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Resumo: Energia edlica é uma fonte importante de energisbaigo impacto
ambiental e tornou-se ainda mais importante em egwEntes. A quantidade de energia
obtida utilizando turbinas edlicas estd aumentamdada ano e muitas nacdes tém feito
planos de grandes investimentos para o futuro seste. O potencial brasileiro de geracao
de energia a partir dos ventos é muito grande dBstaxploram a viabilidade de geracéo de
energia edlica domeéstica, comparando o0s custoa desacdo com 0 custo de energia da
rede publica para o consumidor, com resultadosréaeis. A proposta apresentada neste
artigo € a construcdo de uma turbina com eixo cadrtile tipo de Savonius, construida
reutilizando latas de bebida de aluminio e operandoalternador de construgdo caseira
para producao de energia elétrica. Testes quavgaioram conduzidos com um prototipo
para determinar a possibilidade de conversdo degianedlica em elétrica e a eficiéncia
desta configuracdo. A turbina foi testada ao arelie dentro de casa. Os resultados
confirmam que o prototipo funciona e pode convestergia edlica em energia elétrica.
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1. INTRODUCAO

1.1 Energia edlica

A energia edlica é usada desde a antiguidade pavamantar barcos a vela, moagem
de grédos e bombeamento de agua. Para a geracdetriedade, as primeiras tentativas
surgiram no final do século XIX, mas somente unukedepois, com a crise internacional
do petréleo (década de 1970), é que houve interesswestimentos suficientes para
viabilizar o desenvolvimento e aplicacdo de equigraos em escala comercial. Desde
entdo vem se tornando uma alternativa energética gouma fonte ndo poluidora e gratuita
de energia (BAZZO; FERREIRA, 2008).



Denomina-se energia edlica a energia cinéticad@mas massas de ar em movimento
(vento). Seu aproveitamento ocorre por meio da@@®o da energia cinética de translagéo
em energia cinética de rotacdo, com o emprego rdenas eodlicas, também denominadas
aero-geradores, para a geragao de eletricidadeatatventos (e moinhos), para trabalhos
mecanicos como bombeamento d’agua (BAZZO; FERREIRAR).

Energia edlica é uma fonte importante de energisaile impacto ecoldgico e tornou-
se mais importante em anos recentes. A quantidadenergia obtida utilizando turbinas
edlicas esta aumentando a cada ano e muitas na€dedeito planos de grandes
investimentos para o futuro neste setor (ERIKSSBERNHOFF; LEIJON, 2008) . Os
principais dez mercados de energia edlica em temeoMW (106 Watts) instalados e
mar ket share (fatia de mercado) sdo mostrados na Tabela 1)

Tabela 1: Energia edlica no mundo. Fonte: Gupta; Bwas; Sharma (2008).

Capacidade total MW Market Share
Alemanha 20.622 27,8%
Espanha 11.615 15,6%
Estados Unidos 11.603 15,6%
india 6.270 8,4%
Dinamarca 3.136 4,2%
China 2.604 3,5%
Italia 2.123 2,9%
Reino Unido 1.963 2,6%
Portugal 1.716 2,3%
Franca 1.567 2,1%
Top 10 — Total 63.217 85,2%
Resto do mundo 11.004 14,8%
Total mundial 74.221

O potencial brasileiro de geracdo de energia arpdos ventos € muito grande.
Segundo dados do Atlas Eodlico Nacional, elaboraelo governo federal, chega a 143
gigawatts (GW=109 W), considerando-se apenas alagsto em terra. Com turbinas no
mar, o potencial é ainda maior. No nordeste do, paietencial edlico chega a 75 GW, dos
quais 25 GW se concentram no Ceard. No entant@mveipgmos hoje apenas 247
megawatts (MW=106 W) por meio de 16 parques eodlaistibuidos em oito estados
brasileiros (GREENPEACE, 2008).

