdes CA internas em tensdes CC em seus
terminais. Como esse mecanismo é denominado comutador, as maquinas CC sdo
também conhecidas como maquinas de comutac&o.

Umans (2014, p. 447) afirma que:

Antes que os acionamentos de motores CA fossem disponibilizados de forma ampla,
as maquinas CC eram basicamente a Unica op¢éo disponivel para muitas aplicacdes
que requeriam um elevado grau de controle [...]. Eles ainda mantém uma forte posi¢édo
competitiva tanto nos tamanhos de grande porte, usados em aplica¢@es industriais,
como nos tamanhos menores, usados em uma ampla variedade de aplicagdes.

Os geradores CC, também vulgarmente denominados dinamos, perderam espaco

para os geradores CA, pois conforme Umans (2014, p. 403) “[...] a tecnologia de estado solido

que ¢é utilizada nos sistemas de acionamento CA desenvolveu-se o suficiente para que esses

sistemas estejam substituindo as maquinas CC em aplicacbes antes associadas gquase

exclusivamente as maquinas CC”, porém isso ndo elimina, nem limita o uso dos geradores CC

0s quais ainda sdo utilizados em diversas aplicagdes encontradas em nosso cotidiano, conforme
afirma Jr. Nascimento (2014, p. 87):

Geradores CC séo utilizados quando necessitamos de corrente continua a partir de
forga mecénica. Este é o caso de dinamos e geradores CC embarcados. Encontramos
geradores CC em navios, barcos, bicicletas e até em submarinos para recarregar as
baterias dos motores CC de propulséo.

A Figura 25 apresenta um exemplo simples de uma maquina rotativa CC, a qual

consiste em uma unica espira de fio girando em torno de um eixo fixo, a parte rotativa é

denominada rotor e a parte estacionaria é denominada estator. O campo magnético da maquina
é alimentado pelos polos norte e sul (CHAPMAN, 2013).
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Figura 25 - Mé&quina Rotativa CC

Fonte: Chapman, 2013.

Com a rotagdo do rotor uma tensdo serd induzida na espira. Segundo Chapman
(2013, p. 409) “a tensao gerada na maquina ¢ igual ao produto do fluxo presente no interior da
maquina vezes a velocidade de rotacdo da maquina, multiplicado por uma constante que
representa os aspectos construtivos da maquina”.

De forma simplificada podemos dizer que a tensdo em qualquer maquina depende
do fluxo na maquina; da velocidade de rotacdo; e de uma constante que represente a construcao
da maquina (CHAPMAN, 2013). Porém conforme pode ser observado na Figura 26 a maquina

produz uma tensdo CA ao inveés da tensdo CC desejada.

Figura 26 - Tensdo de Saida da Espira
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Fonte: Chapman, 2013
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Uma maneira de converter a tensdo CA em tensdo CC é acrescentar dois condutores
semicirculares, denominados segmentos comutadores, a extremidade da espira e dois contatos
fixos, denominados escovas, instalados em angulo tal que, no instante em que a tenséo na espira
¢ zero, 0s contatos pdem em curto-circuito os dois segmentos. De modo que “sempre que a
tensdo na espira muda de sentido, os contatos também mudam de segmento e a saida de tenséo
dos contatos sempre ¢ do mesmo tipo”” (Chapman, 2013, p. 410). A este processo € dado 0 nome
de comutacgdo. A Figura 27a ilustra a inser¢do do comutador e das escovas, enquanto a Figura

27b apresenta a tensdo de saida resultante do respectivo circuito.

Figura 27 - Producéo de uma Tens&o de Saida CC
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(b) Tenséo de Saida Resultante;
Fonte: Chapman, 2013.
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Em suma a comutacdo é o processo de converter as tensdes e correntes CA do rotor
de uma maquina CC em tensdes e correntes CC em seus terminais. Segundo Chapman (2013,
p. 416) “[...] é a parte mais critica do projeto e funcionamento de qualquer maquina CC”.

Na Figura 27b observa-se a tensdo de saida resultante de uma maquina com apenas
uma espira, podemos ver que o nivel CC n&o € perfeito, para a obtencdo de um nivel CC melhor
¢ necessario a insercdo de mais espiras. “Quando o nimero de espiras no rotor aumenta a
aproximacao para uma tensdo CC perfeita continua a se tornar cada vez melhor” (CHAPMAN,
2013, p. 420). Na Figura 28, podemos observar o efeito da insercdo de mais espiras na
ondulacdo da tensdo, na Figura 28a temos a ondulacdo de tensdo em uma maquina com uma
Unica espira, enquanto a Figura 28b ilustra a tensdo em uma méquina com quatro espiras. Desta

forma, fica ainda mais claro o efeito do nimero de espiras na ondulacéo de tensao.

Figura 28 - Comparacdo de Tensdes Com Diferentes Quantidades de Espiras

TAYaYAYa N i

(&) Uma espira (b) Quatro Espiras
Fonte: Adaptado de Eismin, 2016.

De forma resumida “comutacdo ¢ o processo de chavear as conexdes das espiras do
rotor de uma maquina CC exatamente no momento em que a tensdo na espira inverte a
polaridade, de forma a manter uma tensio de saida CC basicamente constante” (CHAPMAN,
2013, p. 420).
A eficiéncia de uma méaquina CC é definida conforme Equacédo (29).
Psaida
n =—2% x100% (29)
entrada
A diferenca entre a poténcia de entrada e a poténcia de saida da maéaquina
corresponde as perdas que ocorrem em seu interior, portanto:

P.s.—P
77:Mxloo% (30)

entrada
As perdas em méaquinas CC sdo analogas as perdas das maquinas CA, vistas no item

4.4.1.1, com a diferenca que devem ser levadas em consideragdo também as perdas ocorridas
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nas escovas, que consiste na poténcia perdida através do potencial de contato das escovas da
maquina.

Os geradores CC diferem entre si nas caracteristicas de terminal (tensdo versus
corrente), sdo comparados entre si por suas tensdes, poténcias nominais, eficiéncias e
regulacGes de tensdo (CHAPMAN, 2013).

A regulacgdo de tensdo é definida pela Equacgéo (31):

RT V—VZ P % 100%
Y; X () (31)

pc

Onde:
V,, = Tensdo de terminal sem carga;
Vpc =Tensdo de terminal a plena carga.

