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Resumo. O projeto é um estudo de caso da
integracdo de varias disciplinas da
engenharia mecdnica no desenvolvimento de
um captador eolico que seja capaz de
transformar a energia mecdnica, por meio
da movimenta¢do das pas provocada pelo
vento em energia elétrica. Utilizando
conceitos matemdticos e fisicos, escolha
adequada de materiais e componentes, além
do cdlculo de  equilibrios mecdnicos e
valores de tensdo e corrente gerado, foi
possivel verificar a eficiéncia energética do
aparato construido.
Palavras-chave: Energia edlica.
Sustentabilidade. Projeto Integrador.

1. INTRODUCAO

A crescente escassez de recursos nao
renovaveis gera a necessidade do emprego
de formas alternativas de energia.

Segundo Martins (2008, p. 1): “Nas
ultimas décadas a seguranga no suprimento
de energia esta associada as perspectivas de
esgotamento das reservas de petrdleo”. Por

este motivo, tem-se observado um grande
crescimento de métodos renovaveis de
geracdo de energia. Entre esses métodos, a
energia edlica se destaca, por ser uma forma
extremamente limpa e de rapida instalacdo.
Este projeto integrador trata do
desenvolvimento de um gerador edlico.

2 FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 Gerador e caixa

Para desenvolver os componentes
centrais do gerador, faz-se necessario o
conhecimento das leis de inducdo de
Faraday, que permitem calcular a corrente
elétrica induzida pelo movimento de um ima
em relagdo a bobina.

2.2 Lei de induc¢iao de Faraday

A lei da indugdo de Faraday define que
quando o fluxo de um campo magnético
varia em relacdo a um circuito elétrico,
ocorre a movimentacdo dos elétrons de
conducdo gerando assim uma corrente
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elétrica induzida. Entretanto, se o ima for
mantido estatico em relagdo ao circuito e o
campo nao variar, a corrente se mantém
nula. “Quando o ima para de se mover, o
numero de linhas de campo que atravessam a
espira deixa de variar e a corrente induzida e
a for¢ga motriz induzida desaparecem”
(HALLIDAY, 2012).

Pode-se definir a lei de Faraday pela
seguinte equagao:

_ _d¢ Eq. (1)
€=~

€ = Forga eletromotriz.

dd . ~
- = Derivada do fluxo em relacdo ao

tempo.

Quanto as aplicagdes da lei de Faraday,
pode ser destacado o uso em geradores que
consiste de muitas espiras em séric € em
paralelo formando conjuntos de bobinas. O
conjunto das bobinas num gerador ¢
chamado enrolamento, que ¢ montado em
torno de um nucleo de ago silicio (material
ferromagnético) e que constitui armadura,

onde ¢ induzida a for¢a eletromotriz
(tensao).
2.3 Cabine

Na cabine estdo alojados, entre outros
equipamentos, o veio principal, o travao de
disco, a caixa de velocidades (quando
existe), o gerador e o mecanismo de
orientagdo direcional.

O veio principal de baixa rotacao
transfere o bindrio primario do rotor para a
caixa de velocidades. Em situacdes de
emergéncia devidas a falha no travao
aerodindmico ou para efetuar operacdes de
manutencao ¢ usado um travao mecanico de
disco.

A caixa de velocidades (quando existe) €
necessaria para adaptar a frequéncia do rotor
da turbina a frequéncia do gerador.

O gerador, na esséncia, ¢ um dispositivo
bastante simples, que usa as propriedades da

indugdo  eletromagnética para
tensao elétrica (LAYTON, 2011).

produzir

2.4 Pas do rotor

As pas atuam como barreiras para o
vento. Quando o vento forca as pas a se
mover, transfere parte de sua energia para o
rotor. (LAYTON, 2011)

Alguns fabricantes optaram por ligas de
aluminio  que  apresentam  melhores
propriedades mecanicas, mas tém a
desvantagem de a sua resisténcia a fadiga se
deteriorar rapidamente (CASTRO, 2009)

J& os compoésitos constituem o0s
materiais mais usados nas pas das turbinas

eOlicas,  destacando-se  os  plasticos
reforcados com fibra de wvidro. Estes
materiais sdo  relativamente  baratos,

robustos, resistem bem a fadiga e sdo
moldaveis, o que ¢ uma vantagem
importante na fase de fabricacdo (CASTRO,
2009). Sob o ponto de vista das propriedades
mecanicas, as fibras de carbono constituem a
melhor opc¢ao. Contudo, o seu preco elevado
¢ ainda um obstaculo.

3. PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

Para a geracdo de energia, optou-se pela
ligagcdo em série de quatorze bobinas com o
campo produzido por quatorze imas, estando
estes alternados. Foram utilizados imas
utilizados em sistemas  magnetron
responsaveis pela geracdo de micro-ondas
em eletrodomésticos.

Em relagdo a turbina, foi selecionado o
modelo Savonius para a construgdo da
turbina, com rotor de eixo vertical que
dispensa o mecanismo de orientagdo
direcional do vento. O desenho deste rotor ¢
relativamente simples, o que possibilita a
economia na fabricagao.

A fabricacdo do rotor se deu a partir de
latas  previamente utilizadas para o
armazenamento de tinta, com capacidade de
18 litros, pois esta apresentou de dimensdes
adequadas a fonte de vento (tubo de 200
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mm). As latas foram cortadas em partes
iguais, sendo unidas no eixo por suas
extremidades. A figura 1 apresenta esquema
da estrutura proposta, sendo que o modelo
foi construido com 12 pas ligadas ao eixo
do rotor.

