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Resumo

O presente artigo consiste em uma andlise de um gerador edlico de pequenas
dimensdes para possivel fonte de energia complementar em VANTSs (Veiculos Aéreos ndo

Tripulados), com o objetivo de aumentar autonomia energética.
Introducao

Denomina-se energia edlica a energia cinética contida nas massas de ar em
movimento. Seu aproveitamento ocorre por meio da conversdo da energia cinética de
trandacdo em energia cinética de rotagcdo. ANEEL (Agéncia Naciona de Energia
Elétrica), (2016).

O cenério atual das necessidades energéticas esta cada vez mais preocupante, tendo
em vista que grande parte das usinas elétricas mundiais utiliza de combustiveis fosseis, 0 que
gera uma crise de polui¢cdo mundia acarretando principalmente em péssima qualidade de
vida e elevadas taxas de doencas cardiorrespiratérias em certas regides do planeta.

Uma maneira de amenizar estes problemas é utilizar das fontes renovaveis de energia
como correntes d’agua (maritimas e pluviais), energias solar, edlica, geotérmica, entre outras.
Visando um futuro de qualidade, desenvolveram-se projetos como geradores edlicos, placas
fotovoltaicas, usinas hidroe étricas, geotérmicas e regeneradores de energia cinética, porém
com a populagdo em constante crescimento ha problemas na rede de transmissdo e
distribuicdo de toda essa energia para a populacdo que necessita cada vez mais dessas fontes,
com isto em mente a solugdo seria implantar micro usinas de energia nas casas ou bairros,
podendo estas ser edlicas, solares ou hidraulicas, pois sdo as fontes mais acessiveis no Brasil
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gue possui altos indices de incidéncia solar, ventos regul ares em determinadas areas do pais e
a maior planta hidrografica mundial. Sendo assim ndo haveria grandes empecilhos para
implantag&o.

Portanto, procuramos analisar um gerador edlico FZU-48/B com intuito de
implantacdo civil podendo ser parte de fonte de energia secundaria para VANTS, planadores,

automoveis, entre outros, com suas devidas modificagdes de projeto.
1. Materiaisemétodos

Neste trabalho sdo utilizadas literaturas técnicas no estudo de geradores edlicos,
referéncias técnicas na area de aerodinamica e quimica. Foi também utilizado o software
MATLAB® na implementacd numérica do modelo matemético e na visualizacdo dos
respectivos resultados. Enquanto que , para 0 desenvolvimento de um modelo digital
tridimensional, foi empregado o software Solid Edge® com o objetivo de confeccionar

prototipos em uma impressora 3D Stratasys Fortus 900mc.

2. Desenvolvimento

O desenvolvimento deste trabalho foi organizado nos seguintes topicos:
i.  Levantamento bibliogréfico;
ii.  Estudo damodelagem e impressdo tridimensional;
iii. Estudo dalinguagem MATLAB®:;
iv. Andisedematerias;

O item (ii) utilizou como referéncia principal 0os conhecimentos técnicos e praticos
dos técnicos do laboratorio de hipersbnica do IEAV (Instituto de Estudos Avangados), onde se
encontra a impressora 3D, tornando possivel entender os conceitos da modelagem digital e
tridimensional para o uso do software Solid Edge® e também os conceitos da impressdo 3D.
O estudo da linguagem de programacd MATLAB®, item (iii), foi direcionado a partir da
resolucéo de problemas classicos da literatura necessaria para o entendimento dos principios
mateméaticos bésicos da area de andlise mecanica de um gerador edlico de pegueno porte.
Dentre os conceitos aprendidos, destacam-se: estatistica de valores de tensdo, frequéncia
elétrica e Séries de Fourier. A fase atual de estudo € a estatistica experimental .
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O item (iv) contou com auxilio dos laboratorios de quimica da ASD (AQI) e de

garantia do produto (AGP).
21  Estudodamodelagem eimpressdo tridimensional

Partindo do conceito da geragdo de energia edlica realizou-se uma pesquisa preliminar
para a confeccdo deste projeto e definiu-se que a metodologia a ser desenvolvida seria através
de um software de desenho tridimensional de um modelo a ser estudado. Criando-se model os
aerodinamicos realizaram-se estudos experimentais com finalidade de se obter suas
caracteristicas de condutividade elétrica e eetromagnética, através de revestimento
eletrocondutivo. Empregando o software Solid Edge® foi possivel a criagd do modelo
aerodinamico tridimensional digital que possibilitou a impressdo 3D de protétipos, podendo

ser descrito aguns destes model os e suas técnicas a seguir:

» O protétipo impresso da carcaga em material pléstico contou com revestimento
especial e tem como objetivo a andlise experimental de geracéo de energia el étrica.
Partindo do projeto original da carcaca de Aco Inox (Figura 1) cujo objetivo €
intensificar 0 campo magnético do ima e assim melhorar o rendimento do gerador,
obteve-se 0 projeto em materia pléastico que naturalmente ndo é condutor elétrico e
nd magnético. Portanto, utilizou-se de revestimento eletro condutivo, que é
normalmente utilizada como escudo eletromagnético. O motivo do uso deste
revestimento, que tem como base o Niquel, é a sua propriedade de ser um bom
condutor elétrico.
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Figura 1. (a) Carcaga original em ago inox, (b) Tampa da carcaca em ago inox, (c) Tampa da carcaca
em policarbonato com revestimento a base de Niquel, (d) Carcaga em policarbonato com revestimento a base de
Niquel.

