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Resumo. Este trabalho visa obter um projeto basico de @mogerador de pequeno porte. O equipamento € dekiia gerar
energia de forma autbnoma a comunidades isoladesing torna-se uma opg¢ado a universalizacdo de @@rposto pelo
governo no programa “Luz para Todos”. O estudo kausgunir informacdes, avaliar custos, definir esfieacbes que conduziréo
na montagem de um gerador de energia pelo ventierte e de baixo custo. O texto apresenta esttefvgcos conduzidos pelo
autor ou por 6rgéos de pesquisa reconhecidos quéiam na obtencdo de um projeto mais conciso. Betaimento contém
informacdes que demonstram a tendéncia ao usontiesfalternativas de energia.

Palavras chave:. fontes renovaveis de energia, energia edlicdinas

1. Introducao

A geracdo de eletricidade em quantidade sem oschogpambientais de fontes convencionais pode agunzida na
energia edlica. Cada vez mais, esse tipo de enesgitorna acessivel por todos seus beneficiodoedperéscimo
constante do seu custo de implantacéo e operacao.

A energia edlica é utilizada a milhares de anosmmdagem de grdos a bombeamento de agua. Soment®20 a
atras a exploracédo dessa energia para geracédetdeidghde comecou a ganhar propor¢fes comerdiiisando de ser
um objeto de estudos. O grande desenvolviment®lt&gico foi responsavel pela melhoria da eficiéndébilizando
as turbinas edlicas e hoje estdo em expanséao eno todindo.

A busca por alternativas leva véarios paises a iimees na transformacéo e complementacdo de seaggigmr
energeéticos, considerando como fator importantepacto dessas formas de geracdo ao meio.

O crescimento continuo da demanda por energiataesul uma busca por estratégias que visdo conailiar
suprimento com as questdes ambientais, o que @raham planejamento mais rigoroso quanto as novasafde
energia e a busca por alternativas. Assim, as dom#gmovaveis ganham importadncia e hoje j4 participa
expressivamente na complementacado energética. rijiarsolar fotovoltaica, energia de biomassa, pegsieentrais
hidrelétricas, energia edlica entre outras ganhspag na busca por alternativas consistentes pamaificacdo do
quadro energético em ambito mundial.

Nesse contexto, a energia edlica se encaixa mefitg b Unico fator limitante esta no preco da emalgspachada.
Ainda é alto o valor, mas ja se equivale a outrmgefs como a nuclear. Porém, o continuo aprimortmeas
tecnologias disponiveis permite um decréscimo rgiocpor kWh gerado. O curto periodo de instalag@m ha
necessidade de combustiveis, o baixo custo de erwgéd e operacdo imediata sdo fatores que ampliam a
competitividade de sistemas de converséo de eneblia ou aerogeradores, Fig. (1).

Figura 1. Aerogerador de pequeno porte



No Brasil é ainda incipiente a participacdo da giaeglétrica gerada pela for¢a do vento. Existerardbs projetos
em pauta para a implantacéo de aerogeradoresjpgaiimente, na regido nordeste. Esses projetogjes@azendas de
turbinas edlicas, portanto, para producéo de emetdtrica em grande escala. Hoje, o principakos@nte no Brasil €
em comunidades carentes isolada dos grandes cenlbansos e da rede elétrica convencional de gegdoequena
escala.

A apllcagao de aerogeradores no Brasil € interésshavido aos seguintes aspectos:

As dimensdes do pais fazem com que grandes diattéeh que ser percorridas pelas linhas de tragdmis
dos centros geradores aos consumidores, encareeengmnto de tornar invidvel, em curto prazo, a
eletrificagcao das zonas rurais

— Devido a essas distancias, o transporte de combuptira geracdo de eletricidade eleva o custo ek,

inibindo a sua aplicacédo

— A diminuicdo gradual das fontes de combustiveiseiésem escala mundial encarece esse produtdra, ass

operacao de usinas termelétricas

— A busca por fontes renovaveis em face as restrgdientais

— A velocidade média dos ventos em alguns locaisaapde baixa, ndo apresentam problemas para d@icac

de baixa poténcia encontradas no meio rural

O presente trabalho se apoiar4 nesse cenario paesmvblver um aerogerador de pequeno porte pandeste
parcialmente o consumo de energia de um pequealoeéstimento comercial ou uma residéncia de classka.

