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RESUMO

FERREIRA, Rodrygo Marlon Pires. Gerador eolico de baixo custo. 2016. f. Trabalho
de Conclusédo de Curso (Bacharelado em Engenharia Mecanica) — Universidade
Tecnologica Federal do Parana. Cornélio Procépio, 2016.

A utilizacdo da energia elétrica no mundo moderno e sua escassez ou custo cada vez
mais elevado vem sendo um fator muito importante e discutido, assim como nele, a
procura por novas fontes de energia. Neste trabalho se utilizara de um estudo de
fontes de energias mais utilizadas e um principio de energias renovaveis na
atualidade, para que se possa adaptar um tipo de turbina edlica na geragdo de uma
energia limpa e com baixo custo. Para que isso possa ocorrer, 0 projeto utilizara de
equipamentos de baixo custo ou em fim de vida, que possam ser de facil fabricacao,
visando economia. Assim, uma turbina edlica do tipo savonius feita por um barril de
plastico ir4 captar energia edlica e é adaptada por um sistema de transmissao para
movimentar a polia de um alternador automotivo que ficara responsavel para
transformar essa energia captada em energia elétrica, a qual podera ser armazenada
em baterias ou convertida diretamente para o0 uso doméstico, mantendo alguns
eletrodomésticos como ar condicionado funcionando. Este sistema tem como base a
economia e 0s equipamentos serdo selecionados e dimensionados de acordo com as
caracteristicas de cada um, do sistema todo e do local que sera implantado. Além de
tudo, para a fabricacdo de um produto ou projeto como todo, existem normas de
seguranca do trabalho a qual serdo apontadas as principais que seréo utilizadas
durante o processo e também uma base sobre os tipos de manutencdo em geral e
qual vai ser aplicada e como ela sera feita. Por fim, qual a viabilidade do projeto e suas
economias e aplicacoes.

Palavras-chave: Energia renovavel. Economia. Baixo custo. Geracao de energia.



ABSTRACT

FERREIRA, Rodrygo Marlon Pires. Wind generator low cost. 2016. f. Trabalho de
Concluséo de Curso (Bacharelado em Engenharia Mecéanica) — Federal Technology
University - Parana. Cornélio Procépio, 2016.

The use of electricity in the modern world and its scarcity or increasingly high cost has
been a very important factor and discussed, as well as in it, the search for new energy
sources. In this work will be used in a study of the most used energy sources and a
principle of renewable energy today, so that you can adapt a type of wind turbine to
generate clean energy and low cost. For this to occur, the project will use low-cost
equipment or end of life, it can be easy to manufacture, aiming economy. Thus, a wind
turbine savonius type made by a plastic barrel will capture wind energy and is adapted
for a transmission system to move the pulley of an automotive alternator that will be
responsible to turn this captured energy into electricity, which can be stored in batteries
or converted directly to the household, keeping some appliances such as air
conditioning running. This system is based on economics and equipment are selected
and dimensioned according to the characteristics of each system-wide and site to be
implanted. Overall, for the manufacture of a product or project as a whole, there are
occupational safety standards which will be identified key that will be used during the
process and also a base on the types of maintenance in general and which will be
applied and how it will be done. Finally, what is the viability of the project and their
economies and applications.

Keywords: Renewable energy. Economy. Low cost. Power generation.
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1 INTRODUCAO

Em um mundo atual as pessoas sdo cada vez mais dependentes da
eletricidade, e ela contribui e muito para que se mantenha uma sociedade e até para
o desenvolvimento desta. Assim, diversas formas de obtencao de energia elétrica séo

exploradas mundo afora, utilizando os recursos disponiveis em cada area [2].

No Brasil, a grande maioria de sua matriz energética € proveniente da
hidroeletricidade devido as condic¢des favoraveis, mais outras fontes alternativas como
a energia edlica passaram a ser mais incentivadas pelas autoridades para que alguns
problemas como a escassez de chuvas em uma época do ano ndo afetem tanto a

ponto causar grandes racionamentos de energia ou até a falta dela em alguns lugares
[2].

A energia edlica é considerada um tipo de energia renovavel, pois provém
de um recurso natural, que € o vento. Ela basicamente trata-se da exploracédo e

transformacao da forca e energia desse vento em uma energia que possa ser Util,

como a eletricidade ou energia mecanica [1].

A idéia de utilizar a energia edlica surgiu na antiguidade, quando o vento
era utilizado para mover as engrenagens de moinhos e até para locomover caravelas,
e a partir dai ela foi se desenvolvendo até que em 1887 James Blyth, um engenheiro
escocés, construiu uma turbina com pas de tecido no jardim e aproveitou a eletricidade
produzida para carregar acumuladores que usava para iluminar sua casa e a partir
disso, em 1988, o inventor Charles Francis Brush produziu eletricidade através de um
gerador alimentado pela energia edlica para alimentar seu laboratério e residéncia
[10]. A partir dessas criagdes foram criadas turbinas edlicas, sendo que a primeira

instalada no Brasil foi em 1992 [1].

Atualmente devido a um periodo de seca e também a crise em que se passa
0 pais, o preco da energia elétrica no Brasil subiu muito, principalmente para os
consumidores, assim formas de se economizar energia ou obté-la mais barata sao
procuradas pelas pessoas e toda comunidade e dessa necessidade de economia
criou-se o conceito do gerador edlico de baixo custo. Visando o conceito de economia,

utilizamos alguns componentes com um valor de mercado reduzido.



Para movermos o gerador, vamos utilizar da forca do vento e transforma-
la em energia elétrica. Contudo existem varios tipos de turbinas edlicas que podem
ser usadas, assim opta-se pela turbina do tipo Savonius, devido a um baixo custo de

fabricacdo e uma facil construcao.

Esse tipo de turbine foi inventado em 1922 por Sigurd J. Savonius, e ela vai
girar em um eixo vertical transformando a energia do vento em tor¢cado. Apesar de ser
muito simples, ela pode girar com ventos de baixa velocidade, o que € importante na
maioria dos lugarees, pois apresentam ventos intermitentes e ndo muito fortes, e gerar
grandes torques com sua baixa rotagdo, o que diminui o desgaste de seus
componentes, e podendo trabalhar com ventos vindos de qualquer direcédo (Farret,
2010).

A sua construcdo é bem simples e econdmica, podendo-se usar tonéis de
plastico ou metal que ja foram descartados por algum motive, cortando-0s ao meio,
em que suas partes serao fixadas opostamente em direcdo por uma de suas arestas

longitudinais, assim como mostra a figura.

Figura 1- Esquema do Rotor de Savonius. Fonte: Thomas Kuhn 1992.

Apoés determinar o tipo de turbina adequada para o sistema, deve-se
escolher um tipo de gerador, o qual ira transformar a energia mecanica em energia
elétrica. Para este caso sera escolhido o alternador automotivo, ja que a turbina opera
em baixa rotacdo e com um torque elevado. O alternador gera tensdes alternadas
devido a um principio de inducéo eletromagnética, na qual a corrente elétrica que flui
através de um rotor ird criar um campo magnético induzindo a movimentacdo dos
elétrons nas bobinas do estator, o que faz gerar essas tensdes. Além disso,
apresentam um retificador e um regulador de tenséo, para que operem com tensao
continua de 12 a 14,5 volts [14]. Esses alternadores automotivos também podem ser
encontrados por precos relativamente baixos, 0 que € importante para este projeto. A

transmissao do eixo da turbina para a polia do alternador sera



através de uma correia, a qual absorve mais as vibracdes e evita que elas passem
para o alternador [15]. A energia gerada poder& carregar baterias e ser armazenada
nelas, e com a ajuda de um inversor alimentara alguns eletrodomeésticos de uma casa,
como por exemplo, um ar condicionado, que gasta bastante energia devido a alta

poténcia.

Portanto este trabalho visa a criacdo de um sistema inovador em que
através de energia renovavel, que no caso € a eolica, um gerador € acionado e gera
uma energia elétrica que carrega baterias, as quais irdo manter o sistema elétrico de
uma casa, como um ar condicionado, funcionando, reduzindo gastos de energia

elétrica, com baixos custos.

