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Resumo: A geracdo e distribuicdo de energia elétrica de forma sustentavel (minimos impactos ambientais), a
seguranca energética (dependéncia de fontes de energia importadas), as questdes econdmicas e o atendimento de
populacBes que ainda ndo tem acesso a eletricidade sdo problemas recorrentemente estudados e enfrentados por
todos os paises do mundo. Utilizar a tecnologia de micro geracdo elétrica pode ser uma solugéo para a integracéo
e abastecimento de equipamentos eletrénicos em zonas rurais ou para localidades pobres e afastadas dos centros
de distribuigdo. Assim, o objetivo deste trabalho é desenvolver um protdtipo de um micro aerogerador, capaz de
gerar energia elétrica para carregar baterias de pequenos dispositivos eletronicos. Fez-se uso de pesquisas
tedricas, com a obtencdo de dados de forma qualitativa, utilizando técnicas de pesquisa bibliogréfica. O protétipo
construido se mostrou capaz de gerar a poténcia necesséria para o carregamento de bateria de pequenos
equipamentos eletrénicos, porém seu bom funcionamento necessitou altas velocidades de vento.
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MICRO WIND TURBINE TO CHARGE BATTERIES OF SMALL
ELECTRONIC DEVICES: DEVELOPMENT OF APROTOTYPE

Abstract: The generation and distribution of electricity in a sustainable way (minimum environmental impact),
energy security (dependence on imported energy sources), economic issues and the care of people who have no
access to electricity are problems that are repeatedly been studied and faced by all countries in the world. The
use of electrical microgeneration technology can be a solution for the integration and supply of electronic
equipment in rural areas or for poor and remote locations. The aim of this paper was to develop a prototype of a
micro wind turbine that will generate electricity for charging batteries of small electronic devices. Theoretical
studies were done to obtain data in a qualitative way, using techniques of literature search. The built prototype
was able to generate the power necessary for charging battery of small electronic devices, but its proper
operation required high wind speeds.

Keywords: Wind energy,.Micro aerogenerator. Wind turbine. Prototype.

1. INTRODUCAO

Um maior desenvolvimento de fontes de energia renovaveis e a reducdo do consumo de
combustiveis fosseis sdo elementos importantes na estratégia para reduzir a mudanca
climatica (BAKKEN et al, 2014). Tem-se tornado constante a procura por fontes de energia
alternativa, limpas, sem geragéo de residuos e com recursos inesgotaveis como, por exemplo,
a energia edlica e a energia solar (PINHELLI et al, 2012). Durante a ultima década, o niUmero
de fontes de energia renovaveis aumentou drasticamente e a previsao é de que o crescimento
da geragdo de energia verde continue a aumentar (GELAZANSKAS et al, 2016). Dentre
essas, um interesse crescente estd na geracdo de energia edlica (KALDELLIS e ZAFIRAKIS,
2011; CANNON et al, 2015; FANT, GUNTURU e SCHLOSSER, 2016), considerada uma
das fontes de energia mais limpas (YU e LIAO, 2015).

A sustentabilidade no suprimento da energia € um grande desafio que a sociedade vem
enfrentando. Aliado a isso, outro desafio de mesma grandeza € o atendimento da populacédo
sem acesso a energia elétrica. Uma grande parte da populacdo ainda vive sem acesso a energia
elétrica. No mundo essa parcela corresponde a cerca de 2 bilhdes de pessoas. No Brasil este
namero € quase 25 milhGes de habitantes, aproximadamente 15% da populacdo e no Rio
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Grande do Sul cerca de 120 mil propriedades rurais ndo tem acesso a rede elétrica (FARRET,
1999; SILVA et al., 2003).

A geracdo eblica em pequena escala € uma tecnologia menos desenvolvida quando
comparada com a edlica de grande poténcia (INIECO, 2011). Mesmo sendo um tipo recente
de geracao de energia, Farret (1999) acredita que a utilizacdo de micro central energética pode
ser uma alternativa para levar a energia elétrica a locais isolados e que necessitam este tipo de
energia. Utilizar a tecnologia de micro geracdo elétrica pode ser uma solugdo para a
integracdo e abastecimento de equipamentos eletrdnicos em zonas rurais ou para localidades
pobres e afastadas dos centros de distribuicdo. Tambeém serd possivel abastecer locais onde
ndo houver outra opcao e as cargas solicitadas forem pequenas. A utilizacdo desta forma de
geracdo de energia aliada com meios de comunicacdo pode ser utilizada para melhorar a
qualidade de vida de populagdes isoladas (FARRET, 1999).

