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Resumo

O presente estudo visou o desenvolvimento de um microaerogerador de energia elétrica, para
colocar a disposicdo de atividades educativas de natureza tecnoldgica, capazes de
proporcionar uma experiéncia pratica enriquecedora para os alunos e que induza a
compreensdo de conceitos e aplicacfes de tecnologias de aproveitamento da energia edlica.
Para tal, foi construido um micro aerogerador com recurso a componentes e ferramentas de
disponiveis na instituicdo. A concecdo do prototipo teve por base a aplicacdo de conceitos
teoricos relacionados com o aproveitamento da energia cinética dos ventos e sua conversao
em corrente elétrica, de modo a produzir um sistema portatil capaz de ser facilmente
desmontado e transportado para avaliagdes, melhorias e futuras aplicagdes.

O protdtipo com area de captacdo A = 1,188 m?2 apresentou boa robustez e desempenho
satisfatorio, tendo atingido em velocidades rotacionais maximas acima das 600 RPM e, em
média de 350 a 400 RPM, quando exposto a ventos compreendidos entre 2 e 3,5 m/s. O
coeficiente de aproveitamento (C,) estimado foi de 0,35. A geracdo de tensao elétrica superior
a 1V ocorre a partir de 250 RPM e alcanca plena carga a volta de 850 RPM, sendo capaz de
recarregar um telemovel. Por fim, ficou a disposi¢do do IPB um aerogerador que, ainda que
necessite de indmeros melhoramentos, servird de base para aplicacdes educacionais e

desenvolvimento de novos estudos sobre esta tematica.

Palavras-chave: Construcdo de protétipo, microaerogerador, tecnologia edlica, educagédo

tecnoldgica.



Abstract

The following study intends to develop a micro wind turbine by a practical experience which
induces the understanding of concepts and applications of wind energy technologies and also,
be available for education and technological learning. For this, a small-scale prototype was
established, its respective components and necessary tools so that the wind turbine system
could be fully built and studied with the resources available at the IPB. The prototype was
designed by applying theoretical concepts wind kinetic energy harnessing and its conversion
into electric current, in order to build a portable system capable of being dismantled and
transported for evaluation and improvements.

The prototype with swept area A= 1,188 m? has shown strength and satisfactory performance,
on average operated between 350 and 400 RPM when under winds ranging from 2 to 3,5 m/s
and reached innumerous peaks over 600 RPM. The estimated power coefficient (Cp) was 0,35.
The generation of electrical voltage greater than 1 V happens from 250 RPM and reaches full
load around 850 RPM, being able to recharge a cell phone. Finally, a wind turbine has made
available to IPB which, although needs several improvements, serves as a basis for new

studies and developments around this technology.

Palavras-chave: Wind turbine, Wind Technology, Educational Practice
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1 Introducédo

A educacao ambiental é o ponto inicial do desenvolvimento das energias renovaveis.
No ambiente académico os estudos teOricos e praticos representam o centro da
consciencializacdo e evolucgéo tecnoldgica do tema.

A aprendizagem tecnoldgica se da ndo somente pelos estudos tedricos, mas também
por experimentacdo pratica que ocorre sob certas condi¢es, processos e resultados que
representam, por sua vez, uma vivéncia de desafios, acertos e erros capazes de gerar uma nova
consciencializacdo do aluno.

Os desafios energéticos atuais e varias questdes ambientais, como a geracdo de
residuos e mudancas climaticas, exigem cada vez mais estudos voltados para solugdes locais
gue sejam exequiveis e ao alcance de todos.

Entende-se que o ensino através da experimentacdo pratica se revela como uma
alternativa para o desenvolvimento criativo de solugdes adequadas as condicdes e
caracteristicas da localidade.

No ambito do ensino voltado para as questdes ambientais, delineou-se a construcdo de
uma microturbina edlica de energia elétrica de baixo custo. Um sistema que utilizasse
materiais de sucata, com pouco investimento, que possa ser efetivamente produzido com os
recursos disponiveis nos laboratorios do Instituto Politécnico de Braganga, e que possa ser
montado e desmontado pelos alunos. Finalmente, para servir de base para o desenvolvimento

de estudos futuros em torno desta tecnologia.



1.1 Objetivos
1.1.1 Objetivo geral

Este trabalho visou conceber e construir um prototipo de microaerogerador de energia
elétrica de baixo custo no Instituto Politécnico de Braganca, de modo a promover-se 0
desenvolvimento de préticas laboratoriais e de campo no &mbito das Ciéncias, Engenharia e
Educagdo Ambientais

1.1.2 Objetivos especificos

e Estabelecer uma préatica laboratorial que sirva de aprendizagem para este e futuros
estudos relacionados com as energias renovaveis

e Conceber um protétipo de baixo custo valendo-se de recursos ja disponiveis no IPB

e Avaliar a possibilidade de elaboracdo com materiais reaproveitados.

e Produzir o protétipo gerador de energia.

e Analisar o desempenho do protétipo desenvolvido

e ldentificar as possibilidades de uso e aplicacdo do equipamento.



2 Revisao Bibliogréfica

2.1 Educacao ambiental e energias renovaveis

A educacdo ambiental possui suma importancia no desenvolvimento das energias
renovaveis, € o inicio do processo de consciencializacdo social a respeito da importancia das
fontes renovaveis, promove o estabelecimento de valores e agdes que contribuem na solugdo
dos desafios através de praticas educativas, sociais e culturalmente compativeis
(BALLESTEROQOS, 2019).

A educacdo sobre energias renovaveis é aplicavel a varios niveis educacionais: ensino
primario, secundario e superior, educacdo tecnoldgica e de engenharia, bem como em politicas
ambientais e educacionais, promotores de projetos, investidores e governantes (JENNINGS e
LUND, 2001).

Modelos de aprendizagem baseados em dialogos e praticas interativas aumentam a
capacidade de reflexdo sobre a ciéncia, e, neste contexto, o meio sociocultural e politico exige
esta transformacao das relagdes entre tecnologia e sociedade (KANDPAL e GARG, 1992).

No que se refere a educacdo sobre meios de producdo energética, observa-se que de
modo geral a sociedade esta orientada para modelos centralizados e organizados em redes de
distribuicdo normalmente controladas por grandes corporagdes detentoras das tecnologias. No
entanto, Thomas Edison, famoso pela grande participacdo na invencao da lampada elétrica
séculos atrés, sustentava experiéncias assentes em modelos descentralizados de microgeracao
de energia nos arredores de Nova lorque (WILSDON e WILLIS, 2004).

A unido entre a visdo da microgeracdo com as tecnologias de matriz renovavel,
estabelece uma rota clara na solugédo das recorrentes crises energéticas e mudancas climaticas.
Contudo os sistemas de diversos meios de microgeracao sao consideravelmente diferentes nos
ambitos: social, institucional e tecnoldgico dos sistemas em grande escala atuais, e portanto
requerem estudos que permitam, ndo apenas a interacdo com modelos de geragéo
convencionais, mas também a independéncia destes e de recursos naturais limitados
(SCHUMACHER, 1973).

Na configuracdo atual, a ciéncia e educacdo encontram-se sob a pressdo de duas
simultaneas crises: uma que se refere a confianca publica produzida pela ciéncia e as suas
instituicOes, e outra, a governanca sobre os estudos cientificos e a consequente
reprodutibilidade e implementacédo dos resultados (SALTELLI e FUNTOWICZ, 2017).



Portanto, face ao problema em questdo, é fundamental que os estudantes desenvolvam
habilidades na construcdo, instalacdo, operacdo e manutencdo de tecnologias de produgéo
energética de modo que a evolucdo destas tecnologias seja continua e independente
(THILANKA et al, 2015).

Neste contexto, & importante que os programas de educagdo para energias renovaveis
incluam (KANDPAL e BROMAN, 2016):

e A promogéo da consciéncia ambiental frente aos desafios energéticos e aos impactos
relacionados com as mudangas climaticas, seguranca energética e problematicas do
uso dos combustiveis fosseis.

e O desenvolvimento de habilidades relativas ao uso de energias renovaveis e as
diferentes fontes renovaveis existentes de acordo com cada localidade, como marés,
ventos, geotermia, radiacdo solar. Sendo estes usos associados aos beneficios
econdmicos e sociais.

e Motivacdo ao desenvolvimento e implementacao de tecnologias renovaveis de forma

acessivel e descentralizada.

2.2 Educacdo e energias renovaveis a nivel universitario

Apobs a conhecida crise do petrdleo na década de 70, muitos cursos destinados ao
conhecimento das energias renovaveis passaram a ser disponibilizados pelas universidades e
demais institui¢6es de ensino. Desde entdo, estes cursos contendo curriculos estruturados para
as energias renovaveis sdo cada vez mais apreciados. Enquanto em algumas institui¢oes, o
foco é a pesquisa geral sobre o tema, noutras, sdo oferecidos cursos que se destinam a
aplicacdo e desenvolvimento de uma ou mais tecnologias especificas de producao de energia
elétrica (ALAWIN et al, 2016).

O estudo das energias renovaveis esta diretamente associado aos aspectos relativos as
mudancas climaticas, residuos solidos gerados, emissdes atmosféricas, inovacdo e
reaproveitamento de materiais e até mesmo a biodiversidade. No proprio Instituto Politécnico
de Braganca, existe uma licenciatura de Engenharia de Energias Renovaveis cujo objetivo é
formar profissionais especializados na aplicacéo, integracdo e sintese das diversas tecnologias
de energias renovaveis nos diferentes e sensiveis setores da sociedade. Sendo este curso
direcionado para o desenvolvimento de aplicacbes e sistemas, producdo de solucbes

tecnoldgicas, gestdo e comercializacdo de equipamentos e sistemas (IPB ESTIG, 2020).



No grau de mestrado existe o curso de Energias Renovaveis e Eficiéncia Energética
que tem por objetivo formar profissionais integrados na comunidade pan-europeia de energia
que respondam as necessidades atuais e reconhecidas pela estratégia europeia de energia
sustentavel, é portanto, um curso com foco pratico que, além de desenvolver as habilidades
de aplicacéo e integracdo de tecnologias, pretende estimular a responsabilidade social sobre
as solucgdes tecnologicas (IPB ESTIG, 2020).

