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DESENVOLVIMENTO E ANALISE DE UM MICRO AEROGERADOR
DE BAIXO CUSTO PARA APLICACAO EM AMBIENTE RURAL.

RESUMO

A energia eolica é uma fonte renovavel e bem conhecida. Apesar de ser atualmente
pouco utilizada em relagdo a outras fontes de energias, como: Uso de carvdo, petréleo e gas
natural. A energia eolica tem grande importancia principalmente no contexto da reducdo de
gases de efeito estufa, pois a utilizacdo de uma fonte de energia limpa (sem emissdo de
poluentes), ao invés da utilizacdo de uma fonte ndo renovavel (com emissdo de poluentes),
implica na reducdo dos indices de emissdo de gases de efeito estufa. De acordo com a
Associacdo Brasileira de Energia Edlica (2018), o Nordeste representa 85% do abastecimento
edlico para o Brasil. Pernambuco se destaca por ter um amplo territério de faixa litoranea e no
interior do estado, uma regido de alta elevacdo devido estar localizada no planalto da
Borborema, regido de um grande potencial devido a forgca dos ventos serem elevadas em altas
altitudes.

Sabendo da potencialidade da regido para aplicacdes no sentido de geracdo edlica, a
proposta deste trabalho foi discutir formas de aproveitamento desse potencial edlico com a
aplicacdo de um protétipo de um micro aerogerador que possuisse as caracteristicas de ter:
baixo custo associado a elaboragcdo do projeto, baixa complexidade de fabricacdo, uso de
materiais reciclaveis e uma aplicagdo pratica para auxiliar na reducéo de custos com energia
elétrica para pequenos produtores rurais.

Para a execucdo do trabalho, ainda em fase de planejamento, foram levantados dados
tedricos do comportamento do vento na regido em que seria aplicado, alem disso estipulados
valores de poténcia tedrica gerada pela turbina a partir da area de cobertura das pas. Além da
confecgdo e analise tedrica de dados, este trabalho trata dos ganhos financeiros e sociais
associados a aplicagédo de um micro aerogerador em pequenas comunidades rurais. O trabalho
apresenta o orcamento total do projeto e suas possiveis aplicagdes praticas.

Apresentando resultados satisfatorios em relacdo a poténcia média gerada e eficiéncia
da turbina, além do custo 80% inferior do protétipo em relacdo a sistemas eo6licos comerciais

com a utilizacdo de material de reuso.

Palavras-chave: Energia eolica, Micro Aerogerador, Material de reuso.



DEVELOPMENT AND ANALYSIS OF A LOW-COST MICRO WIND
GENERATOR FOR APPLICATION IN RURAL ENVIRONMENT.

ABSTRACT

Wind energy is a renewable and well-known source. Although it is currently little used
in relation to other energy sources, such as: Use of coal, oil and natural gasit. Wind energy is
of great importance, mainly in the context of reducing greenhouse gases, since the use of a clean
energy source (without pollutant emissions) when replacing the use of a non-renewable source
(with pollutant emissions) implies a reduction in the rates of greenhouse gas emissions.

According to the Brazilian Association of Wind Energy (2018), Northeast represents
85% of the supply for the Brasil. Pernambuco stands out for having a wide territory on the
coastline and in the interior of the state, a region of high elevation due to its location on the
Borborema plateau, a region of great potential due to the strength of the winds being high at
high altitudes.

Knowing the potential of the region for applications in the sense of wind generation,
the purpose of this work was to discuss ways of taking advantage of this wind potential with
the application of a prototype of a micro wind turbine that had the characteristics of having:
Low cost associated with the elaboration of the project, low manufacturing complexity, use of
recyclable materials and a practical application to help reduce electricity costs for small rural
producers.

For the execution of the work, still in the planning phase, theoretical data of the
behavior of the wind in the region where the prototype would be applied were collected, in
addition to stipulated values of theoretical power generated by the turbine from the coverage
area of the turbine blades. In addition to the production and theoretical analysis of data, this
work deals with the financial and social gains associated with the application of a micro wind
turbine in small rural communities. In addition, the work presents the total budget of the project
and its possible practical applications.

Presenting satisfactory results in relation to the average power generated and turbine
efficiency, in addition to the 80% lower cost of the prototype in relation to commercial wind

systems with the use of reused material.



Keywords: Wind energy, Micro Wind Generator, Reuse material.
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1 INTRODUCAO E OBJETIVOS

O ar é um fluido de baixa densidade que se move rapidamente na forma de vento que
gera energia cinética, associada a uma coluna de ar que se desloca a uma velocidade uniforme
(CARVALHO, 2003). Os ventos provém de um fenémeno natural, em que 0s raios solares ao
aquecerem a superficie terrestre causam uma diferenca de gradiente de pressdo atmosférica,
gerando um deslocamento de ar (ANEEL, 2002). A regido nordeste tem apresentado
resultados satisfatorios quanto ao seu potencial eolico, o estado de Pernambuco figura,
atualmente, na sétima posicao dos estados brasileiros que mais utiliza aerogeradores como fonte
de energia, contando com uma poténcia instalada de 782 MW (ABEEOLICA, 2018) sendo mais

da metade localizada no agreste pernambucano.

Figura 1 — Quantidade de aerogeradores instalados nos estados brasileiros

Bahia Dl 1740 Acrogeradores
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RioGrandedoNorte, 0 EgmI703 Acrogeradores
s I N = 50
oGt o N R 10 st g

Plauf _?—__'7'5Eﬁ 755 Aerogeradores ABEEolion g‘?’_/@ﬁf

(ERRINVES ERARFYITAY
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Parand -&$ 157 Aerogeradores | 2020
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Rio de Janelro”laﬁ Aerogeradores BRASIL | 8885 Aeroqeradores

Fonte: ANEEL, 2020.

Turbinas edlicas sdo maquinas que extraem a energia cinética do vento por efeitos
aerodinamicos e transformam em energia mecanica, em movimento rotacional. Normalmente
estas turbinas sdo utilizadas para a geracdo de energia elétrica através de acoplamento com
geradores, mas também, podem ser utilizadas em outros sistemas mecanicos. As turbinas

edlicas sdo subdividias em turbinas de eixo vertical e horizontal, aléem disso podem ser
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classificadas de acordo com seu perfil, tamanho, nimero de pas, entre outras classificacdes
(CESAR; PAIVA, 2016).

Cada modelo de turbina apresenta suas caracteristicas, como: Poténcia, eficiéncia,
velocidade de partida, aerodinamica, complexidade de fabricacédo, peso, custo e outros.

Tendo em vista esses aspectos, esse trabalho busca desenvolver um prototipo de
geracdo edlica com dimensdes reduzidas, de eixo horizontal e baixo custo, utilizando em sua
maioria material de reuso. Fazer o estudo tedrico da geracao de poténcia da turbina e propor

possiveis aplicacdes da turbina edlica no meio rural.

1.1 OBJETIVO GERAL DO TRABALHO

Implementar um sistema micro aerogerador de baixo custo em meio rural utilizando
material de reuso, visando reduzir o consumo com energia elétrica, de forma auxiliar de uma

estufa de flores, durante o periodo noturno.

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Levantar o potencial edlico da regido de estudo através de mapa edlico;

e Desenvolver um micro aerogerador de eixo horizontal de baixo custo, utilizando
material de reuso;

e Estimar a poténcia desenvolvida pelo micro aerogerador de forma teérica;

e Levantar os dados experimentais do prot6tipo, em campo;

e Analisar os custos do projeto;

e Realizar um estudo de Viabilidade econdémica

e Analisar aplica¢des do prototipo no meio rural;

2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 POTENCIAL EOLICO, MAPA DOS VENTOS

Um dos principais parametros que devem ser avaliados em um projeto eolico é o

potencial dos ventos na regido onde serd instalado a turbina e6lica. Uma anélise propria, usando

instrumentos de medicdo pode se tornar inviavel devido ao custo associado e ao tempo que
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levaria para o levantamento de dados a respeito da velocidade dos ventos naquela determinada
regido, pensando nisso, a proposta desse trabalho foi utilizar os dados disponiveis no Mapa
edlico disponibilizado pela CRESESB, trata-se de valores mais genéricos a respeito dos dados
locais de velocidade do vento variando em relacdo a distancia do solo, estimados em um
intervalo de tempo de um ano.