Figura 2 — Esquema do projeto pronto. Fonte: Portal Energia 2010
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1.1 OBJETIVO

1.1. 1 OBJETIVO GERAL

Demonstrar atraves deste trabalho os conhecimentos adquiridos durante a
graduacgao, principalmente na area de Projetos, para atraves da energia eolica
desenvolver um sistema renovavel de baixo custo para manter equipamentos elétricos

de alta poténcia.



1.1.2 OBJETIVO ESPECIFICO

1. Escolher os componentes que melhor se adéquam ao projeto.
2. Construir um sistema edlico de baixo custo para economia de energia e
reducao de gastos.

3. Comparar os resultados com o sistema convencional.

1.2 JUSTIFICATIVA

Como nos dias de hoje a energia elétrica é indispensavel para as pessoas
e estdo cada vez mais caras, os consumidores buscam alternativas que minimizem
ou barateiem esse consumo. Mais alguns aparelhos eletronicos como o ar
condicionado tornam-se cada vez mais indispensaveis em nossas casas, porém
consome muita energia, assim, 0 projeto abrira portas para que esses gastos com
energia elétrica sejam bem menores, e que possa manter esses aparelhos

funcionando sem custos.



2 CONCEITOS

2.1 ENERGIA

Energia € um conceito que abrange varias areas de estudo, partindo desde

a ciéncia, a fisica, até a economia e areas de cunho social.

Com relacdo a ciéncia, a energia se refere a uma grandeza fisica
necessaria para a correta descri¢cdo do inter-relacionamento entre sistemas fisicos ou
entre duas coisas. Estas irdo trocar energia ou momento, que € outra grandeza, entre

si, sempre obedecem a lei de conservacao existente [26].

Em termos, energia associa-se geralmente a capacidade de realizar acdes
ou produzir trabalho, estando presente em qualquer acdo que envolva um trabalho,
sendo transferida de um corpo para outro, como por exemplo, quando um objeto é

movido por algo [22].

Cientificamente ela s6 pode ser entendida quando se € analisada a
interacdo entre sistemas fisicos. De acordo com resultados empiricos observados
guando essa interacao ocorre, uma mudanca especifica em um desses sistemas, €
sempre acompanhada de uma mudanca especifica no outro sistema. As leis
cientificas que governam e dominam essas grandezas fisicas, referindo-se a energia,
sédo as chamadas leis de conservacéo de energia (a quantidade total de energia em
um sistema isolado permanece constante) [22].

Com relacdo as humanidades e a sociedade, a energia € entendida
normalmente no sentido de recursos energéticos, se referindo a combustiveis e
eletricidade, que sdo fontes de energia que podem ser transformadas em outras fontes

de energia também, sendo muito Uteis.

A utilizacdo dessa energia vem sendo muito importante para 0
desenvolvimento de toda a sociedade humana, ajudando-a a sobreviver e se adaptar
ao meio ambiente. No mundo industrializado alguns itens que sao pré- requisitos para
uma sociedade desenvolvida como a agricultura, telecomunicacdes, transportes,
dependem do desenvolvimento de recursos energéticos. Como as sociedades

humanas vém dependendo cada vez mais de um elevado consumo



energético para sua sociedade, ao longo da historia foram e vao se desenvolvendo

diversos processos de transformacéo, transporte e armazenamento de energia.

Assim, varias formas de energia sdo existentes, sendo que algumas
derivam de outras. Assim temos algumas como a potencial e a cinética, podendo ser
especificamente como: energia hidraulica, ou energia cinética armazenada nas aguas
de uma represa hidroelétrica, a qual converte energia hidraulica em energia potencial
elétrica. A energia nuclear para a energia potencial associada a interacao nuclear, a
energia eodlica associada a energia cinética de movimento das massas de ar, a energia

solar relacionada a radiacao eletromagnética com origem no sol [3].

2.2 ENERGIA ELETRICA

Avangos tecnologicos dos Ultimos séculos e décadas foram muito
importantes para a sociedade moderna e atual, pois 0s varios equipamentos
eletrénicos como televisdo, computador, aparelhos de som, ar condicionados, além
de fatores que derivam deles, como a internet, s6 existem gracas a energia elétrica
[2].

Com relagcédo a energia elétrica, ela € basicamente uma forma de gerar
energia baseada na geracédo de diferencas de potencial elétrico entre dois pontos, que
permitem estabelecer uma corrente elétrica entre ambos. Ela € uma das formas de
energia mais utilizadas na atualidade devido a um baixo indice de perda durante suas
conversoes e facilidade de transporte [37].

A energia elétrica é a capacidade de uma corrente elétrica gerar trabalho,
a aplicacdo de uma diferenca de potencial entre dois pontos de um condutor gera uma

corrente elétrica entre seus terminais, o que a origina (Brasil Escola, 2014).
Para calcular a energia elétrica utiliza-se da equacgéo:
EeL = P.AT (1)
Sendo P a poténcia e AT a variacdo do tempo.

A geracao dela se da de varias formas e tecnologias, na maioria sao

aproveitados o0 movimento giratorio provido de uma fonte de energia mecénica como



10

0 vento ou movimento das aguas para gerar corrente alternada ou de ciclos

termodinAmicos como reagdes nucleares ou queima de combustiveis fosseis [37].

Para o transporte podem ser utilizados cabos e outros condutores formando
as linhas de transmisséo. Ja a rede de distribuicdo de energia elétrica € composta
pelas redes elétricas primarias (média tensdo) e redes secundarias (baixa tenséo),
sendo que as companhias distribuidoras de eletricidade s&@o responsaveis pela
construcéo, manutencéo e operacao delas [3].

Assim, a energia (e especialmente a energia elétrica) € muito importante
para a sociedade humana ao todo, pois empresas dependem dela para a producao,
comercializacdo e distribuicdo de seus produtos, as pessoas dependem da energia
em suas residéncias, no trabalho e em outros meios de convivio social, e 0s paises
dependem da energia para movimentar suas economias e criar produtos competitivos
no mundo globalizado. E os principais tipos de fontes de energia elétrica utilizados sédo
classificados como: energia hidroelétrica, energia solar, energia nuclear, energia

termoelétrica e energia eolica [3].

2.2.1 ENERGIA HIDROELETRICA

A energia hidroelétrica € a obtencdo de energia elétrica através do
aproveitamento do potencial hidraulico de um rio, tendo como fonte a for¢ca da agua

em movimento [3].

Para isso acontecer sdo construidas barragens em alguns rios com elevado
volume de &guas, represando-as e formando um grande reservatério a partir do
momento que a agua fica contida na barragem. A partir dai enormes turbinas sdo
instaladas nas barragens com certo desnivel, assim a agua que passa pela barragem
vai sair com uma enorme for¢ga e movimentar as turbinas as quais transformam essa
energia potencial em energia mecanica. Um gerador ira captar essa energia mecanica
e transformar em energia elétrica, e a seguir essa energia € transmitida através de
redes de transmissdo de alta tensdo, sendo diminuida depois para média ou baixa

tensdo para seu uso em empresas ou casas [31].

Esse tipo de fonte de energia tem como vantagens: fonte limpa de energia,

preco do seu combustivel (dgua) zero, ndo emite poluente, é sustentavel. E
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como desvantagens podem-se citar: causa grande impacto ambiental e social para
sua introducdo, causando problemas a fauna e flora dos locais, deslocamento de
populacdes ribeirinhas e indigenas, alto custo de introducdo e de manutencao [3].

No Brasil, ela é a principal fonte de geracdo de energia, devido ao seu
grande potencial hidroelétrico que ele tem e aos seus grandes rios. Sendo assim

guase 95% da energia consumida no pais é gerada por esse tipo de usina [3].