Sendo assim, o presente estudo tem por objetivo desenvolver um protétipo de um
micro aerogerador, capaz de gerar energia elétrica para carregar baterias de pequenos
dispositivos eletronicos

2. MATERIAIS E METODOS

Descreva nesta se¢do os materiais utilizados nos procedimentos experimentais. Detalhe como
foram realizados os experimentos. Lembre-se: o trabalho deve estar bem escrito,
suficientemente de forma que 0s experimentos possam ser reproduzidos por outros
pesquisadores Vianna (2001) afirma que ndo existe apenas um tipo de pesquisa, a mesma
pode ser classificada levando em consideracdo diversos fatores. A pesquisa deve ser definida
de forma que o trabalho consiga atingir seus resultados com eficacia e qualidade. Dessa
forma, a pesquisa classifica-se como aplicada, onde os resultados obtidos sao utilizados para a
solucdo de problemas (CERVO, BERVIAN e SILVA, 2007); de natureza qualitativa pois
analisou-se cada situacdo a partir de dados descritivos, juntamente com a busca de relacfes
entre estes dados para a compreensdo da realidade estudada (VIANNA, 2001); e explicativa,
uma vez que visa identificar os fatores responsaveis para a ocorréncia dos fenémenos
estudados (VIANNA, 2001).

Assim sendo, foram utilizadas as técnicas de uma pesquisa bibliografica. Esta procura
explicar fendmenos a partir da utilizacdo de referéncias publicadas, principalmente em
artigos, livros, dissertacdes e teses. Seguindo esses parametros de pesquisa, as etapas
estabelecidas para alcancar os objetivos foram: (i) Definir varidveis; (ii) Realizar célculos
gerais da turbina; (iii) Realizar céalculos gerais da turbina; (iv) Buscar dados aerodindmicos de
perfil; (v) Realizar calculos especificos das pas; (vi) Utilizar software Wt_Perf para previsdo
de desempenho do rotor; (vii) Comparar e definir perfil aerodindmico; (viii) Desenhar
protétipo no software SolidWorks; (ix) Prototipar pas aerodindmicas em impressora 3D; (X)
Definir gerador; (xi) Montar protétipo.

3. REVISAO BIBLIOGRAFICA
3.1 Energia edlica

A utilizagdo da energia dos ventos para beneficiar o ser humano néo é recente. Especula-se
gue moinhos de vento vém sendo utilizados na moagem de grdos e bombeamento de agua por
pelo menos 3.000 anos. Na navegacdo, essa energia vem sendo utilizada ainda ha mais tempo.
Os egipcios, por exemplo, ja navegavam com velas desde o ano de 4.500 A.C. (BURTON et
al., 2001; TALAYERO e MARTINEZ, 2008; FADIGAS, 2011). No entanto, seu
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comportamento estocastico torna uma fonte intermitente, sendo dificil de prever sua
capacidade de geracdo (GIRALDO-CHAVARRIAGA et al., 2014).

Para paises de grandes dimensdes territoriais, tais como Estados Unidos e Russia, que
estavam empenhados em desbravar seus territorios, o uso de aerogeradores foi uma Otima
alternativa para a alimentacdo de construces rurais isoladas. Uma década antes da
implantacdo do programa de eletrificacdo rural, os Estados Unidos realizaram muitos esforcos
em projetos com propositos de levar energia a locais ndo beneficiados. Um desses projetos foi
0 aerogerador Jacobs, que possuia trés pas de madeira, didmetro de 4 metros, e poténcia entre
1,8 e 3 kW. Jacobs foi muito usado entre 1920 e 1960, quando o Ato de Eletrificacdo Rural
Americano conseguiu suprir a area agricola com energia elétrica de menor custo (FADIGAS,
2011).