Chapman (2013, p. 527) estabelece que “todos os geradores séo acionados por uma
fonte de poténcia mecanica, que é usualmente denominada a maquina motriz do gerador”. A

Figura 29 ilustra o circuito equivalente de um gerador CC.

Figura 29 - Circuito Equivalente de um Gerador CC
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Fonte: Chapman, 2013.

Ha cinco tipos principais de geradores CC, classificados de acordo com o modo de

producéo do fluxo de campo, os quais conforme Chapman (2013, p. 526) séo:

1. Gerador de excitagdo independente: No gerador de excitacdo independente, o fluxo
de campo é obtido de uma fonte de poténcia separada do proprio gerador.

2. Gerador em derivacdo: No gerador em derivacdo, o fluxo de campo € obtido pela
ligacéo do circuito de campo diretamente aos terminais do gerador.

3. Gerador série: No gerador série, o fluxo de campo é obtido ligando o circuito de
campo em série com a armadura do gerador.
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4. Gerador composto cumulativo: No gerador composto cumulativo, estdo presentes
ambos os campos em derivagao e em série, e seus efeitos sdo aditivos.

5. Gerador composto diferencial: No gerador composto diferencial, estdo presentes
ambos os campos em derivagdo e em série, mas seus efeitos sdo subtrativos.

A Figura 30 apresenta de forma simplificada os circuitos para os diferentes tipos de

excitacéo.

Figura 30 - Circuito dos Diferentes Tipos de Excitacéo
+ —

Excitacio independente

0 1o RG

Excitacdo em derivacio Excitacdo série Exitagio composta

Fonte: Elaboragdo do Autores, 2017.

A Figura 31 apresenta um esquema simplificado de uma méaquina CC.
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Figura 31 - Diagrama Simplificado de uma Maquina CC.
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Fonte: Chapman, 2013.

Devido ao desgaste o comutador e as escovas sdo 0s componentes das maquinas
CC que mais necessitam de manutencdo, um dos fatores que afeta o desgaste é a quantidade de
corrente que circula na maquina. Caso a corrente seja muito pequena a camada de 6xido, que
lubrifica 0 movimento das escovas sobre os segmentos do comutador, rompe-se aumentando
assim o atrito entre as escovas e o comutador, atrito esse que contribuira para um desgaste mais

rapido dos respectivos componentes (UMANS, 2014).
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5 MINI GERADOR EOLICO

Neste capitulo seré& descrito os estudos realizados para a constru¢do do prototipo,
0s testes executados, além de descrever resumidamente as etapas de construcao e, por fim,

apresentar as dificuldades encontradas.

5.1 ESTUDO DO PROTOTIPO

Nos topicos a seguir serdo apresentadas as definigdes e as escolhas realizadas para

a construcdo do mini gerador edlico proposto.

5.1.1 Rotor

Para a definicdo do rotor a ser utilizado muitos aspectos foram considerados, tais
como: simplicidade de montagem, facilidade de encontrar os materiais, custo empregado e
desempenho. Abaixo, sdo expostos o raciocinio I6gico e justificativas para as escolhas feitas no

decorrer deste Trabalho de Conclusdo de Curso com relacdo ao rotor.

5.1.1.1 Eixo do rotor

Como discorrido no topico 4.1, existem basicamente dois tipos de rotores para
aerogeradores. A seguir sdo apresentadas as principais vantagens do rotor vertical frente ao
horizontal.

e Diferentemente do horizontal, no vertical ndo é necessario alinhamento com o
vento, assim a estrutura do mini gerador edlico pode ser fixa, acarretando numa
montagem menos complexa;

e Maior simplicidade de construcdo devido a pouca pressao sobre a estrutura de
apoio em consequéncia das pas;

e O rotor vertical possui uma boa adaptacdo com a variacdo na velocidade do
vento, podendo vencer a inércia com baixas velocidades;

e Rotores verticais geram menos poluicdo sonora e visual;
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e Os rotores verticais possuem uma manutencdo mais fécil, por trabalharem com

0s equipamentos de geracdo mais préximos ao solo.

Diante dos pontos expostos acima para o desenvolvimento deste projeto foi
escolhido o rotor de eixo vertical.

5.1.1.2 Tipo de turbina

A turbina é o componente responsavel pela transformacéo da energia cinética
produzida pelos ventos em energia mecanica. Para a escolha do tipo de turbina a ser utilizada,
diversos fatores devem ser levados em consideracdo, dentre os quais devemos destacar o local,
a direcdo e velocidade do vento.

A versdao montada do mini gerador edlico ficard instalada nas dependéncias da
UNISUL, na Figura 32 é possivel observar uma vista superior. Neste local, a velocidade v é em
média 3 m/s, segundo dados observados no site Weather.com, portanto, este foi o valor

utilizado nos calculos indicados na sequéncia.

Figura 32 - Vista superior da UNISUL - Campus Grande Florianépolis
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Fonte: Google Earth. Acesso em: 10 de junho de 2018.
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Olo (2012) nos apresenta que uma turbina é medida pelo coeficiente de poténcia

aerodinamico C,, que relaciona a poténcia extraida do vento pela turbina P, com a poténcia

disponivel no vento P,:
G =7 (32)

Outro dado importante apresentado por Olo (2012) é o A, que representa a relago
da velocidade angular com a velocidade tangencial. Assim, é possivel tracar a curva apresentada

no Grafico 9 que indica o comportamento dos aerogeradores convencionais.

Grafico 9 - Desempenho dos Principais Geradores E6licos
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Fonte: Olo, 2012.

Apesar de ndo apresentar o melhor desempenho quando comparado com outros
aerogeradores e ser dificil prever seu comportamento, o aerogerador Savonius ainda ostenta
boas justificativas para seu uso. Olo (2012 apud Afungchui 2010, p. 21) apresenta que

Caracteristicas tais como o reduzido tempo e custo de fabricacdo, bem como a
tecnologia requerida na sua construcao ser acessivel, a simplicidade da forma da p4,
ndo necessita de orientacdo a direcdo do vento, funciona a velocidades téo reduzidas

quanto 1 m/s, permitem que a turbina de savonius se torne uma solucdo atrativa,
quando utilizada para pequenos aproveitamentos energéticos.

Tais fundamentos fizeram com que esta turbina fosse escolhida para uso no mini

gerador edlico.



