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Resumo

Este artigo apresenta o trabalho realizado no forej@a producao de um teste de
bancada de uma turbina edlica de pequeno porteeca@rvertical. A principal especificacao
foi conseguir uma turbina de facil manuseio, e deil fmontagem e desmontagem. A
utilizacdo de energia edlica nos dias atuais vertoseando cada vez mais imprescindivel
para as nacdes em desenvolvimento, em especiab [nasil que possui regides com ventos
favoraveis durante quase todo o ano para essedépempreendimento. A utilizacdo de
turbinas edlicas de grande porte jA é uma realidad@rasil, pois ja existem varios parques
eolicos e os operadores sdo submetidos a rege#sjé existentes. No entanto, a utilizacao de
turbinas eodlicas de pequeno porte ainda estd ewegso de implantacdo por parte do
governo, que apenas recentemente regulamentousasetessarias para o desenvolvimento
do setor. Além disso, a maioria das empresas guaenano setor utiliza tecnologia importada,
0 que resulta em pouco espaco para desenvolvirdertiecnologia que ja vem pronta de fora

e apenas a fabricacdo de alguns componentes cop#@s &fio fabricadas no Brasil. Assim o
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consumidor final acaba n&o tendo muitas escolhassipalmente com relagdo aos pregos. A
energia eolica é limpa, renovavel e de grande ag@t O aumento de seu uso reduzira a
emissdo de gases de efeito estufa ajudando na klascanetas do Protocolo de Kyoto.
Adicionalmente o projeto, a fabricacdo e a mandteriemandam mao de obra especializada
observando-se um desenvolvimento socioecondmicmnagonde estas tecnologias sao
instaladas. Este trabalho resultou na manufaturaindeaerogerador capaz de atender as
especificacdes do projeto, e comprova a necessatade investir mais em novas tecnologias,
bem como prova ser possivel o desenvolvimentortdnas edlicas de pequeno porte de eixo
vertical, principalmente pelo seu baixo custo ditkede de fabricacao.
Palavras-chave:Aerogerador - Energia edlica - Eixo vertical

Abstract

This paper presents the work done in the designpaoduction of a test bench of a small
wind turbine with vertical axis. The main specifica was to get a turbine easy to use, and
easy to assemble and disassemble. The use of wiedyye nowadays is becoming
increasingly imperative for developing nations, exsglly to Brazil which has regions with
favorable winds during most of the year for thisdkiof venture. The use of large wind
turbines is already a reality in Brazil, becauser¢hare already several wind farms and
operators are subject to existing laws and rulesvév¥er, the use of small wind turbines is
still under implementation by the government, whietly recently regulated the need for the
development of sector laws. In addition, most comggoperating in the sector uses imported
technology, which results in little space for deyghg technology that comes ready from
abroad and just the making of some components asidtilades are manufactured in Brazil .
So the end user ends up not having many choicesciarly with respect to prices. The
increase of wind power use will reduce the emissibgreenhouse gases, and help in finding
the targets of the Kyoto Protocol. Additionally tHesign, manufacturing and maintenance
require specialized labor observing a regional ;ammnomic development where these
technologies are installed. This work resultedhie mmanufacture of a wind turbine that can
meet the design specifications, and demonstraéesehd to invest more in new technologies,
as well as proves possible to develop small véréiges wind turbines, mainly due to its low
cost and ease of manufacture.

Key words: Wind turbine - Wind Energy - Vertical Axis
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INTRODUCAO

Existe uma tremenda quantidade de energia livreento a qual esta disponivel para
conversao de energia, O uso de maquinas para @gsiarnergia ndo € um conceito novo e
pode ser datado desde os chineses 2000 anos an€sstb. Aquelas primeiras maquinas
eram usadas para bombear agua para irrigacaooim@inte no Ultimo século que a intensiva
pesquisa e desenvolvimento levaram ao uso da engogvento para geracao de eletricidade
(Golding, 1980; Manwell et al., 2002). [1] [2]

