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RESuUMO

Desde a segunda revolucao industrial, a energia elétrica se tornou essencial no
cotidiano humano, sendo amplamente usada nos setores residencial e industrial.
Apesar dos beneficios e comodidades, o uso cada vez mais intenso desse tipo
de energia esta intimamente ligado ao aquecimento global. Atualmente, 67% da
matriz energética elétrica mundial é formada por combustiveis com alta
intensidade de carbono como carvao, petréleo e gas natural, que sao as
principais fontes dos gases de efeito estufa (GEE). Nessa perspectiva, a
producéo de energia elétrica a partir de fontes de energia com baixa intensidade
de carbono, como hidraulica, solar, edlica e nuclear, se apresenta como uma
alternativa relevante na reducao da emissao de GEE. Neste sentido, o presente
estudo tem por objetivo o desenvolvimento de um dispositivo eletromecanico
para geracao de energia elétrica por meio do aproveitamento de energia edlica
proveniente de sistemas exaustores de ar. Para alcancar este objetivo, foi
empregada a metodologia de pesquisa exploratéria, para avaliar o cenario
mundial e brasileiro de geracao de energia, e do trabalho experimental, para
desenvolvimento e constru¢cdo do dispositivo eletromecénico de geracao
energética por meio do uso de um exaustor edlico. Além da construgdo, o
presente estudo permitiu quantificar a energia elétrica gerada e armazenada pelo
dispositivo, de acordo com a velocidade do vento captado pelo exaustor edlico.

Palavras-chave: energia, energia edlica, geracao de energia, exaustores edlicos,

sustentabilidade.
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ABSTRACT

Since the second industrial revolution, electricity became essential in our daily
life and widely used by both residential and industrial sectors. Besides the
benefits and convenience, the increasingly intense use of this type of energy is
strictly linked with the global warming issues. Today, 67% of the global electricity
energy matrix is based in high carbon intensive fuels, such coal, oil and natural
gas, which are the main sources of greenhouse gases (GHG). Thus, the power
generation from low carbon intensive sources, e.g., hydraulic, solar, wind and
nuclear, appears as a relevant alternative to reduce the GHG emissions. In this
sense, the aim of this study is the development of an electric-mechanic device,
which generates electricity from exhausts systems. First, an exploratory research
was performed in order to map the both local and global power generation
scenarios, and then an experimental work was performed to develop and build
the electric-mechanic device, which generates electricity from an exhaust fan.
Besides the construction, the present work aims to quantify the amount of
electricity that could be generated and stored by the device, according to the wind

velocity received by the exhaust fan.

Keywords: clean energy, wind energy, power generation, sustainability.
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1 INTRODUCAO

Desde a segunda revolugdo industrial, os seres humanos vém mudando o
ecossistema do planeta de forma rapida, devido ao aumento da poluicdo causada pela
queima de combustiveis fésseis, como carvao e petrdleo. Outro fatores que
contribuem para esta mudancga sdo os desmatamentos, a extingcdo de espécies da
fauna e da flora e, principalmente, 0 aumento na emissdo de gases de efeito estufa
(GEE). Estes fatores, de acordo com a UNEP (2008), aceleram o processo natural de
mudanca climatica, tornando mais rapida a elevacao de temperatura na Terra e,
consequentemente, as discussbes acerca dessa questdo estdo cada vez mais

presentes.

No decorrer do tempo, para atingir a expansao industrial e urbana alcangada nos
ultimos dois séculos, foi necessario o aumento da queima de combustiveis fosseis
como o carvao mineral, o gas natural e os derivados de petroleo para geracao da

energia, com consequentes danos causados ao meio ambiente.

O advento da energia elétrica, somado a facilidade de transporte do ponto de geracao
ao ponto de consumo e o bom indice de eficiéncia energética, fez com que o0 seu uso
se tornasse cada vez mais viavel, tanto para o setor industrial, como para o doméstico
(CCEE, 2015).

De acordo com a Agéncia Internacional de Energia (IEA - International Energy
Agency), em 1971, foram gerados pelos paises membros da Organizagao para
Cooperacéao e Desenvolvimento Econdmico (OCDE) 3.837 TWh de energia elétrica,
sendo que 39% foram produzidos pela queima de carvao mineral, 22% por meio do
uso do petréleo e seus derivados, 13% pela combustao do gas natural, 3% pelo uso
da energia nuclear e 23% pela geracdo em usinas hidroelétricas (IEA, 2015a). Isso
significa que 74% da energia produzida foi oriunda de combustiveis fésseis, ou seja,

de fontes ndo renovaveis.

Isso aumentou os indices de emissdes de GEE, ocasionando mudancas climaticas
ano apos ano, mobilizando assim a comunidade internacional a se reunir e realizar a

primeira conferéncia mundial sobre o meio ambiente, a conferéncia de Estocolmo, em



1972. Outra reunido organizada pela ONU aconteceu 20 anos mais tarde, denominada
RI10-92 ou ECO-92, na cidade do Rio de Janeiro. Desta reunido, foram elaborados
alguns documentos, dentre eles a Agenda 21, contendo o tema "desenvolvimento
sustentavel". Somente em 1998, foi gerado um documento em que os paises
desenvolvidos e em desenvolvimento se comprometeram a reduzir a emissao de
GEE, denominado Protocolo de Quioto (PASSOS, 2009).

Nos anos seguintes, o cenario de geracao de energia alterou-se positivamente com
uma reducao significativa no uso de combustiveis fésseis. Segundo a IEA (2015b),
em 2013, foram produzidos 10.796 TWh de energia elétrica, dos quais 33% oriundos
da queima do carvao mineral, 3% do petrdleo, 24% de gas natural, 18% de energia
nuclear, 13% hidraulica, 3% de biocombustiveis e 6% de outras fontes (solar, edlica,
geotérmica, etc.). A reducao do uso de combustiveis fosseis foi de 14%, com maior
diversidade do uso de outros tipos de fontes, como, por exemplo, biocombustivel,

solar, edlica e geotérmica.

O uso de fontes alternativas de energia, principalmente, renovaveis, € necessario para
minimizar o aquecimento global. O desenvolvimento sustentavel, de acordo com a
ONU (1987), consiste em: “atender as necessidades das geracbes atuais sem
comprometer a capacidade das geracoes futuras de atender a suas necessidades e
aspiracdes”. A substituicido dos combustiveis fésseis ou fontes ndo renovaveis de
energia pelas fontes limpas (renovaveis ou nucleares) pode ser facilitada com a

presenca de uma contrapartida social, ambiental ou, principalmente, econémica.

Segundo Elkington (1998), para que se possa atingir a sustentabilidade, deve-se
extrapolar sua meta de impacto econémico positivo (lucro) e considerar com 0 mesmo
grau de importancia os impactos sociais e ambientais gerados por suas atividades.
Dessa maneira, o autor estruturou um modelo de desenvolvimento sustentavel
baseado em trés pilares: econdmico, ambiental e social, denominado TBL (Triple
Bottom Line). Tal modelo apresentou outras possibilidades ao padrdao de
desenvolvimento seguido até aquele momento, no qual a geragao de riqueza (impacto
econbmico) era o objetivo maior; e enfatizou pontos fundamentais e muitas vezes

esquecidos, como o0s impactos ambientais.



O Brasil possui uma matriz energética para geracao de energia elétrica com um alto
indice de energias limpas: no ano de 2013, gerou 82,5% de eletricidade a partir de
energias renovaveis (sendo que 75% foram geradas por hidroelétricas), além de 2,9%
de energia nuclear (IEA, 2015a; EPE, 2015).

Entretanto, a dependéncia de praticamente um tipo de fonte de energia renovavel
torna esta matriz fragil, uma vez que, nos anos de 2013 e 2014, o Brasil teve
problemas hidricos e precisou aumentar sua produgao de energia elétrica por meio de
fontes ndo renovaveis, como as usinas térmicas (EPE, 2014), acarretando o aumento
do custo de producéo de energia elétrica e maior indice de emissao de GEE.

Para manter o custo de producédo, as industrias buscam oportunidades para reducao
no consumo de energia elétrica, tanto quanto para emissdo de GEE. Segundo
Rietbergen (2010), desde o protocolo de Quioto, muitos paises colocam objetivos de
reducéo de emissdes de GEE e consumo de energias limpas, para instituicoes do
governos, ONGs (Organizacdo Ndo Governamentais) e industrias para atenderem o
tratado firmado. Como exemplo destas empresas, a montadora de veiculos
automotivos Honda demonstra seu compromisso em seu relatério de sustentabilidade
(HONDA, 2015), em que assume a reducao em 30% das emissdes de CO2para 2020,
com base no ano de 2000. Para isso, em 2014, inaugurou um parque eolico com
capacidade de producdo de 95 MWh por ano, capaz de abastecer a unidade de

producao de carros situada na cidade de Sumaré/SP.

Como forma de reducao do uso de energia elétrica dentro das industrias, o presente
trabalho tem por objetivo o aproveitamento e transformacédo de energia edlica em
energia elétrica, por meio do uso de um Dispositivo Eletromecanico Transformador de
Energia (DETE), para conversao de energia edlica gerada por um exaustor em energia

elétrica.

1.1 JUSTIFICATIVA E RELEVANCIA

Existem diversos tipos de exaustores edlicos, dos mais variados tamanhos, com
finalidade de trazer um conforto térmico ao ambiente, por meio da troca de ar quente
interno pelo externo. Isso se torna possivel, pois o exaustor gira, seja pelo vento

externo ou pela diferenca de temperatura interna e externa.



O exaustor executa um movimento mecanico, devido a passagem de ar pelas hélices,
0 que permite acoplar um gerador capaz de transformar a forca mecéanica do eixo de

rotacao, proveniente do deslocamento de ar (vento), em energia elétrica.

Desta forma, o sistema prové geracao de energia por meio de fontes renovaveis, além
da minimizacao dos impactos recorrentes ao meio ambiente pela reducéo do uso de
energias proveniente de fontes ndo renovaveis e o desenvolvimento de dispositivo
inovador, que, acoplado ao eixo de exaustores edlicos, podem gerar energia elétrica,

mesmo com baixa poténcia.

1.2 PROBLEMA DE PESQUISA

Considerando o cenario exposto, a questao relevante a ser respondida é:

Como gerar e armazenar energia elétrica a partir de um exaustor edlico?