72

Na Figura 33 é possivel visualizar a vista frontal e superior de uma turbina tipo
Savonius, segundo Olo (2012, p. 19) est4 turbina “consiste em duas formas semicilindricas,

dispostas na vertical, com uma ligeira sobreposi¢ao ao centro”.

Figura 33 - Vistas do Rotor Savonius
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Fonte: Olo, 2012.

Na Figura 34 pode-se analisar como o vento se comporta ao transpor uma turbina
do tipo Savonius. Observa-se que a area de contato da turbina com a corrente de vento que
efetivamente gera o movimento é equivalente aos tracos em vermelho e que o vento fica
perturbado apds a passagem pela turbina, indicando que ndo € aconselhavel um aerogerador

atras do outro, com o mesmo alinhamento.



73

Figura 34 - Comportamento do Vento Apds Transpor um Aerogerador do Tipo Savonius

Fonte: Propulsive Wing; Disponivel em: goo.gl/xMY6NP. Acesso em: 31 mar. 2018.

Apos a defini¢do do tipo de turbina é importante mapear qual a poténcia que ela
pode fornecer a carga, para tal utiliza-se a Equacéo (6). Porém, Sigernes (2016) indica que as
perdas aerodindmicas e mecanicas deste modelo de aerogerador podem chegar a 50%. Portanto

a nova equacao se apresenta da seguinte forma:
1
P, = Cy7 pDAyV® (33)
E preciso também estimar a velocidade média de rotacdo da turbina, para isso
utiliza-se a Equacao (34).
60v

- 27mr
Onde:

r =raio [m];

(34)

Afim de um conhecimento mecanico maior sobre a estrutura também € possivel
calcular o torque através da Equagéo (35).

P
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Foram escolhidos para analise tambores metalicos e cochos® de plastico para serem
utilizados como matéria prima das turbinas devido seu baixo custo e acessibilidade (veja todo

0 material utilizado no item 5.3.1). As dimens@es podem ser visualizadas no Quadro 4.

Quadro 4 - Dimensbes das Matérias Primas da Turbina

MATERIA PRIMA ALTURA LARGURA  DIAMETRO FORMATO
Tambor X 0,85m 0,6m 0,6m Redondo
Tambor Y 0,62m 0,45m 045m Redondo

Cocho 0,92m 0,68 m 0,50 m Oval

Fonte: Elaboracdo dos Autores, 2018.

Foram estudadas as estruturas com um tambor X, um tambor Y, outra com dois
tambores Y dispostos um sobre o outro e o cocho. O custo para aquisicdo de cada um dos
tambores e do cocho pode ser visualizado no Quadro 5. O valor total dos tambores é acrescido
do valor da méo de obra especializada para corte, ja para 0 cocho esse acréscimo nao existe,

pois, 0 mesmo j& é comercializado em metades.

Quadro 5 - Custo para Aquisicdo e Mao de Obra da Turbina

TIPO MATERIA QUANT. VALOR MATERIA VALORMAODE VALOR MAO DE
PRIMA PRIMA UNIT. OBRA UNIT. OBRA TOTAL
Tambor X 1 R$ 60,00 R$ 50,00 R$ 50,00 R$ 110,00
Tambor Y 1 R$ 50,00 R$ 50,00 R$ 50,00 R$ 100,00
Tambor 2Y 2 R$ 50,00 R$ 50,00 R$ 100,00 R$ 200,00
Cocho 2 R$ 50,00 - - R$ 100,00

Fonte: Elaboragdo dos Autores, 2018.

Através das equacdes (33), (34) e (35) € possivel calcular a poténcia, a velocidade
de rotacdo e o torque extraido de uma turbina com as caracteristicas semelhantes as expostas
na Figura 33 e dimensdes conforme Quadro 4. O resultado dessas equac6es pode ser visualizado
no Grafico 10.

> Bebedouro ou comedouro para o gado, de material vério e formato semelhante ao tronco escavado (Dicionario
Online de Portugués, 2017).
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Grafico 10 - Comparativo Grandezas entre as Estruturas de Turbinas Propostas

Comparativo Grandezas entre os Tambores e Cocho
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Fonte: Elaboragdo dos Autores, 2018.

Analisando os dados apresentados no Grafico 10 e o Quadro 5, chegou-se a
conclusdo que o mais eficiente em questdo de poténcia e torque é o tambor X, seguido pelo
cocho, ja que o tambor Y apresentou um pequeno valor de poténcia, e o tambor 2Y teria um
valor mais elevado e maior complexibilidade de construcéo.

O tambor X foi adquirido e estudado, porém conforme sera observado no item 5.4.1
houveram pontos que inviabilizaram sua utilizacdo. Com isso, foi escolhida a segunda op¢éo

(o cocho, feito em polietileno de alta resisténcia), que pode ser visualizado na Figura 35.
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Figura 35 - Cocho Utilizado no Protdtipo

Fonte: Os Autores, 2018.

O processo de corte e instalagcdo do cocho pode ser visto no item 5.3.2.2.

5.1.2 Gerador

O gerador consiste em componente critico, em que sua escolha impacta diretamente
nos demais componentes. A escolha errada deste componente pode tornar invidvel a construcéo
do mini gerador edlico. Para a escolha do gerador trés fatores principais foram levados em
consideracdo, sendo eles disponibilidade no mercado, custo e facilidade para manuseio. Para
tanto foram elencadas diversas op¢des que poderiam ser utilizadas como gerador, dentre elas:
alternador de automdvel, dinamo de automovel, motor de geladeira, motor de maquina de lavar
roupas e motor de portéo eletronico.

As opcdes dos motores foram descartadas logo no inicio da pesquisa, pois para que
fosse possivel obter uma eficiéncia razodvel seria necessario fazer algumas alteracGes
construtivas, como por exemplo, a inclusdo de iméas no nucleo e/ou rebobinagem. Com isso, a

pesquisa limitou-se entre o estudo dos alternadores e dinamos automotivos.
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Os alternadores e dinamos séo responsaveis por alimentar os componentes elétricos
e por carregar a bateria dos automdveis (Alves e Lourencgo, 2009), 0 que por sua vez torna esses
equipamentos faceis de encontrar. Uma das principais diferencas entre os alternadores e
dinamos, encontra-se no tipo de corrente produzida, o alternador produz corrente alternada,
enquanto o dinamo produz corrente continua.

Os ferros-velhos® sdo o destino mais comum de veiculos automotores ao fim de sua
vida dtil, onde as pecas que ainda podem ser utilizadas sdo vendidas.