De acordo com (FADIGAS, 2011) a medicdo exata de uma area extensa a partir de
instrumentos € muito custosa. Quando ndo se tem certeza se o potencial edlico do local sera
suficiente ou ndo para a instalacdo de um gerador. Portanto quando os investimentos sdo
limitados, usam-se fontes de dados que fornecem informagdes mais gerais, e que podem dar
uma boa indicacgéo do potencial eélico do local.

A localidade proposta para a aplicacdo do projeto, distrito da cidade de Gravata-PE,
Urucu-Mirim estd a LAT: -8,3450°; LON: -35,6036°.

Figura 2 — Mapa do estado de Pernambuco, local de aplicacdo do Micro aerogerador.
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Fonte: Encontra Pernambuco - Mapas

De acordo com (BARROS et al., 2016), Pernambuco tem no interior do estado, uma
regido de alta elevacdo devido estar localizada no planalto da Borborema, regido serrana que
tem aproximadamente 400 quilémetros de extensdo, altitude media de 500 metros em relacéo
ao nivel do mar e picos que chegam a 1260 metros de altitude, e um grande potencial devido a

forca dos ventos.



Figura 3 — llustracéo do planalto da Borborema e faixa de altitude.
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O CRESESB (Centro de Referéncia para Energia Solar e Eolica), fornece uma série

de dados historicos que cobre todo o territdrio nacional acerca das grandezas de velocidade

média anual e direcdo dos ventos para diversas alturas, por meio de equacionamentos e

correlagdes matematicas, obtivemos os resultados das velocidades dos ventos a 5 m de altura.

Essa andlise é importante para estimar a poténcia tedrica desenvolvida.

Tabela 1 — Dados de vento a 5 m de altura.

Dados de vento a 5 m de altura

Grandeza
Dez-Fev Mar-Mai Jun-Ago Set-Nov Anual
Velocidade media 4,482 4,031 4,325 4,568 4,353
dos ventos (m/s)

Fonte: Cresesb, 2020.

De acordo com (MARQUES, 2004) ,a velocidade minima dos ventos para dar partida

em uma turbina e6lica varia de 2,5 a 5 m/s a depender de aspectos estruturais e aerodindmicos,

como perfil das pas e inércia do rotor, por outro lado ventos muito fortes podem prejudicar o

funcionamento da turbina e6lica, devido as elevadas velocidades o rotor da turbina eélica

rotaciona com velocidades muito elevada e se comporta como um disco, fazendo com que a

forca distribuida atue sob as pas defletindo-as até a quebra, causando um colapso em seu

funcionamento. A partir da referéncia e da tabela 1, conclui-se que os melhores locais para

aplicacdo de uma turbina eo6lica sejam locais onde apresente velocidade do vento constante,

acima de 4 m/s e que ndo ultrapasse os 20 m/s.
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2.2 MAQUINAS DE FLUXO GERADORAS DE POTENCIA

As maqguinas de fluxo sdo dispositivos que tém por interesse a transformacéo de
energia mecanica em energia de fluido e vice-versa (MACINTYRE, 1997). Dentre elas
podemos destacar as bombas, turbinas, compressores e ventiladores. Uma das caracteristicas
comuns entre todos estes equipamentos é a ocorréncia continua de escoamento de fluido (dgua
ou gases), sendo este, necessario para a geracao de energia nas turbinas. Podemos dividir as
maquinas de fluxo em: Térmicas e hidraulicas, sendo que ambas, por sua vez, dividem-se em
motrizes e geratrizes.

Segundo (MACINTYRE, 1997) nas maquinas geratrizes o trabalho fornecido é
transformado em energia de fluido, fato este que provoca o aumento de energia quando o fluido
passa pelo equipamento. Dentre elas podemos destacar os ventiladores e as bombas centrifugas.

As responsaveis por gerar poténcia, também conhecidas como méquinas motrizes sdo
aquelas que transformam a energia contida em um fluxo natural em energia mecénica, que,
guando acopladas a um gerador, geram energia elétrica. Como por exemplo, turbinas eolicas e
turbinas hidraulicas. Como o foco desse trabalho esta voltado para turbinas edlica de pequeno

porte, daremos énfase nos elementos construtivos do tipo motrizes.

2.2.1 ELEMENTOS CONSTRUTIVOS

As turbinas eolicas tém como uma de suas aplicacBes sistemas autdnomos com
carregamento de baterias. Geradores sincronos de ima@ permanente vém sendo utilizados em
pequenos sistemas de geracao de energia, particularmente em sistemas edlicos. Sao tipicamente
construidos com imés fixados ao rotor e enrolamentos trifasicos no estator. Sua corrente
alternada € convertida em corrente continua através de um retificador de onda completa. Esta é
uma opc¢do atrativa em aplicagdes em energia edlica, primeiramente pelo fato de ndo ser
necessaria energia externa para excitar o campo magnetico, e pelo fato de o atrito mecanico ser
menor devido a auséncia de escovas no gerador (Lopez, 2007). A topologia do sistema de

aerogerador de pequeno porte € ilustrada na figura abaixo:



19

Figura 4. Elementos construtivos de uma turbina edlica.
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Fonte: Mundo da elétrica — Turbinas e6licas

2.2.1.1 OROTOR

O elemento construtivo principal de uma maquina de fluxo é o rotor, que € 6rgédo
principal, onde ficam acopladas as pas, no qual ocorre o intercAmbio de energia cinética cedida
pelo fluido e a energia mecanica rotacional da maquina. E constituido por certo niimero de pas
giratorias que dividem o espaco ocupado em canais, por onde circula o fluido de trabalho.
Aerodinamicamente projetado para ocupar a area maxima de atuacdo do fluido, no caso das
turbinas edlicas, sdo em sua maioria fabricados de material leve e resistente, como por exemplo:
Fibra de vidro, compositos ou plastico reforcado.

Outro material frequentemente usado em aerogeradores de pequeno porte é a madeira,
sendo muito empregada na fabricacdo de rotores de pequeno porte, para perfis aerodinamicos
simples, as quais sdo como as pas em fibra de vidro de baixo custo de producédo, forte e

resistente a fadiga (Peterson e Clausen, 2004).
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Figura 5 Identificagdo do rotor, (a) — Maquina Geratriz, (b) — Maquina Motriz.

Fonte: Bombas e manutencdo; Mundo conectado — Rotores

2.2.1.2 NACELE

E o componente da turbina montado em cima da torre de sustentacéo, responsavel por
acomodar diversos outros componentes como: caixas de cambio, geradores, eixos de baixa e
alta velocidade, controladores e freios. O nacele geralmente fabricada em fibra ou ago, e tem
como fungdo principal proteger os componentes elétricos das atividades climéticas e servir

como suporte estrutu ral.

2.2.1.3 GERADORES DE CORRENTE CONTINUA

O uso de geradores de corrente continua para turbinas de pequeno porte é determinado
pelo conjunto do sistema. Em locais remotos onde é necessario carregar baterias sao utilizados
equipamentos geradores de corrente continua. A maioria dos projetistas escolhem
frequentemente sistema de geracdo por inducdo para aplicacbes onde o aerogerador sera
conectado a rede elétrica (Alé et al, 2004). Durante os anos 30 era comum 0 uso de conversores
de energia mecanica em elétrica para carregar bancos de baterias em corrente continua (CC).
Nestes equipamentos, a corrente elétrica passava diretamente do rotor por escovas rotatorias,

este sistema gera atrito o que torna a producao de energia menor em relacdo aos geradores de
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imd permanente. Geradores de ima permanente apresentam como vantagem a redugdo na

frequéncia de manutencéo em relacdo aos geradores que utilizavam escovas (Alé et al, 2004).

2.2.1.4 GERADORES DE CORRENTE ALTERNADA

E comum encontrar aerogeradores de pequeno porte construidos usando alternadores
automotivos, 0s quais usam materiais mais eficientes em relacdo aos geradores CC, onde a
corrente passa fora do estator. Os anéis de um alternador comum transportam apenas a corrente
suficiente para criar o0 campo magnético, portanto, ndo ha necessidade de substituir escovas
reduzindo custo de manutencdo. A saida em corrente alternada é retificada para corrente
continua para carregar baterias. Em alguns casos, a tensdo variavel corrente alternada (CA) é
primeiramente retificada para CC, entdo € invertido de volta para frequéncia constante para
entregar a energia produzida a rede elétrica. Isso € chamado de sistema elétrico CA/CC/CA
(Pereira, 2004).