1.3 OBJETIVOS DA PESQUISA

O presente trabalho tem por objetivo geral o desenvolvimento de um dispositivo

eletromecanico para geragdo de energia elétrica por meio do aproveitamento de

energia eodlica. Além disso, tem como objetivos especificos:

Contribuir com as questdes voltadas a geracdo e uso de energias renovaveis,
especialmente a conversao de energia edlica em elétrica;

Promover uso e armazenamento de energia elétrica gerada;



1.4 VisAo MACRO DA PESQUISA

Para atender a pergunta de pesquisa e seguir os objetivos tragados, foi pesquisado
no referencial te6rico a evolugcado da demanda energética mundial e brasileira, tanto
quanto as formas de conversao de energia para energia elétrica. A partir do referencial
tedrico, foram desenvolvidos projetos do dispositivo eletromecanico para
transformacao de energia (DETE) que resultaram em protétipos e, a partir destes,
foram coletados dados para efetuar analises e conclusdes sobre o tema de conversao

de energia edlica em elétrica.

O trabalho foi desenvolvido de acordo com o roteiro mostrado na Figura 1.

l_ Objetivos .l,

Referencial Materiais e
Tedrico Métodos
= Evolugdo da demanda mundial de energia ~ Pesquisa
= Evolugdo da demanda brasileira de energia Exploratéria
= Formas de geragao de energia elétrica
= Circuitos para gerar e armazenar energia - Pesquisa
experimental

!

Elaboragao do
Dispositivo
Eletromecanico

Desenvolvimento de Protétipos
Projeto e construgdo mecanica
Coleta e avaliagao dos dados

Analises e
Discussodes

l

Conclusoes

Figura 1 - Visao geral da metodologia de sequéncia do trabalho.



1.5 ESTRUTURA DO TRABALHO

Este trabalho esta dividido em 5 capitulos, descritos a seguir.

Capitulo 1 - Introducgéo - Sao apresentados a relevancia do trabalho, a justificativa, o
problema a ser examinado, os objetivos, a visdo geral do trabalho e a estrutura do

trabalho.

Capitulo 2 - Referencial Tedrico - consiste de levantamento em literatura cientifica que
traz informacgdes para sustentacdo da pesquisa, analise dos resultados e conclusdes
finais. Para isso, sdo abordados topicos das formas de conversdo de energia,

panorama de consumo energético mundial, brasileiro e por fonte.

Capitulo 3 - Materiais e Métodos - Apresenta-se os materiais, instrumentos e
metodologia utilizada para desenvolvimento do equipamento para geracédo e
armazenamento de energia elétrica, e a coleta de dados experimentais.

Capitulo 4 - Resultados - Mostra os resultados obtidos por meio dos testes, assim

como discussoes a respeito da aplicacdo deste dispositivo eletromecanico.

Capitulo 5 - Conclusdes - Sao apresentadas conclusées com base nos resultados
obtidos, nos objetivos propostos e por meio do desenvolvimento experimental.



2 REFERENCIAL TEORICO

Com o aumento da necessidade humana pelo consumo de energia, seja na industria,
no transporte, no comércio, nas residéncias ou no campo, sua producao é diretamente
proporcional aos danos que ela causa ao meio ambiente, conduzindo a busca de
meios em que a producao seja sustentavel e reduza a agressdao ao meio ambiente
(TOLMASQUIM et al., 2007).

De acordo com Blok et al. (2015), tanto a producdo como 0 consumo nao Sao
sustentaveis e havera uma fase de transicao para obté-las. Para a producéao se tornar
sustentavel, existem caminhos como a eco-eficiéncia, reducédo de desperdicio e 0 uso

de energias renovaveis.

Desta forma, a utilizagdo das fontes renovaveis de energia, como hidraulica, edlica,
solar, biocombustiveis tornam essenciais para alcancar a sustentabilidade dentro do
setor produtivo. Segundo a IEA (2015c), este uso, olhando a produgdo mundial de
energia elétrica mundial, ainda tem pouca significancia, representando menos de
22,3% do total das fontes de energias disponiveis e usadas, sendo 16,6% geradas
por hidroelétricas, 2% por biocombustiveis e 3,7% por outras fontes, como solar e

edlica.

Segundo Reis (2006), para construcao de um modelo sustentavel no setor energético,
tanto para geragdo, quanto para distribuicdo, deve-se considerar as constatacoes
observadas e recomendacdes recebidas dos setores competentes, como substituicdo
de combustiveis fésseis, como carvao, éleo e gas, por fontes menos agressivas ao
meio ambiente, promovendo o aumento da eficiéncia em toda a cadeia do setor

energético, desde a geracao, até o consumo.

Portanto, o uso de energia proveniente de fontes renovaveis traz a oportunidade para
a humanidade se desenvolver em uma trajetéria econémica inclusiva e ao mesmo
tempo diminuir a emissdo de GEE (PEREIRA et. al., 2012).



2.1 DEmMANDA ENERGETICA MUNDIAL

O 6rgao denominado Intergovernmental Panel of Climate Changes (IPCC) afirma, em
seu Quinto Relatério Analitico, que a influéncia humana sobre as mudancgas climaticas
€ clara e um dos principais fatores é a crescente emissao de gases do efeito estufa
antropogénicos, responsavel pelo aumento da temperatura média da terra nos ultimos
séculos (IPCC, 2013).

Esse quadro tende a se agravar ainda mais nos préximos anos. Segundo Gutowski et
al. (2013), o crescimento natural da produgéo industrial traz acréscimo na demanda
por energia, ocasionando, por consequéncia, o aumento das emissdes de carbono na
atmosfera. Com o aumento da producao industrial, se faz necessario o crescimento
da capacidade energética. A Figura 2 mostra a producao total de energia mundial,
independente de sua fonte de origem, entre os anos de 1971 e 2013 (OCDE, 2015).
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Figura 2 - Producao mundial de energia primaria entre 1971 e 2013 (OCDE, 2015).

Pode-se observar na Figura 2 que, no ano de 1971, a produgédo de energia foi da
ordem de 5,5 GTEP (Giga Toneladas Equivalente de Petréleo), seguida de um



acréscimo acentuado até 2013, atingindo valores superiores a 13 GTEP. Apenas no
ano de 2009, observa-se um ligeiro decréscimo na producao de energia como reflexo
da crise mundial iniciada no ano de 2008 (BURTLESS, 2009).

Apesar do aumento da demanda energética, destaca-se as alteracées no uso das
fontes de energia. Em 1973, a producédo de energia primaria alcancou 6,1 GTEP,
sendo a maior parte da energia produzida, praticamente 87,5%, oriunda do petréleo,
gas natural, nuclear, carvao e turfa, fontes ndo renovaveis, como mostra a Figura 3
(IEA, 2013).

A producdo de energias renovaveis, como geotérmica, edlica, solar fotovoltaica e
térmica, representou apenas 0,1% de toda producédo energética mundial. As demais
renovaveis, como biomassa e hidroeletricidade, representavam 12,4%.

Biocomustiveis e

residuos de
biomassa, 10,60% Nuclear, 0,90%

Gas Natural, 16%
Petrdleo, 46%

Outras fontes de
energia
renovaveis, 0,10%

Carvido e Turfa,
24,60%

Hidroeletricidade,
1,80%

Figura 3 - Producéo total de energia priméaria no mundo em 1973 (IEA, 2013).

No ano de 2013, houve uma alteracdo no cenario em comparagao a década de 1970.
A producao energética ultrapassou a marca de 13 GTEP, com o uso do petréleo, gas
natural, nuclear, carvao e turfa, representando aproximadamente 86,7%, e a producao
de energias renovaveis, atingindo 13,3% conforme mostra a Figura 4 (IEA, 2013).
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Carvido e Turfa,
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energia renovaveis,
1,00%

Hidroeletricidade, Gas Natural,
2,30% 21,30%

Figura 4 - Produgédo mundial de energia primaria em 2013 (IEA, 2013).

Observa-se a diminuicao do uso do petréleo como fonte de energia, com uma queda
na participagédo de 46% em 1973 para 31,5% em 2013. Além disso, houve um aumento
no uso do gas natural de 16% para 21,3% e carvao e turfa 24,6% para 28,8%, também
fontes nao renovaveis. Um outro fator importante foi o aumento do uso da energia
nuclear, saltando de 0,9% para 5,1% em 2013. Com relacdo a outras fontes de
energias renovaveis, incluindo a edlica e solar, passou de 0,1% para 1,0%, com

aumento de 10 vezes.

Para tornar a producao energética sustentavel, sera necessaria a troca gradual das
fontes de combustiveis fésseis, por fontes de energias renovaveis, que, de acordo
com Silva (2010), sdo consideradas intrinsicamente limpas e capazes de minimizar os

danos gerados pelos combustiveis fosseis.

A Figura 5 mostra, para o ano de 2001, um maior consumo das energias renovaveis
por parte dos paises em desenvolvimento, comparado aos desenvolvidos, segundo
Goldemberg (2006) e UNDP (2004).

O destaque se deu para o uso de residuos de biomassa, sendo 3,30% nos paises
desenvolvidos contra 19,60% para os paises em desenvolvimento. Com relacao as
energias renovaveis geotérmica, solar, edlica e outras, o uso mundial ficou préximo
de 1%. Porém, continua preocupante a producdo de energia por fontes néo
renovaveis, sendo mais de 80% para paises desenvolvidos e mais de 75% para paises

em desenvolvimento.
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Geotérmica, solar e outras
Hidroeletricidade
Combustiveis renovaveis e
Carvao

Petréleo
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Figura 5 - Consumo de energia primaria mundial em 2001 (UNDP, 2004).

Os paises em desenvolvimento, em 2001, conseguiram ocupar uma fatia grande com

combustiveis renovaveis e residuos, chegando a quase 20%, enquanto os paises

desenvolvidos se aprimoraram na produgao de energia nuclear, chegando a 11,2%

do total de sua energia produzida.

A Figura 6 mostra um comparativo no consumos de energia por tipos de fontes de

geragdo no ano de 2013, entre paises desenvolvidos e em desenvolvimento, de

acordo com a IEA (2015a).

Gas Natural

Geotérmica, solar e outras renovaveis

Hidroeletricidade

Combustiveis renovaveis e residuos

Petrdleo

Nuclear

36,68%
Carvdo

35,55%

0,00%  10,00% 20,00% 30,00% 40,00% 50,00%

Paises em Desenvolvimento (ndo membros OCDE)  Paises Desenvolvidos (membros OCDE)

Figura 6 - Consumo de energia primdria mundial em 2013 (IEA, 2015a).
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Segundo a IEA (2015a), em 2013, o cenario foi alterado com relacao a 2001, como
exemplo, o consumo de combustiveis renovaveis nos paises em desenvolvimento
diminuiu de 19,60% para 13,72%, enquanto nos paises desenvolvidos aumentou de
3,30% para 5,53%. Com relacdo ao consumo de carvdao, 0S paises em
desenvolvimento, saltou de 26,80% para 36,68%, enquanto os paises desenvolvidos

se mantiveram praticamente estaveis.