2. Material e Métodos

O desenvolvimento deste trabalho sera feito enoatapas divididas em duas partes, que inicioucestudo das
regides que oferecem as condi¢Bes atmosféricasafaie a comercializacdo do aerogerador e tergfeagiio do
projeto basico do equipamento como final. A primeiarte trata do contexto nacional para definir solagéo que se
encaixe nas particularidades do pais, a segundaro@o basico.

Inicialmente foram estabelecidas regibes em quadéguadas para a instalacéo de um sistema deseedliga e,
portanto, os locais mais interessantes para coatizgefdo. Para isso foi utilizado o “Atlas do Paieh Edlico
Brasileiro” (CEPEL, 2001) que abrange todo o tériit do Brasil e contém mapas indicativos do regilog ventos e
fluxos de poténcia edlica na altura de 50m. Essgsgasforam elaborados com assisténcia do sisteraaMép que €
um conjunto integrado de modelos de simulacdo démca por elementos finitos, base de dados mdtegpoos e
geograficos, redes de computadores e sistemasrdzanamento. Ele simula a dindmica atmosféricaetpmes de
vento e varidveis metereoldgicas a partir de amgstrs representativas para o periodo de 1983/008i8tema inclui
condicionantes geograficas como relevo, rugosidadezida por classes de vegetacdo e uso do soiotexacdes
térmicas entre a superficie terrestre e a atmosfefaitos de vapor d’agua presente. Ha limitagdesoftware como
possiveis erros na base de dados, erros ho modklesificacéo do uso do solo, erros devido a ueéol da malha do
modelo e a limita¢bes na formulagao das equacdesodelo. Mas a validacdo dos dados revelou um alpadréo de
7,5%. Ou seja, a analise deste Atlas é, dentritetatura técnica, a melhor fonte de informacgdéseso potencial
edlico brasileiro.

Apo6s a determinacgéo dos locais que condicionam ethanaproveitamento dos ventos, foi realizada andéise
dos custos de duas fontes alternativas e de uima die transmissédo. Foram considerados um aerogetisdonivel no
mercado, um sistema autdbnomo de energia solausto gor quildmetro de uma linha de transmiss@sagsondicbes
foram escolhidas para mostrar a diferenca de \@km&re sistemas autbnomos e o ponto onde é mesbother entre
levar uma linha de transmisséo até uma comunidadestalar geradores diretamente nesses locabstdsile no fato
de que no Brasil existem muitas pessoas sem er@giz@o estarem perto de redes de distribuicdgéniPba esforcos
governamentais em universalizar a oferta de eneslfiiica e nesse sentido que aparecem oportursidaae
desenvolver fontes alternativas as convencionais.

O sistema edlico a ser avaliado ser4 um com cagéeide 350W de poténcia composto por uma turbiraskd
Notus 138, duas baterias de 150A 12V, inversor 22ITAC e torre tubular.

O gerador solar de referéncia esta em estudo ndlfSEtuto de Eletrotécnica e Energia) que tem catjetivo
suprir comunidades isoladas de energia. Esse eqaiga tem também duas baterias de 150A 12V e uerdsor
12DC-110AC, mas tem capacidade de 200 Wp.

Os valores relacionados as linhas de transmissao semados a partir das Ultimas licitacbes prodewipela
ANEEL, leildes nimero 005/2006 e 003/2006. Os tadak dos leildes foram retirados do site da ANEEdim como
0s mapas com as distancias dessas linhas. Neste yada ressaltar que os custos entre regidesaoscportanto,
faremos a avaliagdo com os valores da regido nerdesBrasil que se mostrou o de menor valor.