O prototipo impresso da turbina desenvolvida em policarbonato (pc 10) teve
como objetivo a analise experimental de desempenho, partindo-se do projeto origina
da turbina em Nylon (Figura 2a), cujo objetivo é transformar o fluxo de ar em
movimento cinético. Obteve-se entdo o projeto em materia policarbonato (pc 10) com

alteragcdes aerodinamicas(Figura2b).

(a) (b)

Figura2 (a) Turbinaoriginal em Nylon; (b) Turbinaimpressa em policarbonato e com alteracdes de projeto.
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Depois de gerado os prototipos tridimensionais detectou-se a necessidade de se
projetar e fabricar um mancal em bronze grafitado (Figura 3a) de modo a substituir o
sistema de rolamentos originais. ApOs a realizacdo deste processo, concluiu-se a
montagem do conjunto no qual se montou um gerador (Figura 3b), cujos testes

experimentais foram realizados para métodos comparativos.

-

(a) (b)

Figura 3 (a) Imagem digital do projeto do mancal em bronze grafitado; (b) conjunto do gerador com carcaca e

turbina impressas em policarbonato.

Com a conclusdo da producdo da carcaca deu-se inicio as andlises experimentais de
geracéo de eletricidade. O gerador foi iniciado por um compressor de ar a fim de simular o
fluxo de ar para seu funcionamento. Desta forma, tornou-se possivel redlizar a afericdo de

tensdo e frequéncia por meio de um osciloscépio.
2.2 Méodosparaanalise gréfica

A geracdo de gréficos possibilitou a visualizagdo dos resultados de desempenho do
gerador, tanto na parte elétrica quanto na sua durabilidade. As analises foram executadas da
seguinte forma: primeiramente o gerador original, ilustrado na Figura 4, com 0s rolamentos
originais foi conectado a um osciloscopio e em seguida submetido a um fluxo de ar oriundo
de um compressor a uma pressao de 120 Psi e assim aferiu-se atensdo e a frequéncia el étrica.

Estes dados foram armazenados para andlise grafica. Em seguida conectou-se o
gerador original @ mesmo osciloscopio, porém com 0s mancais em bronze grafitado, como
ilustrado na Figura 3(e) e em seguida realizou-se 0 mesmo procedimento supracitado. Ent&o,
comparando-se os graficos, pbde-se verificar que a troca dos rolamentos por mancais foi bem

sucedida, pois enquanto o gerador com os rolamentos originais sequer suportou até o fim dos
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testes, este, com 0s mancais, suportou até o fim dos ensaios e ainda gerou energia, conforme
€ observado nos gréficos de tensdo e frequéncia da Figuras.

Figura4 Gerador Original e Turbina Original
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Figura5 Gréficos de geracdo de tensdo e frequéncia do gerador

2.3 AndlisedeMateriais

A execucdo da andlise de materiais é proveniente da necessidade de conhecer
exatamente qual foi a escolha dos materiais e 0 porqué dessa escolha pelo fabricante. Assim,
apos redlizar as andlises e verificar os materiais, pode-se averiguar os devidos materiais em
guestéo de custos; densidade; utilidade secundaria (ex: aco aém de suporte como carcaca tem
funcdo de intensificar campo magnético); resisténcia etc. e com isto determinar para futuros
prototi pos se 0s mesmos sao hecessarios ou podem ser substituidos.

As andlises foram realizadas em materiais metalicos por meio de refracdo de raios-X
gue pode determinar quais ligas estdo presentes naquele material, em quais quantidades e
suas porcentagens. Com relacdo aos materiais pléasticos as andlises foram feitas por método
de Transformada de Fourier de raio infravermelho que permite determinar com exatidao qual
€ 0 materia orgénico, no caso, quais plésticos, foi produzida a amostra.
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Tabela 1 Elementos da carcaga em ago inox

Elemento %
Fe 54,08
Ni 43,20
Cr 2,31
Mn 0,20
Si 0,20

Tabela 2 Elementos do iméa (AINiCo 1)