Ainda pouco explorada e de fonte renovavel, a energia solar pode ser uma opcao para
a substituicdo do uso de energias fésseis. Para Silva (2010), se a humanidade
conseguisse utilizar 1% desta energia, ter-se-ia 100 vezes a energia necessaria nos
dias atuais. De acordo com a IEA (2015a), tanto paises desenvolvidos, como 0s em

desenvolvimento ndo utilizam nem 1% desta energia em sua matriz energética.

Um estudo realizado pelo Centro de Referéncia para Energia Solar e Edlica Sérgio
Brito (CRESESB, 2001) apresentou outra possibilidade de energia limpa, citando o
uso da fonte edlica para o Brasil, com capacidade estimada de produg¢do em valores

préximos a 143 GW ao longo de todo o territério nacional.

2.2 DEMANDA ENERGETICA BRASILEIRA

Neste ultimo século, paises na lideranca econdmica como Estados Unidos da
América, Inglaterra e Alemanha, notoriamente se valeram de suas industrias
manufatureiras como plataforma para seus desenvolvimentos econdémicos. E
esperado o uso do mesmo expediente por parte dos paises emergentes, como a
China, Russia, india e o Brasil, para alavancar suas economias. Este foco na
manufatura implica em maior consumo de energia (GUTOWSKI et al., 2013).

Segundo a Confederacao Nacional da Industria - CNI (2012) “[...] em termos mundiais,
a industria é responsavel por cerca de 35% do consumo de energia’. Nesse cenario,
o Brasil nao ficou atras, sendo que, em 2013, a industria consumiu cerca de 36% da
energia nacional disponivel (EPE, 2014).

A Figura 7 mostra a industria como maior consumidor de energia, com 36%, seguida
pelo setor de transporte, com 34%, setor energético, com 11%, residencial, com 10%
e outros totalizando 9% de todo o consumo brasileiro.
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Figura 7 - Consumo de energia brasileira por setores em 2013 (EPE, 2014).

O setor industrial, responsavel pelo maior consumo de energia, usou mais de 70% de

fontes renovaveis, enquanto para o transporte, 85% do consumo foi proveniente de
fontes ndo renovaveis, na sua maioria pelo petréleo (EPE, 2014).

Historicamente, o Brasil tem acompanhado o crescimento no consumo de energia

mundial e vem aumentando sua producdo dos mais diversos tipos. Em 2013,

comparado a 1970, o pais aumentou em mais de 13 vezes seu consumo, como pode
ser visto na Figura 8 (EPE, 2014).
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Figura 8 - Consumo energético brasileiro de 1970 a 2013 (EPE, 2014).
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Em comparagdo com a matriz energética mundial, o Brasil se encontra em uma
posicdo de destaque com relagdo ao uso de energias renovaveis, dado a média
mundial de 13%, em 2011, e ao Brasil de 41%, em 2013, conforme ilustra a Figura 9.

|
OCDE (2011) h

Mundo (2011) [IESI0%

- B Renovaveis

arasil(2012) |25 Nao Renovaves

Brasil (2013)

0% 20% 40% 60% 80% 100%

Figura 9 - Comparacao da produgao de energias renovaveis (EPE, 2014).

Segundo relatério do Balanco Energético Nacional (BEN), ano base de 2013, o Brasil,
devido a problemas hidricos, teve 41% de sua energia gerada por fontes renovaveis,
diminuicao de 1,3% com relacdo ao ano anterior. Dessa energia, 16,1% foi queima da
biomassa da cana-de-agucar, 12,5% proveniente de hidroelétricas, 8,3% da queima
de carvdo e lenha vegetal, e 4,2% de lixivia e outras energias renovaveis. Em
contrapartida, dos 59% da energia ndo renovavel, 39,3% foi do uso de petrdleo e seus
derivados, 12,8% de gas natural, 5,6% de carvdao mineral e 1,3% de urénio (EPE,
2014).

O pais ainda é muito dependente do uso do petréleo e seus derivados, no transporte.
Porém, segundo a Empresa de Pesquisa Energética - EPE (2014), em termos de
oferta de energia elétrica por fonte, praticamente 80% €& proveniente de energias
renovaveis, com 70,6% sendo gerada por hidroelétricas, como mostra a Figura 10.

No Brasil, 0 uso da energia hidraulica é predominante, porém em uma escassez de
agua como ocorrido nos anos de 2013 e 2014, ha necessidade do uso de energias
alternativas para suprir a demanda energética, como 0 aumento da geragdo de

energias solar e edlica.
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Figura 10 - Oferta de energia elétrica por fonte (EPE, 2014).

Outro exemplo, o uso de biocombustiveis e derivados da cana-de-aglcar, como
biomassa, tem um impacto grande na geracao de energia para o pais. Em 2013, a
producéo de etanol aumentou 9,2% com relacao a 2012, totalizando 593,6 milhGes de
toneladas (EPE, 2014).

2.3 FoRrMAS DE CONVERSAO DE ENERGIA

A conversao ou transformacédo de energia se da pela necessidade que os seres
humanos tém em melhorar o ambiente ao seu redor, assim trazendo mais conforto

para o seu dia-a-dia.

Segundo Haddad (2001), existem seis formas basicas de conversdao de energia,
sendo algumas induzidas pelo ser humano e outras obtidas da natureza. Estes tipos
de transformacdo de energia sdo denominadas: térmica por radiacdo, quimica,

nuclear, térmica pela energia interna, mecanica e elétrica como mostra a Figura 11.

Independentemente do tipo de conversao energética a ser adotada, & necessario o
embasamento em duas leis fundamentais da fisica, que sao: lei da conservacao de
energia ou primeira lei da termodindmica, formulado por Joule e Meyer em meados
de 1840 e, pela lei da dissipacdo de energia ou segunda lei da termodinamica,
estabelecida por Clausius, em 1865.
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Figura 11 - Processo de conversao energética (HADDAD, 2001).

Todo processo real possui imperfeicoes de conversdo de energia, podendo gerar
perda por calor para realizar a transformacao energética, como atrito, isolamento

térmico deficiente, etc.

A energia elétrica pode ser obtida de formas diferentes, em que o0s principais
processos de conversao sao: o primeiro, por meio da energia térmica (radiacéo)
utilizando placas fotovoltaicas; o segundo, pela transformacao da energia mecanica
por meio da utilizacao de turbinas a vapor, hidraulicas e edlicas; e o ultimo, alcancado
pelas reacdes quimicas, como exemplo as células de combustiveis (REIS, 2006).

2.3.1 CONVERSAO DE ENERGIA TERMICA EM ELETRICA

A queima de combustiveis, como carvao, derivados de petrdleo, biomassa, entre
outros, faz das usinas termoelétricas as responsaveis por grande parte da producao
de energia elétrica para os paises membros da OECD. De acordo com o relatério da
OECD/IEA (2015b), 63% da energia elétrica gerada foi pela queima de combustiveis
fosseis e renovaveis, sendo a maior parte pelo carvdo, com 32,6%, em seguida pelo
gas natural, com 24,4%, 3,1% do uso do petréleo e o0s 2,9% restantes pela queima de
biocombustiveis, como mostra a Figura 12.
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Figura 12 - Principais fontes de combustiveis usados em termoelétricas (IEA, 2015Db).

Independentemente do material usado como combustivel, renovavel ou ndo, as usinas

termoelétricas tém um funcionamento similar, conforme mostra a Figura 13.

Resfriamento (Qc)

Condensador Trabalho

Gerado
(Wt)

Trabalho
Executado
(Wb)

Qb-Wt-Qc+Wb=0

Caldeira

Aquecimento (Qb)

Figura 13 - Funcionamento simplificado de uma planta termoelétrica (WALKER et. al., 2012).

De acordo com Walker et. al. (2012), o processo deste tipo de geracao consiste em
um ciclo iniciado pelo bombeamento de agua fria, encontrada dentro do reservatorio
(condensador), ou mesmo em locais abertos como rios ou mares, para uma caldeira.
Esta recebe o calor gerado pela queima dos combustiveis, levando ao aquecimento

da agua e sua transformacao em vapor sob pressdo. Com o sistema pressurizado, é
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possivel movimentar a turbina, acoplada a um gerador. Este, por sua vez, gera energia
elétrica para abastecer a rede, ou para consumo préprio, em caso de grandes
industrias ou usinas. Apds passar por este processo, 0 vapor sem pressao precisa ser

resfriado para voltar ao meio ambiente na forma de agua, onde se reinicia o ciclo.

Este sistema possui algumas vantagens econdémicas, porém desvantagens
ambientais, podendo ser muito poluente. Como vantagem, esta planta pode ser
instalada em praticamente qualquer regiao, pois € necessario um ponto de captacao
de agua e algum tipo de combustivel para queima. Isto leva a reducéo de custos com
linhas de transmissao, caso haja necessidade de um volume grande de energia em
pontos remotos. Em contrapartida, tem-se desvantagens como: o aumento na
temperatura das aguas, pois a agua de processo devolvida ao ecossistema sempre
estd em temperatura mais elevada; por haver queima de combustivel, produz-se
varios tipos de gases poluentes, dentre eles os responsaveis pelo aquecimento global
(MOHEDANO, 2015).

2.3.2 CoONVERSAO DE ENERGIA HIDRAULICA EM ELETRICA

Considerada uma forma de conversdo de energia limpa por ndo produzir gases
poluidores e ndo gerar residuos solidos, a energia elétrica proveniente de usinas
hidroelétricas é responsavel por fornecer 13% de toda energia de paises membros da
OECD em 2014 (IEA, 2015b).

O Brasil possui recursos hidricos em abundancia por quase toda sua extensdo. Em
2010, foi abastecido por 80,2% de energia elétrica, equivalente a 403 TWh, oriundas
de fontes hidraulicas, perdendo em volume de producdo somente para China, com
geracao de 694 TWh (IEA, 2012). Entretanto, em 2013, esta taxa caiu para 70,6%,
devido a crise hidrica vivida pelo pais. Mesmo assim, a produgdo hidrica é
considerada elevada, se comparado a padrdes internacionais (EPE, 2014).