Recentemente, 0 pais passou e passa por alguns problemas, como uma
grande crise hidrica, na qual passou por um grande periodo de seca e escassez de
chuvas, sendo que as origens das aguas dos rios brasileiros sdo basicamente as
chuvas. Isso juntamente com uma crise financeira em que o Brasil enfrenta, e com um
grande crescimento demografico que esta ocorrendo, aumentou-se o consumo de
energia elétrica, porém com esses problemas, essa energia vem ficando cada vez
mais cara. As usinas precisam gerar mais energia e produzir cada vez mais, tanto no
campo quanto nas fabricas, sendo estimado que se precise de 60% a mais de energia

vindas de hidroelétricas ou outras fontes [1].

E nessa necessidade € que novas formas de obtencdo de energia estao

sendo buscadas e exploradas, visando supri-la.

Figura 3 - Usina Hidrelétrca. Fonte: Como Tudo Funciona 2013

Esquema - Usina Hidroelétrica

i Dentro de uma usina hidrelétrica

Represa Usina Geradora
Reservatério /

Transformador Linhas de Energia

Cormrante

©2001 HowStulfWorks

Fonte: http://professoravero.zip.net
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2.2.2 ENERGIA SOLAR

A chamada energia solar € basicamente a energia proveniente da luz e
calor do sol, sendo considerada uma energia renovavel. O sol € um grande produtor
de calor e poténcia e dependendo da forma em que essa energia proveniente dele é
capturada ou convertida, € um tipo de energia, que pode ser energia térmica ou

energia fotovoltaica [3].

A energia térmica vai ser através de alguns coletores que vao capturar essa
energia e calor fornecidos pelo sol e transferir para a 4gua, de modo a aquecé- la,
sendo muito utilizada, por exemplo, em chuveiros elétricos e para aquecimento e
refrigeracdo de ambientes. Ja a energia fotovoltaica pode ser coletada de duas formas
diferentes, através dos painéis fotovoltaicos ou por laminas, no qual ambos sé&o
compostos por um material que tem a capacidade de capturar essa radiacdo que é
liberada pelo sol e através dela, produzir energia elétrica. E a vantagem dela é que
pode ser armazenadas através de baterias para que seja utilizada a noite ou em dias

em que o sol ndo aparece [31].

A energia solar apresenta como vantagens ser uma fonte de energia limpa
e renovavel, ndo poluindo nem destruindo o meio ambiente, as centrais necessitam
de uma baixa manutencao, os painéis solares sdo cada vez mais potentes e € boa
para lugares remotos ou de dificil acesso, dispensa a utilizacdo de geradores e
turbinas [28].

Com relacdo as desvantagens ela possui mudancas na sua producao
conforme a variacdo do clima (chuva, neve), além disso, requer um sistema de
armazenagem da energia produzida durante o dia devido a noite ndo haver producao.
Locais com alta nebulosidade ndo apresentam grande producdo, e o0 custo para

introducdo dos painéis e da energia como um todo € muito elevado [28].
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Figura 4 - Painéis fotovoltaicos. Fonte: Ecovolts 2014

2.2.3 ENERGIA NUCLEAR

A energia nuclear é uma energia liberada através de uma reagao nuclear,
ou seja, ela é liberada através dos nucleos dos atomos, baseada na divisdo de atomos
de um determinado elemento quimico. Ao serem divididos, esses atomos liberam certa

energia. Esse elemento normalmente utilizado € o uranio ou pluténio [30].

Para se produzir a energia nuclear primeiramente ocorre uma reacao
chamada fissao, que é a divisdo de um nucleo de &tomo pesado (uranio, pluténio) em
fragmentos, devido a um bombardeamento de neutrbes, o que faz com que libere
uma enorme quantidade de energia e varios neutrdes (cisdo). Assim, a partir da fissao
de um nucleo de um atomo que bombardeia uns contra os outros, ocasiona o
rompimento dos nucleos e gera quantidades de energia [31].

Esta é mais uma das formas de gerar energia utilizada no mundo, porém
levantou sérias questbes ao longo do tempo com relacdo a sua seguranca, devido

provocar sérios acidentes ao meio ambiente, como o ocorrido em 1986 com a usina
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de Chernobyl, na Ucrania, devido a liberacéo de dejetos radioativos que gera grandes
danos para a populacdo e o meio ambiente. No Brasil existem duas usinas em

funcionamento na cidade de Angra dos Reis, RJ (Angra 1 e 2) [3].

Com relacdo as vantagens dessa forma de obtencdo de energia, pode-se
citar que ela nado libera gases estufa, independéncia de fatores climaticos, grande
disponibilidade do combustivel, exigéncia de pequena area para construcdao da usina.
Ja as desvantagens sdo: quando comparadas as outras ela € mais cara, o lixo
radioativo deve ser armazenado em locais seguros, além dos riscos de acidentes

nucleares ja citados [30].

Figura 5 — Como funciona a energia nuclear. Fonte: Tempo Livre 2010
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2.2.4 ENERGIA TERMOELETRICA

A energia termoelétrica é considerada como toda ou qualquer energia
produzida por uma central em que o funcionamento ocorre a partir de uma geracéo de
calor a qual é resultante da queima de combustiveis sélidos, liquidos ou gasosos

realizada nas usinas termoelétricas [32].

7z

Uma usina termoelétrica € considerada como um conjunto de

equipamentos e obras que tem como finalidade a geracao de energia elétrica por um
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processo que consiste em trés etapas. A primeira é a queima de combustivel féssil
como carvao, transformando dgua em vapor com o calor gerado na combustdo. A
segunda € a utilizagdo desse vapor gerado, em alta pressdo, para girar a turbina e
esta vai acionar o gerador elétrico gerando energia elétrica. E na terceira, condensa-
se o0 vapor e transfere o residuo de sua energia térmica para um circuito que nao
depende de refrigeracao e logo apds completa o ciclo retornando a caldeira. A energia
gerada é levada através das linhas de transmisséo para as cidades [32].

Normalmente séo utilizados combustiveis fosseis e ndo-renovaveis como o
diesel, carvdo mineral, gas natural, gasolina, dentre outros e também de fontes
renovaveis como a lenha e o bagaco da cana. Ela pode ser usada tanto como por
energia mecanica por eletricidade. As usinas nucleares também podem ser

consideradas termoelétricas [30].

Um ponto importante a ser considerado nesse tipo de usina é o elevado
consumo de agua que é feito por elas, gerando algumas criticas nessa forma de
producdo de energia. A 4gua é utilizada tanto para produzir o calor tanto para
alimentar o sistema de refrigeracéo das turbinas, sendo que a falta dela pode-se tornar
também um problema energético [30].

Com relagdo as vantagens, em comparagdo com as hidroelétricas elas sédo
bem mais rdpidas de se construir, suprindo a caréncia de falta de energia mais
rapidamente, elas também podem ser construidas em locais proximos dos centros de
consumo, o que diminui gastos com as redes de transmissao, e elas também sédo uma
alternativa para paises que ndo possuem outras formas de energia. E falando das
desvantagens elas fazem uma grande liberacdo de poluentes na atmosfera, sendo
prejudicial ao meio ambiente e colaborando para o efeito estufa. Outro ponto € o alto
custo devido o preco dos combustiveis fosseis, ale da questdo do consumo de agua

gue ja foi abordado [32].

No Brasil, esse tipo de usina é usado mais de forma estratégica, quando
ocorre a crise hidrica e falta agua. Possuem cerca de 50 usinas, e € muito utilizada
por usinas de acucar e alcool com a queima do bagaco da cana que nao era utilizado,

suprindo as necessidades energéticas dessas fabricas.
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Figura 5 — Como funciona a energia nuclear. Fonte: Tempo Livre 2010
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2.2.5 ENERGIA EOLICA

Energia edlica é denominada como sendo a energia cinética contida nas
massas de ar em movimento (vento). Como ja comentado ela surgiu antigamente em

moinhos para trabalhos mecénicos como bombeamento de agua [1].