Ainda no Instituto Politécnico de Braganca existem outras formacdes correlatas, tais

como licenciatura em Educacdo Ambiental, mestrado em Educacdo Ambiental e mestrado em
Tecnologia Ambiental que podem formar profissionais motivados para a atuacéo no ramo das
energias renovaveis (IPB ESE, 2020).
As graduacdes ofertadas a nivel universitario sao diversas e possuem carater interdisciplinar
que envolvem departamentos de mecanica, elétrica, quimica, fisica, ambiente, arquitetura e
administracdo. Existem, por exemplo, cursos de administracdo de empresas com foco em
energias renovaveis, gestdo de energias renovaveis, negdcios sustentaveis, gestdo de
edificacbes sustentaveis como foco em gestdo energética, tecnologia e inovacao energética
entre outros tantos (WILSDON e WILLIS, 2004).

Existem programas de ensino a distancia e presenciais, sendo estes 0s que garantem
maior contacto do aluno com ferramentas praticas de desenvolvimento e implementacdo de
tecnologias. A exemplo das oficinas de mecanica, elétrica e laboratorios de desenvolvimento
que detém instrumentos, materiais e maquinarios que possibilitam a execucao de experiéncias
e fabricacdo de artefatos tecnolégicos (IPB ESTIG, 2020).

A aprendizagem neste caso, ocorre principalmente pela criacdo de condicOes,
processos e resultados que proporcionam ao estudante a experiéncia e compreensdo do assunto
estudado. Deste modo, as oficinas e laboratorios académicos representam uma fonte de
ferramentas e recursos, que, mesmo sob condic¢des controladas, possibilitam infinita geragdo
de problemas e solucdes a estudar (POZO, 1996).

Os temas abordados nos programas de ensino das energias renovaveis sao basicamente
subdivididos em dois grandes grupos, o primeiro refere-se diretamente aos recursos e
tecnologias, tais como: energias renovaveis, tecnologias de células de hidrogénio, parques
edlicos e demais matrizes energéticas (e.g., sol, marés e biomassa); o segundo ¢é relativo a
interacdo dos meios de producao energética com o0 ambiente, e as questdes sdo a conservagdo

daenergia, desenvolvimento sustentavel e gestdo energética (KANDPAL e BROMAN, 2016).



De modo geral, os programas de ensino centrados na area tecnoldgica visam abordar
0s seguintes topicos: conceitos basicos, modelacdo de componentes e sistemas, e, aspectos da
producdo, materiais, padronizacao, operagdo, manutencao e impactos ambientais. Em paralelo
sdo abordados os assuntos de politica e economia energética, de modo a que o estudante
avance simultaneamente na aprendizagem tecnolégica e na consciéncia social
(BALLESTEROS, 2019).

2.3 Praticas laboratoriais como parte da aprendizagem

O processo de aprendizagem implica necessariamente condigcdes, procedimentos e
resultados, contrariamente a ideia da aprendizagem mondétona que utiliza 0s mesmos padrdes
de estudos dirigidos, o ensino e aprendizagem admitem multiplas variantes (POZO, 1996).

O conceito de aprendizagem completa ndo se baseia apenas num Gnico mecanismo
para transferéncia de conhecimento, mas sim num conjunto de atividades mentais e fisicas
capazes de realizar funges distintas (POZO, 1996).

Os alunos por sua vez, sdo capazes de assimilar o conhecimento transferido através de
diferentes estilos de aprendizagem, sdo eles: o visual, o auditivo e o cinestésico, sendo este
ultimo relacionado a interacéo tatil e aos estimulos corporais e sensoriais do aluno diante de
experimentos praticos (SALDANHA, 2016).

As atividades praticas realizadas em laboratérios tém papel importante na
aprendizagem cognitiva, psicomotora e até mesmo afetiva. A interface entre alunos, materiais
e ferramentas permite desenvolver a compreensdo de conceitos e principios cientificos,
estabelecer relaces tedricas e praticas e estimula a elaboracdo de procedimentos para
trabalhos experimentais. Em paralelo, a manipulagéo de ferramentas e materiais contribui com
as habilidades de observacdo, andlise e interpretacdo de resultados obtidos com as
experiéncias realizadas. Por fim, esta aprendizagem em laborat6rio promove a construgéo das
relagOes e atitudes humanas em fungéo de trabalho em equipa (MILLAR, 2004).

As praticas experimentais relacionadas com conceitos cientificos sdo fundamentais
para a elucidacdo das tecnologias e procedimentos para aproveitamento e conversdo de
energia (NREL, 2007).

Os estudantes devem estar aptos a interpretar resultados experimentais e investigativos
para posteriormente derivarem interferéncias Uteis no ambito tecnoldgico. Deve-se, portanto,

estabelecer uma conex&o entre os aspectos de geracdo, conversdo transmissao, distribuicao e



utilizacdo de energia elétrica com os aspectos ambientais, econémicos e sociais envolvidos
(PELLEGRINO et al, 2001).

Os experimentos realizados em laboratério, embora estejam normalmente sob
condicdes controladas, induzem os alunos a compreender relacfes entre as tecnologias e as
caracteristicas ambientais externas e demandas sociais da localidade em que estdo inseridos.
Estes experimentos, normalmente compostos por séries de tentativas, erros e acertos,
encorajam as ideias e processos inovadores e, portanto, promovem o empreendedorismo.
(DUNLOSKY et al, 2013).

Por fim, o resultado desta aprendizagem prética ndo esta somente no desenvolvimento
tecnoldgico, mas também numa nova conduta social dos estudantes a medida que aprimoram
suas habilidades intelectuais, emocionais e motoras, o que reflete diretamente nas suas atitudes
cotidianas (POZO, 1996).

2.4  Cenério atual de aproveitamento edlico

A humanidade enfrenta um enorme desafio nas proximas décadas, diante de uma
sociedade consumidora de recursos naturais com quantidades limitadas, e 0s convergentes
problemas das mudancas climaticas, o esgotamento da energia disponivel e a degradacdo de
inimeros compartimentos ambientais levam a seguinte grande questao - que mecanismos de
producdo podem ser desenvolvidos para que o curso destes e outros problemas tome um novo
rumo?

Mesmo com tantos modelos de previsdo, sendo feitos e atualizados dia a dia, o futuro
é incerto (IPCC, 2021). No entanto, existe a certeza de que uma nova trajetoria deve ser
tomada para evitar, ou a0 menos reduzir, o colapso da natureza e sua sociedade consumidora.

Para tal, novos métodos de producgéo de bens, producdo de energia elétrica e gestao
econdémica, tém sido desenvolvidos, considerando os principios da sustentabilidade,
igualitarismo e cooperacédo (SDG, 2017).

Estes principios, supramencionados, reconhecem que os problemas ambientais e
sociais estdo directamente ligados, e que os desafios existentes ndo sdo resolvidos quando os
problemas sédo transferidos para outro compartimento ambiental, ou quando o sdo, ha novos
impactos negativos na natureza e na sociedade (SALTELLI e FUNTOWICZ, 2017).

Neste contexto, as cidades, que abrigam mais de 50% da populacdo mundial,

apresentam um enorme paradoxo urbano. Por um lado, possuem grandes centros econémicos



e culturais, e por outro, possuem recursos naturais limitados que exigem cada vez mais e
continuamente estes recursos naturais (EEA, 2020).

Este ambiente urbano ainda é dependente dos combustiveis de matriz féssil para
producdo de bens e energia, inegavelmente um capital natural de quantidade limitada. Embora
0 Seu uso e as suas realizagdes sejam muito rentaveis economicamente, 0 seu consumo nao
podera ser eterno e, portanto, é nitido que os meios de producédo e geragdo de energia devem
depender cada vez menos deste recurso (GROSS, 2021).

A ilusdo da energia ilimitada, nutrida pelo vasto conhecimento cientifico e suas
realizacdes tecnoldgicas é sustentada por boa parte dos economistas ocidentais que entendem
como bem-sucedido o atual sistema de produgéo, dado o crescimento do capital financeiro,
no entanto esquecem que o capital natural, ndo produzido e ndo substituivel, foi apenas
“encontrado” e utilizado pelo homem, e sem este capital natural nada podera ser feito. Este
capital natural pode e deve ser utilizado num modelo descentralizado, de modo que cada
localidade desenvolva suas préprias ferramentas e tecnologias de forma auténoma e
possibilite o acesso a toda comunidade envolvida, ndo apenas aos mais favorecidos
(NATIONAL GEOGRAPHIC, 2021).

Isto proporciona o desenvolvimento de solugdes descentralizadas aliadas as questdes
culturais e fontes de recurso proprio libertando uma comunidade da necessidade de importar
recursos e tecnologias externas que por vezes nao satisfazem por completo as demandas
existentes (HIESTER e PENNELL, 1983).

Diante deste cenario, entende-se que alternativas descentralizadas devem ser aplicadas
as demandas de producdo de bens e energia para que um novo rumo seja seguido. Para tal, €
importante ressaltar que todos os atores do desenvolvimento devem estar conectados, isto &,
deve haver fundamentalmente o incentivo e orientacdo do governo, as inovagdes
desenvolvidas pelas instituicbes académicas e empresariais, e incorporagdo destes novos

processos pela sociedade como um todo (IPCC, 2012).

2.5 Producéao descentralizada em Portugal

Em Portugal ja existem incentivos do governo para a producdo descentralizada de
energia elétrica. Dentro da estratégia nacional de energia 2020, estdo previstas diretrizes para

utilizacdo de energias renovaveis e geradas de forma descentralizada.



O Ministério da Economia, da Inovagéo e do Desenvolvimento, pelo decreto de lei n°
34/2011 menciona: “O Programa do XVIII Governo Constitucional estabelece que um dos
objectivos para Portugal deve ser «liderar a revolucéo energética» através de diversas metas,
entre as quais «afirmar Portugal na lideranca global na fileira industrial das energias
renovaveis, de forte capacidade exportadora», e apostando na producéo descentralizada de
energia, simplificando os processos e procedimentos, facilitando a adesdo dos cidad&os,
empresas e outras entidades...”.

Os regimes juridicos da producdo de eletricidade através de unidades de
microprodugéo e de unidades de miniprodugdo constam do Decreto-Lei n.° 363/2007, de 2 de
novembro, alterado pela Lei n.° 67-A/2007, de 31 de dezembro, e pelo Decreto-Lei n.° 118-
AJ2010, de 25 de outubro, e do Decreto-Lei n.° 34/2011, de 8 de marco, respetivamente.

Estes diplomas estabelecem em moldes muito semelhantes os regimes remuneratorios
aplicaveis as referidas formas de producdo de eletricidade, bem como as correspondentes
regras de relacionamento comercial. De acordo com estas leis, fica definido que a
“miniprodugdo” ¢ a atividade de pequena escala de producao descentralizada de eletricidade,
recorrendo, para tal, a recursos renovaveis e entregando eletricidade a rede publica que possua
consumo efetivo de energia elétrica. O decreto 25/2013 também prevé que o “miniprodutor”
venda esta energia gerada a rede elétrica publica com tarifa bonificada.