Apesar de mais eficientes, os alternadores apresentam uma caracteristica negativa em
relacdo aos geradores de CC, os mesmos precisam de altas velocidades rotacionais para dar
inicio na geracdo elétrica, 0 que inviabiliza sua aplicacdo a pequenas turbinas e6licas. Além
disso a necessidade de um retificador de CA/CC se for usado sistemas de armazenamento em
baterias, ou aplicacdo de um inversor de frequéncia se o gerador for ligado diretamente a rede

elétrica.

2.2.1.5 TORRE DE SUSTENTACAO

Para posicionamento do rotor na regido de trabalho onde foi realizado a analise do
potencial eodlico, a 5 m de altura, ¢é utilizado a torre de sustentacdo. As torres, para turbinas
edlicas de pequeno porte, sdo geralmente colocadas a uma altura minima que deve ser maior do
que o raio do rotor, com o objetivo de eliminar acidentes e evitar colisdes. Ao contrario do
predominio de torres autoportantes metélicas para turbinas eolicas comerciais, as do tipo
estaiadas tornaram-se mais populares para projetos de pequena dimensdo. Torres trelicadas de
madeira, S&0 menos onerosas e muitas vezes mais faceis de instalar do que as autoportantes
para uma mesma altura.

A instalacdo requer apenas ferramentas manuais simples como por exemplo: Martelo,

serrote, furadeira etc. Um veiculo com guincho, ou sistema de polias para icamento.
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Turbinas de pequeno porte sdo geralmente montadas em mastros de torres que sdo
constituidos a partir de uma variedade de materiais, incluindo madeira, fibra de vidro, concreto
e aco tubular. Para as turbinas a partir de 1 kW até 5 kW, postes de transmissdo oferecem uma
opcao barata de torre. Sdo ajustados para diferentes cargas e podem ser dimensionados para as

cargas produzidas pela turbina.

Figura 6. Tipos de torres, (a) — Torre de mastro e (b) — Torre trelicada.

Fonte: Marin, |. 2016, adaptado.

2.3 GERADORES EOLICOS, TIPOS E CARACTERISTICAS

Existem variagdes possiveis a serem aplicadas em aerogeradores, desde diferencas
bruscas como é o caso das mudangas estruturais (eixo horizontais ou verticais), a utilizagéo ou
ndo de naceles na estrutura. Até diferengas ndo tdo visiveis, como tipo de gerador utilizado,
controle aplicado ou até mesmo mudangas como o desuso das caixas de engrenagens. Cada
aerogerador com suas particularidades, em relacdo a aerodinamica, eficiéncia, velocidade de
partida, poténcia e outros. Nesse estudo daremos énfase as diferengas estruturais entre 0s

modelos de turbinas de eixo horizontal e eixo vertical.
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2.3.1 AEROGERADOR DE EIXO HORIZONTAL (TEEH)

A versatilidade desse tipo de estrutura figura 6 (a), permite que sejam usadas para
aplicacdes de pequenas, médias e grandes poténcias, operando com maior poténcia por unidade
de &rea na captagdo de ventos, e em sua maioria com um rendimento final superior ao modelo
de eixo vertical (FADIGAS, 2011).

A turbina eolica de eixo horizontal (TEEH) tem como uma de suas aplicagdes sistemas
autbnomos com carregamento de baterias. Geradores sincronos de ima permanente vém sendo
utilizados em pequenos aerogeradores. Séo tipicamente construidos com imés fixados ao rotor
e enrolamentos trifasicos no estator.

A CA gerada é convertida em CC através de um retificador de corrente. Esta é uma
opcao atrativa em aplicacGes em energia eblica, primeiramente pelo fato de ndo ser necessaria
energia externa para excitar o campo magnético, e também pelo fato de o atrito ser menor
devido & auséncia de escovas no gerador (Alé e Lopez, 2004).

Em muitos aspectos, as turbinas eolicas de pequeno porte se assemelham com as de
grande porte. Um dos aspectos estruturais que as tornam diferentes, além da dimensdo, é a
necessidade de um leme na calda do equipamento para direciona-lo a dire¢cdo em que o vento
esta escoando no momento.

O aerogerador de trés pas devido ao salto tecnolégico alcancado por essas estruturas é
capaz de gerar com maior rendimento, durabilidade e manutenibilidade, com vantagens
econémicas. No Brasil esse tipo de estrutura é a mais usada em parques eolicos, a figura 7
mostra a instalacdo do complexo edlico na cidade de Osério no Rio Grande do Sul, composto
por aerogeradores de trés pas, o complexo ja foi o maior parque eodlico da américa latina.
Atualmente, segundo o Global Wind Energy Council (GWEC) o maior parque eélico da
américa latina é o parque Lagoa dos Ventos localizado no municipio de Lagoa do Barro-Pl.

Entretanto, aerogeradores de trés pas apresentam como desvantagem a dificuldade de
realizacdo do balanceamento, sendo necessario equipamentos precisos que trabalhem com
angulacdo de 120°.

Como um dos enfoques desse trabalho é a montagem utilizaremos como base o modelo
de seis pas, uma vez que requer equipamentos com baixa precisao para realizar a angulacéo de
60° entre as pas e tem melhor estabilidade dindAmica quando em funcionamento, devido a sua

distribuicdo de massa mais uniforme e ter melhor balanceamento.
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Figura 7. Turbinas de eixo horizontal (TEEH), complexo e6lico de Osoério-RS.

Fonte: Jornal do comércio — Meio ambiente.

2.3.2 AEROGERADOR DE EIXO VERTICAL (TEEV)

Mesmo com menos popularidade esse tipo de estrutura estd em constante
desenvolvimento sendo objeto de estudos em na¢des com grande poder econdémico como € 0
caso de Alemanha e Franca (GWEC, 2016). Entre as principais vantagens de utilizacdo da
TEEV se destacam, o fato de aerogeradores de eixo vertical ndo precisar de mecanismos que
ajustem a posi¢do do rotor, pois a estrutura vertical é capaz de receber ventos de todas as
direcbes. Outro fator vantajoso € a capacidade de alocacdo dos componentes principais do
aerogerador em solo, o que traz facilidade de instalacdo, medigéo ou qualquer tipo de manobra
necessaria (FADIGAS, 2011).

Embora mesmo com os componentes em solo, a manutencdo nesse tipo de aerogerador
ndo é simples, pois é necessaria a remogdo dos rotores para tal atividade. Mesmo recebendo
incidéncia dos ventos de todas as direcGes a poténcia eolica que incidem sobre esses
aerogeradores sdo menores do que nas turbinas de eixos horizontais, entre 0s modelos mais
populares estdo o modelo Darrieus, Savonius, eixo vertical tipo H e eixo vertical tipo V
(BIANCHI, 2007).

As principais vantagens das TEEV sdo o torque de partida alto e simplicidade em sua
construcdo, tendo como desvantagem principal, a incapacidade de o rotor suportar niveis altos
dos ventos (JHONSON, 2001).
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Figura 8. Turbinas de eixo vertical (TEEV).
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Fonte: Emule, A. 2017.

Apesar da quantidade de projetos iniciados visando a penetracdo no mercado das
TEEV, poucos permaneceram, pois segundo alguns testes, maquinas desta natureza ndo eram
competitivos em termos de custos com turbinas de eixo horizontal (Alé et al, 2004). Portanto,

existe um numero limitado de fabricantes que produzem as TEEV ao redor do mundo.

2.4 CALCULO DA POTENCIA TEORICA

O principal componente de uma turbina edlica é o rotor, que transforma a energia
cinética, contida no ar que se move, em energia mecanica rotacional. A extragdo ocorre a partir
de uma corrente de ar em movimento, girando as pas do gerador de energia edlica.

Segundo Betz (apud HAU, 2013) a aplicacdo das leis da fluidodindmica, a energia
mecanica extraida a partir de uma corrente de ar que passa através de uma dada area da sec¢do
transversal é limitada a uma determinada proporcdo (Cp). Além disso, ele descobriu que a
extragdo Otima de energia realizada é obtida para uma determinada raz&o entre a velocidade do
fluxo de ar (velocidade do vento ndo perturbado a frente da turbina) e a velocidade de
escoamento por tras da turbina.