Uma da maneiras de se classificar uma turbina ére@gao ao seu eixo. Podemos ter
turbinas de eixo vertical e turbinas de eixo horiab Estas permaneceram no foco de toda
atividade de pesquisa relacionada a energia gidilzadltima década, entretanto os trabalhos
de pesquisa com eixo vertical continuou paralelden@mma escala relativamente menor
(Bhutta, M. M. A, et al.). [3]

Buscar novas formas de energia em substituicAac@mbustiveis fosseis ndo é, ao
contrario do que possa parecer, algo recente. Ksmten somente nos ultimos 20 anos o
mundo se tornou suficientemente capaz de ententeressidade de agir em funcéo do que o
uso excessivo e globalizado desses combustivegeifdpodem causar a este planeta e
consequentemente a todas as formas de vida sobreApfroximadamente 90% do
abastecimento de energia no mundo € provenienteondbustiveis fésseis (Carvalho, P.,
2003). [4]

A busca por energias mais limpas e renovaveis camtudo de reduzir os impactos
nocivos ao meio ambiente causados pelas formas slifas de energia, tem como resultado
um incentivo cada vez maior ao desenvolvimento @& tecnologias. Neste contexto, a
engenharia tornou-se um ramo do conhecimento hugh@mmais importantes neste inicio de
século.

O presente texto consiste em informar sobre @linatrealizado, no qual se utiliza os
conhecimentos de fisica e engenharia para pragetanstruir um teste de bancada de uma
turbina edlica de eixo vertical. Além disso, eleat@ satisfazer outros requisitos: ser de facil
fabricacdo e montagem. Assim, com o provavel dedeinvento deste protétipo, ele podera,

no futuro, estar disponivel para ser usado em shgedireas, deste onde a energia elétrica das
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distribuidoras nédo consegue chegar até o uso eidénesas, condominios, barcos, no
agronegocio, por exploradores etc.

A escolha por uma turbina de eixo vertical se dawefato desta ser em geral, e
levando-se em conta gastos com manutencdo, maasabague os aerogeradores de eixo
horizontal quando comparados na mesma categodapdeidade de geracgao.

A solucéo do problema pode ser divida em trés parte

» Da aplicacao, para a geracao de energia, de urbmdude eixo vertical de
pequeno porte;

» Da aerodinamica, pelo novo design e disposicapdéssia turbina edlica;

* Do manuseio do equipamento que pode ser facilnfabtecado, carregado e

instalado.

Objetivos e justificativa

O objetivo geral deste artigo € projetar e produmirteste de bancada de uma turbina

edlica de pequeno porte com eixo vertical, testaselo desempenho com aparelhos de
medicao.
Os objetivos especificos sdo: projetar e consuoia turbina edlica capaz de atender a
demanda por um produto de facil manuseio e de msteais onde a rede elétrica ndo esta
disponivel, ou onde se deseja diminuir os gastosaletricidade e fazer um teste de bancada
desta turbina edlica, documentando os resultados.

O pais é conhecido pelo seu grande potencial eglidacipalmente nas regifes
praianas do nordeste e no Rio Grande do Sul. Roytammlesenvolvimento de turbinas edlicas
de pequeno porte com capacidade de fornecer eradégica para demandas peguenas como
casas, condominios e conjuntos habitacionais, a@st#gacomecando a se desenvolver e nessa
area alguns empreendedores nacionais estdo toraagidoteira em busca dessa tecnologia.

Nesse contexto justifica-se o presente trabalho.

MATERIAIS E METODOS

A metodologia empregada para o desenvolvimentcedessalho € definida em:
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Conceituacéao e detalhamento do projeto;
Levantamento dos materiais a serem empregados;
Execucgéo da fabricagdo do modelo para teste;
Determinacéo dos testes a serem realizados;

Realizacéo dos testes.