Mundialmente, a producao energética desta fonte vem crescendo em média 500 TWh
a cada década, conforme mostra o grafico da Figura 14. Nos ultimos 15 anos, o

crescimento foi maior na Asia em relagdo aos outros continentes.
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Figura 14 - Geragao energética mundial por hidroelétricas de 1965 a 2011 (IEA, 2012).

Segundo a IEA (2012), uma das maiores vantagens da energia hidraulica como fonte
de energia limpa, é o custo de producdo e manutencao baixo, comparado a outras
fontes. Como nao depende de nenhum tipo de combustivel derivado do petréleo, nao
possui grandes oscilacdes de precos. E possivel estocar a energia hidrica e utilizar
quando houver demanda, dando flexibilidade ao sistema.

A Figura 15 mostra o funcionamento de uma usina hidroelétrica desde o

armazenamento de agua até a transmissao da energia elétrica ao cliente final.

01 - Reservatério USINA HIDRELETRICA
02 - Comporta

03 - Barragem

04 - Conduto forgado
05 - Turbina hidraulica
06 - Gerador

07 - Canal de fuga Moor
08 - Transformador elevador f,.u
09 - Linha de transmissao
10 - Subestagao abaixadora
11 - Rede de distribuigao
12 - Transformador

13 - Medidor

14 - Consumidor __

> - 7|/
= >, "
Figura 15 - Esquema de funcionamento de uma hidroelétrica (FURNAS, 2016).
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Para controlar a quantidade de dgua no reservatorio e também determinar a producgéo
energética, se faz necessario uma comporta, alocada na barragem. Na comporta, esta
interligado um duto forgcado para levar a agua do reservatério até a turbina hidraulica,
interligada ao gerador de energia. Este, por sua vez, esta ligado a um transformador
de elevacdo para aumentar a tensdo da energia gerada para ser transmitida pelas
linhas de transmissao e assim segue o fluxo até chegar no cliente final, podendo ser

um usuario doméstico, comércio ou industria.

Entretanto, as usinas hidroelétricas, para operar, necessitam de reservatérios de agua
e, para isso, da construcao de barragens. Com o represamento da agua, formam-se
grandes areas alagadas, mudando o cenario e gerando impactos ambientais, como
inundagéao de florestas, acarretando também problemas a fauna e flora local, além dos
socioeconémicos (IEA, 2012).

2.3.3 CONVERSAO DE ENERGIA NUCLEAR EM ELETRICA

A energia nuclear, apesar de perigosa se nao for devidamente manuseada, é
conhecida desde a década de 1940 e esta sendo considerada um tipo de energia
limpa, pois possui baixa emissdo de GEE. O processo de conversdo de energia é
chamado de termonuclear, de uma forma simplificada, transforma a reacéo nuclear
em calor e por meio deste, gera-se vapor, que movimenta a turbina interligada a um
gerador e obtém-se a energia elétrica. O processo € formado por dois circuitos, como

pode ser visto na Figura 16.

De acordo com ANEEL (2008), o primeiro, também chamado de circuito primario,
possui um vaso de pressao, no qual a agua responsavel pela refrigeracdao do reator
nuclear € armazenada e, também, onde se encontram os elementos combustiveis.
Esta 4gua é quente e altamente radioativa, porém esta dentro de um circuito fechado.
O segundo processo, ou circuito secundario, é responsavel por produzir vapor, girar a
turbina e gerar energia. A geragao do vapor é dada pela troca de calor entre o circuito

primario e o secundario.
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Figura 16 - Perfil esquematico de uma usina nuclear (EPE, 2007).
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Apesar do aumento da producdo do uso da energia elétrica oriunda de fontes

nucleares, as usinas nucleares possuem tecnologia sélida e superior as outras formas

de energia e, o risco em sua implementacao é devido ao uso de elementos radioativos.

Existem casos de acidentes com usinas nucleares, como o de Three Mile Island, nos

Estados Unidos da América em 1979, o acidente com o reator nuclear na cidade de

Chernobyl, em 1986, na Ucrania (ISHIGURO, 2002), e, mais recentemente, na cidade
de Okuma, no Japao, em 2011, em que houve a explosdo da central nuclear de
Fukushima | devido a um tsunami (IAEA, 2014).

2.3.4 CONVERSAO DE ENERGIA SOLAR EM ELETRICA

A energia solar € uma fonte alternativa que pode ser obtida em, praticamente,

qualquer lugar. Para isso, sdo necessarias placas solares, conjunto de baterias e,

caso nao seja interligado a rede elétrica, um inversor de frequéncia e um sistema de

protecao contra curto-circuito.
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Segundo Schepper (2015), o uso combinado da energia solar (painéis solares em
conjunto ao uso de baterias, por exemplo) traz um retorno econémico melhor ao
consumidor. Além disso, resulta em beneficios ao meio ambiente, como diminuicdo

da emissao de gases de efeito estufa, independéncia da rede elétrica, entre outros.

Desta maneira, o sistema de conversao solar com uso de placas fotovoltaicas pode
ser utilizado interligado a rede elétrica ou ndo. Um exemplo do sistema de geracao de

energia que nao esta interligado a rede (off-grid) é representado pela Figura 17.

Sistema de
Gerenciamento de 4

Célula — Eneraia
Combustivel _,L

T < Energia Solar
Armazenamento
Hidrogénio

T Barramento CC

— Eletrolizador

> Bateria 4+—> ) Carga

Figura 17 - Configuragdo de um sistema energia solar off-grid, utilizando bateria e células de
hidrogénio (ZHANG, 2013).

Este sistema pode conter, ou ndo, o conjunto de células de hidrogénio, que servem
para armazenamento da energia, tanto quanto a bateria. Para geragdo, sao
necessarias placas fotovoltaicas para capturar a energia solar e converte-la em
elétrica, a ser enviada ao barramento CC. Este, por sua vez, tem a fungdo de
armazenar a energia oriunda entre os sistema de geracdo. O sistema de
gerenciamento de energia pode conter um inversor de frequéncia para converter a

energia de corrente continua em corrente alternada (ZHANG, 2013).

O Brasil, por meio de Sistemas Individuais de Geracao de energia elétrica com Fontes
Intermitentes (SIGFI), possibilitou 0 uso de energia elétrica em comunidades isoladas
e também elaborou projetos para instalacao de placas fotovoltaicas em residéncias
conectadas a rede elétrica, trazendo renda a estas familias (EPE, 2014; MIKI, 2015).



23

Para sistemas interligados a rede elétrica (on-grid), conforme mostrado na Figura 18,
o funcionamento € similar, porém pode-se utilizar a rede como armazenamento da
energia, uma vez que, quando se produz mais do que se consome, ganha-se um
crédito com a concessionaria, que pode utilizar em horario em que a producao é

reduzida.

Placas
l Fotovoltaicas
Inversor de > Carga Interna
Frequéncia (Local)

| Carga Externa
> (Rede)

Figura 18 - Esquema de interligacédo do sistema de geracao de energia solar interligado a
rede (YANG, 2004).

De acordo com a EPE (2014), a producao de energia elétrica por meio de placas
fotovoltaicas tera um salto de 27 GW, em 2010, para 280 GW, em 2020, e mais de
2000 GW, em 2050. Isso se deve a diminuicdo do custo de implementagdo desta
tecnologia. Fazendo um comparativo entre 2010 e 2020, o custo da producéo
energética caira para praticamente metade; em contrapartida, entre as décadas de
2030 e 2050, a capacidade instalada tera um aumento na ordem de 750 GW a cada

década, como mostra a Figura 19.
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Figura 19 - Projecéo da capacidade instalada e custos até 2050 (EPE, 2014).
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2.3.5 CONVERSAO DE ENERGIA EOLICA EM ELETRICA

A capacidade instalada de energia edlica no mundo, em 2010, estava em torno de
13,5 GW, e podera ultrapassar a marca dos 30 GW até 2030 (SILVA, 2010).

O Brasil, em 2013, tinha uma base instalada com capacidade de aproximadamente
2,7 GW, saltando para 4,9 GW em 2014, obtendo um aumento de mais de 80% (EPE,
2015). De acordo com a Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL, 2008), o Brasil
possui um potencial de producdo energética elevado. Dados atuais apontam o
potencial para obtencao de valores superiores a 60 GW.

A geracao de energia elétrica a partir da edlica, no Brasil, teve uma expansao
representativa nos ultimos anos, saindo de 93 GWh, em 2005, para 12.210 GWh, em
2014, conforme mostra a Figura 20. Isso mostra como o pais tem se preocupado com
formas sustentaveis de producao de energia, para diminuicao da dependéncia do uso

de energias nao renovaveis, como carvao, petréleo e seus derivados.

O Conselho Global de Energia Eélica (GWEC - Global Wind Energy Council),
organizacdo nao governamental, fundada em 2005, estabeleceu como meta que a
geracgao de 20% da eletricidade consumida na comunidade europeia devera originar-
se de fonte edlica até 2020 (GWEC, 2008).
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Figura 20 - Geracao de energia eodlica do Brasil, entre 2005 e 2014 (EPE, 2014).
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As vantagens do uso deste tipo de energia consistem na utilizagdo de fonte limpa e
abundante em algumas regides e requer baixo tempo de construgdo, comparado com
uma usina hidroelétrica ou até mesmo uma termoelétrica. Em contrapartida, um dos
grandes pontos negativos € sua poluicdo visual e ameaga aos passaros, caso
instalados em rotas de migracgéo.

Para alcancar os niveis desejados de producao de energia elétrica, sdo necessarios
ventos de velocidade minima de 7 a 8 m/s, que sdo encontrados, de acordo com a
Organizacao Mundial de Meteorologia (WMO - World Meteorological Organization),
em 13% da superficie terrestre. Segundo Favera (2012), estima-se que o potencial
bruto esta na ordem de 500.000TWh por ano, contudo, por restricdes socioambientais,
somente 10% estariam disponiveis, correspondendo a quatro vezes a demanda
mundial de energia elétrica.

2.3.5.1 GERADORES EOLICOS

A energia edlica é produzida por moinhos ou geradores edlicos, formados por um eixo
horizontal com uma grande hélice coletora do vento necessario para mover uma
turbina. Atualmente, de forma consolidada, os projetos de turbinas edlicas tém as
seguintes caracteristicas: trés pas, alinhamento ativo, rotor horizontal, gerador de

inducéo e estrutura nao flexivel, conforme Figura 21.