Para determinarmos as caracteristicas do aparelhfeifo um estudo dos componentes de um aerogerado
convencional. Neste ponto, foram avaliados diversoarsos que podem ser encontrados em um sisteraaetlgia
edlica. Posteriormente, estabeleceram-se as dspebés técnicas funcionais, operacionais e cdnsisu do
equipamento que guiaram a construcdo da matriteteativas para os principais elementos do acaoiper

A partir dela, foram criadas solugdes para sereserdelvidas no projeto basico. A definicdo da mebabucao
foi feita por uma matriz de deciséo levando em a@st seguintes critérios, facilidade de construgasto/ beneficio,
manutenc¢éo, durabilidade, seguranca e eficiénaia €ada critério foram estabelecidos pesos euédeb notas de 0 a
5 as solugBes propostas. Aquela com a soma maiaralternativa escolhida.



Na segunda etapa foi feito o dimensionamento degd® dos componentes que compde a turbina esaattaid
matriz de decisdo. O foco do trabalho foram asepastincipais do equipamento: caracterizagdo dw,reeu perfil e
didmetro; selecé@o da caixa multiplicadora; dimemasmento do eixo; sele¢do dos rolamentos; selecmdgerador; e,
por fim, especificado as dimensdes do estabilizador

2.1.Calculo da Necessidade Energética
O fornecimento de energia foi determinado paratabasuma residéncia de uma comunidade isolad&arRor o

equipamento devera suprir a demanda de itens Badcoma moradia sem infra-estrutura. Para issmfaoletados
os dados sobre a poténcia média do site do Progkatianal de Conservacao de Energia Elétrica-PROTHI. (1).

Média
Poténcia media Utilizagao/
(Watls) dia (h) Unidades
LAMPADA INCANDESCENTE
CHUVEIROELETRICO 3500 0.5 1
BOMBA D'AGUA 1/4 CV 420 2 1

Tabela 1. Itens considerados para o célculo dgenerquerida

A tabela sugere que o local a ser instalada &n@dontenha os itens descritos. Porém esse c&longiderou
0 que poderia vir a ter em uma residéncia isolaslgper uma necessidade como no caso de uma bdédnzad

2.2.Dimensionamento do rotor
2.2.1.Didmetro do rotor
Apenas parte da poténcia contida no vento podexseaida por uma turbina edlica, quantificada peleficiente

Cp (quantidade extraida pela turbina sobre quagiditiatal). Esse fator, segundo estudos de Albert Beoricamente é
de 59% ou 16/27. Para turbinas tipo hélice o @préximadamente 0,35.

Pot=05-p- A-V*.Cp
Onde:
V = velocidade do vento

P = poténcia mecénica extraida pelo rotor
© = densidade do ar

A = area “varrida” pelo rotor

Onde:

Energia= Potx Horasx FC => FC = fator de capacidade
A=ZD
4

Com “D” o didmetro do rotor e, portanto:

o 8-P3

2.2.2.Perfil da pa

As turbinas edlicas extraem a poténcia do ventvésrdas forgas de sustentacdo e arrasto comajaamado.

A forca de arrasto atua na direcdo do escoameptoveém da acéo do fluido sobre um corpo, é compmztaim
diferencial de presséo entre as partes anteriostnqor do corpo e pelas tensdes de cisalhamenfioido devido a
sua viscosidade.

A forca de sustentagdo atua na direcdo perpendidalascoamento e ocorre devido a diferenca dsgventre
lado superior e o lado inferior do corpo.



F =L-cosP)-D-senfp)

Onde:
L = forca de sustentagéo
D = forca de arrasto

@ = angulo entre plano de rotacdo e o plano dolgéarfgulo do vento menos angulo de ataque)

L e D dependem do angulo de ataque, que é dependanitacéo do rotor, portanto, € necessario gtie o
angulo de ataque ao longo do comprimento da pavemgue a rotacéo varia com ao longo da pa.

Entdo, conhecendo a curva do aerofdlio utilizaddemina-se o angulo de ataque que se obtém a netagéo
entre as forgas de sustentacéo e arrasto.

A partir desse ponto, sdo determinadas as velcesdad ponta da pa (TSR) e em se¢bes da mesmargem ske
base para buscar valores do nimero de pés, sdidgalo de vento e pardmetros de forma em gr&dicabelas. Com
isso foi possivel calcular os comprimentos de cerda Angulos de ataque ao longo da pa.