A primeira turbina eodlica comercial ligada a rede elétrica publica foi
instalada em 1976, na Dinamarca. Atualmente, existem mais de 30 mil turbinas edlicas
em operacdo no mundo. Em 1991, a Associacdo Européia de Energia Eodlica
estabeleceu como metas a instalacdo de 4.000 MW de energia eélica na Europa até
0ano 2000 e 11.500 MW até o ano 2005. Essas e outras metas estdo sendo cumpridas
muito antes do esperado (4.000 MW em 1996, 11.500 MW em 2001). As metas atuais
sdo de 40.000 MW na Europa até 2010. Nos Estados Unidos, o parque edlico existente
€ da ordem de 4.600 MW instalados e com um crescimento anual em torno de 10%.
Estima-se que em 2020 o mundo tera 12% da energia gerada pelo vento, com uma
capacidade instalada de mais de 1.200GW (GREENPEACE, 2003; WIND FORCE,
2003).

Esse tipo de energia é considerado a energia da atualidade, pois causa um
menor impacto ambiental, e ela € basicamente a transformacao da energia do vento

em uma energia util. Ela pode ser produzida em qualquer regiao e se da
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basicamente pela energia do movimento (cinética) das correntes de ar que circulam
na atmosfera, e pode ser considerada uma das fontes mais promissoras de energia
por ser renovavel e auxilia na reducdo dos gases estufa, se substituir fontes de

combustiveis fosseis [9].

Um sistema eolico pode ser utilizado de maneira isolada, a qual vai
armazenar energia em baterias como no caso de residéncias e do projeto que esta
sendo executado. Pode também ser um sistema integrado a rede, passando a energia

diretamente para a rede elétrica e em maior escala, como para fins comerciais [36].

No Brasil, ela pode se tornar importante no futuro, pois nao consome agua,
a qual passa a ser cada vez mais escassa. Ja em paises com um baixo potencial

hidrogréafico ela ja passa a ter um papel fundamental nos dias atuais [1].

Com relacao as vantagens ela é inesgotavel, ndo emite gases poluentes e
nem gera residuos, além de diminuir a emissdo de gases estufa, os parques eolicos
sdo compativeis com outros usos e utilizacdes do terreno, reduz a dependéncia em
combustiveis fésseis, requer baixa manutencdo, é uma das fontes mais baratas de
energia e excelente rentabilidade do terreno. As suas desvantagens podem ser a
intermiténcia pois em alguns momentos em que precisa-se de energia o vento pode
nao soprar, o impacto sonoro causado pelos grandes aerogeradores, o impacto visual

e 0 impacto sobre as aves do local [10].

Figura 7 — Configuragdo de um sistema eélico isolado. Fonte: CRESESB 2005
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3 VENTO E ENERGIA EOLICA

O movimento do ar gerado principalmente pelo aquecimento da superficie
da Terra nas regifes proximas ao Equador e pelo resfriamento na regido dos polos &

chamado de vento. E esse vento € a fonte priméria do sistema de energia edlica.

Na superficie terrestre o vento nada mais € do que um movimento em
grande quantidade de ar, um fluxo de gases devido a diferencas de pressao
atmosférica, sendo classificados de acordo com sua dire¢cdo e intensidade pelos

meteorologistas [10].

A rotacao do planeta Terra influencia no vento, o que provoca variagdes na
sua intensidade e direcdo, dependendo também da topografia local. Esses fatores
ainda podem ser influenciados por varios outros, alterando intensidade e velocidade

no vento em cada local [11].

A direcdo do vento indica a direcdo de onde ele é provido, sendo sua
velocidade uma grandeza vetorial. Entdo, € levada em conta apenas a intensidade da
componente horizontal da velocidade do vento devido a turbina edlica utilizada ser de
eixo vertical, contanto algumas flutuacdes sédo consideradas, onde o nivel delas vindo

dessas flutuaces é chamado de rajada.

Segundo Jervell (2009) os ventos mais fortes ocorrem cerca de 10 km da
superficie da Terra, sendo que para utilizacdo de aero geradores esse espaco €
restringido a algumas dezenas de metros. Além disso, varios fatores, como arvores,
montanhas, constru¢des civis servem como obstaculo, diminuindo sua velocidade,

através também do atrito existente.
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Tabela 1 — Valores tipicos de coeficiente de atrito

Caracteristica do terreno Coef. De atrito (a)

Terreno firme, dguas 0,10
calmas

Grama alta em terreno 0,15
plano

Plantacfes e arbustos 0,20
altos

Florestas e muitas 0,25
arvores

Vilas com arvores e 0,30
arbustos

Grandes cidades com 0,40

edificios altos

Fonte: Farret 2010

A energia edlica entdo é produzida através da forca desses ventos, sendo
a energia de movimento de correntes de ar que circulam na atmosfera, e é gerada
pelo movimento das pas de uma turbina edlica, proveniente da acdo do vento.
Contudo vérios fatores influenciam em cada local em relacdo a presenca desses
ventos e suas caracteristicas, como a localizacdo, presenca de barreiras naturais ou

artificiais, altitude do local, etc.

O vento gira uma hélice gigante conectada a um gerador que
produz eletricidade. Quando varios mecanismos como esse - conhecido
como turbina de vento - sdo ligados a uma central de transmissao de energia,
temos uma central edlica. A quantidade de energia produzida por uma turbina
varia de acordo com o tamanho das suas hélices e, claro, do regime de ventos
na regido em que esta instalada. E ndo pense que o ideal é contar
simplesmente com ventos fortes. "Além da velocidade dos ventos, é
importante que eles sejam regulares, ndo sofram turbuléncias e nem estejam
sujeitos a fendmenos climaticos como tufdes”, diz o engenheiro mecénico.
(Everaldo Feitosa, 2008)

Para a elaboracao do Gerador Edlico de baixo custo primeiramente deve-
se analisar os fatores com relagcdo ao vento citados acima, segundo a Associagao
Brasileira de Normas Técnicas (ABNT). Assim, para encontrar a maxima velocidade
caracteristica do vento Vk em uma regido, é preciso de alguns fatores como a
velocidade basica do vento Vo, sendo essa uma velocidade de uma rajada de 3

segundos, excedida em média uma vez em 50 anos, e os fatores Si1, S2, e Sa.

Vk=Vo0S1S2Ss (2)



20

A construcdo do projeto se dara na cidade de Cornélio Procopio, norte do
Parana, com isso os fatores que sédo importantes para o desenvolvimento dele como
a velocidade média do vento, velocidade maxima, ou seja, sua maior rajada, e
rugosidade do terreno, devem ser consideradas para este local. Devem ser levado em
conta também forcas devido a acdo estéatica e dinamica do vento para o calculo de

edificacdes, segundo a norma NBR 6123.

Com o objetivo de se levantar um potencial dos ventos do Parana,
pesquisadores e engenheiros da Copel desenvolveram um atlas edlico do estado em
gue se instalaram estacfes de medi¢cdes de vento em locais com indicativos fisicos
de ventos fortes, sendo Cornélio Procépio um destes locais. Segundo eles nesta
regido apresenta uma velocidade média de 5,4 m/s em uma altura de 82m, uma média
consideravelmente boa, apresentando maior intensidade em alguns periodos, com

alguns picos de te 42 m/s [11].

4 METODOLOGIA

Como base para o projeto foi feita a leitura de artigos e videos relacionados
ao tema. A elaboragcdo do dimensionamento da turbina e do perfil de todo o aero
gerador foi feita tomando como base todos os dados disponiveis da area urbana de
Cornélio Procopio/PR.

A partir de um mapa eélico do estado do Parané foi extraido dados como a
intensidade do vente, sua freqtiéncia e velocidade em cada parte do ano, e com base
nele extraimos que a regido apresenta uma boa intensidade de ventos, diferindo de
algumas regides do pais.

Tomando como base as equacdes matematicas utilizadas por Menezes
(2012) e utilizando da ajuda do software Excel e suas ferramentas, foi feito o
dimensionamento das pas da turbina, assim como utilizando os recursos que foram
disponiveis tanto de material utilizado quanto de condicdes favoraveis e climaticas.

Com os resultados obtidos podem-se modelar as pecas e a turbina através
do software CAD Solidworks permitindo uma melhor visdo sobre suas dimensdes e
informacgdes ao todo que envolvem o projeto, além das relagdes de transmisséao que

o0 envolvem.
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Feito isso, um estudo e uma pesquisa sobre custos e valores de produtos
no mercado fez com que fossem calculados os custos envolvidos para a construcao
e elaboracao do projeto.