De acordo com Houssain (2015), nos dias atuais, existem dois tipos de sistemas de
geracao de energia elétrica a partir da forca do vento: os que usam geradores
sincronos; ou os que utilizam geradores por inducdo (também chamados de

assincronos), sendo o segundo o mais utilizado.

O gerador sincrono permite operar a turbina com modos de variacao na velocidade,
assim conseguindo gerar energia com uma intensidade menor de vento. Nao ha
necessidade do uso de multiplicador de velocidade, ou caixas de transmissao, porém
seu custo é mais elevado. O gerador assincrono, ou por inducao, trabalha com uma
velocidade de vento constante, precisa da caixa de transmissdo, gera mais energia
que o sincrono, tem um custo menor, porém necessita de uma velocidade de vento
maior para trabalhar (HOUSSAIN, 2015).
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Figura 21 - Desenho esquematico de uma turbina edlica (CBEE, 2015).

A lei da conservacgao de energia estabelece que a quantidade total energética em um
sistema isolado permanece constante. Portanto, para qualquer movimento gerador de
energia mecanica, como movimento de uma turbina hidraulica, turbina a vapor ou
turbina edlica, é possivel acoplar um gerador para converté-la, parte em energia
elétrica, parte em calor (HALLIDAY et al., 2013).

De acordo com Silva (2008), os Geradores de Inducao com rotor em Gaiola de Esquilo
(GIGE) sao compostos por uma maquina de inducao e ligados diretamente a rede e
possuem menor custo de mercado. Estes trabalham com velocidade fixa, precisam de
um banco de baterias compensadoras para corrigir seu fator de poténcia. Na Figura

22, € demonstrado o sistema de geracao edlica com o uso de um sistema GIGE.
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Figura 22 - Sistema de geracao edlica com GIGE (SILVA, 2008).

De forma histérica, o primeiro gerador de energia edlica ligado ao sistema de rede
publica surgiu em 1976, na Dinamarca. Atualmente, o maior produtor de energia edlica
no mundo é a Alemanha, seguida pelos Estados Unidos da Ameérica, Espanha,
Dinamarca e o resto do mundo, conforme ilustra a Figura 23 (ANEEL, 2008).
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Figura 23 - Distribuicao da capacidade instalada de geradores edlicos (ANEEL, 2008).

2.3.5.2 EXAUSTORES EOLICOS

Para Khan et al. (2008), exaustores edlicos tém a funcdo combinada de turbina de
vento e exaustor. Sao pecas usadas para substituicdo dos ventiladores de teto, pois
usam a energia do vento para circulacao de ar. Na Figura 24, sdo apresentados quatro
modelos de exaustores, com tamanhos diferentes, porém com a mesma fungao, que

é de manter o ambiente ventilado.
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Figura 24 - Modelos de exaustores edlicos (KHAN et al., 2008).

Estes exaustores s&o utilizados em locais onde formam bolsas de ar quente, como o
telhado de industrias, pois trabalham com a diferenca de temperatura interna e externa
destes locais, e também pela for¢a do vento externo.

Os modelos expostos na Figura 24 tém algumas particularidades, porém todos
seguem o mesmo conceito: devem ser a prova de agua, refrigerar o ambiente em que
foram instalados e serem construidos de um material leve (KHAN et al., 2008).

Os modelos A, C e D tém formatos cilindricos similares, porém sao construidos com
materiais diferentes. O modelo C tem a particularidade de aproveitar a iluminacao

solar, pois é construido por material transparente.

2.4 APROVEITAMENTO ENERGETICO - Novos ESTuDOS

A preocupacgado por aproveitamento de energia ja esta no cotidiano das pessoas.
Pode-se encontrar sistemas de geracdo de energia em casas, ambientes publicos,
industrias, carros, barcos, etc.. Para Lee e Cheng (2016), entre os anos de 1982 e
2014, de acordo com a base de dados da Science Direct, foram publicados 357.030

artigos relacionados com o tema.

Para Lazos et. al. (2014), o investimento em geracao e aproveitamento energético tem
ganhado forga devido ao maior custo da energia elétrica e aumento da emissao de
GEE. Diversas construcdes residenciais e comerciais tém utilizado recursos como

geracdo de energia elétrica através de painéis solares, geradores edlicos,
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aquecimento de agua. Em muitos casos, estas propriedades, além de deixar de gastar

com energia elétrica, tornam-se produtoras.

Um ponto de consumo de energia presente em todos os estabelecimentos é a
iluminacao. De acordo com Gorguli e Ekren (2013), 20% de toda energia consumida
no mundo é para a iluminacdo. Ambos desenvolveram um sistema para manter a
luminosidade de uma determinada sala em 350 lumens. Uma tubulacado que reflete
98% da luminosidade captada da area externa foi instalada dentro da sala; caso a
claridade esteja abaixo do desejado, o sistema utiliza iluminagcédo artificial para
fornecer somente o necessario, pois possui um sensor aferido para medir a
quantidade de luminosidade e um controlador analégico para aumentar a luz artificial

na porcentagem desejada.

Em Teerd, capital do Ira, foi feito um estudo para recuperacdo de energia a ser
implementado na linha 3 do metr6, com o0 uso de super capacitores por meio da
frenagem dindmica dos trens. De acordo com Teymourfar et. al. (2012), a economia
de energia com o uso deste sistema pode chegar a 44% em horarios normais e 42%
em horarios de pico.

Em 2011 a International Organization for Standardization (ISO) publicou a ISO 50001
como padréao a ser aplicado para gerenciamento de energia dentro da industrias. Para
Mdiller et. al. (2013), a funcao da ISO 50001 é melhorar o desempenho energético
dentro das empresas. Este € embasado na melhoria continua seguindo os
procedimentos do PDCA (Plan - Do - Check - Act) para integrar as operacdes das

empresas e uso consciente da energia.

Cagno et. al. (2015) fizeram uma pesquisa sobre a relagéo entre a inovagao e 0 uso
de recursos para melhoria da eficiéncia energética em fundi¢des. Eles mostraram que
as empresas que possuem melhor eficiéncia energética sdo aquelas que utilizam de
recursos inovadores (como producao intelectual dentro da empresa, engenharia
reversa, monitoramento de processo, entre outras), tanto para atender as normas

vigentes, como para reducao de custos.

Hoje, uma alternativa para diminuicdo da emissao de GEE é o uso de carros hibridos,

que utilizam tanto um motor a explosao, quanto um motor elétrico para se locomover,
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pois quando o carro esta utilizando o motor elétrico 0 mesmo néo esté poluindo. Neste
sentido, Sun e Zhou (2016) propdem um algoritmo para calcular a rota que utilize
menos combustiveis fésseis. Sendo assim, a trajetéria consideraria a frenagem,
tempo de carro parado e postos que possuam tomadas para recarga das baterias
elétricas. Os algoritmos atuais, segundo eles, se preocupam somente com a menor

rota ou a rota mais rapida.

2.5 ANALISE DE CIRCUITOS

Para conversdo de energias mecéanica, quimica, térmica, entre outras para energia
elétrica é necessario o uso de um gerador, circuitos elétricos e eletrdnico (YILMAZ,

2014). A seguir serao apresentados alguns circuitos que auxiliam na geracao de

energia em corrente continua.
2.5.1 CircuiTo RETIFICADORES DE MEIA ONDA

Segundo Lalond et. al. (1994), a funcado de um retificador é obter corrente continua
por meia da corrente alternada. Para isso, a forma mais simples de conseguir esta

conversao é com o uso do retificador de meia onda. O circuito pode ser representado

NAWAWA
VEVAY,

pela Figura 25.
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Figura 25 - Circuito retificador meia onda (adaptado LALOND et. al., 1994)

Onde Vin é a tensao de entrada do circuito, Vout a tensao resultante e Vp a tensao de
pico.
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2.5.2 CircuitTo RETIFICADORES DE ONDA COMPLETA EM PONTE

Também conhecido como retificador em ponte, tem a finalidade de retificar uma onda
senoidal completa. Este circuito é responsavel por refletir a parte negativa da onda
para parte positiva, transformando o sinal somente em sinal positivo, conforme Figura
26 (HELJO, 2013).

D4 D1
AC @ _

D2 D3

= C.  Vour

YV

Figura 26 - Circuito retificador de onda completa em ponte (HELJO, 2013).

Onde AC representa a tenséo de corrente continua de entrada, D1 a D4 s&o os diodos
utilizados para fazer a ponte retificadora, CL o capacitor usado para atenuar as

oscilagdes do sinal e Vour a tenséo de corrente continua de saida.

Para que seja possivel atenuar o sinal de onda gerado retificador em ponte, é colocado
em paralelo a carga, um capacitor, reduzindo as oscilagées e funcionando como um
filtro. Isso ocorre pois enquanto a onda esta na parte positiva o capacitor se carrega
e, quando o sinal desce a uma tenséao inferior a do capacitor ele se descarrega. A
Figura 27 mostra o sinal de onda gerado (em pontilhado) pelo retificador, enquanto o
sinal gerado do retificador interligado ao capacitor, esta representado pela linha
continua (LALOND et. al., 1994).
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Figura 27 - Sinal de onda gerado pelo retificador ligado ao capacitor (LALOND et. al., 1994).
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2.6 PLANEJAMENTO DE EXPERIMENTO

De acordo com Sheshibori et. al. (2015), o planejamento de experimento, ou, em
inglés, Design Of Experiments (DOE), é uma técnica capaz de mostrar o
comportamento de varios fatores ou mudancas (causas) em respostas (efeitos) para
diferentes amplitudes deste fatores, em que o pesquisador gostaria de provar se

algumas destas alteracdes nas variaveis afetam o resultado de seu experimento.

Na mesma linha, Schneiderman et. al. (2015) afirmam que DOE é um método
estatistico rigoroso utilizado para definir efeitos significativos de multiplas variaveis
sobre uma dado resposta do sistema. Devido a verificagdo simultdnea de todos os
principais efeitos possiveis, esta técnica € capaz de diminuir a quantidade de

experimentos testados e o total de tentativas .

Além disso, determina quais varidveis afetam, de forma mais significativa, o
desempenho do experimento. Como beneficios, o0 DOE pode trazer redugdo em
custos operacionais, tempo de projeto, variabilidade e melhor rendimento do
experimento ou processo. Cada experimento € conduzido por uma sequéncia das
atividades de conjectura, experimento, analise e conclusao. A conjectura trata da ideia
inicial que inspira o experimento; por sua vez, o experimento é formado pelos testes
desenvolvidos para apurar a conjectura, que coleta dados para realizagdo da analise;
e a conclusdo demonstra o que foi descoberto a respeito da conjectura original
(MONTGOMERY e RUNGER, 2013).
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3 MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo, sdo apresentados os materiais e instrumentos utilizados para
realizacdo dos testes para evolugao do protétipo, além dos métodos aplicados para
alcancar o objetivo de desenvolver um dispositivo de transformacéao de energia.