Apesar da teoria de Betz assumir um conversor de energia sem perdas em um fluxo de
ar sem atrito, seus resultados séo bastantes Uteis para a realizagéo de calculos aproximados, mas

o seu verdadeiro significado consiste no fato de que ele fornece uma base fisica para a
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compreensdo e operacdo de geradores de energia eolica. Por esta razdo, neste trabalho
utilizaremos os conceitos basicos para a determinagdo do “limite de Betz” aplicado a um micro

aerogerador caseiro.

2.4.1 MODELAMENTO MATEMATICO

Usando a equacéo da forca exercida por um fluido, a forca que o ar exerce no conversor

segundo Betz (apud HAU, 2013) pode ser expressa como:

F=m{;— V) ()
Onde:
F: Forca [N];
m: Fluxo de massa do ar [kg/s];
V;: Velocidade do fluido na entrada[m/s].

V,: Velocidade do fluido na saida[m/s].

E, considerando o ar como fluido incompressivel.

A energia necessaria para isso é:

P=Fv =m, — Vv’ a1

Onde:
P: Poténcia [W];
F: Forca [N];

v " Velocidade do fluxo [m/s].

Assim, a poténcia mecanica extraida do fluxo de ar pode ser obtida a partir da variacéo
de energia cinética antes e depois do conversor, do impulso e da velocidade do fluxo. A
equivaléncia das equacdes (I1) com a variacdo de energia cinéetica produz a relagdo para a

velocidade do fluxo v '
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%m(lﬁz —V,?) = mi(Vy + V)V (11

Consideracoes:

V,: Velocidade do fluido na saida [m/s], € um valor muito préximo de zero, assim,
obtemos velocidade de fluxo como sendo a média relativa entre as velocidades de entrada e
saida:

, 1 v
v = 2 V1 — V) (V)
Onde:
mi: Fluxo de massa do ar [kg/s];
;1 Velocidade do fluido na entrada[m/s].
V,: Velocidade do fluido na saida[m/s].
v’ : Velocidade do fluxo [m/s].
Logo, temos o fluxo de massa ar que passa pela turbina como:
1
mo= pAv' =z pA(Vy — V) V)
Onde:
p: Massa especifica do ar [kg/m3];
A: Area de entrada do fluxo [m?].
A poténcia mecénica do conversor pode ser escrita como:
1 1
P =omiV?= 2pAWA? — Vi )(Vi— Vo) VD

2

Onde:
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P: Poténcia [W];

p: Massa especifica [kg/m3];

A: Area de entrada do fluxo [m?].

V. Velocidade do fluido na entrada[m/s].
V,: Velocidade do fluido na saida[m/s].

v": Velocidade do fluxo [m/s].

De modo a fornecer uma referéncia para esta poténcia, que € comparada com a

poténcia da corrente de ar livre que flui através da mesma area transversal A, pode-se escrever:

1 Vil
Py = pAV,® (Vi

A relacdo entre a poténcia mecanica extraida pelo conversor e a do fluxo de ar é

chamada de coeficiente de poténcia - Cp:

1
P TPAW = VP — W) (Vi)
(p =5 = 1 3
0 ?pAVl

O coeficiente de poténcia Cp representa o percentual de poténcia disponivel do vento
que pode ser extraido pela turbina edlica. Se esta inter-relacdo é representada graficamente,
como apresentado na figura 9, naturalmente uma solucédo analitica pode também ser facilmente
encontrada, para o grafico obtido abaixo verifica-se que o coeficiente de poténcia atinge um

maximo a uma certa proporcdo de velocidade segundo Betz (apud HAU, 2013).
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Figura 9. Coeficiente de poténcia x Relagdo das velocidades entrada e saida V, /V;.

o 10
E
“g 038
o)
a2
2 o _ ] - .
~
=
0A i 0 - =
02 \
0
0 02 04 06 08 10
Velocily ratio v4/v,

Fonte: Hau, 2013.

2.5 CALCULO DE VIABILIDADE - PAYBACK DESCONTADO

O estudo de viabilidade de um projeto é apresentado no sentido de fornecer
informacgdes para o empreendedor escolher se ird ou ndo aceitar os riscos e as possibilidades
associadas a abertura de um novo empreendimento.

Segundo Dolabela (1999), um bom neg6cio é fruto da identificacdo de uma
oportunidade e seu posterior estudo de viabilidade, a fim de tomar uma decisdo satisfatoria que
proporcione avangos na empresa.

Nesse estudo sera abordado apenas uma ferramenta para analise de viabilidade, o
payback descontado, que conforme Nogueira (2007) consiste em determinar o nimero de
periodos necessarios para recuperar o capital investido. O qual avalia a atratividade de um
investimento.

Complementando, de acordo com Rasoto et al. (2012) o Payback descontado
demonstra 0 tempo necessario para que os beneficios do projeto recompensem 0 montante
investido, ou seja, para que as entradas de caixa se equiparem ao que foi aplicado, podendo ser

apontado como risco para o projeto.



30

3 METODOLOGIA

Este capitulo destina-se ao entendimento do modo de como o trabalho foi construido,
comecando com uma breve caracterizacdo do local de aplicacdo do projeto, dos seus aspectos
geogréficos, e por fim a execucgdo do trabalho em si, abordando a metodologia, as ferramentas

e técnicas utilizadas.

3.1 O LOCAL

O local escolhido para realizacdo dos testes e a implementacdo do protétipo foi o
distrito de Mandacaru, pertencente ao municipio de Gravata, agreste pernambucano. Tal
escolha foi devido a boa localizacdo geografica em relacdo a geracéo eo6lica, e a velocidade dos
ventos. Sendo vizinho a um parque e6lico e a uma regido que predomina a agricultura familiar,
o local escolhido atende as demandas do projeto de boa localizacdo geogréafica em relacdo a

potencial eolico e aplicacdo do prot6tipo em um meio rural.

3.2 PROPOSTA DE APLICACAO DO AEROGERADOR

O local se destaca por ser um dos principais produtores de flores do estado. O
desenvolvimento das flores esta diretamente ligado com a quantidade de luz e calor emitida sob
sua superficie, dessa forma, os agricultores usam artificios que promovem uma aceleracdo do
periodo de desenvolvimento das flores, trata-se de deixar as flores recebendo luz natural durante
o dia, proveniente da luz solar, e a noite, luz artificial proveniente de lampadas elétricas através
de uma estufa.

Tendo em vista essa necessidade, os produtores rurais locais apresentam um elevado
consumo de energia elétrica para manter ativada as estufas que aquecem sua plantacéo durante
0 periodo noturno. Sabendo disso a proposta desse trabalho € aplicar o micro aerogerador em

uma pequena propriedade rural produtora de flores que esta situada nesse vilarejo.
3.3 LEVANTAMENTO DO CONSUMO DE ENERGIA ELETRICA
O levantamento de consumo médio e valor da fatura foi realizado com base na

estrutura que a propriedade rural tem instalada. Esse levantamento foi realizado tendo como

referéncia a quantidade de lampadas que a estufa possui e em seu consumo médio.
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A éarea compreendida conta com um terreno de dimensdes 10 x 15 m e com 20

lampadas de led 10 W distribuidas uniformemente conforme ilustrag&o:

Figura 10. Estufa para cultivo de flores com iluminacéo artificial — La&mpadas de LED.

Fonte: Autor, 2023.

Desconsiderando as perdas e dissipacdo de energia concluimos que o consumo da
estufa é de 200 Wh de poténcia. Para esse trabalho em questdo, ndo levamos e consideracdo a
configuracdo de instalacdo das lampadas, quantidade aplicada, tipo e luminosidade requerida

pela plantagéo.

34 CONFECCAO E MONTAGEM DOS COMPONENTES

Tendo em vista que o proposito desse trabalho é a elaboracéo de um protétipo de baixo
custo, a reutilizacdo de componentes para a confeccao desse prot6tipo é a forma encontrada de
produzir um micro aerogerador de baixo custo e consequentemente acessivel paraa comunidade

atendida nesse trabalho.
34.1 O GERADOR
O gerador escolhido para a confeccdo do projeto foi um motor de maquina de lavar do

tipo lava e seca da marca Samsung, trata-se de um motor-estator (refugo de uma méaquina de
lavar doméstica), movido por eletroimas e que a nivel de geracdo elétrica, foi o que melhor
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correspondeu em relacdo aos valores de corrente gerada em comparacdo a outros modelos,

como por exemplo, o motor da lava e seca marca LG.