Materiais utilizados:

. Livros e artigos especificos sobre energia edlica, geracao de energia e
todo o tema do trabalho;

. Notebook;

. Sistema operacional: Windows 7 de 32 bits;
. Processador: Intel Core i3 2,10 Ghz;
. Memoria RAM: 4,00 Gb;

. Internet;

. Software de planilhas eletronicas, Excel 2007;

. Software de modelagem 3D, Solidworks 2013;

5 COMPONENTES

5.1 TURBINA

Um sistema de energia edlica apresenta varios componentes em sua
formacao, entdo, iniciando pela turbina, ela serd a capaz de captar os ventos que as

atingirdo fazendo com que elas se movam.

As turbinas edlicas sdo as responsaveis por captar 0s ventos e converter a
energia cinética fornecida pelo vento em energia mecanica, a qual pode ser usada
para varias tarefas especificas como acoplada em um gerador para fornecer energia
elétrica. Ela vai funcionar como o inverso de um ventilador, sendo que este usa a
eletricidade para fazer ventar, e ela ira usar do vento para produzir eletricidade.
Existem essencialmente dois tipos de turbina edlica, as de eixo horizontal e as de eixo

vertical [5].

Com o passar do tempo consolidou-se o uso de turbinas edlicas com eixo

de rotac&o horizontal, trés pas, alinhamento ativo, gerador de inducao e estrutura
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nao-flexivel, portanto ainda existe uma grande discussao e polémica para alguns
fatores como o controle de angulo de passo das pas (CBEE, 2000).

As primeiras turbinas edlicas apresentavam poténcias nominais de 10KW
a 50 KW, aumentando na época de 1990 para uma faixa de 100KW a 300KW. Esse
numero foi aumentando até que em 1999 surgiram as primeiras turbinas edlicas de
2MW tendo hoje prototipos de até 4,5MW. Com isso atualmente existem mais de mil

turbinas edlicas com poténcia nominal maior de 1 MW funcionando pelo mundo todo
(WIND FORCE, 2003).

Figura 8 - Turbina edlica. Fonte: UFPE 2003
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5.1.1 TURBINAS EOLICAS DE EIXO HORIZONTAL

As turbinas edlicas de eixo horizontal sdo do tipo mais comum encontrado

e mais utilizado para grande escala devido um maior rendimento que compensa seu
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maior custo. Possuem acionamento por forcas sustentadoras e sdo aplicadas nos
grandes parques de energia edlica. A grande maioria apresenta trés pas, mais podem
variar quanto a esse nimero, sendo que a de uma ou duas pas sdo mais baratas, mas
apresentam uma menor estabilidade da turbina. Nela o gerador precisa estar junto ou
préximo da turbina (WIND FORCE, 2003).

Figura 9 — Turbina Eélica. Fonte: SENGE 2015

5.1.2 TURBINAS EOLICAS DE EIXO VERTICAL

Esse tipo de turbina funciona rotacionando em torno de um eixo vertical e
sdo usadas para ter um melhor comportamento com relacéo a ventos turbulentos, elas
emitem baixos niveis de ruidos e sdo mais apropriadas para areas urbanas [6].

Apresentam-se de trés tipos:

5.1.2.1 DARRIEUS

Esse tipo de turbina possui uma forma semelhante as asas de um
helicoptero criando uma forca de sustentacdo para que ela se movimente e gere
energia. Essas laminas de sustentacdo permitem a turbina alcancar velocidades mais

elevadas do que a propria velocidade ideal do vento [33].
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Tem como vantagem que o equipamento e o gerador podem ser montados
proximos ao chdo e ndo necessita ficar localizada contra o vento. Podem chegar a
uma eficiéncia de até 40%, sendo mais eficientes do que as do tipo Savonius. E como
desvantagens apresentam uma dificil montagem devida sua aerodinamica e

problemas na manutencéao [33].

Figura 10 - Turbina de Darrieus. Fonte:REUK 2009

5.1.2.2 SAVONIUS

Inventado em 1922 por Sigurd J. Savonius, no inicio da década de trinta os
aero geradores Savonius eram muito utilizados nas zonas rurais, onde tinham suas
melhores aplicagbes como nos moinhos de vento de fazendas que eram boas fontes
de energia. Nessa época, a falta de materiais leves para sua construcao limitava suas
aplicacbes, porém se diferenciava pela sua simplicidade de montagem e

funcionamento (David Darling, 2000).
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Figura 11 - unidade edlica nas antigas fazendas. Fonte: Universidade Santa Cecilia, 2006

A turbina Savonius € um tipo de turbina simples de eixo vertical que ira
converter a forga do vento em torque. Neste tipo de gerador predomina a forca de
arrasto devido a turbina girar pela pressdo do ar que € exercida sobre as placas
(FARRET, 2010). Ela se adapta a qualquer direcdo do vento, sem a necessidade de

nenhum mecanismo intervir, apresentando também auto-partida.

A turbina Savonius € uma das turbinas mais simples e baratas, na qual se
falando aerodinamicamente, consiste em arrastar um dispositivo formado por duas
colheres, o arrasto diferencial faz com que a turbina gire. Apresentam uma eficiéncia
de 20% e é ideal para sistemas em que se preocupa mais com 0s baixos custos de
introducdo. Sua aerodinamica é muito simples e apesar da baixa rotacdo com relacao
aos outros tipos de turbinas, ela apresenta elevados torques e pode girar com ventos
de baixas velocidades. Desta forma, as turbinas Savonius sado mais utilizadas quando

0 custo é mais importante do que a eficiéncia [4].

Como informado, este vai ser o tipo de turbina escolhido para o projeto, e
para a construcao da turbina utiliza-se de um tambor de plastico grande, de 200 litros,
0 qual pode ser encontrado facilmente em depdésitos, e corta-lo ao meio juntando as
partes opostas em uma de suas arestas longitudinais, apresentando um eixo no

centro.
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Figura 12 - Esquema de incidéncia dos ventos na turbina. Fonte: Pinto 2013
Direction of rotation

Figura 13 - Turbina feita com tonéis de metal. Fonte: Senso energia 2006

5.1.2.3 DARRIEUS-SAVONIUS

Basicamente € um modelo de turbina edlica hibrida nas quais se acoplam
0s sistemas Darrieus e Savonius em um mesmo eixo para gue se usem as vantagens

dos dois tipos de turbinas [5].
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Figura 14 — Darrieus - Savonius. Fonte: REUK 2009

5.2 ESTRUTURA DA TURBINA

O aco, com suas caracteristicas peculiares, proporcionam diversas
vantagens para a construcdo de estruturas no geral, como resisténcia, adaptacao,
gualidade, assim selecionar o tipo correto de aco que mais vai se adaptar a estrutura
desejada € muito importante, pois suas diversas propriedades como resisténcia e
dureza, podem influenciar na vida util de funcionamento de todo o sistema [38]. Além
disso, tem seu custo também, o qual para o projeto € de muita importancia que este

nao seja muito elevado.

A estrutura da turbina basicamente é uma estrutura composta por barras
metalicas e de aco que envolve a turbina e tem como funcao a fixagdo dela ao eixo e
a da turbina como um todo ao chéo ou ao local em que ela ficara presa, como o muro
de uma casa. Além de tudo, ela serve como base de sustentacéo para toda a turbina
e sistema de geragéo de energia no geral.

5.3 ALTERNADOR

Para o sistema de geracgdo de energia € utilizado um alternador automotivo.

Ele é um gerador de corrente elétrica, transformando energia mecanica
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em elétrica [14]. Esse alternador pode ser encontrado em loja de pecas automotivas

ou até desmanches de carros usados por precos bem acessiveis.