Elemento % +/- AlINi Coll
Fe 57,00 0,37 [52,00-76,00]
Ni 13,57 0,24 [16,00-18,00]
Co 13,44 0,19 [12,00-14,00]
Al 8,45 0,61 [8,00-10,00]
Cu 5,67 0,15 [5,00-7,00]
Si 0,54 0,08 N&o Especificado
Cr 0,51 0,04 N&o Especificado
Nb 0,44 0,02 N&o Especificado
Ti 0,40 0,10 N&o Especificado

De acordo com a Tabela 1 e Tabela 2 conclui-se que os materiais escolhidos para a
producdo da carcaca € o Acgo-lnox e do im& AINiCo Il, escolhido por ser resistente a

desmagnetizagdo e mais acessivel.
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Figura 6 Estrutura quimica Polioximetileno (POM)
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Figura 7 Estrutura quimica de Poliamida-imida (PA1)™

A Figura 6 e aFigura 7 ilustram as estruturas quimicas que foram descobertas a partir
do processo de transformada de Fourier em infravermelho: O POM e a PAI. O POM é um
plastico de moderada resisténcia e dureza e por estas caracteristicas foi utilizado na bobina
(Figura 6). A PAI'® é uma resina de alta maleabilidade adesdo e por isto foi empregada na
base do gerador que é submetida 4 altas vibragdes (Figura 7).

3. Resultados

» Notou-se que seria necessaria a mudanca dos rolamentos de esfera por algo mais

durével, mas sem comprometer o desempenho, assim ap0s uma breve pesquisa
tomou-se conhecimento de mancais em bronze grafitado que sdo auto lubrificantes e
atenderiam o projeto. ApOs as devidas dteracbes foram realizados testes de
durabilidade e de geracdo de energia simultaneamente e verificou-se que a vida Util
foi aumentada em mais de 30 minutos, 0 que ainda ndo é o desgjavel para um artefato
que voara por longos periodos de tempo. Entretanto, foi um resultado satisfatorio
levando-se em conta sua simplicidade.
Para descobrir se ha a possibilidade de aumentar a eficiéncia energética € preciso
produzir o prototipo final, totalmente funcional e com os resultados de desempenho
necessarios, e por conseguinte, instalar em um veiculo movel ou modelo em escala e
realizar testes em tunel de vento.

» De acordo com as andlises de materiais realizadas em partes do gerador original
conclui-se que a carcaca feita em ago inox tem como seu principal objetivo
intensificar o campo magnético do ima de modo a melhorar o rendimento na geracdo
de energia. A turbinafeita por meio deinjecéo de plastico a quente foi feitaem Nylon
para aproveitar da estabilidade dimensional em dtas e baixas temperaturas,
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flexibilidade e resisténcia mecanica. As partes que necessitavam de maior resisténcia
mecanica e maior dureza de materiad foram feitas em Nylon e POM.
Concomitantemente, o material escolhido para a base do gerador foi a cola de PAI*
pois possui propriedades como maleabilidade e ato poder de adeséo.

» Foram produzidos protétipos em pclO por razbes de estabilidade dimensiona e
qualidade de impressdo. Tais prototipos foram revestidos com solucéo a base de
Niguel e submetidos a testes de fluxo de ar e geragdo de energia, porém nao
obtiveram éxito quanto a geracdo de energia. Portanto, estes materiais ndo s&o
adequados para o projeto (Figura 8).

Figura 8 Conjunto da carcaca e turbina em policarbonato

4. Proximas Etapas

Para dar continuidade ao presente trabalho seguem as proximas etapas idealizadas
pelo autor:
Ensaios experimentais em tlnel de vento;
Producéo de protdtipos,
Simulacdo em CFD (Fluidodindmica computacional);

Reproduzir o projeto com méo de obra nacional.

YV V. V V V

Estudar 0 ima e seu eixo para adequé-1o aos mancais e adequar a bobina para o
proj eto.

» Pesquisar pas mais eficientes aproveitando o arrasto em VANTS e planadores.

5. Conclusdes

Este trabalho se insere nos estudos preliminares da Divisdo de Sistemas de Defesa

(ASD) o qual visa desenvolver ferramentas que auxiliem na complementacéo de geragcdo de
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energia em sistemas que dependem de baterias como fonte. Nesta primeira fase de
desenvolvimento foram estudados os conceitos basicos da geracéo de energia elétrica a partir
de gerador simples de bobina helicoidal e img, foi também abordado o desenvolvimento de
um modelo digital tridimensiona em software 3D e a impressdo de protétipos destes
modelos, foram utilizados problemas classicos da literatura para solucéo de problemas no
software MATLAB® para a visualizagdo gréfica de resultados e por fim abrangendo as
andlises de materiais por infravermelho e por refracdo de raios-X para a descoberta de
materiais dos componentes.

Além de todo este aprendizado, o presente autor teve a oportunidade e experiéncia de
trabal har junto ao grupo de trabalho dos laboratorios da ASD.
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