Figura 11. Motor-estator maquina de lavar.

Fonte: SSR PARTS — Lava e seca.

Para micro aerogeradores que trabalham com velocidade média de 60 RPM o motor
de maquina de lavar tem ganhado notoriedade devido a sua capacidade de geracdo de energia
elétrica a baixas rotacGes, que figura em torno de 9 A, outro gerador de baixo custo e
comumente achado como sucata é o alternador veicular. No entanto esse ndo é aplicavel devido

a sua velocidade de trabalho, em torno de 1000 RPM.

3.4.2 MANCAL DE APOIO DO GERADOR

Tendo em vista que o0 conjunto motor, eixo e cesta da maquina de lavar estdo acoplados
e h& transmisséo de forca do motor para o cesto em forma de movimento giratorio, usamos o
proprio cesto da maquina de lavar como mancal para o eixo de movimento das pas da turbina
edlica.

A figura 12, detalha o processamento que foi submetido o cesto da maquina de lavar

para se tornar compativel ao mancal que ira acoplado o eixo da turbina edlica.
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Figura 12. Processo de confec¢do do mancal da turbina
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Fonte: Electrolux — Manual de instrugdes, adaptado.

A figura 12, ilustra os componentes antes e apés ser feita a separacdo mancal da
maquina de lavar da carcaca e do cesto. Nesse processo, inicialmente, tinhamos a maquina de
lavar de acordo com a figura 12 (a), a partir dela cortamos o cesto metélico e a carcaca plastica
utilizando uma serra circular, feito isso, 0 acabamento na parte plastica que sustenta o mancal
foi realizada com lixa rotativa visando evitar partes cortantes. A figura 12 (c) mostra o
resultado, o cesto plastico que contém o mancal, ja com o eixo das pas, rotor e estator acoplado

ao mancal.

3.43 ASPAS

Como aerodindmica ndo ¢ o foco principal desse trabalho, o material para confeccéo
das pas do micro aerogerador foi levado em consideracdo apenas a resisténcia ao esforco de
deflexd@o pela forca dos ventos e o custo associado ao material. As pas foram confeccionadas
com material PVC, reutilizando tubulacéo hidrica de descarte de construcéo civil, a tubulagéo
usada foi de 250 mm de diametro, e cortada no perfil de acordo com a figura 13.

A figura 13, detalha o processo de fabricagdo das pas: O tdpico (a) mostra inicialmente
a tubulacdo de 250 mm de diametro que usamos para a confeccdo das pas sendo realizado o
processo corte do tubo no perfil proposto utilizando serra circular, o topico (b) mostra a medicao
da espessura da tubulacéo de 5,6 mm utilizada para a confec¢do das pés e o topico (c) mostra o
acabamento das pés.
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Figura 13. Processo de confeccgdo das pés da turbina

(a)-CORTE DO TUBO NO (b)-MEDICAO DA
PERFIL REQUERIDO ESPESSURA DA PA

{c)-PAS ACABADAS

Fonte: Autor, 2023.

O comprimento das pés foi determinado de acordo com alguns critérios de seguranca,
tendo em vista que a torre de sustentacdo teve seu comprimento determinado atraves da analise
de altura do potencial edlico, que anteriormente ficou definido em 5 m de altura (h,), as pas
tinham que ser projetadas de forma que ndo oferecessem risco para as pessoas que transitassem
abaixo do mastro de sustentacao.

Levando em consideragdo que uma pessoa adulta alta e com os bragos totalmente
levantados alcangaria no maximo uma altura de 3,5 m de altura (h3), 0 projeto das pas néo
poderiam ultrapassar um comprimento de 1,5 m (h,), para atender esse critério de seguranga,

conforme mostra a figura 14.

Figura 14. llustracao das alturas

Fonte: Autor, 2023.
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O comprimento das pas foi determinado de acordo com os critérios de segurancga visto
acima na figura 14.

Além do critério de seguranca ja mencionado, foram realizados alguns experimentos
com o intuito de verificar a deflexdo das pas, variando o comprimento das mesmas e mantendo
a mesma espessura e material. Fabricamos, inicialmente trés modelos de pas, com: 1500 mm,
1300 mm e 1200 mm.

Nesse experimento tivemos o resultado insatisfatorio para as pas acima de 1200 mm,
pois a deflexdo gerada pelo vento fazia com que as pas colidissem com a torre, podendo vim a
causar a quebra das mesmas. Como a distancia entre a torre e as pas ja estavam definidas pelo
eixo que reutilizamos da méaquina de lavar, a solucao por esse trabalho proposta foi reduzir o
comprimento das pas até chegar em um valor cuja deflexdo néo atingisse a torre.

O comprimento ideal das pas de forma que ndo houvesse deflexdo suficiente para

atingir a torre foi de 1200 mm conforma imagem abaixo:

Figura 15. Dimensdes da pa

| 1200 mm |

180 mm

80 mm ps—y /

Fonte: Autor, 2023.

As foram fixadas por parafusos e porcas a cantoneiras de 3/4” de altura e largura “A”
e “L”, e 1/8” de espessura “E” como mostrado na figura 16, por sua vez as cantoneiras foram
soldadas na base do eixo de rotacdo que esta diretamente ligado ao rotor do gerador, conforme

figura abaixo:
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Figura 16. Fixacdo das pés

jepe |

|« L -

(2) - CANTONEIRA EM “L” (b) - FIXACAO DAS PAS

Fonte: Autor, 2023.

O comprimento estabelecido das pas foi de 1200 mm, e comprimento da cantoneira de
300 mm.

3.4.4 SISTEMA DE TRANSMISSAO

Foi utilizado um eixo retirado do conjunto de forca da maquina de lavar, o qual é
responsavel por transmitir o movimento do motor para o “brago” do equipamento em questao.
O eixo possui duas extremidades: uma delas se encaixa perfeitamente no que antes era o motor
da maquina de lavar, agora utilizado como gerador na turbina; a outra extremidade foi equipada
com um mecanismo de encaixe para ser acoplada as cantoneiras com as pas, como demonstrado

na figura 17.

Figura 17. Processo de confecgdo da transmisséo

(a) - BARRA CILINDRICA E (b) - ACOPLAMENTO DE
CHAPADE ACO TRANSMISSAO

Fonte: Autor, 2023.
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O conjunto anel de fixacao e bucha de acoplamento foi obtido através do processo de
usinagem de um chapa de aco de 20 x 20 cm e soldado a bucha que por sua vez foi
confeccionada a partir de uma barra de aco cilindrica de aco de 12,7 mm de diametro, conforme
a figura 17.

Ap0s o processo de usinagem da barra cilindrica e da chapa de ago descritas acima, foi
realizado a unido das pecas através do processo de soldagem por eletrodo revestido, resultando

o componente final, exposto na figura 17 (b).

345 LEME

O leme foi confeccionado a partir de uma chapa de zinco de 1500 x 1500 mm com

espessura de 2 mm, essa chapa foi cortada de acordo com o perfil da figura abaixo:

Figura 18. Processo de confec¢do do Leme

(a) - CHAPA DE ZINCO (b)-LEME

Fonte: Termo Vale — Produtos. Adaptado.

Para obtencdo desse perfil mostrado na figura 18, a chapa de zinco passou pelo
processo de corte com a utilizagéo de serra circular, lixamento para arredondamento dos cantos

Vivos, e pintura para protegdo contra corroséo.
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O perfil do Leme foi definido a partir do torque necessario para girar a turbina em
relagdo ao seu eixo de sustentagdo. Tendo em vista que o rolamento usado para 0 movimento
angular da turbina foi um rolamento do fabricante SKF de 25 mm de didmetro interno, 47 mm
de diametro externo e 12 mm de largura (Designacdo 6005-2ZNR), com uma forca axial
aproximadamente de 500 N atuando no rolamento o torque necessario para girar a turbina é de
156 N.m de acordo com a SKF Bearing Calculator, que € uma calculadora fornecida pelo
préprio fornecedor de reolamentos.

A partir desse torque resistivo, chegamos em um valor aproximado da area necessaria

para o Leme.

De acordo com a equacao (X), a area necessaria para o leme é:

T (X)

pVad

Onde:

T: Torque resistivo [N.m];

p: Massa especifica do ar [kg/m3];
A: Area do Leme [m?];

d: Distancia do leme para o eixo de rotag&o da turbina [m].