Os alternadores possuem algumas vantagens quando comparado aos dinamos, tais
como menor manutencao, melhor arrefecimento e construcdo mais simples (Alves e Lourenco,
2009). Porém, o fato do dinamo produzir corrente continua foi o fator determinante para sua
escolha como gerador, pois isso dispensaria 0 uso de um circuito retificador.

Com a definicdo pelo uso do dinamo, partiu-se para a etapa de busca no mercado e
levantamento do custo para aquisi¢cdo. Apds a pesquisa em alguns ferros-velhos da regido da
Grande Floriandpolis e Internet obteve-se os valores apresentados no Quadro 6.

Quadro 6 - Pesquisa de Precos Dinamo
LOJA  TIPODECOMPRA VALOR UNIT. FRETE VALOR UNIT.

Lojal Internet R$ 39,90 R$ 34,90 R$ 74,80
Loja 2 Ferro velho na regido R$ 50,00 - R$ 50,00
Loja 3 Ferro velho na regido R$ 80,00 - R$ 80,00

Fonte: Elaboragdo dos Autores, 2018.

O dinamo, observado na Figura 36, foi adquirido na Loja 2.

6 Estabelecimentos onde se comercializa sucata.
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Figura 36 - Dinamo Utilizado na Construgdo do Protétipo

Fonte: Os Autores, 2018.

O dinamo adquirido possui uma etiqueta de caracteristicas:
e Modelo: DW-V-12;
e Corrente: 25A;
e Tensdo: 14V.
Apesar disso, foram realizados dois testes, um para levantamento de alguns
parametros diferentes dos apresentados e outro para testar o seu funcionamento. Os testes

realizados e a descri¢do detalhada de cada um deles encontram-se no item 5.2.

5.1.3 Sistema de Transmissao

Polias sdo pecas cilindricas que giram em torno de um eixo, ajudando a transferir
energia e forca cinética para movimentar objetos através de cordas ou correntes (AMARANTE,
2016), também podem ser utilizadas para transferir movimento de um eixo para outro atraves
do uso de cabos ou correias. Conforme Bonfim (2012):

Polias de didmetros diferentes transmitem velocidade maior ou menor @ maquina. No
caso onde a polia motora (polia que fornece o0 movimento) é maior que a movida (polia
que recebe 0 movimento) a velocidade transmitida para a maquina sera maior. Quando

a polia motora é menor que a polia movida, a velocidade sera menor, ou seja, havera
menor rotacdo na saida do sistema.
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Na Figura 37a é possivel observar o efeito onde a velocidade é aumentada, ja a
Figura 37b demonstra um exemplo onde a velocidade é reduzida.

Figura 37 - Relacdo de Polias: Motoras e Movidas

=

maior rpm
(a)

movida

motora

E menor rpm

(0)  motora

movida

Fonte: Automatextile: Disponivel em: https://goo.gl/d62Rc3. Acesso em: 16 jun. 2018.

A relacdo entre a polia motora e a polia movida pode ser expressa por:

n D
b ®
Onde:
n,= rotagdo da polia motora [RPM];
n,= rotagédo da polia movida [RPM];
D, = didmetro da polia motora [m];

D, = didmetro da polia motora [m];

Em muitos equipamentos € necessario utilizar mais de um conjunto de polias, neste
caso pode-se utilizar a Equacéo (36), porém é necessario que os célculos sejam realizados por

estagios (BONFIM, 2012), a Figura 38 ilustra um exemplo deste tipo de configuracéo.



Figura 38 - Sistema de Polias com Dois Estagios
12 Estégio

A\

2% Estagio

polia
motora

polia
movida

polia
motora

polia
movida

Fonte: Automatextile: Disponivel em: https://goo.gl/d62Rc3. Acesso em: 16 jun. 2018.
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Foi estabelecido que o dinamo deveria possuir uma rotacdo de 2000 RPM. Este

valor provém dos testes realizados, conforme indicado no item 5.2 desse Trabalho de Concluséo

de Curso, o qual faz com que o dinamo forneca aproximadamente 14 V, conforme sua

especificagao.

Através da Equacao (36) e com o valor de 115 RPM, obtido no item 5.1.1.2 e no

Gréfico 10, foi possivel calcular os valores de rotacdes tedricos, 0s quais estdo expostos no

Quadro 7.

Quadro 7 - Relagbes Teoricas do Sistema de Transmissdo

Estagio N1 D1 N2 D2
1° Estagio 115 0,6 460 0,15
2° Estagio 460 0,6 3450 0,08

Fonte: Elaboracdo dos Autores, 2018.

O Quadro 7 ainda indica que o sistema projetado possui dois estagios, utilizando 4

polias. Essa relacdo pode ser vista de forma simplificada na Figura 39.

Figura 39 - Sistema de Polias em Estagios

.-"I; x\'\ ----l,.-'r-"'-- — 1 T —
/ \ T \ T~
'I 20,02 I' 'I @0 C @0,6 I' @0.08 :‘H““
m | | 15m | m 20.08m 1\
| Eiﬁ\ | | L'\ﬁ__ / | ..-"
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Fonte: Elaboracdo dos Autores, 2018.

Os materiais estudados para a construcao do protétipo foram os aros de bicicleta e
polias de aluminio. Inicialmente foi estudado aros de 24” e 12”7, 0,60 m e 0,30 m
respectivamente, além de polias de 0,60 m, 0,15 m e 0,08 m. No Quadro 8 esta exposto 0s

valores pesquisados de cada um destes itens.

Quadro 8 - Comparativo Custo’
=Y QUANT. VALOR UNIT. VALOR TOTAL

. Aro de Bicicleta 24" 2 R$ 50,00 | R$ 100,00

Aro de Bicicleta —
Aro de Bicicleta 12" 2 R$ 39,90 | R$ 79,80
Polia 0,60 m 2 R$ 419,90 | R$ 839,80
Polia de aluminio Polia 0,15 m 2 R$ 29,90 | R$ 59,80
Polia 0,08 m 2 R$ 8,00 | R$ 16,00

Fonte: Elaboracdo dos Autores, 2018.

Optou-se por utilizar uma mescla de matérias, onde foi escolhido os aros de
bicicleta 24” e polias de aluminio de 0,15 m e 0,08 m, pois estd fornecia a melhor relagdo
custo/beneficio, devido ao alto custo da polia com o didmetro de 0,60 m. O Quadro 9 consolida

0s materiais utilizados.