O comércio de turbinas edlicas vem se desenvolvendo no mundo inteiro. As turbinas
modernas sdo mais confiaveis, custam menos e produzem menos ruidos. Apesar do nivel
tecnoldgico alcancgado, as turbinas ainda ndo atingiram as capacidades maximas estimadas de
captacdo da energia do vento. Salvo as pas de materiais compostos e as turbinas controladas
por microprocessadores, 0s aerogeradores do seculo XXI ndo incorporam novidades
substanciais, aerodindmicas ou de projeto, comparando-0s com 0s que eram construidos na
década de 1960 (TALAYERO e MARTINEZ, 2008; FADIGAS, 2011).

A mini edlica é uma tecnologia menos desenvolvida quando comparada com 0s
avancos tecnolégicos em que se encontram as maquinas eolicas de grande porte. Mesmo com
a similaridade entre esses tipos de tecnologias cada uma apresenta caracteristicas préprias e
necessitam de tratamento especifico, tanto do ponto de vista de regulacdo, como técnico,
econémico ou social (INIECO, 2011). Um mercado com possibilidade de expansédo para esta
tecnologia estd na area urbana. Com a implantacdo de aerogeradores de pequeno porte é
possivel aumentar a eficiéncia energética de uma cidade.

3.2 Transformacao de energia e6lica em energia elétrica

Para transformar energia edlica em elétrica é preciso utilizar aerogeradores, que sdo capazes
de captar a energia cinética que o vento transporta, transformando-a em elétrica. As maquinas
de maior avanco tecnoldgico apresentam trés pas, alongadas, com perfil aerodindmico e
situadas no alto de uma torre, visto que a velocidade do vento aumenta com a altura
(MENDEZ, 2013). O giro das pa4s movimenta o gerador, convertendo energia edlica em
energia cinética (YU e LIAO, 2015).

A quantidade de energia, mecanica ou elétrica, que um aerogerador pode fornecer
depende muito das caracteristicas do vento no local de instalacdo. Por esta razdo é necessario
um estudo técnico detalhado das caracteristicas do vento em uma localidade especifica antes
de avancar em um projeto de qualquer magnitude (MENDEZ, 2013). As previsdes de energia
edlica tém as maiores incertezas, principalmente devido a variabilidade temporal e espacial e
a previsibilidade do campo de vento (GONZALEZ e ZUCKER, 2015).

Um aerogerador obtém sua poténcia de entrada convertendo a forca cinética do vento
em torque. A quantidade de energia transferida do vento para o rotor depende da massa
especifica do ar, da area do rotor (diametro das pas) e da velocidade do vento (MENDEZ,
2013).

A velocidade do vento € um parametro critico, visto que a poténcia é diretamente
proporcional a velocidade do vento elevada ao cubo. Além disso, a velocidade varia com a
altitude sobre o solo, pela friccdo causada por montanhas, arvores, edificios e outros objetos.
Pequenas turbinas necessitam de um vento com velocidade aproximada de 3,5 m/s para
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comecar a gerar energia elétrica. Turbinas grandes necessitam velocidades entre 3 e 6 m/s
para iniciar 0 mesmo processo (MENDEZ, 2013). A producdo de energia edlica depende
completamente da velocidade do vento (AZOFRA et al., 2014) e devido a variabilidade do
vento perto da superficie da terra, sua geragdo € intermitente durante as horas do dia (FANT,
GUNTURU e SCHLOSSER, 2016).

3.3 Aerogeradores

Um aerogerador, ou turbina edlica, € um dispositivo capaz de transformar a energia cinética
contida no vento de forma eficiente em energia mecénica ou elétrica. As aplicagdes mais
habituais para este tipo de equipamento é o bombeamento de agua e a geracdo de energia
elétrica (TALAYERO e MARTINEZ, 2008; RUIZ, 2009).

Os aerogeradores sdo maquinas que apresentam, em teoria, um funcionamento
mecanico e elétrico simples. Quando comparadas maquinas capazes de gerar Megawatts de
poténcia com micro aerogeradores, € perceptivel que existem conceitos basicos mecanicos,
aerodindmicos e elétricos que permanecem iguais, sempre respeitando suas complexidades
particulares (LOPEZ, 2008; TALAYERO e MARTINEZ, 2008).