Savonius-Rotor

Figura 1. Rotor de Savonius.

A rotagdo gerada pelo vento no rotor ndo
¢ suficiente para manter girando na
velocidade necessario o eixo que contém os
imas. Neste sentido, fez-se necessario o uso
de um sistema de redu¢do para que a rotagao
aumente como necessario. O sistema ¢é
composto por duas polias, sendo que a maior
se trata de um aro de bicicleta de 22
polegadas e a menor ¢ fabricada com uma
relag¢@o de raio de aproximadamente 1:7.22 o
que também fard com que o torque aumente
no eixo do rotor.

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Com o fim de calcular a eficiéncia
obtida pelo gerador, necessitou-se verificar
alguns dos valores relacionados a fonte de ar
que movimentara as pas do gerador. A seguir
estdo descritas as equagdes que evidenciam o
trabalho realizado pelo ar. Para o balanco de
massa:

dm
— = Em, — Im, Ea. 2)

dt

A equacdo 09 descreve a entrada e saida
de massa de ar. Para o balan¢o de energia:

dt

d—E=Q—w+ms(h+§+gz)—mg(h+%z+gz) Eq. (3)

A equacao 10 descreve a entrada e saida
da energia no sistema, levando em
consideracdo o trabalho realizado e o calor
gerado.

Levando em consideracdo que o regime
do sistema ¢ fechado, podemos fazer as
seguintes consideracoes:

dE dm Eq. (4)
— =10 — =10 :
dt dt

Aplicando essas consideracdes nas

formulas previamente citadas, temos as
seguintes relagdes:

2 2
il i

V.
w55

Eq.(5)

Podemos considerar que a velocidade
final do gés liberado ¢ zero, pois sua energia
cinética ¢ dissipada rapidamente ao entrar
em contato com o ar. Portanto:

-

Ve Eq. (6)
> )

W =m(

Para descobrir a massa do gés aplicado
nas pas, utilizamos a equagao de Clapeyron:

PV = ERT Eq. (7)

PM

Experimentalmente foram alcangados os
seguintes valores para serem utilizados na
equagao:

T = 300K

R = 0,082

PM = 29,1 g/mol
P inicial = 10 atm
P final =1 atm
V=28301

Desta forma foram utilizadas as
equagoes (2) e (3) e os resultados sdo
apresentados na tabela 1.
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Tabela 1. Massa de ar gerada.

pressdo Variacdo massa Tempo Vazdo V mas Velocidade Potencia
(bar) (g) (seg) (m?/s) (ka/s) (m/s) (watts)

0 3107,178862 0 0 0 0 0
31986,542
0,032071084 | 0,039287078 | 1276,067893 45
48953,171
0,036958825 | 0,04527456 | 1470,54491 03
63665,326
0,040342134 | 0,049419114 [ 1605,162505 71
101308,24
0,047098399 | 0,057695539 | 1873,985756 91
215838,61
0,060603949 | 0,074239837 | 2411,354509 4
457497,24
0,077849179 | 0,095365244 [ 3097,520401 06
1255908,1
0,109004352 | 0,133530331 | 4337,145368 78
14126441,
0,244231757 | 0,299183902 | 9717,672849 5

15 2592,947154 66

1,8 2490,100813 55

2 2421,536585 49

2,5 2250,126016 39

3 2078,715447 28

3,5 1907,304878 20

4 1735,894309 13

4,7 1495,919512 5

O estabelecimento da poténcia do vento
permitiu calcular a poténcia gerada:
P=U.i Eq. (8)
P=Poténcia (W)

U= Tensao (V)
I=Corrente (A)

Tabela 2. Resultados experimentais da
poténcia gerada pela forca do vento.

Temp
Pressdo | Tensdo | Corrente | Poténcia o) Trabalho
(bar) (V) (i) (W) (s) ()
1,5 46 0,05 23 66 151,8
1,8 50 0,08 4 55 220
2 56 0,12 6,72 49 329,28
2,5 64 0,13 8,32 39 324,48
3 76 0,14 10,64 28 297,92
3,5 79 0,17 13,43 20 268,6
4 85 0,19 16,15 13 209,95
4,7 91 0,22 20,02 5 100,1

Através da interpolacdo de Lagrange foi
possivel definir uma fun¢do que relaciona a
poténcia do vento com a poténcia gerada,
sendo que os dados obtidos para o gerador
foram representados por “f(x)” e os dados
coletados do vento sdo representados por

G, 9,

X

P(x) =0.572541x" — 32,9312 x° + 785232 x° — 10046.6 x* + 746817 x°
—319683.x" + 722280.x — 611498.

Eq. (9)
A partir do método estatistico de ajuste

exponencial, foi possivel aproximar uma

funcdo exponencial para os dados obtidos:

v = 9348,673.e0324072.x Eq. (10)

Esta apresentou uma precisdao de:
0,943043. A figura 2 apresenta os resultados
obtidos.
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Figura 2. Poténcia gerada em funcao do
vento.

5. CONCLUSAO

Com os resultados obtidos foi possivel
demonstrar que a geragdo de energia através
de fontes renovaveis se mostra acessivel. A
partir do principio de indugdo ¢é possivel
produzir forg¢a eletromotriz em corrente
alternada associado a conceitos de momento
de forgas e rotagao.
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