O alternador funciona através do principio de inducdo eletromagnética,
aproveitando da atragdo e repulsdo natural de cargas elétricas. Nele a corrente elétrica
vai passar pelo rotor e criar um campo eletromagnético, gerando movimento de
elétrons no estator, 0 que gera corrente alternada, e depois de cara giro completo o
ciclo vai se repetindo. No caso do alternador automotivo, temos a presenca de um
retificador e de um regulador de tensdo, no qual um ir4 transformar a corrente
alternada em continua, enquanto o outro vai manter a tensdo nos circuitos, fazendo
com que a tensdo gerada se mantenha nos limites suportados pela bateria e pelo

sistema [14].

Portanto, o alternador automotivo tem como caracteristicas gerenciar
eletronicamente a tensdo produzida e retificar a corrente produzida. Além das partes

citadas, ele apresenta algumas outras partes, sendo elas:

Estator — é um conjunto de bobinas fixadas entre si, e gera corrente

elétrica;

Rotor — a quantidade de fios da bobina no centro dele é que determina a

poténcia da peca,

Rolamentos — facilitam a rotag&o do eixo da peca;
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Figura 15 - Partes de um alternador. Fonte: Mundo sobre carros 2013
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5.4 TRANSMISSAO

Eixos e tubos com secdo transversal circular sédo freqlientemente
empregados para transmitir poténcia gerada por maquinas. Assim dependem da
poténcia gerada na maquina e velocidade angular no eixo. Um sistema de transmisséo
de poténcia é a transmisséo de forca e velocidade de um eixo para outro, divididos em
transmissao por contato direto (engrenagens) e por contato indireto (correias) (Rocar
2013).

No sistema de transmissao, primeiro deve se levar em conta as polias as
guais estaréo presentes uma no alternador, e a segunda fixada no eixo de rotacao da

turbina.

7

A polia € uma peg¢a mecanica muito comum em diversas maquinas,
utilizada para transferir forca e energia cinética. Elas sdo elementos mecanicos
circulares acoplados aos eixos dos motores que podem ser movidos por maquinas e
equipamentos [18]. No projeto, as polias terdo que ser niveladas para que possa fazer

0 uso da transmissao por correias entre elas. No projeto haverdao duas que séo
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a do alternador e a escolhida para estar fixada no eixo da turbina é a do tanquinho

Colormag de diametro 233mm.

Para o sistema de transmissdo da turbina para o alternador, usou-se de
uma correia que € interligada do eixo de rotacdo da turbina para a polia do alternador,

transferindo essa rotacdo e unindo as duas partes do projeto.

Correias séo elementos de maquina que transmitem movimento de rotacao
entre dois eixos (motor e movido) por intermédio de polias [15]. Uma correia hada mais
€ do que uma cinta de material flexivel, normalmente feita de borracha vulcanizada e
camadas de lonas que transmite forca e movimento de polias, engrenagens ou
sistema para outros [16]. E um meio simples e econémico para ser utilizado e com
uma vantagem em relacdo as vibracdes do sistema, ndo passando elas para a polia

do alternador, o que nao seria bom.

As correias juntamente com as polias sdo um dos meios de transmisséo de
movimento mais antigos. Elas séo fabricadas de véarias formas e com diversos
materiais, e sdo muito utilizadas em varias industrias, sendo encontrados nos mais
variados tipos de equipamentos. Seu grande sucesso se deve a boa economia
proporcionada por esta transmissao, além de grande versatilidade e seguranca [18].

Para o projeto o tipo selecionado de correia € a plana, que vai transmitir a
energia entre os eixos. A polia motora que esta acoplada no eixo da turbina ira

transmitir a rotacdo para a polia menor que é a do alternador.

Figura 16 - Transmissdo entre duas polias. Fonte: MSPC 2008
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5.5 BATERIAS AUTOMOTIVAS

Depois de gerada a energia pelo alternador, essa energia necessita ser
estocada de alguma forma para que depois possa ser utilizada para seus devidos fins,

para isso utilizamos de baterias automotivas.

Existem dois tipos de baterias: as recarregaveis e as ndo-recarregaveis. As
baterias recarregaveis sdo aquelas em que € possivel reverter as reacbes de
oxidacao-reducdo dos componentes quimicos da bateria para que se possa gerar
energia novamente, e as ndo-recarregaveis, sao aquelas onde nao € possivel reverter
essa reacdo. Para o armazenamento da energia elétrica gerada pela edlica utiliza-se
do primeiro tipo, sendo que uma vez que a bateria foi usada pode-se recarrega-la

usando o excedente produzido pela turbina [42].

Uma bateria automotiva € um acumulador elétrico que acumula energia sob
a forma quimica e convertendo-a posteriormente em energia elétrica. Essas baterias
sdo compostas por diversas placas de chumbo e 6xido de chumbo banhadas com

acido sulfarico para ter a capacidade de armazenar energia em seu carregamento [42].

Figura 17 - Bateria. Fonte: Moura 2014

6 MONTAGEM

Para a montagem do projeto primeiramente é cortado um barril de 200L

ao meio através de uma serra comum. Feito isso, um lado serd preso em oposicdo



32

ao outro através de uma de suas arestas longitudinais a uma determinada distancia e
com a presencga de um eixo passando ao meio dessa interseccao e fazendo com que
elas figuem presas nele. Na parte de baixo desse eixo, ndo necessariamente tao

préximo das pas, € fixada a polia sendo que o eixo passe em seu centro fixando- a.

Feita a fixac&o, é feito o nivelamento da polia do alternador com a polia que
esta fixada ao eixo da turbina, garantindo que elas fiquem em uma mesma altura e
com a distancia certa para que possa ser colocada a correia que passara e ligara as
duas polias. Com isso é determinado o local que o alternador € fixado e através de
fios ele fica interligado a uma ou mais bateria que seréo carregadas.

Finalizando, com relacdo a estrutura as partes de cima e baixo do eixo da
turbina vai ficar soldada ou parafusada nas barras que passam por cima e baixo dela
horizontalmente e estas a outras verticais formando um quadrados, assim a parte de

baixo formando pés é parafusada no local em que ficara fixada toda a estrutura.

Figura 18 - Fixagdo da turbina ao alternador. Fonte: Isac Péricles 2014.

7 MANUTENCAO

A definicdo de manutencéo quer dizer um conjunto de acdes que ajudam
no bom e correto funcionamento de algo [35]. Assim, ela faz com que se garanta a
confiabilidade e seguranca dos equipamentos para que eles possam continuar
operando, melhorar a qualidade deles e reduzir os custos da produgcdo sempre

evitando desperdicios. Existem trés tipos: preventiva, corretiva e preditiva.
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A manutencdo preventiva € um conjunto de acdes e procedimentos,
visando manter a maquina em funcionamento. Ela ndo é feita quando a maquina esta
com defeito, e sim para prevenir o surgimento de algumas avarias, surge como uma
forma de precaucéao para os problemas [35]. Sao reparos programados de tempos em

tempos ou a cada ciclo por exemplo.

A manutencdo corretiva existe para restaurar ou corrigir o funcionamento
da maquina, substituir ou consertar pecas e componentes que falharam ou se
desgastou levando a parada da maquina ou falha de algum componente dela. Ela vai
atuar s6 apos ter ocorrido a quebra ou falha[35].

Com relacdo a manutencdo preditiva sdo um conjunto de ac¢des de controle,
como programas especiais (Analise e Medicéo de Vibragdes, Analise de Oleo, etc)
gue servem para 0 monitoramento da maquina ou equipamento que esta em servico,
garantindo a reducédo de falhas no funcionamento e desempenho das maquinas. A
intervencdo sobre um equipamento somente € realizada quando este apresenta uma

mudanca na sua condicao de operacao [36].

Em relacdo a manutencado dos equipamentos utilizados, o projeto em si
apresenta uma baixa manutencao, utilizando na maioria das vezes a manutencao

preditiva.

Para a turbina savonius como um todo iréa se aplicar a manutencao preditiva
de rotina, na qual a cada certo tempo ou ap0s tempestades ou ventanias com muita
poeira é bom verificar como estdo 0s componentes e prevenir que ocorra quebra ou
prejuizos nela, e assim que for aparecer o problema, resolve-lo. Assim, séo incluidas

tarefas comuns como limpeza das pés e lubrificacdo do eixo [5].

