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RESUMO

Este trabalho apresenta o desenvolvimento, implementagdo e validacio experimental de um sis-
tema de microgeragado edlica, baseado em uma turbina Savonius helicoidal acoplada a um gerador
de ima permanente, projetado para aplicacdes em ambientes off-grid. O sistema € indicado para
regides nas quais a incidéncia média de vento supera 9 km/h, faixa que viabiliza sua operagdo
eficiente e o aproveitamento energético local.

O estudo abrangeu o projeto, construgdo e ensaios laboratoriais do protétipo, incluindo
a andlise do desempenho aerodindmico, caracteristicas elétricas, comportamento sob diferentes
regimes de carga, além das estratégias de retificacdo e armazenamento de energia. Os experi-
mentos demonstraram que o sistema € capaz de operar com boa eficiéncia em condi¢des reais,
fornecendo energia a pequenas cargas e realizando recarga estdvel de baterias em situacdes
tipicas de uso.

Destaca-se a robustez do conjunto Savonius-Gerador de Ima Permanente (GIP), o fun-
cionamento adequado dos circuitos de retificacdo, filtragem e conversao CC/CC, bem como o
gerenciamento automatico da carga por meio de placa dedicada. As andlises também eviden-
ciaram o impacto do correto dimensionamento dos componentes e dos limites do conversor
(corrente mdxima de 5 A) para garantir autonomia, seguranca e vida util ao banco de baterias.

Conclui-se que a arquitetura desenvolvida representa uma alternativa sustentavel, vidvel
e de baixo custo para geracdo distribuida em locais remotos, especialmente onde o acesso a rede
elétrica € invidvel e hd incidéncia de ventos moderados, tornando-se uma solugdo acessivel para
demandas energéticas basicas em comunidades isoladas.

Palavras-chave: Turbinas de eixo vertical. Geradores de ima Permanente. Microgeracao

distribuida



ABSTRACT

This work presents the development, implementation, and experimental validation of a wind
microgeneration system based on a helical Savonius turbine coupled to a permanent magnet ge-
nerator, designed for off-grid applications. The system is suitable for regions where the average
wind incidence exceeds 9 km/h, a threshold that enables efficient operation and effective local
energy utilization.

The study included the design, construction, and laboratory testing of the prototype, with
analysis of aerodynamic performance, electrical characteristics, behavior under different load
conditions, as well as rectification and energy storage strategies. The experiments demonstrated
that the system operates efficiently under practical conditions, providing energy to small loads
and ensuring stable battery charging in typical usage scenarios.

The robustness of the Savonius—Permanent Magnet Generator (PMG) set stands out,
along with the proper operation of the rectification, filtering, and DC/DC conversion circuits,
as well as the automatic load management by a dedicated controller board. The analyses also
evidenced the impact of proper component sizing and the converter’s limits (maximum current
of 5 A) on ensuring autonomy, safety, and battery lifespan.

It is concluded that the developed architecture represents a sustainable, viable, and low-
cost alternative for distributed generation in remote locations—especially where access to the
grid is unfeasible and moderate winds occur—becoming an accessible solution for basic energy
demands in isolated communities.

Keywords: Wind energy. Vertical axis turbines. Permanent magnet Generator. Distributed

microgeneration.
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1 INTRODUCAO

Entre o periodo de 2010 a 2025, a necessidade de renovagdo das matrizes energéticas
mundiais tem sido amplamente discutida. Para mitigar os impactos ambientais causados pela
exploracdo de fontes ndo renovaveis, como a poluicdo e o aquecimento global, diversas
alternativas de geracdo de energia renovavel vém sendo propostas. Entre as principais fontes
renovéveis para producdo de energia elétrica, destacam-se a hidrica, edlica, solar e geotérmica,
que buscam reduzir os efeitos ambientais negativos associados aos sistemas convencionais de
geracdo (KOTHE, 2016).