Conceituacéo e detalhamento do projeto

O projeto devera ser desenvolvido de maneira a&faatir os seguintes requisitos e

restricoes:

Deve ser facil de ser montado e desmontado, ouegdguer pessoa que saiba ler o
manual devera ser capaz de montéa-lo;

Todas as pecas devem ser leves, pesando nao reail dug, dessa forma qualquer
pessoa adulta fisicamente saudavel devera ser dapkanta-las e carrega-las sem
muito esforcgo;

Deve ser aerodinamicamente semelhante a uma twebiita do tipo Savonius, dessa
forma, os custos deverao ser menores;

Deve ter um desenho inovador das pas;

Deve ter um gerador do timoreless (sem nucleo);

Deve usar imas permanentes de neodimio;

O ima escolhido para a construcao do prototipodgseguintes caracteristicas:

Nome: im& de neodimio N50

Br Remanéncia - G: 13.800/14.500

Hc Forga Coercitiva - Oe: > 10.500

Hci Forga Coercitiva Intrinseca: > 12.000

BH max /Produto de Energia Max.: 47,0/51,0
Densidade - g/cm: 7,5

Temp. de Curie - °C: 130°C

Temp. Max. de Trabalho - °C: 80°C
Coeficiente de Temp. - Br %/°C: -0,12
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Escolheu-se um modelo de pa de eixo vertical gagaimo desenho e na quantidade de

pas. Veja Fig. 2:

Figura 2 — Modelo com as pas sobre a base cirmdael.

Ha cinco pas, cujo formato foi idealizado pelo a®®eguiu o seguinte critério: base
larga, estreitando a medida que sobe e alcangeop @mo mostra o desenho na Fig. 2. O
material das pas deve ser aluminio em chapa den),7m

Ha dois eixos. Um eixo tera diametro de uma polagad forma de tubo de acgo e
parede de 3 mm que ficard fixo no suporte de sizt@o, servindo de eixo interno do

rolamento, como mostra o desenho na Fig. 3:
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Figura 3 — Desenho dos dois eixos montados; desamheorte AA dos dois eixos, pec¢a de aluminio

que serve de acoplamento dos rolamentos e dogidois

Outro eixo € de tubo de aluminio de 50 mm de diéorieterno e parede de espessura
de 3 mm , como na Fig. 3, que se acopla as duas pecaluminio (uma na ponta superior e
outra na ponta inferior), as quais estdo acopladaslamentos.

O eixo fixo interno € montado ao ser introduzidennoutro tubo de maior didmetro

(base fixa menor) que servira de apoio. Veja Fig. 4
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“"Base fixa menor

Figura 4 — Base fixa menor

A parte inferior das pés é fixada a base movel,ccom Fig. 5, as quais também
servirdo de suporte para os imas. Os imas de neosidim fixados na parte de baixo da base

movel. Serdo 12 imas distribuidos uniformementetforma que a distancia entre eles seja
igual ao tamanho deles.

Ranhura para pa de ago -
Espessura de 0.3mm e @100
3mm de profundidade

Vista Superior Vista Inferior
Escala 1:12 Escala 1:12
NI

' f Vista Frontal
Escala 1:10

Base movel A

Figura 5 — Base mével em forma de disco.

O disco da base movel, que é visto na Fig. 5,té é ACM -Aluminium Composite
Material, com raio de 50 cm.

Havera outro disco de mesmo tamanho, feito de AEMle ficara fixo, servindo de
base para as bobinas.

Nota-se na Fig. 6, o desenho das chapas (4 ny émaforma de barra chata de aco
gue serdo soldadas a base fixa menor, e que seddar@és para o aero gerador.
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o chdpa de suporte bobiha

Figura 6 — Disco de suporte da bobina (base fixaomes barra chata de 5 mm de espessura paradeioicos

pés do aero gerador

Na Fig. 7, tem-se o aero gerador jA montado coros&cdo dos imas, e uma vista
frontal.

cavidade dos Imds

Vista Superior
Vista frontal

Escala 1:10
Escala 1:12

" Montageml  *

Figura 7 — Aerogerador com vista frontal e superior

A base menor tem diametro de 500 mm. A Fig. 8 raasdsa peca em detalhe.