R.PF
CcC=
C -N

R =raio na sec¢ao da pa (m)
PF = parametro de forma
C, = coeficiente de sustentacéo

N = namero de pas
E necessario efetuar um ajuste no angulo de atipé para obter a melhor relagéo L/D, assim:

_ +&.[1+ij
%= % 011 AR

Onde:

a, = angulo corrigido

a, = angulo ondeC, =0

C, = coeficiente referente ao L/D max do perfil 4415

AR = aspect ratio, comprimento da pa dividido pelalaanédia

Por fim os angulos das se¢des sdo dados por:

aperfis = Qento— &
2.3.Selecdo da caixa multiplicadora

Pelo catalogo da Bosch, € recomendado que sesutiizeias trapezoidais do tipo 3V. E consideradtgm que
a correia esta sob servico normal, caracterizalds geguintes caracteristicas:

- Arranque inicial ou as sobrecargas momentaneasanexcedem de 150% da carga normal;

- Servigo continuo (6 a 16 horas por dia)

2.3.1. Diametro das polias, comprimento da correia distancia entre centros

Primeiramente,, foi considerado um didmetro daapaelenor de 3,0” com a relagdo de transmisséo a pior
fica:

) ) ) ) D-d
D =i-d com distancia minima entre centr@s= T

O comprimento da correia se d& por:
(D-d)’

L=2-C+157-(D+d)+
157-(D+d)+-=,



Este valor servira de entrada para selecionar amaia do catalogo 3V-375.
Entado, é necessario recalcular a distancia entitease conforme a relacao:

2_39.
C:b+ (b16 32-¢) onde, b=4-L_, — 628D +d) e e=(D—d)?

2.3.2.Numero de correias

Para saber quantas correias sdo necessarias pasg@to, € necessario calcular a poténcia por ieorRara isto,
primeiramente calcula-se a velocidade da correfapés por minuto:

V =d-rpm- 0,262

Da tabela do catdlogo da Goodyear, vé-se que aidape, por correia. Porém, este valor é para ugnlérde
abracamento de 180°, e por isso é necessariautilin fator de correcao, que pode ser encontradoesmo catalogo.
O angulo de abracamento é:

6= 180_M

O numero de correias necessarias €, entao:
NO _ p0tenCiaequerida
correias .
potencia,,

2.4.Dimensionamento do Eixo do rotor

Os esforgos solicitantes serdo maiores quando eetzh&e encontra na posicao indicada na Figuraoig, p
contribuird pros esforcos nos mancais (B e C).mAssi
P+V,+V,+F =0

P.AC-V,-BC-F,-DC=0
onde:
P. é o peso do rotor

F, é a forca tangencial

Figura 2. Esforgos solicitantes no eixo

Assim, determina-se os esforcos nos mancais e-$@0s diagramas de momento. Com isso, 0 ponto ande
esforcos sdo maximos é identificado e calculadew didametro minimo. O célculo foi realizado pel@écio de
Soderberg de fadiga e critério de Von Mises pargeriz ductil no estado plano de tensdes:



Gesc -
J3
O fad
Gf = \/:—3
& &
Gfadiga = % ’ lk 2

2.5.Selecdo dos rolamentos
Os rolamentos a serem adotado serdo o de rolosefa@onados a partir de uma tabela de selecdipaao
rolamento presente no catalogo da NSK.

O modelo foi definido pela capacidade de cargaogu®lamentos devem suportar. Assim, € necesséantrar a
carga dinamica equivalente, dada por:

p
10°

Pe¢a carga dinamica equivalente;

L. . . .
10h é a vida nominal, em horas de trabalho;
N é a rotagdo do mancal, em rpm;

= = 3
Peo expoente da férmula de vida, sen%o % para rolamentos de esferaspe AO para rolamentos de rolos.
2.6.Selecgéo do gerador

A selecéo do gerador foi feita com base em altenesdde carro devido a poténcia ser baixa, infedsrgeradores
de catélogo consultados. Assim, através da cumatesistica de um alternador foi definido o gerado

2.7.Determinacgédo do braco do estabilizador

Figura 3. Modelo da turbina

O braco do estabilizador foi determinado aplicamddeorema do Momento Angular (TMA) no modelo
considerado, onde as forgas externas atuante$esi#s eo escoamento sobre a projecéo lateralrthntu

_—

Ke =M =>TMA



_—

K = derivada do momento angular do conjunto

t
M = momento das forces externas

Onde:

K¢ :a(Kemmr + K + K

MeXt:M

G corpo G estabilizajor)

+M +M

estabilizalor corpo rotor

e

D=05C, A p-V?