A capacidade instalada no Brasil é de 28.625 kW=kU8 W) com turbinas edlicas de
médio e grande porte conectadas a rede elétricém Abdisso, existem cinco
empreendimentos em construgcdo com poténcia de @D&KB/ (BAZZO; FERREIRA,
2008).

A Tabela 2 mostra exemplos de centrais edélicasuacidnamento.



Tabela 2: Centrais edlicas. Fonte: Bazzo; Ferreiré2008); Jornal Do Comeércio (2008).

Central Edlica Localidade Poténcia (kW)
Fernando de Noronha | Fernando de Noronha - PE 75
Fernando de Noronha I Fernando de Noronha - PE 225
Morro do Camelinho Gouveia - MG 1.000
Palmas Palmas - PR 2.500
Taiba Sao Gongalo do Amarante - CE 5.000
Prainha Aquiraz - CE 10.000
Osorio Osorio - RS 150.000

1.2 Turbinas domésticas

Por mais de cem anos moinhos mecéanicos forneceletnicidade. Familias em
zonas rurais usavam geradores eélicos de 200-3\a@@3 para acender lampadas e operar
eletrodomésticos. Ainda hoje sistemas edlicos legaargia a locais remotos, mas também
tém sido usados como uma independente, limpa ésgoa alternativa aos combustiveis
fésseis e nucleares (LEA, 2006).

Para muitos, o termo energia edlica lembra grafithes de turbinas de tamanho
industrial de 750 KW, com rotores de 4.500 centiosetMas sistemas de energia edlica
também vém em “pequenos pacotes”. Um tipico sistedl@o residencial inclui uma
turbina de 10 KW, com rotores com aproximadamerg@ 6entimetros de diametro,
montados em uma torre de 2.400 centimetros. T&nsés € adequado para suprir a
demanda de eletricidade de uma casa ou pequengioayis Estados Unidos (AWEA,
2008).

Turbinas edlicas domésticasméll wind) séo sistemas alimentados pelo vento,
dimensionados para casas, fazendas e pequenassampistas turbinas, as quais sao
definidas como tendo capacidade de 100 Quilowattenenos, tiveram um significativo
crescimento em seu mercado, e a industria estapebaobiciosas metas de crescimento,
continuando a 18-20% até 2010. Os Estados Unidoses#naiores produtores mundiais de
pequenas turbinas edlicas, sendo a maioria falariced pais. Estes equipamentos sao
usados por individuos para reduzir suas contasetiécelade, tornarem-se independentes
da rede elétrica, e evitar ando previsibilidade tdadicionais precos da energia (AWEA,
2008).

Turbinas de 400 watts com rotores de 46 polegadas,§4 centimetros) de
didmetro podem ser empregadas para fins especitiooso o bombeamento de agua, ou
para acender luz e energia para eletrodomésticoeaais distantes (como por exemplo,
em veiculos recreacionais). A energia edlica pedaisada sozinha ou para complementar
um sistema fotovoltaico. Pode ainda ser intercauectcom a rede publica de energia
(AWEA, 2008).

Estudos exploram a viabilidade de geracdo de emergilica domeéstica,
comparando 0s custos desta geracdo com o custmelgiae da rede publica para o
consumidor. Os resultados de tal estudo mostratenagnergia edlica tem 0 mesmo custo
de energia da rede, e a primeira ainda apresenédibies ambientais (LEA , 2006).

O arquiteto inglés Bill Dunster (DUNSTER, 2006) esmu artigo estimula o



consumidor individual no Reino Unido a aderir amnogeracéo. Tal autor diz que € tempo
de para de culpar terceiros, e tomar atitudes.afifena que “os dias de pagar outras
pessoas para que coloquem uma turbina edlica emcotitea acabaram. Mesmo que
solugbes de energia verde forem implantadas ndoense, a energia por fontes
renovaveis nao conseguiria suprir mais de 30% dsadda atual no pais”. Ele afirma que
uma combinacdo entre eficiéncia energética, e ngeracdo de energia através de fontes
renovaveis podem atingir 70% de reducdo de demdadade publica de energia, e com
isto evitar a necessidade de investimentos e o dscconstrugcdo de usinas nucleares, ou
ter que importar combustivel féssil.

