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Resumo

A preocupacao em gerar energia de forma sustentavel aumenta a
cada dia. Sabendo disso, desenvolvemos uma turbina axial, que tem
como objetivo a geracao de energia eletrica de forma sustentavel, sem
afetar o ecossistema onde sera instalada.

* O publico-alvo sao as populacdes ribeirinhas da regiao norte do pais,
de forma que elas tenham um ganho consideravel em qualidade de vida,
com a possibilidade de estender as atividades para os periodos sem luz
diurna.

Introducao/objetivos

No Brasil, a maior parte da populacao esta conectada a rede elétrica,
mas aproximadamente 1% da populacao ainda vive sem energia.

A regiao conhecida como Amazonia legal — que inclui toda a regiao norte
e o0 estados do Mato Grosso, Maranhao e Tocantins, concentra a maior
parte dessas pessoas, sendo aproximadamente 990 mil pessoas
desconectadas (Figura 1).

O projeto TECA consiste no desenvolvimento de uma turbina
hidrocinética acoplada a um alternador elétrico capaz de atender a
iluminacao publica de uma pequena vila ou uma residéncia com
equipamentos essenciais para uma comunidade ribeirinha.

A propulsao devido ao movimento cinético das pas, atraves do recurso
hidrico, consiste em uma fonte de energia renovavel. Essa aplicacao

pode contribuir para uma melhor qualidade de vida para as pessoas que

tem acesso limitado ou nao tem acesso a energia eléetrica.

Figura 1 — Mapa da Amazonia Legal
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Palavras-chave

« Conversao, Eletricidade, Geracao, Sustentavel, Turbina.

Modelo das pas

O formato das pas é fundamental para definir os coeficientes de arrasto
e sustentacao que serao limitadores da geracao de poténcia. Para o
projeto TECA foi utilizado um formato especialmente desenvolvido para
turbinas axiais de pequeno porte (Figura 2). Dentre suas principais
vantagens estao reducao na sensibilidade quanto a rugosidade com
aumento da conversao de energia em condicOoes de pa “suja’. Essa
solucao se adequa devido aos rios nao possuirem agua livre de
contaminantes, sejam eles terra, folhas, entre outros que possam se
acumular nas pas. Outra vantagem € o aumento da espessura, rigidez,

resisténcia a fadiga, com peso e custo menores.

Figura 2 — Perfil da pa
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O comportamento do perfil foi estudado em intervalos de Reynolds que
variam entre 50 mil e 1 milhao, sendo que para cada um deles o
comportamento dos coeficientes de sustentacao e arrasto sofrem
variacoes (Figura 3). O TECA devera operar em Reynolds entre 250 mil
e 500 mil.

Figura 3 — Relacao entre Reynolds e coeficientes de sustentacao
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Dimensionamento das pas

O TSR (Tip Speed Ratio) corresponde a relacao entre a velocidade do
fluido e a velocidade angular das pas. Para cada valor de TSR existe um
valor correspondente do Cp, pois o calculo do Cp € em funcao da
relacao de velocidades, ou TSR. Em funcionamento, a turbina sofrera
constantemente variacao do TSR, uma vez que o escoamento dos rios
nao € alinhado e por diversas razbes pode sofrer variacao de
velocidades. Abaixo a demonstracao da variacao do Cp em funcio da
variacdo do TSR (Figura 4) para angulos de ataque de 5° , 10° e 15°

O projeto TECA utilizara uma pa com um angulo de ataque de 10°

Figura 4 — Variacao do Cp x TSR
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De acordo com o tamanho das pas, o TSR pode sofrer grande variacao
e influenciar diretamente no Cp. Essas variacoes sao mais recorrentes
em pas de grandes dimensoes com formatos mais esbeltos. No projeto
TECA, a rotacao e comprimento de pa sao de pequenas grandezas, nao
sofrendo grandes variacoes de TSR e consequentemente de Cp.

Fixando o Cpmax, € possivel encontrar a velocidade ideal (Figura 5).

Figura 5 - Variacao da Poténcia x Velocidade do fluido com maximizacao
do Cp

Construcao das pas

A partir de calculos matematicos, foram obtidos os resultados para cada
secao da pa, totalizando um total de 13 secOes (Tabela 1).