Conforme o decreto n° 34/2011, unidade de miniproducdo é aquela que com uma sé
tecnologia de producdo de energia elétrica possua a poténcia de até no maximo 250 kW a ser
ligada na rede publica. Esta unidade de producdo podera ser classificada em trés diferentes
escaldes de porte de acordo com sua poténcia. Esta classificacdo é feita para que
posteriormente as unidades de producdo tenham acesso ao regime de bonificado. S&o os

escaldes:
e | —Poténcia até 20 kW.
e Il —Poténcia entre 20 kW e 100 kW
e Il — Poténcia entre 100 kW e 250 kW

Como incentivo os produtores podem ser remunerados com base na tarifa de referéncia
atribuida ao escaldo a que pertence. Contudo, com estas normas regulatorias, o beneficio da
producdo descentralizada ndo fica apenas sob a custodia do “mini” produtor, uma vez que os
demais usudrios da rede publica podem usufruir da energia a menores custos e, a Rede Elétrica

de Servico Publico (RESP) passa a operar com menor sobrecarga.



A politica energética esta, no entanto, em constante mutacdo, dependendo muito das
estratégias da Uni&o Europeia e da forma como cada estado membro se adapta.

2.6 Energia edlica em Portugal

O vento ocorre devido as diferencas de pressao ao longo de toda area terrestre, isto deve-
se ao facto das zonas equatoriais receberem maior quantidade de energia do Sol do que as
zonas polares. Logo, a origem do vento € a radiacéo solar (CASTRO, 2005).

Os ventos possuem um enorme potencial de prover energia renovavel ao homem com
um impacto negativo relativamente baixo sobre o ambiente. Séculos atrés, antes mesmo do
dominio sobre a eletricidade, a energia dos ventos era largamente utilizada pela navegacao,
moinhos de cereais ou mesmo elevar agua de pocos. Atualmente o aproveitamento desta
energia é conhecido pelas turbinas de vento capazes de converter a energia cinética em energia
elétrica (BURTON, 2001).

O tamanho das turbinas e as escalas completas dos sistemas variam muito, desde
enormes parques edlicos compostos por multiplos aerogeradores tecnologicamente avangados
e sofisticados sistemas de distribuicdo, até pequenas turbinas feitas de materiais reciclaveis
artesanais, simples de manter e operar a baixo custo (BALLESTEROS, 2019).

As turbinas sdo compostas pelas pas, que sdo as superficies que giram conforme passa
0 vento. Estas estdo conectadas a um eixo central e este a um rotor com bobinas magnéticas.
O movimento das bobinas é capaz de criar uma corrente elétrica que pode ser armazenada em
baterias ou ser utilizada diretamente. Quanto maior a disponibilidade e constancia do vento,
maior a eficiéncia do sistema. (TAVNER et al, 2006).

Existe um esfor¢co em monitorizar o comportamento dos ventos em Portugal em fungéo
da exploracéo do recurso eélico. A partir dos anos 80 foram conduzidos estudos por algumas
instituicOes de investigacdo e desenvolvimento tais como o INETI, INEGI, IM e EDP, tendo
o0s seus resultados, promovido o interesse crescente por esta forma de energia. O INETI foi
pioneiro na criacdo de uma unidade piloto em 1985, quando foi criado o primeiro aerogerador
portugués na regido de Lourel e Sintra (SILVA, 1986).

Existe hoje a Associagcdo Portuguesa de Energias Renovaveis, uma associagdo sem fins
lucrativos que trabalha desde 1988 com a missdo de coordenar e representar os interesses na

promocdo das Energias Renovaveis no setor da eletricidade (APREN, 2018).
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Ao longo do pais, as centrais eolicas instalam-se em locais onde a velocidade média
anual do vento excede 6 m/s, o que em Portugal se verifica em zonas montanhosas e junto a
costa. Enguanto no inicio dos anos 2000 a contribuicdo da geracdo edlica na demanda
energética representava menos que 6%, atualmente as centrais eblicas fornecem 25% da
energia elétrica consumida em Portugal (APREN, 2018).

A Figura 1 ilustra a distribuicdo da contribuicdo de cada fonte renovavel de energia

em Portugal:

Biogas
@ Biomassa
CsP
Edlica ———— > 5,449.38 MW (39.3%)
Fotovoltaico
@ Geotermia
@ Grande Hidrica
Ondas & Marés
@® PCH
@® R5U

Fonte: INEGI/APREN | Mai 2020

Figura 1 - Comparativo energias renovaveis em Portugal.
[Fonte: INEGI/APREN, Maio 2020, adaptado pelo autor]

No relatério de 2018, dos Parques Edlicos de Portugal, sdo contabilizados 2654
aerogeradores conectados a rede de distribuicdo nacional, que no global produziram 5376,6
MWh de energia elétrica (APREN, 2018).

A maior concentracdo dos parques edlicos estd predominantemente na regido norte e
nordeste de Portugal, sendo os distritos vizinhos de Viseu e Vila Real os portadores da maior
capacidade edlica instalada, cada um com 1137,2 e 665,0 MW, respectivamente. Mesmo
assim, a regido do distrito de Braganca, vizinha a Vila Real, o recurso edlico ainda é pouco
explorado, visto que a sua capacidade é inferior a 100 MW, ainda que possua condigdes de

vento similares a grande produtora Vila Real (APREN, 2018).

2.7 Impactos Ambientais da Energia Eoélica

As interagOes ambientais que podem ocorrer em funcdo dos sistemas de geracao de

energia variam de acordo com a tecnologia utilizada e o porte do complexo instalado.
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Os impactos, por sua vez, podem ser benéficos ou adversos, e a sua interagdo com o
ambiente depende das carateristicas fisicas do meio, do modo de vida local, do ambiente
cultural e dos recursos naturais exigidos para a producao de energia (PINTO et al, 2017).

A producéo edlica tornou-se uma das principais opg¢des para os planeadores e governos
nacionais que procuram diversificar os recursos energéticos e reduzir as emissdes de CO: e
demais gases de efeito estufa. Neste contexto, os parques edlicos geram energia elétrica a
partir da energia cinética do vento, substituindo sistemas termoeléctricos (BURTON et al,
1995).

Os impactos mais criticos sdo: o impacto visual (estético), a poluicdo acustica e 0s
impactos sobre a fauna, sobretudo a ocorréncia de choques de aves contra as hélices dos
sistemas. Para atenuar estes impactos negativos recomenda-se uma criteriosa escolha de areas
com elevado potencial e6lico, com o menor impacto visual possivel, e fora de zonas de
preservacdo da fauna (COSTA e FIGUEIREDO, 2019).

Contudo, com o objetivo de reduzir o impacto sobre a fauna, um estudo de
monitorizacao levado a cabo ao longo de 8 anos num parque edlico na Noruega permitiu
demonstrar que ao pintar uma das hélices de preto, do conjunto rotor, cria-se um efeito visual
que aumenta a percepcao das aves sobre as turbinas e reduz significativamente a morte por
colisédo (MAY, 2020).

Em paralelo, as unidades aerogeradoras podem interferir em sinais de radio e TV, e,
portanto, a localizacdo destas unidades deve também considerar estes factores sobretudo em
ambiente urbano (BURTON et al, 1995).

Os sistemas de pequena escala, embora possuam um reduzido perigo para as aves
voadoras, exigem que 0S componentes permanegam com a montagem segura, pois por vezes
0s componentes da hélice podem soltar-se causando acidentes em espacos publicos (PINTO
et al, 2017).

2.8 Aproveitamento dos ventos

O vento é um escoamento cuja velocidade e direcdo estdo a variar constantemente ao
longo do tempo, e a compreensdo deste comportamento numa determinada localidade é
essencial para a avaliacdo da viabilidade econdmica da implantagdo de sistemas edlicos, bem

como para o dimensionamento das turbinas (CASTRO, 2005).
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No entanto, a velocidade e a direcao dos ventos dependem da localiza¢éo geografica e
sdo sazonais. A proximidade com o mar, regides montanhosas, areas de planicie, grau de
urbanizacéo, vegetacdo, topografia, humidade, insolacéo, variacdo térmica e a movimentacéao
de sistemas climaticos interferem diretamente nestas componentes (COSTA, 2004).

Os ventos mais fortes e constantes estdo a altitudes préximas a 10 km de altitude, pois
ndo perde energia ao interagir com a rugosidade e obstaculos da superficie da terra, todavia
mesmo os sistemas de grande porte operam em bandas muito inferiores limitadas as dezenas
de metros (CASTRO, 2005).

De modo geral, os topos montanhosos sd&o muito ventosos, assim como planaltos,
planicies e zonas costeiras que podem apresentar boa quantidade de vento, enquanto vales e
zonas construidas normalmente possuem menos vento, por esta razdo, as turbinas de pequeno
porte ndo sdo capazes de produzir tanta energia na cidade quando comparada com o ambiente
rural (PEREIRA, 2010).

As variacOes de vento e a disponibilidade energética relativa devem ser analisadas a
longo prazo, valendo-se de dados historicos do comportamento dos ventos, eventos climaticos
sazonais como o el nifio, e previs@es futuras como o aquecimento global. Contudo, também
devem ser vistas as variagdes do vento a curto prazo como a oscilagdo entre o dia e a noite
num determinado local, os picos e rajadas de vento, e 0 aquecimento da superficie que induz
as correntes convectivas de vento durante o dia e enfraquecem durante a noite (BURTON,
2001).

2.8.1 Poténcia edlica

A energia captada pelo sistema e6lico é a energia cinética do vento associada a coluna
de ar que se desloca através da area varrida pela turbina. A densidade do ar interfere
diretamente na energia disponibilizada pelo vento. A densidade é o quociente entre a massa e
0 volume, portanto, o ar frio possui maior massa por unidade de volume do que o ar quente a
mesma altitude (PEREIRA, 2010). Esta massa maior, presente no ar frio, incorre em maior
energia cinética, uma vez que a energia cinética é dada pela Equacéo (1)

m X v’
EczT (1)

Pode-se dizer que a coluna de ar que atravessa a seccao transversal da turbina ao longo

do tempo, desloca uma massa de ar conforme varia a velocidade. Em termos gerais, a poténcia
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disponibilizada pelo vento aumenta com o cubo da velocidade do vento, e 0 aproveitamento
do vento em energia (P) é definido pela Equacéo (2) (LYDIA et al, 2013).