Quadro 9 - Quantidade e Tamanho das Polias Utilizadas

ITEM QUANTIDADE  DIAMETRO
Aro de Bicicleta 2 0,60m

Polia 1 0,15m

Polia 1 0,08 m

Fonte: Elaboracdo dos Autores, 2018.

Na Figura 40 pode ser visualizado o sistema construido. Para a transferéncia de

rotacdo entre as polias foram utilizadas duas correias lisas.

" Pregos referentes ao periodo de maio de 2018.
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Figura 40 - Sistema de Polias Construido

Fonte: Os Autores, 2018.

Como ja mencionado, 0s aerogeradores de eixo vertical permitem que os sistemas
de transmissdo e geracao fiqguem mais préximos ao chéo, assim, todo sistema foi construido em

um nivel inferior ao rotor.

5.1.4 Estrutura

A estrutura do mini gerador edlico do tipo Savonius pode variar de acordo com o
local em que ele seréd instalado e os materiais utilizados. Existem aerogeradores que sdo
sustentados apenas por uma barra interna, também utilizada como eixo para transferir a rotacdo
das pas para outro elemento, como pode-se observar na Figura 41a. J& em outras estruturas,
como por exemplo as apresentadas na Figura 41b e Figura 41c, o elemento de sustentacdo

encontra-se externamente com 3 e 4 pontos fixos, respectivamente.
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Figura 41 - Estruturas de Sustentacdo para Turbinas do Tipo Savonius

Fonte: (a) Pinterest. Disponivel em: goo.gl/GbBiL3 (b) Flickr. Disponivel em: https://goo.gl/9GDfkg (c)
Angelfire. Disponivel em: https://goo.gl/54d5yw. Acesso em: 21 abr. 2018.

Para trabalhar com a estrutura apresentada na Figura 41a € preciso que o local de
apoio seja plano, pois, a estabilidade deste tipo de aerogerador pode ser facilmente afetada por
quaisquer intempéries climaticas, tornando esse arranjo inviavel para o protétipo em questao.

A forga exercida em cada ponto de sustentacdo € inversamente proporcional a area
de apoio, portanto, uma estrutura com 3 pontos precisa de barras mais grossas e fortes do que
uma com 4 pontos. Ja analisando por outro lado, a estrutura apresentada na Figura 41c necessita
de mais materiais do que a apresentada na Figura 41b.

Por fim, para o mini gerador eolico deste Trabalho de Conclusdo de Curso foi
escolhida a estrutura indicada na Figura 41c por apresentar uma maior estabilidade devido aos
4 pontos de apoio fixo, maior independéncia em relagdo ao tipo de solo e possibilidade de
trabalho com barras mais finas, apesar de usar uma maior quantidade.

Para viabilizar a construcdo da estrutura proposta foram analisados trés pontos com
relacdo aos materiais: tipo do material, complexidade e valor de investimento.

O tipo do material e o valor do investimento s&o parametros que caminham juntos,
para tal foram analisados dois tipos de materiais: barras de ago 5/8” e barras de madeira de 5x5
cm. O aco foi escolhido por ser um material resistente, porém possui 0 manuseio mais

complexo, ja que sua juncdo é feita por um processo de soldagem, que necessita de um
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profissional habilitado. J& a madeira é indicada por ser um material de facil manuseio, pois sua
unido pode ser feita com cola especifica e/ou parafusos, e ainda é facil de encontrar.

Quadro 10 - Tipos de Material versus Valor®

TIPO MATERIAL TAMANHO PRECO UNIT. MEDIO PRECO TOTAL
Barra de aco 5/8" 18m R$ 7,26 R$ 130,68
Barra de madeira 5x5 cm 18m R$ 3,33 R$ 60,00

Fonte: Elaboracdo dos Autores, 2018.

Como é possivel observar no Quadro 10 o a¢o apresenta um valor de investimento
inicial maior do que a madeira, para um mesmo tamanho. Assim, analisando os trés pontos
apresentados, o melhor material a ser utilizado na construcdo da estrutura da Figura 41c é a

madeira.

5.2 TESTES DE DESEMPENHO DO DINAMO

Para analisar o bom funcionamento do dinamo escolhido foram realizados alguns
testes de desempenho. A partir destes testes foi possivel descrever como o dinamo opera e ainda

estabelecer a rotacdo para que uma lampada seja ligada.

5.2.1 Ensaio com Carga

Para analisar a poténcia que o dinamo é capaz de gerar foi realizado um ensaio com
uma lampada incandescente, pois é possivel analisar visualmente a intensidade da poténcia que
estd passando pelo circuito da lampada naquele instante, ja que a resisténcia do filamento e a
tensdo que alimenta a lampada determina a intensidade de luz irradiada.

Para realizar o teste, além do préprio dinamo, foi necessario:

e 3 cabos de cobre flexivel 1,5 mm2 de 1 m com cores diferentes;
e 6 terminais em anel;
e 1 lampada incandescente de 12 V;

e 1 furadeira;

8 Precos referentes ao periodo de abril de 2018.
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e 1 multimetro com duas ponteiras;
e Fitaisolante.
Antes de iniciar o teste € preciso compreender que o dinamo possui 3 terminais de

saida, D+, D- e 0 DF, a Figura 42 mostra onde estes terminais estao dispostos.

Figura 42 - Dinamo com Indicagdes dos Terminais D+, D- e DF
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Fonte: Os Autores, 2018.

Localizando os terminais pode-se iniciar as conexdes, conforme segue:
i.  Ligar o terminal positivo da lampada no terminal positivo do dinamo (D+);
ii.  Ligar o terminal negativo da lampada no terminal negativo do dinamo (D-);
iii.  Realizar conexdo entre os terminais DF e D- do dinamo.
Apos realizadas todas as conexdes sera obtida uma configuragdo parecida com a
apresentada na Figura 43.
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Figura 43 - Conex0es para Teste do Dinamo

\

d

1

A

A\ 4
ff) [F

+ <

Fonte: Elaboracdo dos Autores, 2018.

Em seguida deve-se acoplar a furadeira ao eixo do dinamo, para que seja realizado
o teste de funcionamento.