Para o valor da velocidade do ar adotamos a velocidade média do ar no local a ser
aplicada a turbina que é 4,35 m/s, a massa especifica do ar a temperatura de 20°C e 1 ATM ¢
1,21 kg/m3 e a distancia entre o eixo de movimentacdo da turbina e o leme para o nosso
protétipo é 3,5 m. Aplicando esses valores na equagdo (X) obtemos um valor aproximado de

1 m?2.

34.6 ESTRUTURA DO NACELE

Possui como fungdo primaria dar sustentacdo a turbina edlica, e servir de suporte e
protecdo para o sistema: Gerador e transmissdes. De forma analoga, o Nacele é o esqueleto do
projeto, tendo em vista a carga que essa estrutura tem que suportar, com 0 peso dos
componentes mais a forca exercida pelos ventos, construimos a estrutura usando uma chapa de

aco de 30 x 30 mm com espessura de 1,8 mm, comercialmente conhecido como Metalon 30 por
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30. Material facilmente encontrado em serralharias e reciclaveis, por ser amplamente utilizado
na fabricacdo de portdes.

Apesar de agregar peso ao prototipo, esse material tem um baixo custo quando
comparado com outros acgos estruturais, tendo em vista que o peso associado a estrutura ndo
influencia na eficiéncia da turbina e que o objetivo principal do trabalho é o uso de materiais
de baixo custo, esse foi 0 material escolhido para a fabricacéo.

Na parte inferior do Nacele foi fixado uma barra de aco através do processo de
soldagem de para servir de eixo, esse eixo esta acoplado em um disco com um rolamento
permitindo que a turbina faga 0 movimento de rotacdo em relacdo ao seu préprio eixo,
permitindo que o leme trabalhe direcionando a turbina para o fluxo de ar. Por sua vez esse disco
foi fixado a estrutura onde a turbina foi instalada. A figura 19 mostra o Nacele utilizado na

confeccdo do micro aerogerador.

Figura 19. Estrutura de suporte do gerador

Fonte: Autor, 2023.

3.47 MONTAGEM DA TURBINA

Todo o projeto foi pensado de forma que possibilitasse a montagem, desmontagem e
transporte da turbina de forma prética. Foi mantido o encaixe por ajuste de alguns componentes
que faziam parte do sistema original (maquina de lavar). Os componentes que foram
acrescentados ao longo do projeto, optamos por fixagdo por parafuso com porcas para facilitar
a desmontagem e a manutencao, evitando ao maximo o uso do processo de soldagem durante o

projeto.
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3.4.7.1 TORRE DE SUSTENTACAO

Como torre de sustentacdo do micro aerogerador utilizamos blocos de andaimes de
ferros, essas pecas de andaimes sdo comumente utilizadas em areas rurais para sustentacao de
caixa de &gua, tendo em vista essa possibilidade somente adaptamos a turbina, limitando seu
movimento de rotacdo entre seu proprio eixo em apenas 45 graus, de forma que nao haja colisdo
com a caixa de agua e nem permita o giro completo da turbina no proprio eixo causando a
ruptura dos cabos que fazem a ligacéo elétrica do gerador e que passa pela torre de sustentacao.

Nesse caso, especifico, utilizamos a estrutura com uma altura a 5 metros em relacgéo
ao solo, para usar como parametro os dados obtidos pelo mapa eélico a essa mesma altura.

A figura 20 mostra a montagem do micro aerogerador sendo instalado em campo, no
local de realizacdo dos testes e 0 acoplamento aos andaimes a uma altura de 5 metros em relacédo

ao solo.

Figura 20. Montagem do micro aerogerador

Fonte: Autor, 2023.

3.5 LEVANTAMENTO DE DADOS EXPERIMENTAIS

Apods a conclusdo da montagem e instalacdo do micro aerogerador em campo,
procedemos com o levantamento dos dados experimentais para estimar as possiveis aplicacoes

do protétipo. Como o foco desse trabalho € a geracao de energia elétrica de forma auxiliar e de
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baixo custo demos foco em experimentos que medissem a poténcia elétrica gerada pela turbina,
0s experimentos realizados ndo levam em consideracdo aerodindmica e eficiéncia das pés.
Outra consideracdo realizada nos experimentos € que, pensando em uma possivel aplicacdo do
projeto em um sistema off-grid todos os testes foram realizados com o gerador alimentando um
retificador, consequentemente os dados de tensdo e corrente obtidos foram na saida do
retificador, ou seja, todos os valores sdo obtidos em corrente continua. Dessa forma, obtendo a

poténcia real da turbina (W), utilizando equipamentos de medicao.

3.5.1 INSTRUMENTOS PARA ANALISE DE POTENCIA

3.5.1.1 MULTIMETRO

Segundo Alberto (2003), o osciloscopio e o multimetro sdo, possivelmente, os dois
equipamentos mais utilizados na analise de circuitos e na medi¢do de grandezas elétricas.

O multimetro, por ter maior portabilidade e facilidade de utilizacdo, pode medir
diversas grandezas elétricas, designadamente, diferencas de potencial, intensidades de corrente
e resisténcias elétricas, grandezas estas que também podem ser medidas utilizando voltimetros,
amperimetros e ohmimetros, respectivamente. Contudo, o multimetro mede apenas o valor de
grandezas constantes ou o valor eficaz de grandezas periddicas, pelo que ndo permite

acompanhar a sua evolucéo temporal, como faz o osciloscépio.

Figura 21. Multimetro digital.

Fonte: Bau da eletrdnica — Ferramentas de medicéo.
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Nesse trabalho utilizaremos o multimetro digital para medir a corrente e tensdo gerada
pelo aerogerador, tanto em corrente alternada na saida do gerador, quanto em corrente continua
na saida do retificador. O multimetro foi utilizado na escala CC- 200 V, para medicGes na saida
do retificador acoplando seu cabo vermelho (positivo) na saida positiva do retificador e o cabo
preto do multimetro (comum) no GND (negativo) do retificador.

Para a medigdo da corrente utilizamos uma carga resistiva na saida do retificador, um
motor de corrente continua de 24 V. Posicionando o multimetro e o motor de 24 V conforme

ilustracéo abaixo:

Figura 22. llustracdo medicdo da corrente gerada.

MOTOR 24V

MULTIMETRO 7T N
N oS

EM SERIE

— e o —

RETIFICADOR

Nell

Fonte: Hardware livre — Eletrénica. Adaptado.

3.5.1.2 RETIFICADOR

O retificador é o elemento que converte a corrente alternada advinda de uma fonte de
alimentacéo em corrente continua em sua saida, utilizando um circuito eletronico, esse processo
de converséo de correntes é chamado de retificagdo. O retificador é de fundamental importancia
para sistemas de geracdo elétrica offgrid, tendo em vista que a alimentacdo dos sistemas de
acumuladores elétricos (baterias), € obtida por corrente continua e tensdo de 12 V.

Existe varias opgdes de retificadores disponiveis, desde retificadores mais simples,
denominados retificadores de meia onda, onde basicamente o circuito elétrico consiste em um
transformador, um diodo e uma carga resistiva.

Existem também os retificadores de onda completa ou retificadores em ponte,

conforme figura abaixo:
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Figura 23. Retificador de onda completa — Em ponte.
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Fonte: Eletronica digital — Retificadores.

O retificador de onda completa tem basicamente 0 mesmao principio de funcionamento
do retificador de meia onda, a diferenca operacional é que o retificador de onda completa
aproveita também o ciclo negativo da tensdo de entrada, essa conversdo de tensdo é realizada
através da polarizacdo de dois diodos que realizam a passagem de corrente pela resisténcia
sempre no mesmo sentido acarretando uma tensdo de saida sempre positiva.

Para utilizacdo em projetos aerogeradores é necessario além do retificador, um
regulador de tensdo, que na saida permita que as cargas nao ultrapassem o limite de 14 V
durante a carga da bateria. Pensando nisso é necessario a associa¢do do regulador de tensdo

modelo ajustavel LM2596 na saida do retificador. A figura abaixo mostra o conjunto utilizado:

Figura 24. (a) - Retificador, (b) — Placa eletronica com regulador de tens&o.

(b) - PLACA ELETRONICA

(a) - RETIFICADOR REGULADOR DE TENSAO

Fonte: Bau da eletrdnica — Componentes.
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4 RESULTADOS

4.1 CORRENTE CONTINUA GERADA

Tendo em vista que o valor da corrente elétrica € uma varidvel que esta relacionada a

velocidade de rotagdo da turbina.

