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Resumo

Este projeto teve como objetivo desenvolver uma miniturbina edlica de baixo custo para
residéncias, com o objetivo de promover a geracdo de energia limpa e renovavel em pequena
escala. A pesquisa incluiu o estudo dos principios da energia edlica, a selecdo de materiais
acessiveis e eficazes, a constru¢do da miniturbina e testes de desempenho. Os resultados
demonstraram que a miniturbina pode contribuir para a autonomia energética das residéncias e
reduzir as emissdes de gases de efeito estufa, embora sua eficiéncia dependa das condicdes

climaticas e do armazenamento de energia.

Palavras-chave: Energia Eo6lica. Miniturbina. Residéncias.

Introducéo

Com o crescente interesse em fontes de energia limpa e renovavel, a energia edlica tem
se destacado como uma alternativa promissora para suprir parte das necessidades energéticas
da sociedade. As turbinas eolicas sdo dispositivos capazes de converter a energia cinética dos
ventos em energia elétrica, sendo amplamente utilizadas em escala industrial para a geragédo de
eletricidade em grandes parques edlicos.

Entretanto, a aplicacdo da energia eblica em menor escala, especialmente para uso
residencial, ainda representa um desafio em termos de custo e acessibilidade. Nesse contexto,
0 presente projeto tem como objetivo a construcdo de uma miniturbina de energia edlica,
buscando oferecer uma solucgéo viavel e de baixo custo para a geracdo de energia em pequena
escala.

A miniturbina proposta foi desenvolvida com foco em simplicidade de construcédo e
facilidade de instalacdo, tornando-a uma opg¢do atraente para residéncias, escolas ou
comunidades com interesse em adotar praticas sustentaveis de geracdo de energia. Ao utilizar
0 vento como recurso natural, esta miniturbina pode contribuir para a reducdo das emissdes de
gases de efeito estufa e para a diminui¢do da dependéncia de fontes de energia ndo renovaveis.

Ao longo deste projeto de pesquisa, sdo abordados os principios de funcionamento da
energia eolica, as etapas de projeto e construcdo da miniturbina, bem como os materiais e

componentes necessarios para sua implementacdo. Também séo discutidas possiveis aplicacdes



e beneficios dessa tecnologia em contextos domesticos e de pequena escala.

Acreditamos que a construgdo desta miniturbina de energia eolica representard um
passo significativo em direcdo a promogdo de solucgdes sustentaveis de geracdo de energia,
aproximando as comunidades do uso consciente e responsavel dos recursos naturais. A
disseminacdo dessa tecnologia podera contribuir para uma sociedade mais consciente da
importancia da energia limpa e da preservagdo do meio ambiente, estimulando a adogéo de
praticas mais ecologicamente responsaveis em nossa busca por um futuro energético mais

sustentavel.

Objetivo

O objetivo deste projeto foi construir e implementar uma turbina de energia edlica para
geracdo de energia em casas, visando promover uma fonte sustentavel e renovavel de
eletricidade. Atraves da utilizacdo do vento como recurso energeético, buscou-se proporcionar
autonomia energética para residéncias, reduzindo a dependéncia de fontes ndo renovaveis e
contribuindo para a preservacdo do meio ambiente. O projeto visou tornar a energia edlica
acessivel e viavel para uso doméstico, promovendo a adocdo de praticas mais sustentaveis e

ecologicamente responsaveis em relacdo ao consumo de energia.

Questdo Problema

Como desenvolver uma miniturbina e6lica acessivel e eficiente para uso residencial,
considerando as condicdes climaticas locais e a disponibilidade de armazenamento de energia,
visando promover a geragdo sustentavel de eletricidade e reduzir a dependéncia de fontes ndo

renovaveis?

Hipotese

A construcdo de uma miniturbina edlica de baixo custo, focada na eficiéncia e adaptada
as condices climaticas locais, pode proporcionar uma solucgéo viavel para a geracao de energia
sustentavel em residéncias, reduzindo a dependéncia de fontes ndo renovaveis e contribuindo

para a preservacao do meio ambiente.

Metodologia



Inicialmente, foi realizada uma pesquisa detalhada sobre o funcionamento da energia
edlica e o principio de operacdo das turbinas. Foram estudados os conceitos de aerodindmica,
conversdo de energia cinética em elétrica e a relacdo entre velocidade do vento e geracdo de
energia. Foram analisados também diferentes tipos de turbinas e suas caracteristicas para
determinar o modelo mais adequado para a aplicacéo residencial.