2. DESENVOLVIMENTO DO ESTUDO

A proposta apresentada neste artigo € a constdg;@ima turbina com eixo vertical de
tipo de Savonius, construida reutilizando latasbdbida de aluminio e operando um
alternador de construgéo caseira para producdoeatgia elétrica. A inovacao no desenho
da turbina é o acoplamento de duas turbinas denms/eobrepostas e também a utilizacdo
de folhas de aluminio muito leves e resistentesi@sao.

A utilizacdo de latas de aluminio descartadas purar a leveza e durabilidade do
material aluminio com o reaproveitamento do mdtefissim, o sistema construido, além
de ser uma fonte de energia renovavel, contribta paconsciéncia ecolégica de quem o
constroéi ou utiliza.

Testes quantitativos foram conduzidos com um ppmotpara determinar a
possibilidade de conversao de energia edlica emcal& a eficiéncia desta configuragao.

2.1 Rotor de Savonius

O rotor de Savonius (1931(Figura 1) € um tipo de turbina a eixo vertical
(normalmente indicado como VAW'veftical axis wind turbine) usado para converter
energia edlica em outras formas (elétrica, por g@he composto de um eixo C com duas
pés (A e B) semicirculares perpendiculares a dirégévento W.



Figura 1: Esquema da turbina de Savonius.

A eficiéncia do rotor de Savonius €, porém, bairacmparacdo com aquela de

outros tipos de turbinas, como aquelas com eixazdwotal (tipo moinho a vento). A
principal raz&do para esta baixa eficiéncia é quarda o movimento da turbina uma das
pas se desloca contra o vento, freando a outraegdesloca na direcédo do vento.

Mesmo assim, esta € uma turbina de desenho muntples e baixo custo de

construcdo, com possibilidade de ser utilizada enagfio de energia em pequena escala
(geragéao caseira).

Outras vantagens deste tipo de turbina séo:

1)

2)

3)

4)

Aceitar o vento de todas as direcfes, que signifizaé omni-direcional. A turbina
nao precisa de um sistema de orientagaw 6ystem) para direcionar a area util da
turbina na direcdo mais favoravel, como no casonda turbina a eixo horizontal. A
turbina também n&o perde poténcia nos casos dac@aride direcdo do vento e
opera também durante brisas de curta duracdo (RGAINALEUNG; DATTA,
2002);

A turbina com eixo vertical tem o eixo diretamectmectado ao gerador. Este
procedimento elimina a necessidade de uma caixangeenagens de reducao
(gearbox) que poderia complicar o desenho da estruturangali a eficiéncia da
transformacao em energia elétrica;

Uma turbina omni-direcional pode ser utilizada emmakes com ventos turbulentos
e onde a direcdo do vento mude continuamente. $3arrazao as turbinas de eixo
vertical sdo particularmente Uteis em &reas de ambat e urbanas (RIEGLER |,

2003). Observacdes mostraram uma vantagem emautdste tipo de turbina em

tetos (MERTENS, 2003);

A turbina a eixo vertical € menos barulhenta do amggela com eixo horizontal e de
dimensdo menor do que aquela de eixo horizontlecajuda na sua instalagédo em
areas urbanas, pois pode ser instalada em qudlgaerque receba vento.



2.2 A turbina proposta

A turbina em questéo foi construida utilizando assdmetades de uma lata de
bebida. O produto final foi uma turbina formada goas sec¢bes “S” cruzadas (Figura 2).

Figura 2: As duas turbinas de Savonius sobrepostas.