Os dados obtidos estdo destacados conforme tabela 2, mostrada abaixo:

TABELA 2 — Relagéo entre velocidade de rotacdo e corrente gerada.

ANALISE DA GERACAO — RPM X CORRENTE
VELOCIDADE MEDIA DE ROTACAO (RPM) (A)
50 8,1
45 73
40 6,1
35 5,7

Fonte: Autor, 2023.

4.2 TENSAO GERADA POR CORRENTE CONTINUA

Para medicdo da tensdo gerada, utilizamos um multimetro digital com os terminais
ligados a saida do conversor, tendo em vista que o valor de tensdo elétrica gerada é uma variavel
que esté relacionada a velocidade de rotacdo da turbina, os dados obtidos estdo destacados

conforme tabela abaixo:

TABELA 3 — Relacdo entre velocidade de rotacéo e tensdo gerada.

ANALISE DA GERACAO - RPM X TENSAO
VELOCIDADE MEDIA DE ROTACAO (RPM) (V)
50 26
45 21
40 17
35 16

Fonte: Autor, 2023.
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Para sistemas off grid e carga de baterias, o sistema de geracao teria que possuir em
sua saida um regulador de tenséo para manter a tensdo constante entre 13,8 e 14,4 V a fim de
ndo danificar o sistema de acumuladores de carga, com uma tensdo de 26 V ligado diretamente
ao sistema de acumuladores geraria superaquecimento das baterias, gerando sobrecarga e falha
precipitada.

Para que néo viesse a ocorrer esse problema, foi utilizado uma placa com regulador de

tensdo LM2596, mantendo a alimentagéo das baterias sempre constante.
4.3 POTENCIA TEORICA x POTENCIA GERADA

De acordo com a equacdo (VII) foi determinado a poténcia tedrica da turbina, ja os
valores reais, medidos em campo de tensdo e corrente, presentes na tabela 2 e 3, determinaram
a poténcia real. A partir desses dois dados de poténcia tedrica e poténcia real conseguimos

definir a eficiéncia da turbina, conforme tabela abaixo:

TABELA 4 — Dados de entrada, poténcia teorica, real e eficiéncia da turbina.

DESCRICAO VALOR | UNIDADE
Area de varredura das pas 7,1 m?
Massa especifica do ar 1,29 kg/m3
Velocidade do ar na entrada 4,34 m/s
Poténcia Teorica 3731 w
Poténcia Real 110,93 w
Eficiéncia da Turbina 29,7 %

Fonte: Autor, 2023.

A poténcia gerada pelas turbinas edlicas representa apenas uma fracao de toda a poténcia
contida no vento. Essa quantidade aproveitada € quantificada pelo Coeficiente de Poténcia, Cp,
também denominada de eficiéncia.

Como mostrado anteriormente na figura 9, o fisico alemao Albert Betz, em 1928,
formulou a lei Betz, demonstrando que o maximo fisico da utilizacdo da energia cinética do
vento reside nos 59,3%. A sua teoria sobre o design das pas, que otimiza o coeficiente de
poténcia, continua ainda hoje a ser a base da construc¢do dos equipamentos
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Na prética, entretanto, segundo Sharma & Patel (2015), as turbinas edlicas modernas
apresentam um rendimento menor, em torno de 50%. Devido a perdas associadas ao sistema de

geracdo. A figura 25 mostra a relacdo de eficiéncia da turbina (Cp) em funcgéo do tipo de rotor:

Figura 25. Distribuicdo do coeficiente de poténcia para diversos tipos de rotores
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Fonte: Fellipo, 2014. Adaptado.

Podemos observar na figura 25, que para turbinas de multiplas pés, do tipo Emolino
Americano, que é o perfil de rotor que mais se aproxima do estudo em questdo, temos valores
de eficiéncia (Cp) proximos ou abaixo de 30%.

Tendo em vista que o valor de eficiéncia obtido para a turbina objeto de estudo foi de
29,7%, conforme a tabela IV, podemos concluir que esta dentro da faixa de valores esperados

para sua categoria.

4.4 CUSTOS PARA CONFECCAO DO PROJETO

Tendo em vista que a reutilizagdo de componentes para a confeccao desse protétipo é
a forma encontrada de produzir um micro aerogerador de baixo custo e consequentemente
acessivel para a comunidade atendida nesse trabalho.

Foi realizado o levantamento médio da precificacdo dos componentes isolados. Tendo
em vista que trata-se de um estudo académico, todo os processos de fabricacdo do protétipo

foram realizados dentro dos laboratorios do Instituto Federal de Ciéncia e Tecnologia de
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Pernambuco, campus Caruaru, ndo havendo a necessidade de gastos adicionais para elaboracéo
da turbina (gastos com mé&o de obra), todos os processos de fabricacédo, tal como: Soldagem,

furacdo, corte e montagem foram realizados pelos préprios estudantes da instituicao.

O orcamento geral dos custos para elaboragdo do projeto esté descrito de acordo com

a tabela 5:
TABELA 5 — Orgamento geral do micro aerogerador.
. VALQR VALOR
DESCRICAO QTD | UNITARIO TOTAL
Motor Lava-Seca SAMSUNG® 1 R$ 150,00 R$ 150,00
tubulacéo de PVC dlametiosdr?1 250 mm comprimento de 1 R$ 75,00 R$ 75,00
— = : .
Barra cilindrica de ago dlir;g:;o de 1 ¥ comprimento de 1 R$ 12,00 R$ 12,00
Chapa de aco 3/8 - 20x20 cm 1 R$ 15,00 R$ 15,00
Cantoneira "L" 5/4 por 1/8 -2 m 1 R$ 36,00 R$ 36,00
Chapa de a¢o "metalon” 30x30 mm - 6 m 1 R$ 50,00 R$ 50,00
Parafusos sextavado 8 x 20 mm 40 R$0,7 R$ 28,00
Retificador 1 R$ 11,00 R$ 12,00
Regulador de tensdo LM2596 1 R$ 22,00 R$ 22,00
Bateria automotiva 180 Ah reutilizada 1 R$ 200,00 R$ 200,00
TOTAL - - R$ 600,00

Fonte: Autor, 2023.

Tendo em vista que um micro aerogerador convencional encontrado no mercado com
poténcia média real de 150 W tem um valor médio de R$2.500,00. O prot6tipo fabricado,
utilizando materiais de reuso, apresenta um custo bem abaixo do estipulado pelo mercado,
mostrando-se vidvel em relag¢do ao custo.

Os valores associados a esse orcamento podem sofrer variacbes dependendo das

regides de compra dos materiais.

4.5 ANALISE DE APLICACOES DO PROJETO

S&o inumeras as oportunidades de aplicacfes de uma turbina eolica, tendo em vista
que esse trabalho é relacionado ao meio rural, destacaremos as principais aplicagdes dentro
desse campo de atuacéo.

Foram analisadas as necessidades dos pequenos produtores rurais do distrito de Urucu

mirim, Gravata-PE. Entre elas se destacam bombeamento de agua de reservatorios e barragens,
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sistema de iluminagdo noturna para flores (estufa), iluminagéo noturna para celeiro de animais,
de aquecimento de &gua para uso doméstico. Todas essas aplicacdes podem ser supridas total
ou parcialmente através do uso da turbina eolica do estudo em questéo.

A turbina é aplicada em um sistema off grid com o objetivo de alimentar uma bateria
que, por sua vez, fornecera energia para uma estufa durante o periodo noturno. Com base nos
dados mencionados no tdpico 3.3, constatou-se que o consumo meédio da propriedade rural,
considerando o uso da estufa equipada com lampadas de LED é de aproximadamente 200 Wh.
E importante ressaltar que o funcionamento das estufas é necessario apenas durante a noite, no
intervalo das 18:00 as 5:00, totalizando 11 horas de consumo.

O sistema em questao é composto por uma bateria automotiva de 180 Ah, responsavel
por armazenar a energia gerada pelo micro aerogerador. Com base em calculos realizados,
verificou-se que essa bateria, quando utilizada com o consumo de 200 Wh, apresenta uma
autonomia de aproximadamente 10 horas e 48 minutos.

A duracdo da bateria é suficiente para atender ao tempo de trabalho necessério,
assegurando o funcionamento adequado da estufa durante o periodo noturno. Diante dessa
demanda, o sistema proposto é capaz de supri-la adequadamente.