3. Resultados e discussdes
3.1. Determinagéo das melhores regides para instgho de um aerogerador

A distribuicdo dos ventos no Brasil é controladzbglmente pelos sistemas de alta pressdo AntieiGaitropical
do Atlantico Sul e do Atlantico Norte e a faixa lolEixas pressdes da Depressdo Equatorial. Com gaatdassas
massas de ar e das particularidades da superfi¢egritorio brasileiro o regime dos ventos est@telb seguinte mapa
das velocidades médias anuais, Fig (4).
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Deste modo, observa-se boas velocidades médiante va regido Sul e Nordeste do Brasil. No Salnde parte
do territério tem velocidades maiores ou iguaisn&s6o que configura, para um sistema aerogerados, boa
condigao. Isso representa um potecial de até 4R24fr/ano. J4 a regido Nordeste, com bom regime m@s@o litoral
ao norte (Maranhao ao Rio Grande do Norte), mé#a8m/s a 9m/s, e no interior da Bahia, médiassta/é a 8m/s,
o potencial chega a 649,5TWh/ano. Os potenciaigpaé® aproveitamentos de ventos a partir 6m/s. Semficam
definidas as duas regides para a comercializacatietaativa edlica.

3.2. Analise dos custos

O custo por quildbmetro de linha de transmisséo, {3bé bem elevado e por isso alternativas saemttes quando
o consumidor se encontra distante de linhas deligtdo de energia e em locais com baixa densigagelacional.

Leildes Regido Lote Voltagem (kV) Valor Km R$/km

005/2006 NE Lote E 230 R$ 3.751.428,00 198 R$ 18.946,61
003/2006 NE Lote D 230 R$ 4.880.000,00 105 R$ 46.476,19
003/2006 NE Lote F 230 R$ 6.654.996,00 315 R$ 21.126,97

[ Meédia |R$ 28.849,92 ]




Tabela 2. Custos por quildmetro de uma linha destrasséao.

Assim, passam a ser cogitados geradores autonanaisetigia. Hoje séo duas as alternativas que rc@ssigm
de combustivel, a solar e a edlica. Um sistema delgeracao, que utiliza células fotovoltaicaspeansformacéo da
energia, de 200Wp, como o descrito anteriormeaie,d custo de R$5.985,00 Tab (4). Ja uma turbileaede 350W
de poténcia, esse custo fica em torno dos R$5.860T4b (3).

Iltem Produto Preco Quantidade Total
Bateria |Tudor 12TE150 R$ 580,37 2 R$ 1.160,74
Kit Torre |Kit com base, juncdes, suportes e cabos. R$ 850,00 1 R$ 850,00
Tubos Tubo 1 1/2" Ferro Galvanizado DIN2440 R$ 105,00 2 R$ 210,00
Turbina |Enersud Notus 138 R$ 2.700,00 1 R$ 2.700,00
Inversor |Mean Well A301/302 - 600 R$ 553,00 1 R$ 553,00

[ Total [R$ 5.47374]

Tabela 3. Custos para a instalacdo de um sistergardedo de energia a partir do vento.

Produto
Sistema Controlador de Carga PHOCOS modelo CX20 20A
fotovoltaico Gerador fotovoltaico 200Wp [Células Fotovoltaicas 200Wp R$ 5.985,00
SIGEI-13 Acumulador 150 Ah (24Vcc)
Inversor ISOVETER 250-127W

Tabela 4. Custos para a instalagdo de um sistergardedo de energia a partir da radiagéo solar.