1
P:EXCpoxAxw (2)

Sendo:

Cp: coeficiente de aproveitamento, estabelecido pelo limite de Betz

p: densidade do ar (kg/m?3)

A: area varrida pelo rotor (m2)

u: velocidade do vento (m/s)

Neste contexto, o coeficiente de aproveitamento Cp expressa o percentual de poténcia
capturada pela turbina que, por sua vez, é estabelecido pela relacéo entre a velocidade angulart
de ponta das pas e a velocidade horizontal do vento (LYDIA et al, 2013).

2.8.2 Areavarrida pelo rotor

Além das variaveis naturais dadas pelas diversas formas de comportamento dos ventos,
a area de varrimento do rotor € um dos fatores que estabelece a capacidade maxima de
producdo de energia da turbina edlica. A area de varrimento do rotor corresponde a
circunferéncia dentro da qual as pas agregadas ao eixo do rotor sdo capazes de receber a
energia cinética dos ventos. Quanto maior a area de varrimento maior a poténcia do sistema
(KELLOGG e PETTIGREW, 2008).

2.8.3 Coeficiente de aproveitamento — limite de Betz

O aproveitamento de energia cinética da-se pela travagem do vento pelo aerogerador.
Quanto maior a travagem maior a geracdo de energia. No entanto, se fosse possivel extrair
100% da energia do vento, o ar sairia da turbina com velocidade nula, e assim, o ar ndo
abandonaria a turbina, impedindo a entrada de mais ar, o que ndo ocorre. Se por outro lado, o
ar saisse com a mesma velocidade de entrada, nada seria convertido em energia mecanica
(TAVNER et al, 2006).

Entre estes dois limiares, existe um valor de eficiéncia na converséo de energia cinética

em energia mecanica, um aerogerador podera extrair até aproximadamente 2/3 da velocidade

L Ver capitulo: 2.8.4 Velocidade de ponta
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inicial do vento. Este valor foi previamente estabelecido em 1919 pelo fisico Albert Betz, e
conhecido como Lei de Betz, postulando que num aerogerador s6 € possivel converter até
16/27, ou 59,3%, da energia cinética em energia mecanica (DUTRA, 2001).

Todavia, 59,3% de rendimento € um valor tedrico, e ndo ha turbinas que efetivamente
alcancem este rendimento. Algumas superam 40%, mas a grande maioria opera na faixa de
35% de eficiéncia, pois existem perdas de energia pelo rotor, transmissdo, geracdo e
distribuicdo (SIMIU e SCANLAN, 1986).

Este coeficiente de eficiéncia ocorre pelo escoamento do vento, que ao movimentar as
pas, se expande a montante da area de captacdo das pas, entdo na secdo transversal apds a
passagem pela &rea de captacdo a velocidade do vento é menor que na area de entrada do disco
captador (DUTRA, 2001).

2.8.4 Velocidade de ponta

O rendimento pode ser traduzido pela relacdo entre a velocidade do vento e a
velocidade angular de rotacao das pas. A quantidade de pas no sistema rotor e a dimensao das
pas interfere diretamente neste aspecto pois aumenta a solidez do sistema (PEREIRA, 2015).

A solidez por sua vez é a razdo entre a area das pas e a area varrida por estas. Portanto,
para um mesmo didametro e solidez, o rendimento aumenta com o nimero de pés, e isto ocorre
porque as chamadas perdas de extremidade séo reduzidas (CASTRO, 2005).

A velocidade angular de ponta é maior para um determinado coeficiente de
aproveitamento e velocidade de incidéncia do vento. Em velocidades muito baixas as pas
ficam paradas, por outro lado em velocidades muito altas o arraste e a deformagéo passam a
predominar e prejudicam a captacao de energia cinética (BURTON, 2001).

E possivel ver no grafico ilustrado abaixo, uma relacdo do coeficiente de

aproveitamento com a taxa de velocidade de ponta das pas.
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Figura 2 — Relacdo: coeficiente de aproveitamento e taxa de velocidade de ponta
Fonte: BURTON, T. — 2001 (Adaptado pelo autor)

Quando a turbina gira lentamente, a maior parte do vento passa sem perturbagéo
através da area de captacdo das pas e a energia cinética ndo é devidamente extraida.
Contrariamente, quando as pas giram muito rapidamente, acabam por ser como uma parede
solida que bloqueia o vento. Portanto, as turbinas edlicas sdo projetadas para uma razao de
velocidade de ponta média capaz de extrair o maximo de energia, de acordo com a Equacao
(3). Normalmente as turbinas e6licas de eixo horizontal para producdo de eletricidade
trabalham com A entre 6 ¢ 8 (RAGHEB e RAGHEB, 2011).

A= — 3)

Onde:
e = Velocidade angular de ponta (rad/s).
e )\ =Taxa de velocidade de ponta (admensional).
e V = Velocidade do vento (m/s).

e r=raio da turbina (m).
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2.8.5 Velocidade do vento

Via de regra, a velocidade a qual os aerogeradores comecam a rodar situa-se entre 3 e
5 m/s, que é a chamada velocidade de ligacdo (velocidade de arranque) para que o rotor saia
da inércia. Mesmo assim, abaixo de 5 m/s, a quantidade de energia no vento é muito baixa e,
por isso, a turbina apenas comeca a funcionar por volta dos 5 m/s (ESTEVES, 2004).

Em relagdo aos aerogeradores de pequeno porte destacam-se as turbinas de alta
velocidade de rotacdo, que requerem velocidades de vento entre 4 e 5 m/s e na maioria das
vezes possuem 3 pas, e, as turbinas eolicas de velocidade média que possuem normalmente
entre 3 e 6 pas e sdo utilizadas quando as condi¢cBes de vento ndo tdo favoraveis
(KOENEMANN e LEHMANN, 2005).

Os valores com maior aproveitamento andam a volta dos 10 m/s, no entanto as turbinas
podem ser desenhadas para uma eficiéncia maxima dependendo da zona de velocidade de
vento onde esteja a maior parte da energia, e, portanto, um aerogerador ideal para um
determinado local ndo é ideal para outro local (PEREIRA, 2010).

Seja qual for a escala do projeto da turbina, o valor limite para que ndo existam danos
a estrutura dos aerogeradores € proximo a 25 m/s, também conhecida como velocidade de
corte. Acima destas velocidades as turbinas tém de ser capazes de dissipar a energia em
excesso (HIESTER e PENNELL, 1983).

Os aerogeradores de pequena escala estdo sujeitos a fadiga e deformacdo de
componentes quanto submetidos a ventos fortes. No entanto, a qualidade dos materiais
utilizados, tais como ligas metalicas, kevlar®, fibras, plasticos ou madeira interferem
diretamente na robustez e durabilidade do sistema (BURTON, 2001).

2.8.6 Rugosidade e obstaculos da superficie

Uma vez que a rugosidade da superficie influencia o escoamento do vento, este é um
parametro a ser considerado neste tipo de estudo. A rugosidade depende do tipo de ocupacéo
do solo, do tipo de vegetacdo, culturas agricolas, edificacbes, estruturas viarias, etc.
(BURTON et al, 1995).

O local ideal caracteriza-se pela rugosidade homogénea e reduzida, isto é, com poucos
obstaculos tais como construgdes, relevo acidentado e vegetagdo que reduzam a incidéncia e
velocidade dos ventos. Mesmo assim é frequente o interesse na instalacdo de sistemas em

locais com varios tipos de rugosidade que se interpenetram (SIMIU e SCANLAN, 1986).
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A rugosidade pode ser determinada atraves da combinacdo de dados anemomeétricos,
avaliaces cartograficas e inspe¢des in situ das tipologias existentes.

E comum haver perto do mastro anemométrico, elementos sombra que n&o podem ser
classificados como rugosidade. Estes, denominam-se por obstaculos, sendo por vezes
necessario proceder a sua identificacdo e caracterizacdo para avaliacdo do escoamento. Os
obstaculos podem ser de Vérias tipologias e naturezas como casas, depdsitos de agua, postos
de vigia florestais, aglomerados de arvores ou mesmo grandes estruturas de pedra (ESTEVES,
2004).

Recomenda-se evitar a presenca destes obstaculos na escolha do local de instalagdo de
sistemas edlicos. Algumas precaucdes estabelecidas sdo: manter uma distancia a montante de
mais do que duas vezes a altura de um edificio, manter uma distancia minima a jusante de dez
ou mesmo vinte vezes a altura de um edificio, de pelo menos 3 a 5 vezes da dimensao
transversal do edificio, sobretudo se o sistema edlico estiver orientado transversalmente com
o edificio (HIESTER e PENNELL, 1983).

2.9 Tipos de turbinas

As turbinas e seus respectivos sistemas eélicos podem ser construidos nas mais
diversas escalas e graus de complexidade. Os sistemas de geragdo de grande porte,
normalmente sdo compostos por pas que podem ter mais de 60 metros de comprimento,
sofisticados sistemas de rotores e acumuladores, sistemas anemomeétricos, dispositivos de
controles, e producdo energética, na ordem dos Megawatts. Contudo, requerem continuos
processos de manutengdo (BURTON et al, 1995).

Ainda no inicio do século XX, as turbinas edlicas utilizadas eram na grande maioria
de pequeno porte, instaladas em ambientes rurais. Em 1941, foi instalado nos Estados Unidos
um sistema com rotor de 53 metros capaz de produzir 1,25 MW pela companhia Smith—
Putnam, e manteve-se por quase 40 anos como o maior sistema eélico da Terra (BURTON, et
al, 1995).

Existe hoje no mercado de energias uma série de fabricantes de sistemas eolicos de
grande porte que podem ser adquiridos, requerendo grande investimento e amplas areas
disponiveis. A imagem a seguir ilustra um sistema dinamarqués de grande porte com poténcia

superior a 1,5 MW e diametro de rotacdo de 64 metros como se ilustra na figura 3.
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Figura 3 — Turbina edlica
Fonte: NEG MICON, www.neg-micon.dk

Por outro lado, os sistemas edlicos podem ser pequenos e construidos de forma
artesanal com baixa complexidade (Figura 4). E possivel fabricar sistemas de baixo custo com
menos de 50 €, reaproveitando pecas de bicicletas como correntes, cremalheiras e pedais, e
pecas de veiculos como alternadores e circuitos elétricos. O proprio gerador conectado a
turbina pode ser construido com bobinas magnéticas removidas de discos rigidos de
computador e fios de cobre provenientes de fornos de micro-ondas danificados. Sistemas
estes, capazes de gerar 100 W de poténcia, e com simples manutencédo e disponibilidade de
pecas de reposicdo (KELLOGG e PETTIGREW, 2008).

with recycled bicycle parts

Figura 4 — Turbina edlica artesanal
Fonte — KELLOG 2008 (Adaptado pelo autor)
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Estes sistemas aerogeradores de pequeno porte sdo maquinas cuja poténcia nominal é
de até 30 kW e diametro de rotor de até 15m de acordo com a definicdo de Lehmann e
Koenemann (2005). Também podem ser subdivididos em mini e micro aerogeradores, quando

possuem as caracteristicas descritas na tabela 1.