Para o sistema de transmissdo, devem-se sempre notar as imperfeicdoes
que podem aparecer nas polias e correias devido ao desgaste, assim aplica-se a
manutencao preditiva, atuando na falha, ou trocando esses componentes logo que

comecar a aparecer defeitos.

J& para o alternador, devem-se conhecer bem os componentes que o
forma, para a hora de trocar ou conserta-lo. Para uma rapida inspecao dele, é sé
utilizar de um multimetro comum, facilmente encontrado, e medir a tenséo de saida
para o sistema funcionando [19]. Os problemas normalmente que ocorrem Sao

desgaste de escovas, prejudicando o funcionamento correto do alternador, sendo
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necessaria neste caso a substituicdo do regulador de tensdo, ou de alguma outra

parte que apresentar defeito [12].

7.1 SEGURANCA

A seguranca do trabalho basicamente € um conjunto de ciéncias que tem
0 objetivo de promover a protecao do trabalhador no seu local de trabalho, visando a
reducéo de acidentes de trabalho e doencas ocupacionais. Avaliam situa¢des de risco,

proporcionando um ambiente de trabalho mais seguro (Nogueira, 1987).

Em todos os projetos e trabalhos, seja qual for a area de atuacdo ou a
funcdo do operador ou engenheiro, existem as chamadas normas de seguranca, as
guais sdo obrigatérias para qualguer empresa, sendo que o nhdo cumprimento delas

acarreta a varias penalidades (Nogueira, 1987).

Seguir as normas de seguranca do trabalho de uma empresa é fundamental
para resguardar os funcionarios, evitando acidentes de trabalho e garantindo também
a seguranca juridica do negédcio. Para evitar problemas por descumprimento das
normas, recomenda-se terceirizar esse servigo por uma empresa de qualidade para

gue o0 negdcio ndo corra riscos [44].

Como esse € um projeto de uma turbina com gerador, considerados de
pequeno porte e inovador, alguns problemas geralmente encontrados em usinas
eodlicas como exemplo em relacdo aos ruidos esta praticamente descartado para esse
projeto, porém, outros perigos devem ser considerados e com isso 0 uso das normas

de seguranca.

Por mais que seja um projeto basicamente caseiro, tanto para a construgao
e montagem, quanto para a manutencdo, € necesséario o uso de equipamentos de

seguranca e uso das normas, sendo algumas delas utilizadas [20]:

.NR 06 — Equipamentos de Protecao Individual (EPI) — os EPIs séo todos
os equipamentos de uso individual utilizado pelos trabalhadores destinados a protecéo
de riscos suscetiveis de ameacar a seguranca e saude do trabalho. Alguns

equipamentos serdo usados, como Oculos, mascara de solda, luvas, capacete, etc.
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.NR 09 — Programa de prevencéao de riscos ambientais — é a norma que
atua principalmente com uma agao preventiva realizando uma avaliagéo e controle de
riscos dos agentes ambientais presentes na empresa sejando fisicos, quimica ou
biologica.

.NR 12 — Maguinas e Equipamentos — esta norma estabelece requisitos
minimos para a prevencao de doencas e acidentes de trabalhos nas fases de projeto
e de utilizacdo de méaquinas e equipamentos de todos os tipos e ainda na sua

fabricacdo, comercializacédo, de forma a prevenir acidentes com o equipamento.

.NR 17 — Ergonomia — estabelece parametros para adaptar as condicfes
de trabalho as caracteristicas psicofisioldgicas dos trabalhadores. Com o intuito de
oferecer um maior conforto e melhores condigcbes de trabalho ao trabalhador,
independentemente da funcdo exercida. Por exemplo, para o transporte e manuseio

das pecas que sao utilizadas para a construcao.

.NR 35 — Trabalho em altura — sendo considerado trabalho em altura
gualquer atividade executada acima de 2,00m do nivel inferior onde haja risco de
gueda, ela estabelece as medidas de protecéo para o trabalho em altura, envolvendo
o planejamento, organizacdo e execucdo garantindo a seguranca dos trabalhadores
envolvidos direta ou indiretamente com esta atividade. Para o caso de torres eodlicas

gue apresentam uma grande altura.



8 DIMENSIONAMENTO

8.1TURBINA
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Figura 19 - Relagdo entre coeficiente de poténcia e a razédo de velocidade de ponta para diversos tipos de turbinas. Fonte:

Adaptado de Menet
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(3]

Para a construcao e dimensionamento do projeto, primeiro € selecionada a

de 0.9m e diametro 0,6m. Com uma distancia de 0,145m é encontrado um fator de

sobreposicao de 0,242, segundo a formula:

Depois encontramos o chamado coeficiente de poténcia, que é uma

relacdo entre a poténcia extraida pelo vento e a disponivel por ele:

Cp= (Pext) / (1/2) p A V3

Com isso analisa-se a velocidade na ponta da turbina, a qual é

relacionada entre a forca do vento e a velocidade periférica do rotor:

A=(WtR)/V

Rr: Raio do rotor;

(3.2)

Devido a superficie de ataque de o rotor savonius ser totalmente

©)

(3.1)

preenchida por material, ele apresenta certa desvantagem em poténcias com
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relacdo aos outros tipos, possui inUmeras vantagens também. Assim calcula-
se a poténcia externa utilizando a densidade do ar, area de superficie das

hélices e velocidade do vento:
Pext = ((Cp) AV3p)/ 2 (3.3)
J& o torque mecanico é calculado sendo:
Tt=Pexx /Wt = (pARrv2Ct)/ 2 (3.4)
Apés isso o coeficiente de torque ja pode ser definido:
Ct =Cp/A (3.5)

Na qual, segundo Menet, quando A = 1, é encontrada a maior poténcia que pode ser extraida.

Figura 20 - Coeficiente de poténcia e torque em relagdo a A. Fonte: Adaptado de Menet
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Apesar de que para o valor citado encontramos Cp = 0,3 no grafico, mas
utilizaremos o valor de Cp = 0,2 para que os desempenho e resultados obtidos sejam

maximizados, se aproximando mais da realidade e do esperado.

Com relagédo a projetos, a forca de arrasto vai ser indispensavel de se
encontrar, no qual o coeficiente de arrasto é caracteristica do perfil da pa da turbina,

sendo o angulo de incidéncia desconsiderado devido o vento agir na horizontal.
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Assim ela é calculada considerando o escoamento incompressivel sobre qualquer

corpo:
Fo=(Cop V2A) /2 (3.6)

Segundo Frank M. White, esse valor vai ser aproximado como Cp = 2,3.

8.2 ESTRUTURA

Com relacéo a estrutura que fica em volta e prende a turbina, ela vai ser
composta basicamente por barras metélicas e tubos de aco Metalon. 40x40x4 mm
[25], como na figura. Em cada barra horizontal o eixo vai ser apoiado por rolamentos
gue suportam cargas axiais e radias que sdo exercidas pelo peso da turbina e forca
do vento, e um ao nivel do solo que vai servir como base. Como na regido de Cornélio
Procépio a velocidade maxima do vento atinge cerca de 42m/s [11], a maior forca de
arrasto chega a 2,36 kN.
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Figura 21 - Estrutura da turbina. Fonte: TCC Guilherme Viegas 2014

8.3 TRANSMISSAO

Com o intuito de baixo custo e utilizar alguns equipamentos muitas vezes
descartados, para a transmissao da rotacao do rotor da turbina até o alternador, é
utilizada uma polia utilizadas em maquinas de lavar roupa de raio em torno de r = 233
mm no eixo da turbina e outra sendo a do alternador (r = 30 mm), as quais sao
interligadas por uma correia plana. A polia maior que € a motora, acoplada ao eixo da
turbina ir4 transmitir forca e velocidade, mover a polia menor que é a do alternador
(Shigley,8ed) .

w1l/w2 =d2/d1 (4)
8.4 ALTERNADOR
O alternador sera utilizado o de um veiculo comum como do Vectra, de

guatro polos o qual a uma rotagcdo minima em torno de 1000 rpm ele ira carregar 120
Ah por hora na bateria, com uma tensao de 12V a 14,4V. Sendo possivel que



40

faca uma alteracdo aumentando seus polos para que utilize uma velocidade menor,

mais iSso aumenta seu consumo [12].