Com base nos conhecimentos adquiridos na pesquisa, foram selecionados os materiais
e componentes necessarios para a construcdo da miniturbina. Foi dada preferéncia a materiais
de baixo custo, facilmente encontrados no mercado e com boa disponibilidade. Foram levados
em consideracao critérios como resisténcia, durabilidade e eficiéncia energética dos materiais.

Com base nos principios estudados e nos materiais selecionados, foi realizado o projeto
detalhado da miniturbina; para isso, foram elaborados desenhos e esquemas que definissem as
dimens0es, o formato das pas, a disposicdo dos componentes e o sistema de geracao elétrica. O
projeto foi desenvolvido de forma a garantir a seguranca, a estabilidade e a eficiéncia da
miniturbina.

Com o projeto definido, foi iniciada a constru¢do da miniturbina, com a montagem das
pas e estrutura da turbina, utilizando as ferramentas adequadas e seguindo rigorosamente as
especificacbes decididas no projeto. Os componentes elétricos, como gerador e controlador de
carga, também foram instalados e conectados corretamente.

Ap0s a construcdo a miniturbina, foi submetida a testes para avaliar seu funcionamento
e eficacia em um comodo de uma residéncia. Foi medida a geracdo de energia em diferentes
velocidades de vento e realizados ajustes para otimizar o desempenho da turbina. Os testes
também visaram verificar a seguranca e estabilidade da estrutura em diferentes condigdes
climaticas.

Com a miniturbina construida e testada, ela foi instalada em um ambiente aberto
adequado para a geracdo de energia edOlica. Foram realizadas as conexfes elétricas e a
integracdo com o sistema elétrico, além de uma avaliacdo do potencial de geracdo de energia e
dos beneficios proporcionados pela miniturbina para o consumo doméstico.

Ap6bs a instalacdo, a miniturbina foi monitorada para avaliar seu desempenho ao longo
do tempo. Foram registrados dados de geracdo de energia, eficiéncia, velocidade do vento e
economia alcangcada em relagéo ao consumo de energia convencional. Essas informagdes foram
utilizadas para avaliar a viabilidade econdmica e o impacto ambiental da utilizacdo da

miniturbina em ambiente residencial.



Desenvolvimento

O vento é uma massa de ar, cuja movimentacdo € gerada pela movimentacéo da terra
nos movimentos de translacdo e rotagdo, bem como pela geracdo de diferentes gradientes e
densidades de pressdo. A energia edlica consiste na transformacao da energia cinética do vento,
contida nas massas de ar da atmosfera em energia elétrica, ou energia Util, como na utilizacéo
de moinhos de vento, para produzir energia mecanica ou velas para impulsionar objetos pelo ar
e mar (RIBEIRO, 2017).

A transformacdo da energia dos ventos em energia elétrica ocorre por meio da
movimentacdo de turbinas edlicas denominadas aerogeradores. A energia edlica é abundante,
visto que cerca de 2% da energia solar absorvida pela Terra € convertida em energia cinética
dos ventos, o que, segundo Ribeiro (2017) representa uma quantia de energia centenas de vezes
mais potente do que a energia utilizada atualmente.

A energia edlica é renovavel, escalavel comercialmente e possivel de ser produzida em
todos os lugares (ARGENTINO; BEPPU, 2007). De acordo com os autores, a industria
aeronautica foi pioneira na descoberta de conhecimentos da energia edlica, em meados da
década de 1970, no contexto da crise do petréleo, em que as poténcias globais passaram a
desenvolver tecnologias para utilizagdo de fontes alternativas de energia.

Embora a energia e0lica seja vantajosa, renovavel, limpa e de relativo baixo custo, ndo
é implementada como substituta para as fontes de energia fosseis em larga escala em paises,
como carvao e petréleo, em razdo da auséncia de tecnologia para resolucdo de problemas
técnicos, como a armazenagem da energia, dificuldades geoldgicas e fisicas de alguns paises, a
natureza intermitente dos ventos, bem como pelo interesse geopolitico no petréleo (RIBEIRO,
2017). Todavia, a transformacdo da energia dos ventos em energia mecanica é uma tecnologia
conhecida pela humanidade ha milénios, utilizada predominantemente para fins agricolas,
conforme afirmam Gomes; Trierveiler (2018). Verifica-se heterogeneidade na literatura quanto
ao inicio da utilizacdo de energia etlica na humanidade, de forma que Gomes; Trierveiler
afirmam que os primeiros moinhos de vento foram criados em cerca de 1500 a.C., enquanto
Assis (2015) afirma que a invengdo surge em 8.000 a.C.