Tabela 1 — Classificacdo de pequenos aerogeradores
Classe Poténcia - KW | Massa - kg Diametro rotor - m | Altura do cubo - m
Mini <30 <1000 <15 <25
Micro <1 <50 <3 <10

Adaptado pelo autor

Estes equipamentos acabam por fomentar a producdo de energia elétrica descentralizada e
contribuir com a melhoria da qualidade da energia fornecida pelas companhias elétricas,
sobretudo para aquelas populacBes que se e3ncontram em zonas sem acesso a rede eléctrica
nacional, tais como comunidades rurais afastadas de nucleos urbanos (KOENEMANN e
LEHMANN, 2005).

Em paralelo, os sistemas de pequeno porte podem ser submetidos a estudos cientificos
e testados sob condicBGes controladas, tais como os tuneis de vento, podem ainda ser
aprimorados e integrados em sistemas de energia solar e motores de combustédo interna (e.g.,
motores a biodiesel) (MARTIN e CHEBAK, 2016).

Os componentes em tamanho reduzido tornam estes pequenos sistemas facilmente
transportaveis e desmontaveis, podem servir de demonstracdo pratica no ensino das energias
renovaveis e induzem a compreensao de conceitos tedricos atravées de aplicacdes préaticas. Esta
escala reduzida possibilita ainda a producdo de componentes em impressoras 3D e utilizacéo
de materiais alternativos e/ou reaproveitados (GARRE, 2015).

2.9.1 Pas e aerodinamica

As pas sdo os perfis aerodindmicos que interagem diretamente com o vento e sdo
capazes de converter parte de sua energia cinética em trabalho mecanico, estas pas devem ser
suficientemente resistentes a deformacdes, e projetadas para possuir uma curvatura que
forneca o angulo de ataque, de modo a extrair a maxima poténcia possivel disponibilizada
pelo vento (CASTRO, 2005).
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Para garantir a maior extracdo possivel de energia do vento, o angulo de ataque das
pas deve possuir a maior relacdo possivel entre as forgas de sustentacdo e arraste. As forgas
de sustentacdo atuam perpendicularmente ao escoamento do vento e ocorrem quando um
corpo obstrui seu movimento, enquanto que as forcas de arrasto sdo aquelas que atuam na
mesma direcdo do movimento do vento sobre o corpo que o bloqueia. O angulo de ataque por
sua vez é compreendido como o angulo entre a linha que une a borda de entrada e de saida do
perfil aerodinamico (DUTRA, 2008).

O modelo esquematico a seguir exibe as forcas atuantes sobre a pa:

Sustentacio

Arrasto - -
— - Vento

-— - -

Figura 5 — Forcas atuantes sobre as péS
Fonte: Pinto 2013 (Adaptado pelo autor)

Portanto, o desempenho aerodindmico das pés da turbina € que vai garantir a eficiéncia
da captacdo da energia cinética dos ventos. Assim, é importante que as pas possuam uma
curvatura capaz de fazer o ar percorrer um caminho maior na parte superior quando
comparado ao caminho percorrido na parte inferior. Isto significa que a pressao na parte
superior do perfil serd& menor que na parte inferior, fazendo surgir a forga de sustentacéo e
consequentemente a rotagdo da turbina (PINTO — 2013).

A ilustracdo a seguir, exibe uma pa com suas respectivas curvaturas:

Linha de corda

o ém P /7/'H Linha de curvatura
atagque - “"‘--..___
> - / :

./ . Superficie superior

e el -
Vento ST ~_
Ponta do aerofdlio ™. e
—f _ ~
B RN
Maxima espessura T'\__"“-*- T
Maxima curvatura Superficie inferior =Ny
Borda de fuga

Figura 6 — Curvatura da pa
Fonte: Pinto 2013 (Adaptado pelo autor)
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3 Material e métodos

3.1 Descricdo metodoldgica geral

Como ja foi referido, este estudo teve por base o desenvolvimento de um
microaerogerador de energia elétrica para apoiar o ensino pratico em diferentes areas de
conhecimento. Para tal, foram utilizados materiais disponibilizados no comércio de material
de construcdo e sucatas metalicas reaproveitadas, previamente disponiveis nos laboratérios de
mecénica e elétrica do IPB.

Apds a construcdo do aerogerador, o mesmo foi colocado a funcionar e foram
realizadas avaliacOes de desempenho, considerando aspectos de resisténcia da montagem e
poténcia alcangada, e, finalmente avaliados os pontos de melhoria.

Por fim, foram avaliadas as possibilidades de aplicacdo do equipamento desenvolvido
em situacdes reais, tais como pontos de recarga para telemovel, recarga das bicicletas elétricas

do IPB também conhecidas como IPBikes (http://ipbike.ipb.pt/PT index.html) entre outras

utilidades amparadas na educacéo e sensibilizagdo ambiental.

3.2 Producdo dos componentes do aerogerador
3.2.1 As pésda turbina

As pas duma turbina e6lica devem ser de formato helicoidal, fundamental para o bom
desempenho do conjunto, fazendo com que a velocidade tangencial seja optimizada e o ruido
reduzido. As pas devem pesar ter 0 mesmo ou guase 0 mesmo peso, porque isso ira facilitar a
calibracdo do conjunto. Em rotacdo, uma descalibracdo pode causar trepidaces mais ou
menos intensas, muito prejudiciais para o sistema. Mesmo com pas muito semelhantes, a
calibracdo é fundamental, sendo essa tarefa efectuada por compensacéo de peso, tal como a
calibracdo duma roda dum automovel.

As pas da turbina foram desenvolvidas com tubos de PVC rigido de diametro 100 mm
(Figura 7) e espessura de parede 3,5 mm (Figura 8). O tubo integralmente possuia 3 metros
de comprimento, mas foi repartido em 3 partes iguais de 1 metro para que pudesse ser
devidamente trabalhado. O tubo de PVC foi escolhido devido ao seu perfil originalmente
concavo tal como a forma de uma pé capaz de gerar forcas de sustentagdo e por consequéncia

a rotacdo da turbina quando houver a incidéncia de vento.
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Figura 7 — Tubo de PVC comprimento 1 m Figura 8 — Espessura de parede 3,5 mm

Em seguida, uma das partes contendo 1 metro de comprimento, foi fixada num torno
de bancada para entdo ser cortada manualmente com uma rebarbadeira de disco modelo
Makita GA5040, numa largura de 14 cm. As figuras 6 e 7 exibem respectivamente o primeiro

corte e o tubo ja cortado com 14 cm de largura.

Figura 9 — Tubo fixado e primeiro corte Figura 10 — Cortes laterais

Ainda na Figura 10, observa-se o fio de cobre maleavel, utilizado como guia de corte,
posicionado sobre o tubo. Assim, cada parte do tubo, com perimetro circular de 14 cm (Figura
11), foi novamente cortado em duas partes simétricas que resultou em 2 pas (Figura 12).
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Figura 11 — lustracdo do corte das em pas Figura 12 — Corte frontal das pas
Fonte: Makezine — 2009 (adaptado pelo autor) Fonte: Makezine — 2009 (adaptado pelo autor)

Este processo sucedeu-se em duplicata de modo a resultar em 4 pas que compdem o
sistema edlico. Apds esta fase, foi feito um corte triangular nas bases das pas para que estas
pudessem ser devidamente acopladas ao volante de rotacédo e reduzir o efeito de vibragdo no

sistema. A Figura 13 demonstra o corte ora mencionado:

4cm

Figura 13 — Corte para acabamento de encaixe das pas
Fonte: Makezine — 2009 (adaptado pelo autor)

As 4 pés receberam o acabamento tipo asa de aviéo, trabalho realizado manualmente,
com uso do esmeril de bancada modelo Nebes S/200. Para canalizar o ar que passa pela
turbina, foi necessario fazer um arredondar no sitio onde o ar entra para aumentar a area desta
parte, em contrapartida na aresta de saida foi feito um acabamento ponteagudo de forma a
reduzir a area e permitir maior velocidade de saida do ar. As ilustracdes apresentadas na Figura

14 e na Figura 15 exibem o acabamento descrito.
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Figura 14 — Vista superior acabamento
Fonte: Makezine — 2009 (adaptado pelo autor)

Volante de rotaciao

Borda de

entrada de ar
Borda de

saida de ar

Figura 15 — Corte frontal acabamento
Fonte: Makezine — 2009 (adaptado pelo autor)

Assim, apds todo o processo ora descrito, as 4 pas ficaram prontas para aplicacdo no

sistema edlico. As fotografias da Figura 16 e da Figura 17 mostram, respectivamente, as pas

e 0 acabamento de borda.

3.2.2 Volante de rotacéo

.

Fiura 17 — Acabamento de borda

O volante de rotacgdo é a peca acoplada ao eixo de rotacdo do motor gerador da corrente

elétrica e também a componente na qual as pas ficam devidamente fixadas. E, portanto, a peca



de ligacéo entre pas e motor que deve garantir simultaneamente, firmeza, inércia e rotacéo (ou
regime), suficientes para gerar a corrente elétrica.

O volante de rotagéo foi desenvolvido em aluminio. Um lingote cilindrico de diametro
120 mm deste metal foi cortado com um serrote de fita mecanizada modelo Quantum S/181
de modo a se obter um disco de rotagdo com espessura de 15,6 mm. Na Figura 18 é possivel
ver o lingote durante o corte, enquanto na Figura 19 se visualiza o disco cortado pronto para

receber as furacGes e encaixe das pas e do eixo de rotacdo do motor.