Vista Frontal
Escala 1:4

Vista Superior
Escala 1:4

- P&cal Base fixa mentr

Figura 8 — Base fixa menor
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Lista dos materiais

Os materiais usados no modelo foram: 12 kg de&§idWG, Folha de ACM de 2m x
1m, Tubo de aluminio de 50mm de diametro (intesn@m, com parede de 3mm, Tubo de
aco de 1 polegada de diametro (externo) x 1,5mumar@de de 3mm, Tarugo de aluminio de
3 polegadas de diametro x 15 cm, Tarugo de alunudei8 polegadas de diametro x 10cm,
Tarugo de aluminio de 4 polegadas de diametro m2Qcrolamentos SKF 6302, Folha de
aluminio de 0,7mm de espessura e de 5,5m x 1m,dkipda face 3M (rolo), Perfil em
aluminio tipo cantoneira (barra de 6m), Perfil etandnio tipo calha (barra de 6m),
Anemometro digital com haste, 40 parafuso em aga& oe 6mm x 15mm, com porcas e

arruelas.

Execugéo da fabricacdo do modelo

O modelo foi fabricado em oficina mecéanica, comjada de técnicos, e seguiu
estritamente os desenhos do projeto detalhado. @ iocesso de fabricacdo durou em torno

de 2 semanas.

Determinacéo dos testes realizados

Foram realizados os seguintes testes:
* Medicdo da tenséo (bobinas em série);
* Medicdo da corrente (bobinas em série);

* Medigéo da velocidade do vento.

Realizag&o dos testes
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Como nao ha disponibilidade de um tunel de vemtioytilizado um ventilador turbo
de trés velocidades, sendo a velocidade (medidama distadncia de 1,5m com um
anemometro de pas)

Foi utilizado um multimetro da marca Fluke, capazrmedir mA (miliampere) e mV
(milivolt) em corrente alternada (AC), para medieasao e a corrente.

Para medir a velocidade do vento foi utilizado urarabmetro de pas.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Foram coletados os seguintes resultados:

O vento dos testes foi gerado a partir de um \afdil tipo turbo e distante 2m do eixo
do protaétipo.

Para o calculo da velocidade média do vento naadatda turbina, mediu-se a

velocidade do vento nas posic¢des a, b, ¢, dgehf, i, como demonstrado na Fig. 9.

Figura 9 - Medidas para calcular a energia dispgdr@mn turbinas: a) de eixo horizontal e b) de esudical.

As medicdes foram colocadas na seguinte tabela:
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Valores de Velocidade do Vento nas posi¢coes abhdefg km/h
Medicéol a b c d E f g h [
1 50|79 54| 6.8 13.4| 39 4.3 3.2 2.9
2 23 |75 43| 6.8 141 3.9 4.3 3.2 2.8
3 3.2 | 6.8 3.9 97 12.7) 4.2 4.3 4.6 14
4 6.0 | 8.6 46| 13.0 152 4.1 3.9 2.5 3.2
5 5.7 | 6.8 46| 141 15.1| 6.1 2.8 6.1 3.2
6 5.7 | 54 3.6 142 195 44 2.8 3.1 3.3
7 43 |79 28| 134 139 3.3 1.4 2.8 2.3
8 6.4 | 7.2 28| 12.3 15.0f 4.6 2.4 2.8 1.6
9 54 | 7.2 14| 10.8 14.3| 3.9 2.9 2.1 3.1
10 5.6 | 4.6 3.6| 115 12.8| 3.8 4.0 3.6 2.1
Média= |5,00/6,99 | 3,7011,26 14,60| 4,22 | 3.31| 3,26 2,59
Média das médias = 6,50 km/h

Transformando-se para m/s teremos a velocidadearwédil,8 m/s. Isso, embora seja

um valor baixo, permitiu a realizacéo dos testes.

Pas em Forma de Cilindro Oco

A Tab. 1 mostra os resultados das medi¢cOes dedemsaTab. 2 as medi¢des de

corrente.

As tensdes na Tab. 1 foram feitas com as pas emafale cilindro 6co e foram

medidas em Volts.