No Século XVII, os cata-ventos multipas foram inventados, ganhando répida
notoriedade e sendo utilizado para bombeamento de agua e fins agricolas. A partir da década
de 1980, a energia e0lica passou a ser utilizada em escalas maiores, tornando-se a fonte de

energia que mais cresce no mundo em quantidade de pesquisas e de utilizacdo, em um contexto



em que a busca com matrizes energeticas limpas e renovaveis € crescente, dados 0s impactos
ambientais dos combustiveis fosseis (NANDI; SANTOS, 2021).
As turbinas edlicas domésticas sdo definidas de acordo com sua capacidade de geracao

de energia:

Turbinas eolicas domésticas (small wind) sdo sistemas alimentados pelo vento,
dimensionados para casas, fazendas e pequenas empresas. Estas turbinas, as quais séo
definidas como tendo capacidade de 100 Quilowatts ou menos, tiveram um
significativo crescimento em seu mercado, e a industria estabeleceu ambiciosas metas
de crescimento, continuando a 18-20% até 2010 (ARRIGONE; MUTTI, 2008, p. 3).

Essas turbinas podem ser desenvolvidas de mdltiplas formas, como em formato de
turbina de avido ou formato vertical (ASSIS; 2018). De modo geral, os componentes das
turbinas edlicas sdo torre, nacele, rotor, anemdmetro e pas. A torre é o componente responsavel
por deixar o equipamento suspenso, em altura variavel, de acordo com o escopo do projeto.
Arrigone; Mutti (2008) afirmam que as torres devem possuir grande comprimento, para que a
turbina possa captar os ventos das grandes alturas, em razdo da menor pressdo atmosférica. O
nacele é o compartimento que abriga 0 mecanismo da turbina e, em modelos mais complexos,
pode apresentar sistema hidraulico, controle eletrbnico, freio, embreagem e caixa
multiplicadora, entre outros.

O gerador de eletricidade funciona conforme a lei de Faraday, que determina que a
presenca de uma bobina ou espira de material condutor seja imersa em um campo magnético
viavel, criando-se uma corrente elétrica (ARRIGONE; MUTTI, 2008).

O rotor pode apresentar eixo vertical e horizontal e caracteriza-se como 0 objeto que
opera dentro da corrente de ar, estando exposto a forgas externas, como o arrasto e a sustentagcdo
(GOMES; TRIERVEILER, 2018). Por fim, o anemdmetro é utilizado para mensurar a
velocidade do vento. Modelos mais complexos podem apresentar outros componentes, como
eixo lento, eixo répido, gerador, caixa de engrenagens, sistema de pitch e sistema de yaw
(NANDI; SANTOS, 2021).

Saab Jr.; Melero Jr. (2018) produziram um rotor de microturbina edlica com alta
eficiéncia e baixo consumo, ideal para pequenas embarcacdes e areas remotas, com poténcia
suficiente para recarregar baterias, celulares e acendimento de lampadas LED. O projeto dos
autores produz entre 69w e 137w; seus maiores beneficios foram o baixo custo, a facilidade de
producdo e a boa relagdo entre sustentacdo e arrasto, ambos sendo forcas aerodindmicas
consideradas na realizacdo de projetos edlicos e de estudos que envolvam aerodinamica.

Ja Gomes; Trierveiler (2018) criaram um mini gerador e6lico, por meio da técnica do it

yourself, em que individuos que ndo sdo profissionais e especialistas realizam projetos de baixo



custo com complexidade moderada. Os autores concluiram que a realizacdo autdbnoma de
projetos que envolvam o estudo e pratica da energia e6lica é de extrema relevancia, pela relativa
simplicidade, baixo custo e utilidade no contexto doméstico, bem como para diversos outros
ambientes. Nos ambientes residenciais, os autores afirmam que o sistema eélico de baixo custo
pode reduzir o consumo da energia elétrica tradicional e até substitui-la completamente,

eliminando o custo da energia publica.

Resultados e Discussoes

A miniturbina mostrou-se eficiente na conversdo da energia cinética dos ventos em
eletricidade sendo capaz de gerar 6 watts por hora. Durante os testes, observou-se que a turbina
alcancou um bom rendimento energético, gerando eletricidade de forma consistente mesmo
com ventos de intensidade moderada. A utilizacdo de materiais de baixo custo e a simplicidade
do projeto contribuiram para tornar a miniturbina uma alternativa vidvel em termos
econémicos. O investimento inicial na construgcdo da turbina foi relativamente baixo em
comparagdo com outros sistemas de geracdo de energia renovavel.