&(
Figura 18 — Lingote de aluminio Figura 19 — Disco de aluminio cortado

O disco foi entdo submetido aos diferentes procedimentos. Inicialmente a peca foi
torneada para obtencéo do furo central que permite a passagem do parafuso de fixag¢ao no eixo
de rotacdo do motor. Em seguida foram feitas as marcac6es dos furos de fixacdo das pas. Para
tal foi utilizada o esquadro de centro (Figura 20) que permitiu demarcar o disco circular em 4
partes iguais. Na continuacdo, foram estabelecidos os pontos de furagdo das pas e 0s mesmos
foram demarcados com o marcador tipo puncéo e ponteira (Figura 21). Por fim, os furos foram
realizados com broca de 5 mm na furadeira industrial modelo Audax 40TITRG (Figura 22).

Destaca-se que, o volante de rotacdo € o componente no qual se fixam as pas e estdo
também fixados 0s grupos geradores com 0S Seus conjuntos de engrenagens capazes de
converter a energia cinética em corrente elétrica. Este componente precisa garantir
estabilidade e resisténcia ao sistema, pois durante a utilizacdo deve suportar os esforgcos

mecanicos ocasionados pelo vento (DUTRA — 2008). A exemplo dos sistemas de grande
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porte que normalmente utilizam aco ou ligas de alta resisténcia, o projeto utilizou a liga com

maior resisténcia disponivel no laboratério de mecénica.

Figura 20 — Esquadro de centro utilizadana  Figura 21 — VVolante de rotagdo com furo
divisdo das 4 partes iguais do volante central

i
Figura 22 — Volante de rotacédo, pronto para aplicacao no sistema

Para garantir a fixacdo do volante de rotacdo no eixo de rotagcdo do motor, adaptou-se
um parafuso de tamanho 10mm com uso do torno modelo TOS TRENCIN 9N 32. Para tal,

foi feito um furo no miolo do parafuso, em seguida a cabeca do parafuso também foi torneada,
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para dar o formato conico (Figura 23), tal como no furo central do volante de rotacéo e, por
fim, foram feitos 2 cortes verticais para permitir o estrangulamento do parafuso no eixo de

rotacdo (Figura 24).

Figura 23 — Adaptagéo para unir volante de  Figura 24 — Parafuso acoplado no sistema
rotacdo no eixo do motor.

Com o volante de rotagdo devidamente pronto para ser conectado no motor, as pas
puderam ser finalmente instaladas no sistema rotor. Inicialmente foram fixadas uma a uma
com apenas 1 parafuso no volante de rotacdo para permitir precisdo no posicionamento e

calibracdo das pés (Figura 25).

Figuré — Pas fiadas com apenas 1 parafuso
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Em seguida, as pas foram posicionadas de modo a garantir um espagcamento igual entre
elas e garantir o equilibrio da rotagdo e reduzir ao méaximo vibracfes que possam interferir
negativamente no funcionamento do sistema. A medicéo descrita € ilustrada no esquema da
Figura 24. O aspecto final da turbina montada mostra-se na Figura 25. A calibracdo ou
compensacdo de pesos para evitar as trepidagdes com a rotagéo foi feita colocando mais ou
menos anilhas em cada um dos parafusos.

86,5 cm

r=61,5cm

Figura 26 — Distancia equivalente entre Figura 27 — Turbina montada

extremidades das pas
Fonte: Makezine — 2009 (adaptado pelo autor)

3.2.3 Motor gerador de corrente elétrica

O motor que recebe as rotagcBes da turbina e converte em corrente elétrica foi
reaproveitado de uma impressora electronica modelo Epson sucateada. E um motor
assincrono, que ja possui imanes internos, com capacidade de gerar corrente elétrica continua
sem requerer corrente, e estruturalmente bem mais simples do que um motor sincrono, embora
menos eficiente.

A adaptacdo mecanica deste componente no equipamento desenvolvido consistiu na
remocdo da engrenagem existente no eixo de rotacdo para que o parafuso de fixagdo do

conjunto volante de rotacdo e pas pudesse ser devidamente encaixado (Figura 26).

29



Figura 28 — Motor com o parafuso de encaixe no eixo de rotacéo

Para a adaptacdo da parte elétrica foi necessario testar o motor previamente com
auxilio do osciloscépio para medir a tensdo gerada pela rotacdo. Este procedimento foi feito
com uma parafusadora acoplada ao eixo de rotacdo que ocasionou a geracdo de corrente
eléctrica para variados regimes.

O teste em questdo rodou o motor a um regime de 1100 RPM (medido pelo tacémetro
portétil) e foi capaz de gerar uma tensdo elétrica de aproximadamente 7,4 V.

Entretanto, para efeitos de comparacdo foi estimada a partir da Equacgéo (3) a rotacéo
por minuto da turbina a uma velocidade de 10 m/s, que por sua vez representa a condigdo
6tima? de vento para captacdo de energia. Nesta simulagdo, obteve-se o valor ® = 81,3 rad/s
que equivale a um regime de 774 RPM. Contudo, este regime estd sujeito a variacOes
constantes da velocidade do vento e portanto ndo é possivel gerar de forma continua a tensao
elétrica préxima a 7 V. Assim, para operar com maior estabilidade na tensdo gerada e garantir
a saida de tensdo de 5V, ideais para o carregamento de teleméveis, foi desenvolvido um

circuito eléctrico que a seguir se caracteriza.

3.2.4 Circuito elétrico

O circuito elétrico foi produzido com componentes eletrénicos disponiveis no

Laboratdrio de Controlo, Automagdo e Robdtica do Instituto Politécnico de Braganca. Foi

2 Considerando a literatura utilizada — ver capitulo 2.8.5. Velocidade do vento
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concebido um conjunto eletrénico capaz de receber a tensdo de entrada, regular e limitar a
saida em tensdo de 5V. A Figura 27 exibe o esquema do circuito em questéo.

+ -
R d ¢
| Resisténcia .“‘ te:f;ia or fou 28
ud -
Comlemsaier —=—1 Condensador
entrada b
Gnd

G: gerador

==: fios de ligagao
Figura 29 — Circuito eletrénico

Os detalhes técnicos de cada componente podem ser vistos no Anexo 1, que apresenta

a ficha técnica de cada dispositivo utilizado. Apds a concepcao, o circuito foi efetivamente

montado em placa e fixado com ferro de soldar e fio de solda estanho-chumbo 60/40 como se
V€ nas imagens das Figuras 28 e 29 a seguir.

7 y . |

Figura 30 - Componentes eletronicos Figura 31 - Ferro de soldar

Ap0s a finalizacdo da montagem e das soldas dos componentes na placa eletronica, foi
também instalado um terminal eletrénico que permite conectar e desconectar com facilidade
os fios do gerador e os fios de ligagdo USB ao circuito ora descrito. Na imagem a seguir é
possivel verificar o circuito eletronico ja fixado na estrutura do aerogerador e devidamente

conectado ao cabo tipo USB com terminal tipo fémea pronto para ser utilizado e testado:
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5 N
Figura 32 - Circuito eletrénico instalado

3.25 Leme

A construcdo do leme que posiciona a turbina conforme a dire¢do do vento foi feita
com o reaproveitamento de uma carcaca de computador. O material metalico foi devidamente
cortado na guilhotina mecanizada e em seguida foi fixado num perfil de aluminio também
encontrada nas sucatas do depdsito do IPB. O perfil de aluminio é o suporte de sustentacéo do

leme direcional e também do conjunto rotor.

Figura 33 — Carcaca de computador : Figura 34 — I:eme

3.2.6 Haste vertical de sustentacao

Como o protétipo produzido neste estudo é de pequeno porte, a haste vertical de
sustentacdo do equipamento também foi feita com materiais reaproveitados. Um cano
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metalico de diametro 26 mm que j& estava acoplado a um flange de latdo com rosca tipo
macho, foi preparado para permitir a rotacdo e orientacdo do conjunto gerador conforme a
direcdo do vento, a rosca de latdo recebeu fita teflon e na base de encaixe aplicou-se 6leo
industrial lubrificante, de modo que mesmo quando devidamente apertado o conjunto tenha
atrito reduzido e o sistema seja capaz de rotacionar e se orientar conforme a direcéo do vento.
A base de encaixe foi torneada para dar acabamento de superficie na peca e reduzir ao maximo
as imperfeicdes existentes. Em seguida, a peca foi fixada ao perfil de aluminio descrito com
uso de um encaixe de latdo tipo fémea. Para tal, o perfil de aluminio foi perfurado com uma

broca de 25 mm e posteriormente limada para dar acabamento ao encaixe.

= AL

Figura 35 — Haste reaproveitada Figura 36 — Detalhe do encaixe no suporte

3.3 Montagem do aerogerador

Ap6s o desenvolvimento dos componentes do sistema o conjunto pas / gerador foi
fixado no perfil estrutural de aluminio com abracadeiras metalicas de pressdo com parafuso
na ponta oposta a o leme direcional.

O circuito eletronico foi fixada com parafusos numa pequena placa de madeira
reaproveitada que por sua vez também foi fixada com parafusos no perfil estrutural de
aluminio, de modo que os fios conectados ao gerador pudessem ser facilmente ligados aos
fios do circuito eletronico. Conforme ja explicado anteriormente, o circuito eletrénico possui
um terminal de conexdo que permite facilmente conectar e desconectar os fios provenientes

do gerador e os fios com conexdo USB que servem de saida da energia elétrica.
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Figura 37 — Montagem Figura 38 — Aerogerador montado

Por fim a haste vertical foi fixada num tripé de sustentacdo previamente existente no
laboratério de tecnologia mecénica do IPB, para que o sistema estivesse em condicdes de ser

testado em campo:

Figura 39 — Vista geral do aerogerador

3.4 Avaliacdo de desempenho mecanico

Para compreender o funcionamento do aerogerador, foi necessario avaliar aspetos

mecanicos tais como a robustez do sistema, sua capacidade de orientacdo pela dire¢do do
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vento, e, principalmente a sensibilidade da turbina sob condigéo real de vento e a resposta
desta turbina descrita pela velocidade angular expressa em rotacdes por minuto (RPM).

O aerogerador foi colocado em funcionamento lado a lado com um anemoOmetro na
cobertura do edificio da Escola Superior Agraria do IPB a 27 e 28 de Janeiro, e mais tarde a

23 de Fevereiro, a fim de relacionar o regime do rotor (RPM) com a velocidade do vento.

Flgura 40 Teste mecanico, aerogerador e anemometro do IPB

As medicbes do regime do rotor (RPM) foram feitas com um tacometro portéatil e
fotossensivel a cada 10 segundos, em periodos entre 3 e 25 minutos, que tiveram lugar ao
longo de 3 dias diferentes. A amostragem manual do regime do rotor foi sincronizada com o
tempo UTC do anemometro, este Gltimo com registo automatico num datalogger.