Realizados todos os procedimentos, descritos anteriormente, pode-se efetuar o
teste, para tal basta ligar a furadeira, caso o dinamo esteja funcionando e todas as conexdes
tenham sido feitas de forma correta a lampada ird acender, do contrério, verifique se as conexdes
estdo corretas. A Figura 44 mostra o funcionamento do dinamo através do acendimento da

lampada.
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Figura 44 - Dinamo em Teste
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Na Figura 44 também pode-se visualizar um multimetro conectado ao dinamo,

Fonte: Os Autores, 2018.

possibilitando assim a visualizacéo da tensdo gerada pelo dinamo.

5.2.2 Rotacdo versus Tensdo de Saida

Em maquinas rotativas, como os geradores e motores, entender seu comportamento
com relacdo a rotacdo é imprescindivel. Para tal, foi feito um ensaio com carga com objetivo
de obter os parametros de tensdo e RPM, além de tracar a curva de tendéncia do dinamo. Foram
utilizados os mesmos materiais do ensaio referenciado no item 5.2.1 e um tacémetro
foto/contato digital.

Foram realizadas cinco medidas de rotagéo versus tenséo e os valores obtidos estéo
no Quadro 11a. Atraves dos valores deste quadro foi tracado o Gréfico 11, a partir do qual foi
extraida a equacao de tendéncia:

y = 0,6497x> — 14,717x* + 162,7x + 1097,4
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No Quadro 11b estdo expressos os valores obtidos por meio da equacdo de

tendéncia.
Quadro 11 - Relacéo de Tenséo versus Rotacbes por Minuto
TENSAO ROTACOES POR MINUTO
oV 1097 RPM
1V 1246 RPM
2V 1369 RPM
3V 1471 RPM
= - 4V 1554 RPM
TENSAO ROTAGOES POR MINUTO

5V 1624 RPM

0,25V 1000 RPM
6V 1684 RPM

0,36V 1300 RPM
7V 1738 RPM

3,5V 1500 RPM
8V 1790 RPM

6V 1690 RPM
9V 1843 RPM

14,2V 2300 RPM
10V 1902 RPM
11V 1971 RPM
12V 2053 RPM
13V 2153 RPM
14V 2273 RPM
15V 2419 RPM

(a) Valores obtidos na medicéo (b) Valores obtidos pela equacao de tendéncia

Fonte: Elaboragdo dos Autores, 2018.

O grafico resultante se encontra no Gréafico 11.
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Gréfico 11 - Rotacdo versus Tensdo de Saida

Rotacdes versus Tensdao de Saida
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Fonte: Elaboragdo dos Autores, 2018.

E possivel observar no Gréfico 11 que entre as tensdes de 3 e 7 \V 0 comportamento
de ambas as curvas é praticamente igual. Também é possivel notar que a partir de 3 V o

comportamento da curva RPM torna-se semelhante a uma reta.

53 PROTOTIPO

Este tdpico destina-se a descricdo completa da implementacao do prototipo e dos
materiais e ferramentas utilizados.

5.3.1 Materiais e Ferramentas

Para a construcdo do prot6tipo foram necessarios diversos materiais e ferramentas,
de acordo com as defini¢cBes apresentadas nos topicos anteriores. Os principais materiais
utilizados estéo relacionados no Quadro 12.
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Quadro 12 - Relagéo de Material

ITEM QUANTIDADE
Abragadeira de Nylon 400 mm 2 unidades
Aro de Bicicleta 24" 2 unidades
Barra circular de metal 5/8" 2 metros
Barra de Madeira 1,3 m- 5x5 cm 8 unidades
Barra de Madeira 2 m-5x5cm 4 unidades
Cabos 1,5 mm? (cores diversas) 1 metro
Cocho 2 unidades
Compensado 10 mm - 140x70 cm 4 unidades
Correia Lisa 2 unidades
Dinamo de Fusca 14V lunidade
Durepoxi 250 gramas
Fita Isolante lunidade
Fundo Nivelador para Madeira 1 lata
Lampada 12V 1lunidade
Parafusos Diversos
Polia 0,15 m lunidade
Polia 0,08 m lunidade
Rolamento 20 mm com Mancal 2 unidades
Solvente 1 lata
Suporte de Fixagdo Cantoneira emL 8 unidades

Fonte: Elaboragdo dos Autores, 2018.

O Quadro 13 apresenta todas as ferramentas utilizadas durante a montagem do
protétipo.

Quadro 13 - Ferramentas Utilizadas
FERRAMENTAS
Alicate
Alicate de Corte
Chave Allen
Chave de Fenda
Chave Philips
Esmerilhadeira

Furradeira

Maquina de Solda
Multiteste
Parafusadeira

Serra Circular

Serra Manual para Ferro

Fonte: Elaboracdo dos Autores, 2018.



5.3.2 Processo Construtivo

O processo de construcdo do mini gerador edlico pode ser resumido em trés etapas

principais, elencadas na Figura 45.

Figura 45 - Sequéncia Cronoldgica de Construcao

Sistema de
Transmissao e
Geragdo

Fonte: Elaboragdo dos Autores, 2018.

Nos itens abaixo serdo descritos cada processo individualmente.

5.3.2.1 Construcdo da Estrutura

Para a estrutura da Figura 41c, foi desenvolvido um desenho técnico que esta

apresentado no ANEXO A. Na estrutura foram utilizados dois tamanhos de barras distintos,

conforme apresentado na Figura 46, sendo necessario oito unidades da barra (a) e 4 unidades

dabarra (b). As barras (a) foram utilizadas na horizontal, enquanto as barras (b) foram utilizadas

como suporte vertical.



92

Figura 46 - Indicacéo das Barras de Madeira para Estrutura
1,30m

(a) ; -

Fonte: Os Autores, 2018.

Para a preparacdo das barras primeiramente foi utilizado um fundo para madeira,
afim de potencializar a absor¢édo da tinta nas superficies de madeira nova, melhorar o aspecto
final pos pintura e aumentar o rendimento da tinta. O resultado em cada barra pode ser visto na
Figura 47.

Figura 47 - Barras Ap0s 0 Processo de Pintura com Fundo para Madeira

Fonte: Os Autores, 2018.
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ApoOs este processo iniciou-se a construgdo da estrutura, onde as barras foram
fixadas umas as outras, conforme projeto, com a furagdo indicada na Figura 48, onde (a) mostra
a furacdo com vista superior e (b) com uma vista lateral direita. Foram utilizados parafusos

phillips para madeira com 10 cm de comprimento para fixar as barras umas as outras.