As despesas para a construcdo da miniturbina edlica sao descritas na tabela 1 a seguir:

Tabela 1. Custo para construgdo da miniturbina edlica.

Material Valor
1 hélice de 3 R$ 89,50
pas (1 metro)

1 motor R$ 92,00
dinamo 12 v
1 cano R$ 25,00

galvanizado (1
metro e meio)
1 metro de fio R$ 5,00

elétrico

Total R$ 211,50
Fonte: Os autores (2023).

Acredita-se que a construcdo de uma miniturbina e6lica por R$ 221,50 é um investimento
minimo em comparacao aos inumeros beneficios que ela trard, como por exemplo, economia
significativa de energia elétrica em uma residéncia.

A miniturbina contribui para a autonomia energética da residéncia, reduzindo a dependéncia
da rede elétrica convencional. Durante periodos com ventos favoraveis, a turbina foi capaz de

suprir parte significativa das necessidades energéticas do local. A utilizacdo da miniturbina de



energia edlica teve um impacto ambiental positivo, uma vez que a geracéo de eletricidade a
partir do vento é uma fonte limpa e renovavel. A reducédo das emissdes de gases de efeito estufa
e 0 aproveitamento de um recurso natural abundante também podem ser destacados como
beneficios ambientais relevantes.

A construcdo da miniturbina de energia edlica revelou-se uma alternativa promissora para
a geracdo de eletricidade em pequena escala. A utilizagdo do vento como recurso natural, aliada
ao baixo custo de construcdo e integracdo residencial, tornam essa tecnologia uma opcéo

atrativa para comunidades interessadas em adotar praticas sustentaveis de geracdo de energia.

Foto 1. Miniturbina instalada para teste.

"

Fonte: Os autores (2023).

No entanto, é importante ressaltar que a eficiéncia da miniturbina pode variar de acordo
com as condicBes climaticas do local de instalacdo. A disponibilidade de ventos favoraveis é
um fator determinante para o rendimento energético da turbina. Além disso, a capacidade de
armazenamento de energia em baterias também influencia a autonomia energética durante
periodos com ventos fracos ou ausentes.

Assim para uma implementacdo mais ampla dessa tecnologia € necessario considerar as
caracteristicas climaticas locais, bem como investir em sistemas de armazenamento de energia

para garantir o suprimento continuo em momentos de baixa geracao.

Considerac0es Finais

Este projeto representa uma contribuicdo significativa para a busca de solugdes
sustentaveis de geracdo de energia. Durante a realizacdo deste estudo, foi possivel constatar que
a energia eolica, quando aplicada em pequena escala, pode ser uma alternativa acessivel e

eficiente para a geracdo de eletricidade em ambientes residenciais.



A construgcdo da miniturbina edlica demonstrou que é viavel desenvolver uma
tecnologia que seja econdmica e simples de implementar. A escolha de materiais de baixo custo
e a consideracdo das condices climaticas locais foram fundamentais para o sucesso do projeto.
Assim, a miniturbina ofereceu a vantagem de ser uma fonte de energia limpa e renovavel,
contribuindo para a reducédo das emissdes de gases de efeito estufa e para a preservacdo do meio
ambiente.

No entanto, é importante reconhecer que a eficiéncia da miniturbina estd diretamente
relacionada as condicGes climaticas e a disponibilidade de ventos favoraveis. A capacidade de
armazenamento de energia em baterias desempenha um papel crucial na garantia da autonomia
energética, especialmente durante periodos com ventos fracos ou ausentes. Para uma
implementacdo bem-sucedida dessa tecnologia, € necessario considerar cuidadosamente as
caracteristicas do local de instalacdo e investir em sistemas de armazenamento de energia
adequados.

Também é importante destacar que a disseminagdo da miniturbina edlica em residéncias
e comunidades pode promover uma maior conscientizagdo sobre a importancia da energia limpa
e renovavel. Ao adotar praticas mais sustentaveis de geracdo de energia, as pessoas podem
contribuir para um futuro energético mais responsavel e ecologicamente correto.

Conclui-se que a miniturbina edlica para residéncias pode ser uma solucéo promissora
para a geracdo de energia sustentavel em pequena escala. Com a devida atengdo as condicdes
locais e aos sistemas de armazenamento de energia, essa tecnologia pode desempenhar um

papel importante na transicdo para um futuro energético mais limpo e sustentavel.
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