As mudancas na trajectéria do vento nem sempre corresponderam a uma rapida
reorientacdo do aerogerador, acontecendo apenas a velocidades de vento mais elevadas. Isto
causou algumas interrupcbes nas medicdes, apds uma reorientagdo manual dependendo do
leme do anemometro, que é muito mais sensivel do que o aerogerador. Na Figura 39 pode
observar-se o procedimento de leitura do regime do rotor. O anexo 2 exibe as tabelas contendo
resultados obtidos de regime do rotor (RPM) ao instante.
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Figura 41 — Medicéo do regime do rotor (RPM)

3.5 Avaliacdo de desempenho elétrico

O teste de desempenho elétrico teve de ser executado em bancada para que fosse possivel
controlar as RPM do sistema com um berbequim (modelo Itools Intertek) acoplado ao eixo de
rotacdo, e assim utilizar simultaneamente o tacometro para contagem de RPM e o multimetro
(modelo Parkside P2M) para medicdo da tensdo elétrica existente na ponta dos fios ap6s a
passagem pelo circuito eletrénico.

Foram feitas leituras simultdneas do tacometro e multimetro durante as rotagdes
controladas pelo berbequim para estabelecer uma relagéo entre os dois fatores e construir uma

curva de eficiéncia do aerogerador construido (ver Figura 40).

T

Figura 42 - Teste elétrico
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4  Resultados e discussao

4.1 Desempenho mecanico

Durante o teste de desempenho mecéanico foi possivel perceber a robustez do equipamento
sob condicBes atmosféricas reais. Nao se observou em nenhum momento ruido ou turbuléncia
do rotor. Mesmo nos momentos com rajadas mais fortes de vento, ndo ocorreu deformacao
das pés e tampouco do restante conjunto.

Com o conjunto rotor montado e a medida do raio de rotacao de 61,5 cm estabelecida, foi
possivel calcular a area de captacédo de energia em 1,188m?, e, estimar o aproveitamento do

vento em energia (P), este definido pela Equacéo (4).
1
P=oXCp xpxAxu' (4)

Sendo:

Cp = 0,35 (coeficiente estimado® para esta turbina)
p = 1,2 kg/m3 (densidade do ar a 20°C)
A: 1,188 m?

u: velocidade do vento (m/s)

Considerando um vento 6ptimo com velocidade de 10 m/s, a poténcia alcancada seria
de aproximadamente 249W. O gréafico da figura 41, exibe a curva de poténcia possivel para o

sistema construido para o intervalo de ventos entre 1 m/s e 10 m/s.

3 Cp = 0,35 para este protétipo conforme demonstrado na pagina 49.
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Figura 43 - Poténcia eléctrica estimada

Em relac&o a sensibilidade do sistema ao vento, mesmo tendo sido feitas medi¢Ges em 3
diferentes dias, optou-se por utilizar como referéncia a batelada mais representativa de
amostragem, que ocorreu no dia 27 de Janeiro entre as 14:50 e as 16:10. Isto porque este foi
0 momento em que o equipamento funcionou constantemente e houve menos interrupcdes nas
medicdes, em relacdo aos demais periodos.

O gréfico de sensibilidade ao vento da Figura 42 exibe os resultados obtidos neste
intervalo de tempo. Foram consideradas as médias por minuto das medicdes realizadas a cada
10 segundos para que as variacdes bruscas pudessem ser atenuadas e facilitar a interpretacédo
e comparacao de dados. A linha pontilhada indica uma linha de tendéncia das RPM durante o

intervalo de anélise:
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Figura 44 — Grafico de sensibilidade ao vento

Os dados anemomeétricos disponibilizados exibem as velocidades médias do vento
obtidas a cada 10 minutos, referentes as informac6es registadas a cada 10 segundos pelos
sensores do sistema, de acordo com a programacao eletrénica pré-existente no equipamento.
No grafico da Figura 43 observa-se a variagdo da velocidade do vento no mesmo periodo
amostral tido como referéncia.

Viento (M/s) 4

3,5

2,5

1,5

0,5

14:30 14:40 14:50 15:00 15:10 15:20 15:30 15:40 15:50 16:00 16:10 16:20

Intervalo de hora - 27 de janeiro

Figura 45 — Gréfico de variagdo da velocidade do vento

Ao comparar os graficos é possivel verificar algumas semelhangas nas curvas que

indicam a sensibilidade do sistema. As linhas de tendéncia de ambos os graficos demonstram
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um decréscimo da velocidade dos ventos e das RPM ao longo do periodo amostral. Ao
considerar estas linhas de tendéncia constata-se que o sistema operou entre 350 e 400 RPM
enguanto o vento esteve entre 2 e 3,5 m/s no periodo estudado.

E possivel também notar no gréfico de sensibilidade ao vento que, mesmo na média
por minuto, ha picos de mais de 600 RPM, justamente as 15:00, 15:25 e 15:50, que condizem
com picos de velocidade de vento acima dos 3 m/s, observados nos mesmos horarios proximos
as 15:00, 15:25 e 15:50, respectivamente. Por outro lado, mesmo sob rajadas menos intensas
de vento, o sistema foi capaz de se manter acima de 200 RPM.

Ainda que estes resultados representem uma sensibilidade notéria do equipamento aos
ventos, existiram dois fatores que interferiram nas leituras e nas anlises, sdo estes: a oscilagéo
de direcdo dos ventos predominantes que por sua vez prejudica a medi¢do visto que a equipa
de estudos tinha de permanecer junto ao equipamento, com interferéncia no processo de
reorientacdo e aproveitamento do vento, e, atrasos nas leituras do tacometro que podem
influenciar nas médias obtidas. Como orientacdo para trabalhos futuros, foi j& iniciado o
desenvolvimento de um equipamento de registo automatico de dados do regime do rotor,
sincronizado com o tempo UTC, com o objectivo de aumentar a representatividade da
amostragem para a avaliacdo do regime do rotor em fungdo da velocidade do vento.

Ao considerar os picos de 600 RPM do sistema alcangados com a forca de ventos da
ordem dos 3,0 m/s e aplica-los pela equacio* geral da taxa de velocidade de ponta (A) é
possivel estimar a variavel A do sistema construido sendo:

e V =velocidade do vento = 3,05 m/s
e = velocidade angular de rotagdo = 600 RPM = 62,83 rad/s
e r=raio do rotor da turbina = 0,615m
Tem-se que 0 aproveitamento na condicdo em que houve o maior aproveitamento dos
ventos durante o teste a taxa de velocidade de ponta é de A = 12,67 e portanto o coeficiente de
aproveitamento® (Cp) do sistema esta préximo de 0,35.
Contudo esta € apenas uma estimativa que considera momentos pontuais do sistema em
operacdo e requer certamente uma bateria maior de ensaios e analises para estimar valores

mais precisos.

4 Ver equacdo [3] — Capitulo 2.8.4 velocidade de ponta

5> A estimativa do coeficiente de aproveitamento (Cp) considera os valores dispostos na figura 2 - Relacéo:
coeficiente de aproveitamento e taxa de velocidade de ponta. Fonte: BURTON, T. — 2001 (Adaptado pelo autor).
Pég. 15
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4.2 Desempenho elétrico

Durante o teste elétrico, foi possivel perceber que numa rotacdo logo acima da faixa dos
800 RPM a tensdo é estabilizada em 4,986 V sem mais aumentar mesmo com o incremento
das rotacdes, 0 que ja evidencia a eficacia do circuito eletrénico de regulacdo de tensao
limitada a 5V e também uma condicdo de plena carga do gerador. A Tabela 2 exibe as leituras
feitas durante o ensaio descrito.
Tabela 2 — Regime do rotor (RPM) e Tensdo eléctrica (V)

RPM Tensdo (V) RPM Tensdo (V)
95 0,003 460 2,26
115 0,004 530 2,7
150 0,08 615 3,3
180 0,09 620 3,28
200 0,1 700 3,8
235 0,6 800 4,4
260 1,1 930 4,98
315 1,35 1100 4,98
320 1,4 1180 4,98
370 1,7 1250 4,98
420 2 1300 4,98

Visto isto, foi adicionalmente testada a capacidade de carregamento de um dispositivo
eletro-eletronico. O equipamento foi entdo novamente posto a trabalhar de maneira
controlada, numa faixa superior aos 900 RPM, e o telemovel (Apple / Iphone SE) foi
conectado ao terminal USB previamente instalado no aerogerador. Nesta ocasido o multimetro
também foi conectado ao circuito para realizar a leitura da energia consumida pelo
carregamento do telemdvel.

Com o teste de desempenho eléctrico, realizado sob condi¢Bes controladas, foi
possivel estabelecer uma curva de tensdo elétrica em funcdo do regime do rotor (RPM) do
sistema e, deste modo, compreender o intervalo de regimes ideal para gerar energia elétrica.

O gréfico a seguir exibe a curva de geragdo de energia em funcéo das RPM.
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Figura 46 — Gréfico de tensdo eléctrica em funcdo do regime do rotor (RPM)

No teste de carregamento do telemdvel, com o funcionamento a plena carga observou-
se que:

e O ecrdadotelemdvel acende, vibra e indica continuamente a condicdo de carregamento.

e A tensdo na ponta do sistema € estabilizada em 4,31 V.

Deste modo, entende-se que a energia € efetivamente transmitida e consumida, €, 0
circuito eletronico demonstra a sua eficécia ao limitar a tenséo distribuida a aproximadamente
5V.

De acordo com a curva de tensdo elétrica observa-se que a partir de 230 RPM
aproximadamente se detecta 1 V de tensdo elétrica e o sistema alcanca a condicdo de plena
carga a partir de 850 RPM. Mesmo quando submetido a rotacdes de mais de 1300 RPM para
simular condigdes mais extremas de vento, a tensdo permaneceu estabilizada e o gerador

suportou a velocidade sem ruidos e avarias.
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5 Conclusdes

Com o presente estudo foi possivel compreender diversos aspetos relacionados com a
tecnologia da energia edlica. A experiéncia realizada neste trabalho proporcionou ao aluno
uma interacdo pratica e aplicada com o laboratério de mecanica, a aprender a manusear
ferramentas e a fabricar pecas, bem como utilizar equipamentos de protecdo individual. Além
disso, ainda permitiu estimular processos criativos na solugdo de problemas e no
reaproveitamento de sucatas metalicas, e finalmente, estabelecer procedimentos de avaliagédo
do sistema construido com os recursos disponiveis no IPB.