9 RESULTADOS OBTIDOS

9.1 TURBINA

Apos terem sido selecionados e especificados 0s equipamentos que foram
utilizados, foram feitos o dimensionamento, e dele obtemos alguns resultados para
cada peca ou operacéao realizada, para um rendimento de 20% da turbina savonius
como mostrado no mapa. No nosso caso a velocidade média utilizada é a de 5,1 m/s,
sendo a maxima de 42 m/s, considerando que acima disso a variacdo desse

rendimento vai ser pouca e assim desconsideravel.

Tabela 2 — Valores de poténcia e torque da turbina para diferentes velocidades
do vento

Numero de Tonéis 1
V (m/s) Pex (W) T(Nm)
2 0,93 0,54
51 15,43 3,55
9 84,77 11,04
12 200,95 19,26
15 392,48 30,66

Fonte: TCC Guilherme Viegas 2013

Lembrando que quanto maior a velocidade angular, menos a vida util do

rolamento do rotor, entdo considerando A=1 temos:
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Tabela 3 — Velocidade angular

Velocidade do
vento

(m/s) (rpm)
8 148.6
10 185.7
43 805.1

Fonte: Olo

9.2 ESTRUTURA

Para um vento de velocidade maxima 42 m/s, a maxima for¢ca que ele
irA exercer sobre a estrutura da turbina € de 2,36 kN. Podendo ela suportar
cargas um pouco maiores do que a tingida, mais para locais onde essa forca

aumenta muito, deve ser repensado o0 tipo de material a ser usado nessa
estrutura.

9.3 ALTERNADOR

O alternador automotivo necessita de velocidades relativamente
altas, se comparadas as geradas pela turbina. Na tabela abaixo ha uma relacéao

entre o nimero de pélos, a freqiéncia e a velocidade de um gerador:

Tabela 4 — Relacédo entre numero de polos, frequéncia e a velocidade de um
gerador

Numero de Pélos 25Hz 50Hz 60Hz
2 1500 rRPM | 3000 RPM | 3600 RPM
4 750 1500 1800
6 500 1000 1200
8 375 750 900
10 300 600 720
12 250 500 600
14 214 428 514
16 187.5 375 450

Fonte: Nova Energia

Portanto, o alternador devera ter no minimo 8 p6los com uma rotagcao

minima de 375 rpm, para gerar energia em 25 hz. No nosso caso, considerando
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um vento de 20 m/s e utilizando uma relacédo de transmissao entre as polias,

obtemos uma velocidade de aproximadamente 2300 rpm na polia do alternador.
E para um alternador de 120 Ah gerara uma poténcia de aproximadamente
1440 w.

Figura 22 — Consumo dos aparelhos eletrénicos. Fonte: jcnet 2016

CONSUMO MEDIO MENSAL DOS PRINCIPAIS APARELHOS

Aparelho Poténcia Média Consumo (kwh)
eletronico ]1 média (watts) Uso/Dia médio mensal
Aparelho de Som % 20 4 horas 2,40
Aparelho de DVD 20 2 horas 0,24
Aparelho de som 3 em 1 95 3 horas 6,60
Aquecedor de ambiente 1.000 8 horas 193,40
Ar condicionado (janela) até 9.000 BTU 900 8 horas 128,8
Ar condicionado (janela) até 14.000 BTU 1300 8 horas 181,6
Ar condicionado (split) até 10.000 BTU 1.400 8 horas 142,28
Ar condicionado (split) até 15.000 BTU 1.800 8 horas 193,76
Ar condicionado (split) até 20.000 BTU 2.800 8 horas 293,68
Ar condicionado (split) até 30.000 BTU 3.600 8 horas 439,20
Aspirador de p6 1.000 20 min 10,00
Boiler elétrico 1.500 2 horas 90,00
Bomda d'agua 300 30 min 4,50
Cafeteira elétrica — 1.000 1 hora 30,00
Chuveiro elétrico 3.500 40 min 70,00
Computador 300 8 horas 15,12
Ferro elétrico automatico 1.000 1 hora 12,00
Freezer 400 10 horas 120,00
Forno a resisténcia 1.500 1 hora 45,00
Forno microondas 1.300 20 min 13,00
Geladeira (1 porta) 200 10 horas 60,00
Geladeira (2 portas) 300 10 horas 90,00
Lavadoura de loucas . 1.500 40 min 30,00
Lavadoura de roupas g\ 1.500 30 min 9,00
Secadora de roupas 3.500 1 hora 42,00
Torneira elétrica 3.500 30 min 52,50
Ventilador 100 8 horas 24,00
Lampada 100 5 horas 15,00
TV (207) 90 5 horas 13,50
TV (147) 60 5 horas 9,00
TV LCD (42") IRUAL 150 5 horas 200,00
Torradeira 800 10 min 4,00

15175
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9.4 CUSTOS

Tabela 5 — Relagdo de pre¢cos dos componentes
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Equipamento Quantidade Preco por
unidade (R$)

Tonel de plastico 1 70,00
Barra metalon 6 m 1 75,00

Eixo retificado de 20 mm de didametroe 2,5m | 1 75,00

de comprimento

m?nncal UFCL com rolamento para eixo de 20 | 3 30,00
Parafuso sextavado M10x80 mm 28 1,50
Parafuso sextavado M8x30 mm 12 2,00
Parafuso sextavado M5 3 2,00
Polia do tanquinho Colormaq 233 mm |1 10,00
Correia lisa 1 20,00
Alternador 120 Ah usado 1 400,00
Fio 15 mm 6(m) 10,00
Bateria 150 Ah 1 400,00
Soldagem e usinagem 200,00

Fonte: Autoria propria

Com excecao do alternador e da bateria em que foram utilizados

valores de produtos seminovos, 0os demais valores sdo para 0s componentes

novos, somando um total de R$1422,00, sendo que estes custos serao

diminuidos ao utilizarmos outros componentes usados ou reciclados também,

como o barril de plastico, polias, etc.
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10 CONCLUSAO

Este projeto teve como objetivo criar um modelo de turbina edlica de eixo
vertical que seja capaz de fornecer certa poténcia que vai auxiliar no fornecimento de
energia elétrica para uma referente propriedade urbana no municipio de Cornélio
Procopio/PR.

Foram abordados alguns conceitos fundamentais em relacao a energia edlica
e geracao de energia, tomando como base a intensidade do vento na regido indicada,
sendo que os resultados de modelagem permitiram a compreensdo das forcas
atuantes sobre o sistema e a transformacao de energia cinética em energia mecanica,
e dai para energia elétrica.

Com isso, o sistema eolico de baixo custo atendeu as necessidades iniciais
do projeto, no qual utilizando de materiais de baixo custo e alguns conceitos
diferentes, fez com que tivéssemos uma economia com relacéo a energia elétrica de
uma propriedade, mantendo alguns aparelhos eletrénicos funcionando por um bom
tempo.

A turbina apresenta uma composi¢cdo modular, o que permite um facil
transporte e montagem da mesma, o que demonstra polivaléncia.

A utilizacdo de equipamentos muitas vezes descartados, reciclados ou
apenas usados apresentou um baixo custo de requisi¢cdo para o gerador eélico. Entdo
esse sistema é um meio barato e muito préatico para gerar energia, claro que muitas
vezes as condi¢ces ndo sdo favoraveis ou ndo € possivel fazer a utilizacao dele, mas,
em muitos lugares, como em pequenos sitios onde ainda ndo tem energia ou ela é
muito cara, seria esse uma boa opcédo para que isso aconteca e melhore sem duvida
nenhuma a qualidade de vida deste local. E claro que também em residéncias para
gue se possam manter alguns aparelhos eletronicos funcionando, gerando numa

economia de energia.
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