Figura 48 - Disposicédo da Furagéo das Barras de Madeira

|
(a)

Fonte: Os Autores, 2018.

Além das barras de apoio, a estrutura ainda conta com dois apoios fixos de 1,4x1,4
m um na parte superior e outro na inferior da turbina, para ajudar na estabilidade, sustentacéo
do eixo de rotagdo central e criar um “tiinel”, para se obter uma maior massa de vento passando
pela turbina. O ANEXO B fornece mais detalhes dos cortes realizados nos apoios.

A estrutura também precisa contar com um apoio para o gerador e para 0 sistema
de transmissdo, assim toda a estrutura do mini gerador edlico ficara fixa sobre um apoio de

madeira identifico ao superior. Este apoio também servira para dar mais estabilidade a estrutura.

5.3.2.2 Construcdo da Turbina

Conforme j& mencionado no item 5.1.1.2, para a constru¢do da turbina foram
utilizados dois cochos, unidos atraves de parafusos e uma chapa de metal. Esta chapa foi soldada
no eixo, com o objetivo de transferir a rotacdo obtida pela turbina para o sistema de transmissao.

Na Figura 49 € possivel observar a turbina fixa a estrutura do mini gerador edlico.
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Figura 49 - Turbina Fixa ao Eixo e Estrutura

Fonte: Os Autores, 2018.

Ainda na Figura 49 é possivel notar o uso de um mancal com rolamento, estes
elementos foram utilizados para manter o alinhamento do eixo e também eliminar o atrito que

este sofreria no caso de contato direto com a chapa de madeira.
5.3.2.3 Construcdo do Sistema de Transmissdo

O sistema de transmissao descrito no item 5.1.3 € composto por dois estagios, sendo
necessarios trés arranjos de polias, que serdo descritos separadamente neste topico. Para a

fixacdo de todos os conjuntos foi utilizado a massa adesiva epoxi®.

9 E um plastico termofixo que se endurece quando misturado com um agente catalisador. As massas epoxi mais
comuns sdo produtos de uma reag8o entre epicloridrina e bisfenol-A. E um material que pode fixar, soldar,
vedar e reparar muitos tipos de superficies, sejam elas lisas, porosas ou irregulares (Handbook Of Epoxi Resins,
1967).



95

Figura 50 - Conjunto do Sistema de Transmissao

\
,

Fonte: Os Autores, 2018.

A Figura 50 ilustra os trés arranjos utilizados, onde:
i.  Eixo com o aro de bicicleta 24”:
ii.  Aro de bicicleta 24” com polia de aluminio de 0,15 m:
iii.  Polia de aluminio de 0,08 m com eixo do dinamo.
O funcionamento deste sistema depende de um alinhamento vertical. As duas polias
gue compdem um mesmo estagio devem estar na mesma altura, pois o desnivel faz com que a
correia escape dos canais. Na Figura 51 estd exposto o projeto com as alturas necessarias para
cada arranjo. Como o dinamo é o Unico elemento de tamanho invariavel, as demais alturas
foram definidas a partir deste.
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Figura 51 - Sistema de Transmissédo com Indicagdo de Alturas

Poliade 0.15m Aro de Bidcleta de 0.6m
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Fonte: Elaboracgdo dos Autores, 2018.

O conjunto i ndo necessita de suporte, pois ele esta diretamente acoplado ao eixo.
Ja o conjunto ii esta sobre uma caixa de madeira. Para o arranjo iii foi desenvolvido um apoio
também de madeira. Além disso, todos os suportes foram fixados no apoio inferior da estrutura
com auxilio de cantoneiras em L.

Figura 52 - Sistema de Polias Fixo na Estrutura

Fonte: Os Autores, 2018.

A Figura 52 ilustra o sistema de transmissao fixado a estrutura, ademais também se

observa as correias utilizadas para fazer a interconexao entre 0s estagios.
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5.3.3 Prototipo e Consideracg6es Finais

Apos os processos de construcdo descritos anteriormente, foi realizada a unido de
todos 0os componentes do projeto resultando no mini gerador eolico proposto. Apesar das
dificuldades que serdo elencadas no item 5.4, a concepg¢do do protdtipo ocorreu dentro do
esperado.

A Figura 54 e Figura 53 demonstram o prot6tipo finalizado.



Figura 53 - Prototipo Final com Vista Frontal

Fonte: Os Autores, 2018.
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Figura 54 - Prot6tipo Final com Vista Lateral

Fonte: Os Autores, 2018.

Devido as condicfes climatoldgicas e cronograma, 0 modelo proposto foi ensaiado
em ambiente controlado e indoor. O teste realizado consistiu em rotacionar a turbina de forma

manual analisando o comportamento do sistema de forma conjunta. Com o auxilio de um
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multimetro foi possivel coletar a grandeza elétrica (tensdo) desejada, conforme destacada na
Figura 55.

Figura 55 - Grandeza Obtida no Teste do Prot6tipo

Fonte: Os Autores, 2018.

Era esperado obter-se uma tensdo de 14 V, porém este valor ndo foi alcancado
devido a um comportamento inesperado do sistema de transmissdo. O comportamento
idealizado do sistema se dava por meio da necessidade de um baixo torque em todas as suas
conexdes, 0 que ndo foi observado.

Apesar do imprevisto apresentado, foi possivel comprovar o funcionamento do

sistema proposto.

5.4 DIFICULDADES ENCONTRADAS

Seguir serdo apresentadas as principais dificuldades encontradas durante o

desenvolvimento do projeto, além dos pontos de atencao.
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5.4.1 Tambor Metélico

Inicialmente foi escolhido para ser utilizado como turbina do mini gerador edlico
um tambor metélico (tambor X), mostrado na Figura 56. O tambor X era utilizado para
armazenar 0leo lubrificante e seu corte (separacdo em duas metades na vertical) oferece perigo
de explosdo, visto que o residuo existente pode reagir com a alta temperatura necessaria para o

corte e inflamar.

Figura 56 - Tambor X

(a) Vista superior (b) Vista alteracdo e superior (c) Vista lateral
Fonte: Os Autores, 2018.