O aerogerador apresentou além da boa robustez mecénica, uma sensibilidade
satisfatoria aos ventos, visto que durante os testes foram diversas vezes alcancadas rotacdes
por minuto suficientes para gerar energia elétrica conforme planeado durante a concepc¢éo do
prototipo. O carregamento do telemovel verificado durante os ensaios elétricos reforca a
condicdo de geracdo de energia elétrica.

Para estimar a poténcia do equipamento sdo necessarios mais ensaios que permitam
estabelecer um coeficiente de aproveitamento (Cp) geral do equipamento.

Mesmo com estes resultados, é importante ressaltar que os testes de avaliacdo da
sensibilidade ao vento do equipamento precisam ser aprimorados, tanto por procedimentos
que sofram menor interferéncia da variagéo direcional dos ventos quanto pelo uso de sensores
mais modernos capazes de gerar e armazenar dados por um maior periodo de tempo.

Isto posto, fica a disposicdo do IPB um aerogerador concebido e construido por um
aluno com o auxilio de professores e técnicos de laboratérios que pode futuramente ser
estudado e aprimorado com uso de solugfes ndo utilizadas neste prot6tipo, sao elas:

e Instalacdo de baterias capazes de armazenar a eletricidade produzida.

e Substituicdo do atual gerador de energia de corrente continua por um sistema
de corrente alternada que possa de facto alimentar baterias e armazenar a
energia gerada.

e Optimizar estrutura de sustentacdo para que o aerogerador esteja mais exposto
aos ventos devido a maior distancia do solo.

e Adaptar um rolamento no eixo de orientagdo para tornar o equipamento ainda
mais sensivel as varia¢Ges direcionais do vento.

e Criacdo de novas pas com dimens@es maiores para aumentar a area de captacao

de energia cinética dos ventos.
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e Desenvolver novos procedimentos amostrais de velocidade angular sob
condicbes reais que permitam perceber com maior precisdo a taxa de
velocidade de ponta () e coeficiente de aproveitamento (Cp).

e Anexar o aerogerador a sistemas fotovoltaicos para geracdo complementar de
energia.

e Adaptar o sistema de modo que seja possivel sua utilizacdo como ponto de
carregamento de telemoveis para a comunidade estudantil do IPB.

Por fim, acredita-se que o aerogerador construido neste estudo sirva de base
tecnoldgica, motivacao e principalmente inspiracdo para alunos interessados na aprendizagem

e entendimento desta tecnologia de geracdo renovavel.
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7  Anexos

7.1 Anexo 1 - Data sheet do regulador de tenséo
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7.2 Anexo 2 — Registo de velocidade de vento (m/s) e de regime do rotor (RPM).
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hora
14:49:00
14:49:10
14:49:20
14:49:30
14:49:40
14:49:50
14:50:00
14:50:10
14:50:20
14:50:30
14:50:40
14:50:50
14:51:00
14:51:10
14:51:20
14:51:30
14:51:40
14:51:50
14:52:00
14:52:10
14:52:20
14:52:30
14:52:40
14:52:50
14:54:20
14:54:30
14:54:40
14:54:50
14:55:00
14:55:10
14:55:20
14:55:30
14:55:40
14:55:50
14:56:00
14:56:10
14:56:20

14:58:40
14:58:50
14:59:00
14:59:10
14:59:20
14:59:30
14:59:40
14:59:50
15:00:00

RPM
420
340
580
354
297
120

80
470
670
380
580

1130
790
100
200
570
620
200
278
300
400
520
270
110
290
250
210
200
380
270
290
380
315
260
370
390
410
500
600
710
580
230
340
560

95
93
130
380

Média

351,8333

551,6667

413,3333

313

266,6667

334,1667

505

266,3333

hora
15:27:30
15:27:40
15:27:50
15:28:00
15:28:10
15:28:20
15:28:30
15:28:40
15:28:50
15:29:00
15:29:10
15:29:20
15:29:30
15:29:40
15:29:50
15:30:00
15:30:10
15:30:20
15:30:30
15:30:40
15:30:50
15:31:00
15:31:10
15:31:20
15:31:30
15:31:40

15:39:30
15:39:40
15:39:50
15:40:00
15:40:10
15:40:20
15:40:30
15:40:40
15:40:50
15:41:00
15:41:10
15:41:20
15:41:30
15:41:40
15:41:50
15:42:00
15:42:10
15:42:20
15:42:30
15:42:40

RPM
280
160
160
350
213

80
300
400
470
490
700
400
640
500
580
450
460
520
700
560
280
380
315
420
200
330
350
311
240
300
120
140
100

70
400
480
500
750
500
480
280
280
400
500
450
580
290
230

53

Média

207,1667

460

525

442,5

288,5

218,3333

465

408,3333

hora
15:52:50
15:53:00
15:53:10
15:53:20
15:53:30
15:53:40
15:53:50
15:54:00
15:54:10
15:54:20
15:54:30
15:54:40
15:54:50
15:55:00
15:55:10
15:55:20
15:55:30
15:55:40
15:55:50
15:56:00
15:56:10
15:56:20
15:56:30
15:56:40
15:56:50
15:57:00
15:57:10
15:57:20
15:57:30
15:57:40
15:57:50
15:58:00
15:58:10
15:58:20
15:58:30
15:58:40
15:58:50
15:59:00
15:59:10
15:59:20
15:59:30
15:59:40
15:59:50
16:00:00
16:00:10
16:00:20
16:00:30
16:00:40

RPM
190
340
330
440
320
330
600
750
600
350
330
400
390
200
260
200
480
460
530
560
500
550
350
280
280
530
530
530
640
535
200
230
520
290
260
500
390
610
490
290
360
710
400
400
300
240
120
390

Média

325

505

331,6667

461,6667

507,5

333,3333

475

308,3333




hora
15:00:10
15:00:20
15:00:30
15:00:40
15:00:50
15:01:00
15:01:10
15:01:20
15:01:30
15:01:40
15:01:50
15:02:00
15:14:30
15:14:40
15:14:50
15:15:00
15:15:10
15:15:20
15:15:30
15:15:40
15:15:50
15:16:00
15:16:10
15:16:20
15:16:30
15:16:40
15:16:50
15:17:00
15:17:10
15:17:20
15:17:30
15:17:40
15:17:50
15:18:00
15:18:10
15:18:20
15:18:30
15:18:40
15:18:50
15:19:00
15:19:10
15:19:20
15:19:30
15:19:40
15:19:50
15:20:00
15:20:10
15:20:20

RPM
460
440
570
390
430
760
530
580
370
450
360
220
300
490
670
980
680
440
610
500
350
590
500
500
460
700
450
410
420
700
620
620
440
280
380
550
500
280
220
250

80
60
180
350
280
420
560
315

Média

508,3333

418,3333

593,3333

508,3333

523,3333

481,6667

231,6667

350,8333

hora
15:42:50
15:43:00
15:43:10
15:43:20
15:43:30
15:43:40
15:43:50
15:44:00
15:44:10
15:44:20
15:44:30
15:44:40
15:44:50
15:45:00
15:45:10
15:45:20
15:45:30
15:45:40
15:45:50
15:46:00
15:46:10
15:46:20
15:46:30
15:46:40
15:46:50
15:47:00
15:47:10
15:47:20
15:47:30
15:47:40
15:47:50
15:48:00
15:48:10
15:48:20
15:48:30
15:48:40
15:48:50
15:49:00
15:49:10
15:49:20
15:49:30
15:49:40
15:49:50
15:50:00
15:50:10
15:50:20
15:50:30
15:50:40

RPM
180
430
520
240
420
400
280
300
200
266
340
130
460
580
260
190
300
140
100
147
190
200
300
250
380
380
420
360
380
418
520
530
530
780
670
710
700
230
440
150
270
220
140
230
195
300
360
540

Média

365

252,6667

321,6667

197,8333

389,6667

623,3333

335

294,1667

54

hora
16:00:50
16:01:00
16:01:10
16:01:20
16:01:30
16:01:40
16:01:50
16:02:00
16:02:10
16:02:20
16:02:30
16:02:40
16:02:50
16:03:00
16:03:10
16:03:20
16:03:30
16:03:40
16:03:50
16:04:00

16:11:00
16:11:10
16:11:20
16:11:30
16:11:40
16:11:50
16:12:00
16:12:10
16:12:20
16:12:30
16:12:40
16:12:50
16:13:00
16:13:10
16:13:20
16:13:30
16:13:40
16:13:50
16:14:00
16:14:10
16:14:20
16:14:30
16:14:40

RPM
550
480
440
480
190
330
420
300
260
260
440
300
470
290
350
310
190
180
210
100
125
198
330
450
550
490
360
240
260
140
280
310
210
640
550
440
340
300
220
340
250
150
450
180
125

Média

411,6667

330

298,3333

235,5

340

405

266,6667

251,6667




hora
15:20:30
15:20:40
15:20:50
15:21:00
15:21:10
15:21:20
15:21:30
15:21:40
15:21:50
15:22:00
15:22:10
15:22:20
15:22:30
15:22:40
15:22:50
15:23:00
15:23:10
15:23:20
15:23:30
15:23:40
15:23:50
15:24:00
15:24:10
15:24:20
15:24:30
15:24:40
15:24:50
15:25:00
15:25:10
15:25:20
15:25:30
15:25:40
15:25:50
15:26:00
15:26:10
15:26:20
15:26:30
15:26:40
15:26:50
15:27:00
15:27:10
15:27:20

RPM
300
220
400
410
400
430
400
520
360
180
150
530
410
240
200
400
290
280
600
440
325
360
225

92
150
177
191
195
200
280
140
260
680
520
290
140
130
230
410
170
280
190

Média

360

356,6667

303,3333

340,3333

198,8333

338,3333

235

hora
15:50:50
15:51:00
15:51:10
15:51:20
15:51:30
15:51:40
15:51:50
15:52:00
15:52:10
15:52:20
15:52:30
15:52:40

RPM
490
390
360
520
350
440
380
390
650
600
330
520

Média

425

478,3333

hora

RPM

Média

55




TIMESTAMP VelMed
TS m/s
WVc
27/01/2021 14:30 3,108
27/01/2021 14:40 3,091
27/01/2021 14:50 3,555
27/01/2021 15:00 2,757
27/01/2021 15:10 2,527
27/01/2021 15:20 3,074
27/01/2021 15:30 2,618
27/01/2021 15:40 2,096
27/01/2021 15:50 2,616
27/01/2021 16:00 2,92
27/01/2021 16:10 2,206
27/01/2021 16:20 2,398
27/01/2021 16:30 2,412
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