O presente trabalho apresenta caracteristicas de pesquisa exploratoria e

experimental, com base nas seguintes consideracoes:

e Severino (2007) afirma que a pesquisa exploratéria procura buscar informacodes
sobre um tema, determinando, desta forma, um campo de trabalho e, assim,
estruturando condi¢des de materializacao deste objeto. Cervo (2002) destaca
que tais estudos nao elaboram hip6teses e, sim, levantam objetivos para
buscar mais informagdes sobre um determinado assunto, de forma a tornar o

pesquisador mais familiarizado com o mesmo.

e De acordo com Gil (1996), o trabalho experimental visa a selecéo de variaveis
nas quais existam influéncias no objeto de estudo, onde se possa definir formas
de controle e observacao dos efeitos gerados por estas variaveis no elemento
a ser estudado. Cervo (2002) diz que "caracteriza-se por manipular diretamente
as variaveis relacionadas com o objeto de estudo". Na mesma linha de
pensamento, Severino (2007) descreve: "pesquisa experimental toma o proprio
objeto em sua concretude como fonte e o coloca em condigées técnicas de
observacdo e manipulacdo experimental nas bancadas e pranchetas de um
laboratdrio, onde sdo criadas condicbes adequadas para seu tratamento. Para
tanto, o pesquisador seleciona determinadas variaveis e testa suas relagées

funcionais, utilizando formas de controle”.

Neste contexto, a Figura 28 mostra o fluxograma basico referente as atividades

desenvolvidas de cunho exploratério e experimental.



34

DESENVOLVIMENTO DE DISPOSITIVO ELETROMECANICO
PARA GERAGCAO DE ENERGIA ELETRICA POR MEIO DE
ACOPLAMENTO EM UM EXAUSTOR EOLICO

Figura 28 - Fluxograma de desenvolvimento do projeto.
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3.1 MATERIAIS E INSTRUMENTOS

O sistema proposto de geracao de energia elétrica por meio do uso de um exaustor
eoblico € composto por um sistema de transmissdo mecanica e um sistema elétrico,
que sao acoplados ao equipamento. Este sistema € denominado Dispositivo
Eletromecanico para Transformacao de Energia edlica em elétrica (DETE).

A Figura 29 mostra o exaustor utilizado para implementar o sistema de geracéo de

energia, com suas principais dimensodes.
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Figura 29 - Dimensdes do exaustor edlico utilizado (medidas em milimetros).

O sistema de transmissao é responsavel por levar a energia mecénica, gerada no eixo
do exaustor edlico, para o gerador de energia elétrica. Neste caso, a geracao ocorre
pela transformacao da energia mecanica em elétrica pelo uso de um dinamo que,
segundo Khalili (2015), é um gerador que fornece corrente continua, similar a um

alternador, que fornece corrente alternada.

O gerador utilizado, modelo 0142, é fabricado pela empresa Akiyama, fornece 12 Vcc
em 3500 RPM e possui torque de 24,51x10* Nm (25 gf.cm), conforme ilustrado pela
Figura 30.
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Figura 30 - Dinamo utilizado para geracao de energia.

Foi utilizado um conjunto de quatro baterias recarregaveis de 1,2 Vcc com corrente de
2700 mA. Utilizado para armazenamento da carga gerada pelo dinamo. Entretanto as
baterias nao podem receber a energia gerada do gerador diretamente, pois 0 mesmo
nao possui protecao, além de fornecer uma tensao com formato de onda nao regular.
Desta forma, foi desenvolvido um circuito retificador de tensdo que, além de manter a
tensdo estavel, garante o fluxo de energia somente no sentido do gerador para carga
(bateria ou lampada LED - Light Emitting Diode), ilustrado na Figura 31.
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Figura 31 - Circuito retificador de tensao.
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A Figura 32 mostra a imagem de uma tela de osciloscopio referente ao sinal de onda
gerada na saida do circuito retificador de sinal de tensdo. Nota-se que, apesar do

gerador ser de corrente continua, o sinal da onda nao é estabilizado.

TEK @®;ton M Pos: 0.000s

- - .‘

CH1 5.00V M 50.0ms CH1/4.81V

Figura 32 - Sinal de onda da tensao (Vcc) fornecida pelo gerador.

Para retificar a tensdo gerada, foram inseridos ao circuito: um diodo 1N5408 que
suporta até 3A e uma tensao reversa de 1000V; e um capacitor de 2.2 mF e tensao
de até 25V. A Figura 33 mostra o sinal de onda gerado pelo DETE com a instalacédo
dos componentes citados.
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Figura 33 - Formato de onda da Tenséo (Vcc) formado pelo gerador com sistema de
retificacdo de sinal.
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Como demonstrativo de carga, foram utilizadas cinco lampadas LED branco de acordo
com a intensidade luminosa de 20.500 MCD com poténcia de 100 mW, que operam

entre as tensoes de 2,8 e 4 Vcc.

Para construcao do prot6tipo 4, foram utilizados imas para transmissao, que sao imas
de neodimio, com as caracteristicas: grade N-35 NdFeB, possui resisténcia de
trabalho de até 80 °C e produto de energia de 35 MGOe (Megagauss-Oersteds
equivale a 278,495 kJ/m?3); densidade de 7400 kg/m?3; temperatura de curto de 310 °C
e temperatura maxima de trabalho de 80 °C.

Para geracao de diferentes velocidades de vento, foi utilizado um ventilador da marca
ARNO, modelo NV32-NE, com uma hélice de 3 pas e motor com poténcia de 80 W.

Foi usado um anemémetro (marca Benetech, modelo GM816A) para medi¢des da
velocidade do vento entre 0 a 30 m/s.

Além do vento, foram necessarias outras medicbes, como tensdo e corrente
produzidas pelo gerador. Para captar estes dados, com escalas em Vcc e mA, foi

utilizado um multimetro da marca Fluke, modelo 117 True RMS.

Para medicao da rotacdo do eixo do exaustor e, por consequéncia, do gerador, foi
usado um Controlador Légico Programavel (CLP). Para conseguir coletar estes dados,
foi instalado um im& na base giratéria e um sensor capacitivo para fazer a leitura. O
CLP utilizado foi um Micrologix 1100 1763L16BXB da marca Allen-Bradley.

Como ultimo instrumento, foi utilizado um osciloscépio modelo TDS 210 da marca
Tektronix para analise do formato de onda gerado na saida do sistema retificador.

3.2 DESENVOLVIMENTO EXPERIMENTAL DO SISTEMA DE GERAGCAO DE ENERGIA:
CONSTRUGAO DOS PROTOTIPOS

O desenvolvimento do sistema foi executado de forma evolutiva, em que foi
implementada uma ideia inicial e, a partir desta, foram realizados testes, medicoes e
efetuados os reparos necessarios. A Figura 34 mostra o fluxograma de melhoria
continua realizada para obtencao do Dispositivo Eletromecénico de Transformacéao
de Energia elétrica (DETE).
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Figura 34 - Fluxograma da elaboragao dos protétipos.

Foram construidos 5 prot6tipos com a meta de gerar 5Vcc e obter o melhor

aproveitamento da energia mecanica gerada pelo exaustor edlico.
3.2.1 PRoTOTIPO 1

No primeiro sistema de transmisséo, o gerador foi fixado no lado externo do exaustor,
e a captagao da energia mecanica foi realizada por meio de um cilindro com didmetro
de 25 mm e espessura de 8 mm, por meio do atrito com a superficie giratéria. A fixagao
foi feita por duas hastes e um espacador de 10 mm de altura por 10 mm de didmetro,

conforme Figura 35.
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GERADOR .
TRANSMISSAO

Figura 35 - Gerador acoplado na parte externa com transmissao por atrito a base giratéria.

Uma mola entre as duas hastes é responsavel por deixar o gerador em contato com
o exaustor, corrigindo assim as irregularidades da base giratéria. Porém, a mola deixa
de exercer sua funcdo quando a base giratéria atinge velocidades superiores a 34
RPM. Como a base giratéria possui um didmetro de 629 mm e o cilindro de
transmissao tinha 25 mm, a relacédo € de 1 volta da base para 25,16 do gerador.
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3.2.2 PROTOTIPO 2

No segundo protétipo de transmisséo, foi projetado um cilindro feito de chapa de ago
com espessura de 2 mm, com diametro externo de 510 mm e interno de 470 mm,
preso na base giratéria e com apoio ao gerador, mantendo assim uma superficie
regular e constante. Outra melhoria do sistema foi referente a fixagdo do gerador, que
mudou da parte externa para interna, assim evitando contato com o ambiente externo,

como mostra a Figura 36.

FIXACAO DO
GERADOR

CHAPA CILINDRICA
REGULAR
TRANSMISSAO

GERADOR

Figura 36 - Gerador com transmissao por atrito em chapa cilindrica sem deformidades.

No inicio dos testes com o protétipo 2, foram necessarios ajustes com a fixacao do
gerador na base fixa, pois ndo estava atritando o suficiente com a base giratéria,
inibindo a geracdo de energia de forma eficiente. O cilindro conectado ao gerador
possuia um didmetro de 25 mm e a base de contato tinha um didmetro mediano de
490 mm, resultando em uma relacéao de 1/19,6.

3.2.3 PRoT1OTIPO 3

Neste protétipo, o gerador foi mantido na parte interna e utilizou a mesma chapa
cilindrica regular do anterior, porém o mesmo ficou apoiado na parte interna da chapa
e preso por um dispositivo ajustavel com formato em "L" na base fixa do sistema, como

pode ser visto na Figura 37.

O propésito desta alteracao foi diminuir a area de contato entre a superficie do gerador
e a base giratoria. Entretanto, a relagdo também diminuiu para 1/18,8, pois o diametro
de contato foi de 490 mm para 470 mm.
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Figura 37 - Gerador realocado para gerar menos atrito entre o cilindro e a chapa.

3.2.4 PRotoOTIPO 4

Neste protétipo, foi alterado o sistema de transmissdo. O efeito do atrito por contato
entre as partes girantes e o gerador, foi substituido por um sistema de transmissao
magnética em que, na base giratéria, foram fixados 72 imas de neodimio e, no
gerador, foram fixados 12 imas, sempre intercalando os polos positivo e negativo, no
sentido de atuar em func¢ao da propriedade de atracdo. A transmisséo ficou com uma
relacédo baixa de 1/6.