No entanto para essa aplicagédo a bateria teria que se encontrar totalmente carregada no
inicio do turno de iluminagédo, tendo em vista as tabelas 2 e 3 que relatam a tensdo e corrente
geradas pela turbina, temos que a corrente média gerada a uma tensdo de 12 V é
aproximadamente 7 A, onde podemos afirmar que para o carregamento completo de uma bateria
de 180 Ah, o sistema de geracdo levaria 24 horas. Logo concluimos que o sistema somente
poderia ser usado com o intervalo de 24 horas. Tal fato, implica em uma redugéo de gastos com
consumo em 50%.

Tendo em vista a economia de 50% em relagdo ao tempo de uso da estufa para
iluminacdo artificial das flores, a reducdo em dinheiro na conta de energia paga pelo
proprietario sera de aproximadamente R$45,00 por més, totalizando uma economia anual de
aproximadamente R$540,00.

Tendo esses valores como referéncia e realizando uma anélise de payback descontado
para a aplicacdo, essa anélise de viabilidade é amplamente utilizada para determinar o periodo
de retorno financeiro do projeto, a partir dessa analise conseguimos determinar apos quantos
meses 0 projeto conseguird dar um retorno financeiro positivo em economia de energia para a
aplicacdo proposta pelo trabalho.

Temos que o tempo médio de retorno para o investimento do projeto sera dado de

acordo com a tabela 6, descrita abaixo:
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Tabela 6 — Andlise de payback descontado

Tempo
X 01 02 03 04 05 06 07 08
(Més)

Investimento
o R$600,00

Inicial

Retorno R$4500 R$4500 R$4500 R$4500 R$4500 R$4500 R$4500  R$45,00

Acumulado  R$55500 R$510,00 R$465,00 R$420,00 R$37500 R$330,00 R$285,00 R$240,00

Tempo
X 09 10 11 12 13 14 15 16
(Més)

Investimento

Inicial

Retorno R$4500 R$4500 R$4500 R$4500 , R$4500 R$4500, R$4500  R$45,00

Acumulado  R$19500 R$150,00 R$10500 R$60,00 | R$1500  R$30,00 R$75,00 R$120,00

Fonte: Autor, 2023.

Com base na tabela 6, podemos concluir que o payback do projeto sera em 13 meses,
aproximadamente. O periodo destacado em vermelho, do més 01 ao 13 seriam 0s periodos em
que o projeto ainda néo teria retorno financeiro, apresentando um valor acumulado negativo, e
reduzindo ao longo do tempo.

Os itens destacados com linha tracejada cinza, do més 13 ao 14 seria o periodo de
transicdo, onde o projeto sairia da condicdo de acumulado negativo e passa a contribuir
positivamente, e 0 a partir do més 14, com os valores positivos destacados na cor verde,
efetivamente o projeto traria retorno financeiro positivo em relagdo a economia de energia

elétrica.
4.6 CONTRIBUIQAO SOCIAL DO PROJETO
Além da reducdo do custo com energia elétrica mencionados no tépico anterior,

podemos destacar 0s ganhos sociais que estdo relacionados ao desenvolvimento de um micro

aerogerador elaborado por estudantes dentro do centro de ensino.
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O presente trabalho foi tema do um projeto de extenséo, envolvendo 2 discentes e 2
docentes do curso de engenharia mecénica do Instituto Federal de Pernambuco - Campus
Caruaru. Proporcionando o aprofundamento em temas relacionados a energias renovaveis e
turbinas edlicas e a vivéncia no planejamento, fabricacdo, instalagéo, testes e analises de um
projeto de aplicacgéo real.

Durante a elaboracdo do projeto, foi confeccionado uma cartilha com o intuito de
auxiliar na montagem de um micro aerogerador, a ideia foi expandir o conhecimento relativo a
preparacdo e montagem do projeto visando tornar mais acessivel e pedagogico a metodologia
de elaboragdo do aerogerador.

Podemos observar na figura 24, anexada ao trabalho, a cartilha de preparagéo e
montagem do aerogerador, trata-se de um levantamento dos itens necessarios, modo de
preparacdo e montagem, o manual segue uma orientacdo através de um passo a passo que a

pessoa deve seguir para confeccdo do prototipo.

5 CONCLUSAO

Ao iniciar o trabalho de pesquisa, constatou-se que a energia eblica é uma fonte de
energia renovavel de grande importéncia, sendo de grande relevancia na regido do Nordeste.
Diante disso, a pesquisa teve como objetivo analisar o comportamento de um micro aerogerador
de baixo custo, propondo possiveis aplicagdes. Desenvolveu-se um aerogerador de €ixo
horizontal, com materiais de reuso, no qual foram analisados os custos do projeto, a viabilidade
econbmica e as aplicagdes no meio rural.

Os resultados encontrados nesse trabalho podem ser considerados positivos, pois
conseguiu-se desenvolver o micro aerogerador, além disso, foi possivel estimar a poténcia
mecanica extraida pelo conversor e a do fluxo de ar e estimar a poténcia elétrica gerada.

Concluimos que a poténcia média gerada pela turbina de 110,93 W, e 29,7%, esta
dentro da faixa de eficiéncia esperada para esse perfil de rotor e atende a expectativa de reducéo
de custos com energia elétrica em uma estufa de cultivo de flores, localizada em meio rural.

Em relagdo aos custos, podemos afirmar que o valor médio gasto na confecgdo do
projeto ficou em torno de 80% mais barato em relacdo aos valores de projetos comerciais. Esse
impacto positivo na reducao de custos de fabricacdo em relacdo a sistemas comercializados é
fator fundamental na expanséo de aplicacdes do projeto.

Quanto aos custos associados ao projeto, destacam-se o0 gerador e a bateria. Esses

componentes foram adquiridos com valor muito abaixo do mercado pelos seguintes aspectos:



o1

O motor da lavadora que atua como gerador pode ser facilmente encontrado no mercado em
sucata de maquinas de lavar que apresentaram defeito em componentes eletrénicos, como
placas, controladores ou no eixo de movimentacdo. Cuja manutencao nédo € viavel e a revenda
dos itens sobressalentes sdo efetuados de forma separada. A bateria também apresenta custo
inferior ao preco de mercado. Tendo em vista que a bateria para acionamento de lampadas em
série ndo necessita de corrente elevada de partida, e que pode trabalhar com tensao e corrente
constantes, pode ser aplicado a esses casos sucatas de baterias que ndo sdo mais suficientes para
dar partida veicular, mas que ainda apresentam condicGes para mantimento de uma carga
resistiva constante. Nesse caso, encontramos no mercado muitas alternativas de baterias
automotivas que ndo servem mais para aplicacdo em automoveis, mas que sao perfeitamente
aplicaveis a sistemas de armazenamento para sistemas de geracdo de energia.

A respeito dos ganhos com economia em energia elétrica, a analise de payback
descontado evidenciou que o investimento é viavel, e os ganhos financeiros relacionados a
reducdo de custo com energia elétrica seriam notados ap6s 13 meses do inicio da
funcionabilidade do projeto, aplicado em meio rural, reduzindo o consumo energético de uma
estufa de flores.

Além do conhecimento adquirido em ambiente institucional, uma das propostas do
projeto foi expandir esse conhecimento de forma didatica através de uma cartilha, ensinando o
passo a passo de como montar um micro aerogerador, exibindo o material necessario para a
montagem, possiveis locais onde seria possivel encontrar esse material e 0 custo com cada um
deles. Sendo assim, tornando o conhecimento publico e acessivel, principalmente a
comunidade.

O futuro desse estudo esta relacionado com a replicagdo desse projeto para outras
comunidades vizinhas, além do incentivo a pesquisa e desenvolvimento de novos projetos.
Além de estimular pessoas e estudantes a buscar novas aplica¢Ges e aprimoramento do projeto
inicial.

Para futuros trabalhos, também seria interessante estudos voltados a utilizagdo de
micro aerogerador de baixo custo associado a rede de abastecimento energético, sistema on
gride visando reducdo de custos com componentes armazenadores de energia e a analise do
tempo de vida util de sistema de acumuladores de eletricidade (baterias automotivas) aplicadas

a armazenamento de sistemas de geracao eolica.
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7. ANEXOS

Figura 26. Cartilha de montagem do micro aerogerador — Pagina (1 — 15)
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