Esta configuracéo foi adotada para maximizar ordpseho da turbina. Testes de
laboratério (SAHA; THOTLA; MAITY, 2008) conduzidosom diferentes configuraces e
diferentes nimeros de pas sugerem que duas tudmbaspostas e cruzadas com duas pas
cada uma sejam a configuragdo mais eficiente pdasantis de eixo vertical.

A turbina utilizada neste trabalho tem uma altuigal@ centimetros e um didametro
de 10 centimetros e pode rodar ao redor de um \axiical de 30 centimetros. Uma
estrutura metalicad hoc foi construida para instalar a turbina e os deroamponentes
pela geracdo de energia elétrica.

2.3 O gerador de eletricidade

O gerador de eletricidade é parecido com um aldemae baseia o0 seu
funcionamento sobre uma lei fundamental da fisadei de Faraday (HALLIDAY;
RESNICK; WALKER, 1996).

Pode-se resumir esta lei dizendo que quando unii @apuma bobina de material
condutor (cobre, por exemplo) de determinada ar@gameésa em um campo magnético
variavel, se induz na espira uma tensao alternaeg@ipduz uma corrente.

Praticamente o campo magnético variavel é prodyzidaim ima que pode mudar



de posicdo no espaco em maneira tal que a intelesida seu campo magnético (que
depende da distancia da superficie) em um ponbgoidsssa mudar.

O sistema usado para reproduzir este efeito censmstdois discos um para os imas
e 0 outro para as bobinas de fio (Figura 3).

O primeiro disco, o estator, contém quatro bobd&0 espiras cada uma de fio de
cobre dispostas na mesma geometria dos imés etedasuma a outra em serie, de modo
a formar um circuito. Um segundo disco, o rotontém 4 imas obtidos de umard drive
de computador. Cada ima é posicionado nos védieesna cruz. A intensidade do campo
magnético produzido por cada ima foi medida emrktbao resultando em um valor (na
superficie do imd) de 0,1 Tesla. Como comparacdemos observar que um im& normal
de geladeira tem um campo na superficie de aprabmante 9 mT (=mili Tesla) ou seja
0,009 T.
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Figura 3: O estator (esquerda) e rotor (direita).

O rotor com os imés é conectado diretamente anturbipode rodar com ela. O
outro disco, o estator, com as bobinas de fiox@di posicionado embaixo do primeiro, em
maneira tal que os imas do primeiro, rodando, pasakternadamente, sobre cada bobina
(Figura 4).
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Figura 4: Disposicdo do rotor e estator.

O valor da tensao alternada produzida nesta masherende diretamente da:
(1).Area da espira A;

(2).0 namero de espiras N;

(3).A intensidade B do campo magnético produzido pek; i

(4).A velocidade angulaw do rotor.

Com os valores numéricos das varias componentemsise alternador deste projeto
(A=8x10° m?, B=0,1 T, N=20), o valor maximo alcancavel, poemplo, para uma rotacéo
da turbina de 10 revolugdes por segundo, foi cattuem 30 mV.

2.4 O Protétipo completo

O prototipo da turbina é mostrado na Figura 5.

Figura 5: O prototipo da turbina edlica.



As dimensfes da estrutura completa sdo 36x23x1l@nwsnos. O sistema foi
testado principalmente para detectar a conversdendegia edlica em energia elétrica
através a deteccdo de uma tensdo (alternada). Utimetwo digital foi conectado aos
terminais do circuito das quatro bobinas.

A turbina foi testada ao ar livre e dentro de c&anumero de revolucdes por
segundo foi avaliado amarrando um fio de comprimeonhecido a turbina, e medindo o
tempo necessario para amarra-lo completamente Bandaoturbina em rotacao.

No caso do ar livre foi escolhido um dia de ventaderado com produgcao de um
namero de revolu¢cdes maximo da turbina de 10 redelsi por segundo.

Dentro de casa a turbina foi posicionada perto da abertura (janela ou porta)
desfrutando a corrente de ar produzida na casadaboutra janela. Em situacéo ideal
(6tima) de novo, o numero maximo de revolu¢desspgundo foi avaliado em 10.