A Figura 38 mostra os imas cilindricos, tanto na base giratéria, quanto os que estao
fixados no gerador. Nao existe contato algum entre os conjunto de imas, porém atua

uma forgca de atragéo devido ao campo magnético gerado.

Figura 38 - Gerador com transmissao por magnetismo.
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7

Cada conjunto € composto por trés chapas, sendo que, na intermediaria, foram
posicionados os imas para manté-los equidistantes, e as chapa inferior e superior
servem para dar suporte para que eles ndo se desloquem do suporte central.

3.2.5 PROTOTIPOS

Foi desenvolvida uma transmisséo a partir de engrenagens fixadas no eixo principal
do exaustor edlico, acoplada entre a base fixa e a giratéria, para dar estabilidade ao

sistema, mostrado na Figura 39.
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Dispositivo

eletromecanico
Figura 39 - Gerador com transmissao por engrenagens.
Como mostra a Figura 40, a transmissdo é composta por quatro engrenagens de

dentes retos, possuindo 43, 8, 53 e 8 dentes, respectivamente, sendo que as
engrenagens 2 e 3 sdo compostas, resultando em uma relagéo de 1/35,6.

Ponto a ser conectado

/ no exaustor edlico

Engrenagem 4

Engrenagem 1 Gerador

Engrenagem 2 (inferior)
e 3 (superior

Figura 40 - Dispositivo eletromecanico para amplificar a rotacao do exaustor edlico.
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Para otimizar a geracao de energia elétrica, foi necesséaria a implementacao de um
diodo no cabo positivo do gerador. O diodo é responsavel por permitir a passagem de
corrente em um Unico sentido, como mostra a Figura 41. Para obter uma tensao mais

estavel e foi colocado um capacitor em paralelo aos cabos da bateria.

Diodo

>

| .

Bateria’ | | Capacitor

Figura 41 - Diodo e capacitor implementado no circuito eletrénico.

3.3 PLANEJAMENTO DO EXPERIMENTO

Com a finalidade de verificar se diferentes niveis de vento geram tensées que diferem
de forma estatisticamente significativa, foi realizado o planejamento e a analise de
experimento, com o sistema sem carga, seguindo os procedimentos de Montgomery
e Runger (2013).

A analise foi realizada considerando a influéncia de um unico fator a geracado da
tensdo: a velocidade do vento. Considerando uma significancia de 1%, cinco
tratamentos (velocidade do vento de 10,5 km/h; 12,5 km/h; 14 km/h; 17 km/h e 18,8
km/h) e sete observacdes, de acordo com a curva operacional apresentada por
Montgomery e Runger (2013), sera possivel alcancar um teste com uma confianca de
aproximadamente 98%. Normalmente, testes com poder superior a 90% sao

aceitaveis.

Definido o tamanho da amostragem, como primeiro passo para verificar se ha uma
diferenga significativa entre as dados gerados pela varidveis nos diferentes
tratamentos, apresenta-se o0 boxplot das variaveis, que se trata de uma analise grafica

dos dados obtidos com o experimento.
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Além da avaliacao grafica, também é possivel realizar um teste formal para averiguar
se as diferencas sdo significativas entre os tratamentos. A metodologia empregada foi
de analise da variancia com unico fator, também conhecida como one-way ANOVA
(Analysis of Variance). Essa metodologia permite, via utilizacdo do teste F (teste de
hip6teses para verificar se 0 modelo esta adequado), verificar se ha uma diferenca
estatisticamente significativa na geracao de energia para os diferentes niveis de vento.

O teste consiste em considerar um modelo linear, tal como:

1 =1,2,.., =
Y;; =.U+Ti+eij{; Lo a Equagéo 1

no qual Y;; € a tenséo gerada pelo sistema a / — ésima velocidade do vento na j —
ésima repeticdo do teste, u é o pardmetro comum a todos os niveis de velocidade, ou
seja, a tensdo média captada em todo o experimento, 7; € a média associada a /i —
ésima velocidade do vento, chamado pelos autores de efeito do /i — ésimo tratamento,

e ¢;; representa o residuo, ou parcela ndo explicada pelas variaveis mencionadas

anteriormente (MONTGOMERY e RUNGER, 2013).

Em seguida, faz-se o teste da seguinte hipotese:

Hyti=T,=13=7,=15=0 Equagéo 2

Hy:t; #+ 0,parai>0 Equacéo 3

Se a hip6tese nula deste teste for rejeitada, pode-se dizer que ha diferenca
significativa na geracdo de tensdo para os tratamentos rejeitados. Caso nao haja
rejeicdo da hip6tese nula, os tratamentos serdo considerados como similares na

geracao de tensao.
O teste F é apresentado ao final da tabela ANOVA, mostrada na Tabela 1

Tabela 1 - Tabela para realizagdo da ANOVA.
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Fontes de Soma de Graus de Quadrado  Estatistica F P-valor da
Variagao Quadrados Liberdade Médio estatistica F
Tratamentos SQTrat glTrat QMTrat F fo
Residuos SQRes giRes QMRes
Total SQT glTotal

Graus de liberdade dos tratamentos (glTrat):
glTrat =a—1 Equacao 4

onde a representa o numero de tratamentos.
Graus de liberdade dos residuos (glRes):

glRes = a(n—1) Equagédo 5
onde n demonstra o numero de amostras do experimento.
Graus de liberdade totais (glTotal):

glTotal = an — 1 Equagéo 6

Soma dos tratamentos (SQTrat):
a
SQTrat = nZ(YL —Y)? Equagéo 7
i=1

em que Y; representa a média por tratamento e Y a média global. O quadrado médio
€ obtido pela razao entre soma de quadrados e graus de liberdade, e a estatistica F é
a razdo dos quadrados médios.

Soma total (SQT),
a
SQT = E(Yij — 17_.)2 Equacao 8
i=1

e soma dos residuos (SQRes)
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SQRes = SQT — SQTrat Equacéo 9

O p-valor, indicando a probabilidade da hipétese nula ser verdadeira, é obtido pela
funcao densidade da distribuicao F e pode ser obtido via soffware estatistico.

Para observar as diferencas especificas, outra metodologia foi empregada, avaliando-
se a minima diferenca significativa ou MDS (MONTGOMERY e RUNGER, 2013). Essa
medida verifica, utilizando a distribuicao t-Student, se a diferenca entre as médias do
tratamento é significativa, utilizando a Equacgéo 10:

2QMRes =
MDS = ta; ,gires /—n Equagéo 10
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4 RESULTADOS

Foram feitos testes com todos os protétipos construidos, no sentido de coletar dados
para determinar a viabilidade de geracdo e armazenamento de energia elétrica. A
seqguir, sdo apresentados os resultados obtidos para os cinco protétipos produzidos.

4.1 PROTOTIPOS1,2,3E4

Os testes para os protétipos entre 1, 2, 3 e 4 foram realizados para determinar quais
0s niveis de tensao que poderiam alcancar e, a partir destes valores, determinar sua

capacidade de uso.

O protétipo 1 mostrou que o sistema funcionou em velocidades menores a 34 RPM
da base giratoria, devido as irregularidades encontrada na superficie do exaustor
eolico. Ao atingir rotagdo superior a velocidade supracitada (alcancadas com ventos
de 14 Km/h, com o sistema sem carga), o sinal de tensédo estacionou em 1.9 Vcc
devido ao desacoplamento do cilindro de transmisséo do exaustor edlico. A Figura 42
ilustra o resultado de sinal de tens&o obtido, com um erro de medi¢ao do instrumento
de até 5%.

2,5

Velocidade do Vento: 14 km/h

Tens3o (Vcc)

6] 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Rotagdo do gerador (RPM)

Figura 42 - Tensao gerada pelo protétipo 1, em relagdo ao giro do gerador.

No prototipo 2, o gerador forneceu niveis de tensao superiores a 2 Vcc, melhorando o
desempenho do sistema, em relacédo ao prototipo anterior. Com velocidade do vento
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em 16,5 km/h, a tensdo maxima gerada, sem carga, foi de 2,3 Vcc. O dados de tenséo
gerada com relagédo a rotacao do gerador sdo mostrados na Figura 43, com um erro
de medigao do instrumento de até 5%.

2,5

Velocidade do Vento: 16,5 km/h

1,5 1

Tensdo (Vcc)

0,5 1

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Rotacdo do gerador (RPM)

Figura 43 - Valores de tensao adquiridos pelo protétipo 2 em fungao da rotacao do gerador.

O prototipo 3 apresentou atrito menor, comparado com os protoétipos 1 e 2. Houve
uma reducao de 19,6 para 18,8 na transmissdo do sistema, observa-se um melhor
rendimento, porém nao da forma desejada. Com velocidade do vento em 16,4 km/h,
a tensao produzida foi de 2,41 Vcc, pois, com um atrito menor, o eixo gira mais rapido
que o protoétipo anterior. A Figura 44 mostra a relacao entre a rotacao do eixo em

funcdo da tenséo produzida, com um erro de medi¢ao do instrumento de até 5%.
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Velocidade do Vento: 16,4 km/h
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Figura 44 - Variagédo da tensao Vcc coletada do protétipo 3 com base na rotacao do gerador.
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Com o uso de imas de neodimio para transmissao entre o eixo giratério e o gerador,
foi reduzido o atrito no protétipo 4, porém a relacao da transmissao ficou em 1/6; como
efeito, a rotagcao do gerador atinge um valor maximo de 348 RPM, limitando a tenséo
maxima produzida em 1,78 Vcc, para uma velocidade de vento de 16,8 k/h, conforme

ilustra a Figura 45, com um erro de medig&o do instrumento de até 5%.
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Velocidade do Vento: 16,8 km/h
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Figura 45 - Valores de tenséao Vcc do protétipo 4, com relagéo ao giro do gerador.

O problema encontrado neste prototipo foi a proximidade que os imas precisam estar
um dos outros, desde a base giratéria até o gerador. Para que a transmissao funcione
corretamente, a distancia entre os imas deve ser no maximo de 3 mm. Ao aumentar a
velocidade da base giratéria do exaustor edlico, essa distancia tende a diminuir, uma
vez que a base giratoria comeca a oscilar. Quando isso ocorre, devido a propriedade
de atracdo dos imas, as estruturas do gerador e da base giratéria se encostam,

travando o exaustor.