Considerando uma linha de transmissdo em favofass autdnomas, para distancia de 100km sergivabs
comprar mais de 520 aerogeradores como o progsstosignifica abastecer pelo menos 520 familiasdainidades
isoladas. Sem falar que os equipamentos para gaexgia pelo vento sao simples de instalar e a teagdio nao
compromete visto que os componentes sao facilnegrentrados no mercado.

Com relacéo ao sistema fotovoltaico, € facil peecebvantagem econémica da geracéo pelo ventoREED 60
por Watt de capacidade gerado enquanto que o aalalor € de aproximadamente R$30,00. Além dissaéhulas,
fotovoltaicas sdo importadas encarecendo a remodiEsgse componente.

Portanto, pelas condi¢des observadas, € interessatl@senvolvimento de uma alternativa edlica payeracéo de
energia.

3.3. Necessidade energética

Edid ACAD adio DIARIC

L 1 (14 dade
LAMPADA INCANDESCENTE 40 5 4 500
CHUVEIRD ELETRICOD 3500 05 1 1750
BOMBA D'AGUA 1/4 CV 420 2 1 540

Total 3390

Tabela 5. Necessidade energética de uma residémciana comunidade isolada

3.4. Componentes
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Figura 5. Dimensdes da pa, do eixo de entradat@damisséo

Figura 6. Desenho de conjunto

Componente Material Descrigdo

Fa Py

Eixo SAE1020 “erfigura 5

Caixa Multiplicadaora - hacoperna H10 reducéo simples de 323 de 30 CY
Rolamento - MSK NUT0DS - 25mm de didmetro

Raolamentao - MEK NUZ304 EM - 20mm de difmetro

Serador - Alternadaor Bosch 14%-234

Estahilizador Aluminig

Braco do Estabilizador |SAE1020 Yerfigura B

Tabela 6. Componentes do aerogerador

A Tab. (6) e as Fig. (5) e Fig. (6) séo resultadiwslimensionamento e selecdo dos componentestdeswooiitem
“Material e Métodos”.

3.6. Custos



Item Qtd Preco '/alor

Rolamento 2 |R$ 60,00 R$ 120,00
Multiplicador de velocidades | 1 | R$ 200,00 | R$ 200,00
Sistema de freio 1 | R$ 200,00 | R$ 200,00
Eixo 1 | R$ 350,00 | R$ 350,00
Péas 2 | R$ 100,00 | R$ 200,00
Alternador 1 | R$ 600,00 | R$ 600,00
Estrutura 1 | R$ 300,00 | R$ 300,00
Estabilizador 1 | R$ 100,00 | R$ 100,00
Outros* - | R$ 150,00 | R$ 150,00
[Total [R$ 2.220,00 |

*Qutros diz respeito a porcas, parafuso, vedadoedims para a montagem do eixo

Tabela 7. Custos associados aos componentes

4. Conclusao

A proposta em montar um gerador edlico de pequerte pelecionando componentes presentes no memado
intuito de tornar os custos baixos. O custo tatain( incluir valores de montagem, distribuicdo eeramlizacao) é
menor que preco final da turbina Enersud NotusdiS&itida na analise de custos.

Portanto, o projeto se mostra interessante demaodam aprofundamento para estabelecer o volumesséate
para obter um custo que seja atrativo. Além diskorar um custeio de manutencéo e operacdo. Panto que
poderia ser discutido € a parceria com fornecedwesstabelecimento da cadeia produtiva com objelévreduzir o
valor para a comercializagédo do equipamento.
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PROJECT OF A SMALL WIND TURBINE FOR ISOLATED COMMUN ITIES

Saulo de Toledo Gallucci
saulo.gallucci@yahoo.com.br

Abstract. The main objective of this paper is to obtain @jgst of a small wind turbine. The equipment i®irded to
generate energy off the grid to isolated commusiig a alternative to the government program “laraJodos” that
seeks universalization of energy in Brazil. Thiadst looks for gathering information, evaluate costsl define
specifications which conduct to mount a wind enegggerator efficient and low cost. The text presesadies from
the author and from respectable research institstito help obtain a concise project. This papaligned with the
current thought which is use renewable sourcesefgy in order to get a more sustainable waywfdi That is what
moves developing this work.

Keywords wind energywind trubine, renewable energy sources
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