As correntes elétricas foram medida em mili Amperes
Tabela 1

Tenséao - pas em form

DD

Tabela 2
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de cilindro 6co medidas Corrente elétrica - Resistpr
em V [Volts]: a cada 15s (100 Ohms para cilindro
Medicéo Valor medida em mili Amperes;:
1 2,753 a cada 15s
2 3,279 Medicéo Valores
3 4,295 1 30
4 3,038 2 28
5 4,641 3 33
6 5,992 4 32
7 5,792 5 34
8 2,880 6 33
9 2,024 7 35
10 4,164 8 35
11 4,185 9 32
12 2,084 10 34
13 4,130 11 31
14 2,059 12 30
15 7,936 13 33
16 2,821 14 35
17 3,313 15 37
18 3,050 16 33
19 8,111 17 33
20 8,200 18 34
Média = 4,237 19 36
20 31
Média = 32,950

Pas em Formde S

Em seguida serd mostrado as tabelas de tensaoeateoreferentes as pas em forma
de S.
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A Tab. 3 mostra os resultados das medi¢cdes dedaensa Tab. 4 as medicOes de

corrente.

Tabela 3 Tabela 4
Tensdo com pas em forma dg S Corrente com resisténcia de 100
Medida em V [Volts]: a cada Ohms para Pa em forma de §
15 s Medida em mili Amperes [A]: a
Medicdo Valores cada 15s
1 2367 Medic&o Valores
2 2,786 1 22
3 2,248 2 21
4 2,711 3 22
5 2,653 4 23
6 3,852 5 28
7 3,892 6 29
8 2,795 ! 30
9 3,711 8 sl
10 2,941 9 33
11 4,440 10 34
12 3,812 1 38
13 3,041 12 40
14 4,948 13 38
15 3,026 14 36
1 3810 Média = 30,357
17 3,010
18 3,611
19 4,313
20 3,956
Média = 3,396
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Fabricacédo do Prototipo

Os resultados seguintes se basearam nos valopgetdtipo e do local onde os testes
foram feitos:

Lembrando-se de:

Ec= (16/27) p.r.h\A. t 7)

E utilizando a Eq. 7 que € prépria para eixos vaidi

Ec = (16/27)p.r.h.\. t 6 medido & T = 30°C)
Ec = (16/27) .1,165.0,5.1,0. (6,5 . 1000/3800
Ec=20.t onde t é tempo em [s].

Para calcular a poténcia do vento, temos:

P=05.p.A (8)

P=05.1,165.(1,0.1,0).(138)
P=3397W

Para calcular a for¢ca de arraste temos:
F=05p.A.Ca.V
F=0.5.1.165.(1.0.0,5).2,3.(£.8)
F=217N

A fabricacao levou em conta a rapidez na montagesdurou 30 minutos. A seguir o
protétipo foi desmontado e montado novamente. Dest@m apenas 20 minutos. As bobinas

foram ligadas em paralelo.

A Fig. 10 mostra uma foto do protétipo.
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Figura 10 - Foto do protétipo

CONCLUSOES

Podemos concluir que € possivel fabricar um aeradge de pequeno porte de eixo
vertical de facil montagem e desmontagem.

O desenvolvimento do protétipo leva a crer queesta dentro do que se podia esperar de
uma turbina Savonius.

Foi possivel testar dois modelos de pa.

A p& que deu os melhores resultados, baseandoesmsama maior média de tensao
conseguida, foi a pa com formato de cilindro reto.o

A quantidade de eletricidade gerada pode sera&difi para corrente continua.

O gerador pode acender lampadas de led quando lezadsérie.

REFERENCIAS

[1] Golding, E. W. 1980. The generation of electyidy wind power - London: E. & F. N.

Spon Ltd.

[2] Manwell J. F., Mcgowan J. G., Rogers A. L., 20W0Vind energy explained theory, design
and application - New York: Wiley.

[3]Bhutta, M. M. A., Hayat, N., Farooq, A. U., AlZ., Jamil, S. R., Hussain, Z., 2012.
Renewable and Sustainable Energy Reviews; 16 (20825-1939.

Revista Brasileira de Energias Renovaveis, v.81p16, 2015



[4] Carvalho, P., 2003. Geracéo eolica - Fortglémarensa Universitaria.

[5] Custddio, R. S., 2009. Energia eolica paralpgédio de energia elétrica - Rio de Janeiro:

Eletrobras.

[6] Al-Badhadly., I., 2009. Building a wind turbirfer rural home — Energy for Sustainable
Development; 13 (2009) 159-165.

Revista Brasileira de Energias Renovaveis, v.81p16, 2015