Para que uma turbina edlica consiga gerar eletricidade, esta necessita que a energia dos
ventos mova suas pas. Através de um sistema mecanico de engrenagens, esta forca gira o
rotor de um gerador. Utiliza-se normalmente um alternador, que converte a energia mecanica
rotacional em energia elétrica (GINER, 2013).

Os principais conjuntos mecanicos que fazem parte de um aerogerador sdo: pas, rotor,
eixo principal, conjunto multiplicador, gerador, sistema de orientacdo, carcaca e torre
(TALAYERO e MARTINEZ, 2008). Mesmo apresentando diversas formas e modelos,
possuem entre si uma similaridade quanto aos componentes que os constituem. Os blocos
principais que apresentam as maquinas de eixo horizontal sdo: o rotor, a nacele e a torre. Cada
uma destas partes pode incluir um ou mais elementos (TIBOLA, 2009; MENDEZ, 2013).

4. DESENVOLVIMENTO

Com base na revisao tedrica foi possivel realizar a definicdo do tipo de maquina aerogeradora
a ser projetada, sendo esta: de eixo horizontal, com trés péas no rotor, com rotor a barlavento,
de passo constante e orientacdo ao vento com auxilio de uma calda.

4.1 Variaveis de projeto

Um dos principais parametros de projeto que se buscou foi o diametro do rotor do
aerogerador. Observou-se que este é dado em funcdo da poténcia absorvida do vento, massa
especifica do vento no local de instalacdo, da velocidade do vento, da soma dos coeficientes
de rendimentos mecéanicos e aerodindmicos.

A massa especifica do ar utilizada em calculos foi de 1,225 Kg/m?®, e a velocidade do
vento de 8 m/s, ambas consultada no mapa cartografico do Rio Grande do Sul. O rendimento
aerodinamico (Cp) e o rendimento mecanico (1) adotados foram, respectivamente 0,45 e 0,93.
Ja a poténcia nominal foi de 8W. Com esses dados chegou-se a um diametro de 0,28m para o
rotor do aerogerador.

A relagdo de ponta de pa (L), conforme literatura deve ser entre 3 e 8. Este projeto
adotou () igual a 3.

Conhecendo o diametro e velocidade nominal de incidéncia do vento, calculou-se a
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velocidade de rotacdo da maquina (n), 1637 rpm, e a velocidade de rotagdo angular (o ), igual
a 171,43 rad/s.

Em seguida, o detalhamento da pa foi realizado. Para realizar o desenho da péa é
necessario saber o perfil aerodinamico, a corda e 0 angulo de passo.

4.2 Perfil aerodinamico a ser utilizado na construcéo da pa

A escolha de um perfil € um ponto critico de projeto. Neste projeto foi realizada a escolha
através de uma comparacdo entre dois perfis (NACA 0012 e NACA 4415). Optou-se pela
utilizacdo destes dois perfis devido ao fato destes serem os que mais foram mencionados no
material bibliografico pesquisado. Além disso, os perfis tém formas geométricas distintas,
sendo o primeiro simétrico em relacdo ao seu eixo principal e o segundo ndo ser simétrico.
Essa escolha permite a simulacdo da poténcia resultante através de calculos, confrontando a
eficiéncia de dois modelos diferentes. Com os valores conhecidos da corda estimada (L) =
0,0367 m, massa especifica do ar (p) = 1,225 kg/m®, viscosidade do ar a temperatura de 20 °C
(W = 1,8x10-5 kg/m.s, e velocidade nominal (Vn)= 8 m/s, chegou-se ao numero de
Reynolds(Re) = 19.944, considerado baixo quando comparado com os valores empregados
em grandes aerogeradores, que se encontram na faixa de 1x106.

4.3 Buscar dados aerodinamicos do perfil

Utilizou-se o software gratuito Xfoil para a simulacéo dos perfis sob a influéncia de nimeros
de Reynolds variados. A Figura 1 apresenta a comparacao das formas geométricas dos perfis
analisados.

= NACA 0012
=== NACA 4415

Figura 1 — Geometria dos perfis.

Observa-se nesta figura a simetria apresentada pelo perfil NACA 0012 e uma forma
curvada do perfil NACA 4415. Percebeu-se que (utilizando o software) quando o nimero de
Reynolds é baixo, os resultados ndo se apresentam com curvas previsiveis e constantes,
diferente dos apresentados para valores de Reynolds altos. Isso faz com que a confiabilidade
dos resultados possa ser comprometida. Com intuito de aumentar a precisdao dos calculos de
projeto, realizou-se uma pesquisa dos dados aerodindmicos.