A Figura 46 mostra os dados de tensao gerada pelos 4 protétipos, para comparacao
entre os desempenhos. Nota-se que o prototipo 3 foi o que gerou uma maior tensao,
enquanto o protétipo 1, mesmo com rotacdo maior, ndo alcancou 2 Vcc, devido ao

elevado atrito na base giratéria do exaustor edlico.
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Figura 46 - Valores de tensao do protétipo 1 ao 4 em fungéo da rotagédo do gerador.

4.2

PROTOTIPO 5

50

O primeiro teste realizado foi como no proto6tipos anteriores, com o sistema sem carga
partindo de zero a velocidade do vento, e aumentando até 18 km/h, e para a medicao

da tensado, foi utilizado o multimetro. Este prot6tipo obteve valores de tenséo

superiores aos anteriores. Por exemplo, com uma velocidade de vento de 16,5 km/h,

obteve-se uma tensdo de 4,6 Vcc (com o sistema sem carga), correspondente a

aproximadamente 1400 RPM no eixo do gerador, conforme mostra a Figura 47, com
um erro de medicao do instrumento de até 5%.

Tensao (Vcc)
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Rotagdo Gerador (RPM)

Figura 47 - Dados de tensao do protétipo 5 sem carga.

1600



51

O segundo teste foi realizado sem diodo, para servir de comparagdo com o circuito
retificador. Iniciou-se com a velocidade de vento de 16,8 km/h, acoplando a bateria ao
gerador e analisado o comportamento de sistema. As medicdes foram feitas a cada
10 minutos. A Figura 48 mostra os dados coletados para rotacao (A), tenséao (B) e
corrente (C), todos em funcéo do tempo de operagao.
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Figura 48 - Medi¢des do dispositivo em fungéo do tempo de: (A) Rotagéo do eixo do
exaustor; (B) Tensao gerada; (C) Corrente elétrica gerada.



52

No terceiro teste, foi ligado o diodo no polo positivo do gerador, permitindo a passagem

da energia gerada a bateria e, ao mesmo tempo, ndo deixando que a mesma
retornasse ao gerador. A velocidade do vento aplicada foi de 17,2 km/h, e os niveis
de corrente nos pontos iniciais foram menores, atingindo o maximo de 8,54 mA, contra

28,31 mA do circuito sem protecdo. A Figura 49 mostra os dados coletados para

rotacédo (A), tensao (B) e corrente (C), todos em relagdo ao tempo de operagéo.
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Figura 49 - Medigdes do dispositivo com diodo em fungéo do tempo de: (A) Rotagéo do eixo
do exaustor; (B) Tensao gerada; (C) Corrente elétrica gerada.
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Apéds a carga da bateria, foram realizadas medi¢cdes para verificar o comportamento
da descarga da bateria sem geracao simultanea. Para isso, a bateria foi removida do
circuito e ligada em um conjunto de 5 lampadas LED. A Figura 50 mostra a queda de
tensdo da bateria ligada a carga ao longo do tempo.
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Figura 50 - Queda de tensao da bateria comparada pelo consumo das lampadas LED.

O conjunto de baterias conseguiu fornecer poténcia suficiente para que as lampadas
LED permanecessem acesas durante 1470 minutos. Destaca-se que o tempo de
fornecimento de energia das baterias sera inversamente proporcional a poténcia da
carga ligada ao sistema, ou seja, quanto maior a carga, menor o tempo de

fornecimento de energia.

Também foram ligados ao DETE o conjunto de baterias e as lampadas LED (que
servem como carga) para realizagcao das medicoes da tensdo e corrente produzida,
além da rotacao do gerador, conforme mostrado na Figura 51. As baterias, no inicio
do teste, estavam com uma carga de 2,12 Vcc e enquanto o sistema estava girando
com uma rotagao constante proxima a 1600 RPM, a tensdo média foi de 2,85 Vcc, o
que foi suficiente para acender as lampadas LED e recarregar o conjunto de baterias.

A aquisicao de dados durou 520 minutos, sendo que, destes, 490 minutos foram com
0 exaustor gerando energia elétrica com velocidade média de 1600 RPM, e nos
ultimos 30 minutos o sistema deixou de gerar energia para verificar a queda de tensao

da bateria.
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Figura 51 - Dados coletados do DETE com bateria e lampadas LED em fungéo do tempo em
relacédo a: (A) Rotacao do eixo do exaustor; (B) Tensao gerada; (C) Corrente elétrica gerada.

A carga gerada pelo DETE foi suficiente para manter as lampadas LED acesas por 15
minutos, pois apos este tempo eles comecaram a perder a intensidade do brilho e
apo6s 30 minutos os mesmos se apagaram.
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4.2.1 PLANEJAMENTO DO EXPERIMENTO

O planejamento do experimento foi realizada somente para o protétipo 5,
considerando cinco diferentes velocidades de vento, sendo 10,5 km/h, 12,5 km/h, 14
km/h, 17 km/h e 18,8 km/h, com 7 observacdes para cada um dos niveis, resultando

num teste com poder de aproximadamente 98%.

O primeiro passo foi apresentar o boxplot das variaveis, como mostra a Figura 52.

—_—

Tensao gerada (Vcc)

T T T T T
V1 V2 V3 V4 V5
Velocidades de vento

Figura 52 - Boxplot dos dados do protétipo 5.

Neste grafico, as variaveis V1, V2, V3, V4 e V5 representam as diferentes velocidades
do vento consideradas. Nota-se que, na velocidade mais elevada, os valores das
tensGes geradas sdo os mais elevados, com a média préxima de 6 Vcc. Observa-se
também que a disperséo € mais elevada para a menor velocidade do vento.

Apos a realizacao do boxplot, foi feita uma analise de variancia, ou termo em inglés,
Analysis of Variance (ANOVA), e o resultado para os dados amostrais s&o

apresentados na Tabela 2.

Tabela 2 - Dados amostrais da ANOVA.
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Fontes de Soma de Graus de Quadrado  Estatistica F P-valor da
Variagao Quadrados Liberdade Médio estatistica F
Tratamentos 77,241 4 19,310 1048,982 0,000
Residuos 0,552 30 0,018
Total 77,793 34

A partir dessa tabela, nota-se que a hipétese nula (diferentes velocidades de vento
geram a mesma poténcia de energia elétrica) de que todas as médias sao iguais €
fortemente rejeitada, pois o p-valor (probabilidade da hipétese nula ser verdadeira) foi

igual a zero. Para a andlise em questdo a distancia na Equacédo 11, usando t o530,

2.0,018 ~
MDS = 2,75 / = 0,199 Equacao 11

Ou seja, qualquer par de tratamentos que possua uma diferenca, em mddulo, superior

€ dada por:

a 0,199, representara uma diferenca de médias significativa. Os resultados foram

demonstrados na Tabela 3.

Tabela 3 - Resultados do teste MDS para prot6tipo 5.

Tratamentos Diferenca Superior ao limite
1e2 1,120 Sim
1e3 1,500 Sim
1e4 3,596 Sim
1e5 3,861 Sim
2e3 0,380 Sim
2e4 2,476 Sim
2eb5 2,741 Sim
3e4 2,096 Sim
3eb 2,361 Sim
4eb 0,266 Sim

Finalizando a analise estatistica, foi feito o diagnéstico dos residuos, utilizando o teste
de Shapiro-Wilk, no software R, que verifica a normalidade dos residuos para

averiguar se o teste é valido. Este teste, ainda usando 1% de significancia, nao rejeita
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que os residuos possuem distribuicdo normal. Isto valida a analise estatistica

realizada anteriormente.

Diante dos resultados apresentados nos testes empiricos, comprova-se que todos os
protétipos geraram energia, porém o Unico que conseguiu produzir 5 Vcc foi o protétipo
de numero cinco. Para comprovar sua eficacia, foi realizado um planejamento de
experimento que comprovou estatisticamente que quanto maior a velocidade em que

o gerador gira, maior é a tensdo gerada.
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CONCLUSOES

Com base no problema de pesquisa, nos objetivos tracados, no referencial te6rico, na

metodologia e no planejamento de experimento, destacam-se as seguijntes

conclusodes:

5.1

O DETE desenvolvido mostrou-se capaz de gerar e armazenar energia por
meio do movimento mecanico do exaustor edlico causado pela energia do

vento.

Com relacao aos protétipos construidos, o que apresentou o melhor resultado
foi o de numero 5, porque conseguiu gerar uma poténcia maior com a mesma

intensidade da corrente de ar.

A inclusdo do retificador de tensdo ao dispositivo eletromecéanico permitiu o

armazenamento de energia em uma bateira com tensao estavel.

Por apresentar um melhor resultado, realizou-se um planejamento de
experimento com protétipo 5, comprovando estatisticamente que, quanto maior
a velocidade do vento, maior foi a energia gerada pelo DETE. Foi encontrada
relacao direta entre a velocidade do eixo do gerador e a tenséo produzida. Este
fator foi de 0,0033 Vcc / RPM indica que, quanto maior a relagdo da
transmissao, ou quanto maior for a velocidade do vento, mais energia elétrica

sera gerada.

O dispositivo desenvolvido permitiu a geracao de energia elétrica a partir da
conversao edlica / mecéanica, que vem contribuir com as questdes voltadas as

energias renovaveis e limpas.

TRABALHOS FUTUROS

Considerando a construgdo mecanica e as caracteristicas do dispositivo, ap6s o

término dos testes, notou-se que o sistema gera tensao suficiente para acender as

lampadas LED ou para carregar o conjunto de baterias de 4,8 Vcc; porém nao
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consegue realizar as duas funcées ao mesmo tempo, de forma eficiente. Para isso,
seria necessario um sistema que gerasse pelo menos 8,0 Vcc, sendo que, 4,8 Vcc

seria para carregar as baterias e 3,2 Vcc para alimentar as lampadas LED.
Portanto, como préximos trabalhos, poderao ser testados, no exaustor edlico:

e Vento de 18 km/h, que permitira uma rotagcao proxima a 45 RPM. Utilizando
uma reducao de 1/55, espera-se uma rotacao do gerador da ordem de 2475
RPM, que gerariam aproximadamente 8,15 Vcc, atendendo a ambos os
sistemas;

e (timizagdo do circuito elétrico com relacdo a perdas e manutencao de
poténcia, retificador de onda completa;

¢ Analise de circuitos visando avaliar a resisténcia liquida da carga;

e Verificar o comportamento da associacdo de geradores / exaustores, quando
ligados em série, obtencao de uma maior tensédo, e em paralelo para aumento

da corrente.
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