Este fato inviabilizou totalmente o uso desde componente no protétipo, pois a
seguranca é um item primordial em qualquer projeto. No entanto, para que o residuo de 6leo do
tambor tivesse uma forma de coleta e descarte correta, foi realizado um processo de limpeza,
onde o 6leo foi coletado com auxilio de uma solucdo aquosa quente acrescida de detergente
neutro. Os béqueres indicados na Figura 57 possuem capacidade maxima de 2000 ml e
armazenam os seis estagios realizados para limpeza. E possivel observar — da esquerda para a

direita — que a cada etapa a solucdo ficou mais homogénea, indicando que o 6leo foi retirado.
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Figura 57 - Bégueres com Solucdo Proveniente do Proc

esso de Limpeza do Tambor X

Fonte: Os Autores, 2018.

Apbs isso, cada béquer passou pelo processo de sedimentacdo e decantagcéo para
separacgdo da solucdo aquosa do 6leo, dando o destino correto para este.

Mesmo com o processo de limpeza ndo é aconselhavel o corte desde tipo de tambor
com técnicas que podem causar faiscas, pois ndo se tem a certeza de que o resido foi totalmente

removido e que ndo ocorrerd nenhum tipo de reacdo entre ele e a ferramenta de corte.

5.4.2 Sistema de Transmissao

As principais dificuldades encontradas no que tange o sistema de transmissao
foram:

i.  Alto custo das polias: uma das premissas principais deste Trabalho foi
pautada no desenvolvimento de um protétipo ao menor custo, as polias de
aluminio implicam em um elevado valor de investimento, quando trata-se
de polias com didmetros maiores.

ii.  Unido entre as polias: devido as caracteristicas construtivas dos materiais
utilizados como polias (aro de bicicleta), o encaixe entre elas é dificultado,
fazendo com que seja necessario solucbes de contorno ndo previstas
inicialmente.

iii.  Alto torque necessario para movimentar o sistema: para que o sistema de
transmissdo proposto seja eficiente, é preciso que o toque entre 0s estagios
seja pequeno. Durante o desenvolvimento ndo foi levado em consideracao
a ocorréncia do aumento de torque quando houvesse a conexao entre 0s

estagios.
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Os itens i e ii foram tratados e ndo impactaram no resultado final, ao passo que o

item iii impactou diretamente nos resultados desejados, conforme ja descrito.
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6 CONCLUSAO E SUGESTOES DE TRABALHOS FUTUROS

A busca pela diversificacdo da matriz energética e a preocupagdo com 0 meio
ambiente fez com que as energias renovaveis se tornassem o centro das atences do setor
energético. Diversos estudos relacionados ao desenvolvimento destas tecnologias sao
elaborados diariamente ao redor do mundo. A energia eolica ocupa uma posicao de destaque
neste contexto, se diferenciando pela simplicidade da tecnologia que pode ser adotada para a
geracdo de energia, dando assim extrema relevancia ao seu estudo.

Este Trabalho de Conclusdo de Curso teve por objetivo principal desenvolver os
conhecimentos relacionados a energia edlica, abordando diversos conceitos interdisciplinares,
além de servir como guia para que o leitor possa construir seu préprio mini gerador edlico.
Além disso, trouxe conceitos mecanicos ndo estudados no decorrer do curso de Engenharia
Elétrica.

De forma a comprovar o funcionamento do sistema proposto, foi construido um
protdtipo de um mini gerador edlico, que se mostrou extremamente pertinente perante o atual
cenario energético e ambiental. Esta construcdo também se mostrou relevante devido aos
inimeros conhecimentos que foram aplicados e de toda a experiéncia adquirida ao longo do
desenvolvimento.

Cabe destacar que os autores ndo possuiam familiaridade com a maioria das
ferramentas utilizadas e pouca experiéncia com trabalhos manuais, o que dificultou a realizagédo
de algumas tarefas, mas ndo impedido sua conclusdo, reforcando assim o conceito da técnica
DIY. Tal técnica se mostrou eficaz diante do objetivo proposto, simplificando a implementacédo
do prototipo. Esta construgdo também serviu como “teste de criatividade”, pois no decorrer do
projeto diversos obstaculos tiveram que ser superados, tais como a falta de ferramentas e
materiais adequados, obrigando a busca por solu¢fes engenhosas com os recursos disponiveis.

Apesar de propor um modelo, este Trabalho de Conclusdo de Curso fornece
subsidios aos leitores para que eles possam realizar as suas proprias tomadas de decisdes,
fazendo escolhas que sejam mais adequadas as suas necessidades, ou seja, ndo limita a
imaginacdo de quem esta procurando inspiracéo.

Neste trabalho, o tema proposto foi abordado de maneira diferente do habitual, j&

que quando se trata de trabalhos académicos, 0s objetivos sdo mais restritos e conservadores.
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Apesar de amplos e ligeiramente complexos, todos 0s objetivos aqui tragados foram alcangados

de forma plena, expressando que € possivel gerar sua energia de forma limpa e sustentavel,

aproveitando uma grande quantidade de materiais reutilizaveis.

O prototipo construindo foi doado para a UNISUL, de forma a possibilitar a

realizacdo de outros estudos, tais como:

Acondicionamento da energia gerada em banco de baterias, afim de
priorizar seu Uso em momentos mais oportunos;

Elaboracédo de anélise de Custo x Beneficio;

Elaboracdo de material informativo sobre a técnica DIY aplicada a
construcdo deste prototipo, fazendo passo a passo ilustrativo de como
construir seu préprio aerogerador;

Otimizacdo do sistema de transmissdo com o intuito de eliminar os

problemas causados pelo alto torque entre 0s estagios.

Além dos estudos e aprimoramentos que podem ser realizados tomando como base

0 protdtipo, este Trabalho também fornece subsidios para a realizacdo de outras pesquisas:

Construcéo de prototipos utilizando materiais diferentes dos propostos;
Construcdo de um aerogerador Savonius com estrutura diferente da
proposta;

Construcdo dos demais modelos de aerogeradores apresentados.

Por fim, cabe observar que o contato com o desenvolvimento de protétipos,

preparacdo de cronogramas e conceitos fora do mundo académico fazem parte do dia-a-dia de

um(a) engenheiro(a) eletricista, portanto, este Trabalho de Concluséo de Curso ampliou

consideravelmente a visdo dos autores, dando-lhes um senso critico que ainda ndo havia sido

explorado durante a formacéo.
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ANEXO A - Projeto Estrutural Mini Gerador Edlico
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(e) Vista Lateral com Cores
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ANEXO B - Cortes Tabuas de Sustentacéo
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