Dados de perfis aerodinamicos com Reynolds baixo foram pesquisados em uma base
de dados online (Airfoil Investigation Database). Esta base apresenta o comportamento
aerodinamico de perfis sobre a influéncia de um Reynolds igual a 25.000, 50.000, 75.000 e
100.000. Adotaram-se para os calculos de projeto os coeficientes de sustentacdo e arrasto
correspondentes ao Reynolds 25.000 (valor mais proximo do calculado - 19.944). A Figura 2
apresenta os mesmos perfis, porém simulados sobre a influéncia da faixa de Reynolds mais
préxima com a calculada, variando de 25.000 a 100.000.
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Figura 2 — NACA 0012 e NACA 4415, Re de 25x104 até 1x105.

4.4 Utilizar software WT_Perf para previsdo de desempenho do rotor

Apds a determinacdo de todos os elementos necessarios para a realizacdo do desenho da pa,
utilizou-se o software WT_Perf para realizar uma previsdo de desempenho da turbina,
fornecendo para variadas velocidades de vento: o torque, a poténcia, 0 empuxo e o coeficiente
de poténcia.

Para a utilizacdo do software WT_Perf € necessario expandir os dados aerodinamicos
dos perfis utilizados, apresentados entre -15° até 15°, para uma gama completa de 360°,
utilizando uma planilha chamada AirfoilPrep (desenvolvida por NREL).

A Figura 3 apresenta o grafico relacionando a velocidade do vento com a estimativa de
poténcia gerada por cada um dos rotores calculados, juntamente com os céalculos que
desconsideram o perfil utilizado. Os resultados completos obtidos com este software podem
ser vistos nos apéndices A e B, com a utilizacdo dos perfis NACA 0012 e NACA 4415,
respectivamente.

A estimativa de geracdo de poténcia é menor nos dois perfis quando comparados com
os célculos tedricos que ndo consideram a geometria das pas. Mesmo apresentando uma
poténcia menor que a obtida nos primeiros calculos de projeto, o perfil escolhido foi 0 NACA
4415, por apresentar um rendimento melhor que o NACA 0012 em todas as faixas de
velocidade de vento.
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Figura 3 — Comparagdo de estimativa de poténcia.

4.5 Desenhar o prot6tipo com o software SolidWorks

Com o perfil e com os parametros de projeto definidos, realizou-se o desenho das pas.
Utilizou-se o software SolidWorks para a tarefa, por realizar desenhos em 2D e 3D, além de
apresentar possibilidade de exportacdo da modelagem para a prototipagem rapida (impressao
em 3D). A Figura 4 apresenta a vista explodida do prot6tipo completo.
i 19
/ Pa
\

Carcaca Calda

—)

9

‘/
(_ ) Gerador
- Cubo

Pa

Figura 4 — Vista explodida do prototipo.

4.6 Prototipar pas aerodinamicas com impressora 3D

As pés foram prototipadas com a impressora 3D Cliever CL-1. Esta impressora utiliza a
tecnologia de impressdo 3D denominada Fused Filament Fabrication (FFF).

4.7 Escolha do gerador

Um motor de corrente continua sem escovas (DC brushless) foi utilizado como gerador
devido ao fato de um dinamo ou gerador de pequenas dimens@es ser de dificil acesso, e ndo
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elevar os custos envolvidos no protétipo. Este tipo de motor apresenta menos perdas e é mais
linear comparado a motores de passo ou de corrente alternada.

4.8 Montagem e construcéo do protétipo

Realizou-se a montagem do rotor utilizando um cubo impresso com o mesmo material das pas
(PLA). O cubo apresentava hastes de formato retangular para garantir o &ngulo de montagem
correto, conforme sugerido por Rozenfeld et al. (2006) com a técnica de design para
fabricacdo e montagem DFMA.

Este primeiro prototipo foi testado com velocidade de vento igual a 5 m/s. Todavia o
cubo pléastico ndo resistiu ao primeiro teste, rompendo as hastes que faziam a ligacdo com as
pés. Sendo assim, realizou-se a acoplagem das pas ao motor com a utilizacdo de um cubo de
metal e parafusos (Figura 5).