Tabela 1 — Resultados para cada secao do perfil das pas
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Fonte: Autores, 2021

A partir deste ponto, foi possivel realizar o mapeamento das secoes das
pas do projeto TECA. O mapa de pontos fol gerado atraves de software
CAD, onde foi possivel, por meio de superficies, gerar as pas. Ao todo,
cada pa tem 858 pontos mapeados, sendo 66 pontos por secao. A partir
dos pontos coordenados, foi gerado um “spline” (Figura 6) que unisse

todas as secOes para que fosse possivel gerar a superficie da pa.
Figura 6 — Modelamento das pas do TECA

Fonte: Autores, 2021

As secOes da pa recebem os esforcos distribuidos pela superficie da
mesma e transferidos para a haste, e uma vez que os esforcos sao
baixos, nao ha necessidade de materiais muito resistentes para as
secoes, dessa forma, visando apoiar as pas e posicionar cada pa na

naste, o material definido foi madeira balsa, por ter baixo custo e ser

eve. Devido aos esforcos aos quais serao solicitadas, elas precisarao de
reforcos internos, sendo um deles as hastes que ficarao conectadas ao

cubo. Devido ao contato constante com a agua, o material definido para
as hastes foi INOX 304.
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Conjunto multiplicador

O trem epicicloidal (Figura 7) € aplicado para este tipo de turbina por
apresentar vantagens sobre os outros trens de poténcia convencionais,
como a capacidade de elevadas relacoes de transmissao em sistema
compacto. Trata-se um sistema de engrenagens onde temos como
componentes principais o planeta, que € uma roda que possui o0 grau de
liberdade de girar apenas em torno do proprio eixo, o satelite que se
trata de uma roda que possui os graus de liberdade de girar em torno do
proprio eixo e transladar e, por ultimo, o bragco que € um bragco mecanico

conectado com o satelite possibilitando que este translade.

Figura 7 — Multiplicador TECA

Fonte: Autores, 2021

O multiplicador foi dimensionado para atender o0s parametros
necessarios para o correto funcionamento do alternador, sendo eles
poténcia mecanica de 1037 W, torque de 15 N e rotacado de 620 rpm.
Com isso, um multiplicador epicicloidal com relacao de transmissao 1:10
distribuida em 2 estagios foi devidamente projetado e compatibilizado
com as dimensoes principais da turbina. Cada estagio multiplicativo ¢é
formado por um bragco, uma engrenagem coroa, uma engrenagem solar
e uma engrenagem satélite. Realizados os devidos dimensionamentos,
concluimos que para que o multiplicador resista as forcas aplicadas, as
engrenagens coroa deverao ser fabricadas em Aco 1035 e Ferro
Fundido Nodular 4212. Ja as engrenagens satélites deverao ser
fabricadas em Aco 5130 e Aco 1025, enquanto que as engrenagens
solar deverao ser fabricadas em Aco 1070 e Aco 1025.

O multiplicador possuira um conjunto de 3 eixos, cada um com seu
respectivo diametro. Os diametros foram dimensionados conforme
criterio da ASME Os 3 eixos deverao ser fabricados em Aco 1020. Os
rolamento deverao ser montados no eixo por interferéncia de forma D.

As chavetas serao de forma retangular DIN 6885, fabricadas em aco.
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Conjunto gerador

O movimento mecanico de rotacao na saida da caixa de transmissao
sera acoplado ao alternador (Figura 8) por meio de conexao flangeada.
Diante disso sera criado um campo magnetico com polo sul e polo norte

de imas de neodimio, contidos no interior do alternador em forma de

corrente alternada.

Figura 7 — Alternador elétrico
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Gracas ao conjunto multiplicador, a rotacao entregue do alternador sera

capaz de fornecer 800 W de poténcia elétrica (Figura 8).
~igura 8 — Grafico Poténcia x Rotacao
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Conclusao

Para o ponto de aplicacao estudado, nosso projeto alcancou e superou
algumas de suas metas. Conseguimos uma poténcia elétrica de 800W,
possibilitando ligar desde iluminacao da comunidade ou cerca de 2
refrigeradores mais 26 lampadas de LED. Alem disso, a energia eléetrica
também agrega positivamente em aspectos econoémicos, como melhoria
na geracao de renda, por meio da possibilidade de utilizacao de meios

de refrigeracao para peixes e produtos de pereciveis, evitando o

descarte prematuro. Também ha ganhos no processamento de
alimentos, transformando por exemplo frutas em polpa, raizes em
farinha, agregando valor ao produto, além de aspectos e ambientais,
pois o projeto foi feito de forma sustentavel, com baixo impacto
ambiental, sem necessidade de alteracao do ecossistema no ponto de
instalacao. Concluimos que o projeto € viavel e funcional, possui
flexibilidade para diversos tipos de aplicacdes, contribuindo para o

desenvolvimento socioeconOmico da regiao de forma sustentavel.
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