O valor maximo de tensao alternada medido peloimetto digital foi de 20 mV.
(0,02 V). Este resultado confirma que o protétipociona e pode converter energia edlica
em energia elétrica.

A otimizacdo dos elementos do protétipo poderiaadea um melhoramento da
eficiéncia na conversao de energia edlica em edétéintre as varias melhorias que se pode
introduzir tem-se:

(1).Melhor alinhamento dos elementos do alternadobeficacéo das partes rolantes;

(2).Aumento da magnitude do campo magnético dos imésteNcaso é necessario
notar que o peso dos imas poderia aumentar coaselerente, reduzindo a rotacao
da turbina;

(3).Mantendo as mesmas areas das bobinas de fio peéersaimentado o numero de
espiras. Esta possibilidade é viavel porque o @séfixo e 0 aumento no peso de
cada bobina néo influiria sobre a rotacéo da tarbin

Teoricamente, com 200 espiras por cada bobinatdmatior, por exemplo, poderia ser
alcancada uma tenséo de até 4 volts.

3. APLICACAO DO SISTEMA

E interessante notar que muitos dos testes de gesém do prototipo foram
executados em casa utilizando a conveccao nateiral diravés a abertura de uma janela e
de uma porta da casa, utilizando a corrente derarada para impulsionar a turbina. A
possibilidade de utilizar este tipo de correntadpara a geracéo de energia torna-se muito
interessante pelos os seguintes motivos:

1. O fluxo de ar (dependendo também da diferen¢ardperatura entre o interior e
o exterior do ambiente) € muito alto e produz uoraente de ar muito forte;

2. O fluxo de ar é aproximadamente constante e pedesgulado em intensidade.
Nos testes, por exemplo, a porta foi aberta maisnenos regulando a intensidade da
corrente de ar que aciona a turbina.

No caso da turbina vertical proposta neste propddas solucdes sao disponiveis



para a colocacdo de mais de uma turbina em lugan@® sacadas de apartamentos e
varandas em casas (Figura 6).

Uma sugestao para a aplicacdo pratica do protétggmresentada na Figura 6.
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Figura 6: Configuracao para colocacdo de mini-turbias edlicas de latinhas em varandas e sacadas
cobertas.
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Além disto, vérias turbinas poderiam ser instaladaa sobre a outra, e em todos 0s casos
conectadas a baterias, gerando energia para acé@upadas e operar pequenos
eletrodomésticos.

4. CONSIDERACOES FINAIS

Neste artigo foi apresentada uma idéia de utilzalgilatas de aluminio para a construcao
de uma turbina edlica caseira para a producaordente elétrica.

O prototipo do sistema completo, formado por dusbitas de Savonius sobrepostas e
alternador, foi testado produzindo uma tensdo den¥20) como foi previsto a partir da
teoria.

Tensbes mais altas podem ser alcancadas melhomneliciéncia da turbina e do
alternador do prototipo atingindo um teto tedriegp@lo menos 2 volts.

Vérias turbinas poderiam ser conectadas em salignentar uma bateria para armazenar
energia elétrica, disponibilizando energia elétdeaonversao edlica doméstica.

A utilizacdo de latas de aluminio descartadas paranstrucdo de sistemas do tipo € uma
opcao viavel, pois o material € adequado pelas magsiedades, além do fato de se poder
reutilizar um material nobre com pouca transforroaga

Notou-se que com a formacgéao, nos ultimos anosnteraentalidade de desenvolvimento
sustentavel a energia edlica virou um dos pontograis dos esfor¢cos pela produgéo de
energia limpa e de baixo impacto ambiental. Juato esta idéia, foi possivel concluir que
a proposta formulada neste trabalho agrega a plafsile da reciclagem/reutilizacéo de

um material muito importante como o aluminio, redda o desperdicio e permitindo a

construcdo de um sistema eolico a baixo custoatmimra acessivel para todos.
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