Figura 5 — P4s montadas com cubo de metal.

5. RESULTADOS E DISCUSSOES

Realizou-se testes de geracdo de energia com o prot6tipo. Foi medido a amperagem e
voltagem de saida, com velocidades de vento de 5 m/s até 20 m/s. Durante os testes foi
percebido uma vibragdo elevada. A Tabela 1 foi elaborado com valores obtidos em teste
pratico. Apresentando a tensdo e a corrente de saida do prototipo, as respectivas velocidades
de vento e a poténcia calculada.

Tabela 1 — Tabela que mostra os resultados de teste pratico.

Velocidade Velocidade

do vento Corrente Tensédo Poténcia do vento Corrente Tensédo Poténcia
m/s Amperes Volts Watts m/s Amperes Volts Watts
5 0,06 6 0,36 13 0,55 22 12,1
8,5 0,2 15,5 3,1 14 0,6 25,5 15,3
10,2 0,3 17,5 5,25 15 0,7 27 18,9
11,7 0,45 19 8,55 17 0,8 29 23,2
12 0,5 20 10 18,5 0,9 31 27,9

Comparou-se a curva de poténcia gerada em teste com a expectativa de geracdo de
poténcia calculada com o software (Figura 6).

O segundo teste que foi realizado foi o carregamento de bateria de celular. Visto que o
prototipo era capaz de gerar tens@o e corrente suficiente para o carregamento de um celular.
Conectou-se um diodo na saida de um dos terminais do gerador para permitir o fluxo de
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energia somente em um sentido (gerador — bateria) e em seguida foi conectado o cabo do
carregador de celular. O carregamento ndo ocorreu quando o dispositivo utilizado para teste
foi um smartphone. O mesmo teste foi repetido utilizando um telefone celular e o protétipo
foi capaz de carregar sua bateria.

34,0

32,0

300 =

28,0

26,0 /

240

22,0 //
g 200 //
-E 180 / NACA 4415
g 160 /f =—Teste pratico
£ 140

12,0 /

10,0

8.0

65,0 //

4.0 b

2,0 } ’/

oo 20 40 60 80 100 120 140 150 18,0 200
Velocidade do vento (m/s)

Figura 6 — Comparacao de curvas de poténcia.

Para um terceiro teste foi conectado nas saidas do gerador um conector universal serial
(do inglés Universal Serial Bus, USB) e nesta porta USB foi conectado uma lanterna LED. O
prototipo foi capaz de acender as luzes da lanterna com velocidades de vento a partir de 5 m/s.

O quarto teste realizado foi a ligacdo de um radio portatil. O radio funcionava com
quatro pilhas AA. O protétipo foi capaz de alimentar o aparelho de radio com velocidades de
vento a partir de 5 m/s.

6. CONCLUSAO

A construcdo de um prot6tipo da maquina projetada capaz de gerar energia para alimentar
pequenos dispositivos elétricos e recarregar bateria de pequenos equipamentos eletrénicos foi
concluida com sucesso. Porém ao se comparar os valores obtidos em testes operacionais com
valores calculados em software, 0 mesmo apresentou rendimento abaixo do esperado.
Vibracdes elevadas durante os testes podem ter sido um dos fatores que influenciaram para
iSS0.

O equipamento projetado se demonstrou capaz de atingir seus objetivos de
carregamento de baterias e fornecimento de energia para pequenos dispositivos elétricos.
Todavia as faixas de velocidades de vento onde o prot6tipo se demonstra suficientemente
potente sdo bastante elevadas quando comparadas com as velocidades médias encontradas a
50m do solo no estado do Rio Grande do Sul. O prot6tipo necessitou altas velocidades de
vento para seu funcionamento. Isso faz com que sua aplicagdo em casos reais seja pouco
provavel, devido ao fato de funcionar somente em casos especificos.

Para trabalhos futuros ficam as sugestdes para comparac6es da influéncia de diferentes
perfis aerodindmicos na eficiéncia de geracdo de poténcia, comparacdes de eficiéncia entre
aerogerados de passo fixo e passo variavel, e desenvolvimento de mini aerogerador com
controle do angulo de pa.
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