A energia edlica, em particular, ¢ uma fonte limpa, renovdvel e amplamente disponivel
geograficamente. A geracdo comercial de eletricidade a partir do vento teve inicio hd pouco
mais de trés décadas, impulsionada pelo avanco tecnolégico oriundo da inddstria aerondutica,
que permitiu o desenvolvimento rdpido de turbinas edlicas eficientes e confidveis. A crise do
petrdleo na década de 1970 fomentou o interesse global, especialmente na Europa e nos Estados
Unidos, por fontes alternativas que diminuissem a dependéncia dos combustiveis fésseis. Desde
entdo, a industria edlica tem apresentado crescimento anual superior a 30%, movimentando
bilhdes de dolares e consolidando-se como uma op¢ao competitiva e sustentdvel frente a outras
fontes de energia (KOTHE, 2016).

Os aerogeradores podem ser classificados conforme a posicao do eixo do rotor, sendo de
eixo vertical ou horizontal, e pela poténcia gerada, que varia desde microgeradores até unidades
de grande porte. Para aplicagdes urbanas e residenciais, os aerogeradores de pequeno porte sao
os mais indicados, pois ocupam menor espaco e possibilitam geracdo descentralizada, reduzindo
perdas associadas a transmissdo de energia em longas distancias (JUNIOR, 2015).

Os rotores de eixo horizontal sdo os mais utilizados devido a sua maior eficiéncia
energética, pois utilizam predominantemente forcas de sustentacdo para converter a
energia edlica em energia mecanica, necessitando de sistemas de orientacao para manter o rotor
perpendicular ao vento. J4 as turbinas de eixo vertical apresentam a vantagem de ndo
necessitarem de sistemas de orientacdo, podendo captar energia edlica independentemente da
direcdo do vento, utilizando forcas de sustentacao e arrasto (JUNIOR, 2015).

Os sistemas edlicos podem ser utilizados em trés modalidades principais: sistemas
isolados, sistemas hibridos e sistemas interligados a rede elétrica. Os sistemas isolados,
geralmente de pequeno porte, costumam utilizar armazenamento de energia por meio de baterias
dos mais variados modelos. Em alguns casos, como na irrigacdo, o armazenamento pode ndo

ser necessdrio, pois a energia gerada é consumida diretamente. Além disso, sistemas edlicos
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com velocidade varidvel, que empregam algoritmos para rastreamento do ponto de médxima
poténcia, apresentam maior eficiéncia energética em comparagdo aos sistemas de velocidade
fixa (SOUZA, 2018).

Diante desse cendrio, o presente trabalho propde o desenvolvimento de um gerador
edlico de pequeno porte, utilizando uma turbina Savonius helicoidal, acoplada a um gerador
de imas permanentes. O sistema serd projetado para operacdo off-grid, com a finalidade de
fornecer energia elétrica em locais isolados, onde a conex@o a rede convencional € técnica
ou economicamente invidvel. Para garantir a estabilidade da tensdo gerada e a eficiéncia no
carregamento das baterias, serd implementado um circuito de retificacdo trifdsica seguido de
um sistema de filtragem com capacitores, além do uso de um médulo regulador DC-DC para
controle do processo de carga. Espera-se, com este projeto, contribuir para a disseminagdo de

solugdes sustentdveis e acessiveis de geracao de energia renovavel.

1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivo Geral

Estudar e desenvolver um sistema de geracao edlica de pequeno porte e armazenamento

de energia off-grid.

1.1.2  Objetivos Especificos

 Caracterizar um sistema de geracao edlica.
* Propor um projeto de geracdo off-grid de pequeno porte.

* Simular, em ambiente computacional, o sistema desenvolvido.

Interligar o gerador de energia ao sistema de carregamento de baterias.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Este capitulo tem como objetivo apresentar os principais conceitos, tecnologias e
aplicagdes relacionadas ao desenvolvimento de geradores edlicos de pequeno porte, com foco
nas turbinas Savonius helicoidais e em geradores de imas permanentes para sistemas off-grid.

O foco da revisao estd nos estudos que tratam da energia edlica, dos diferentes tipos de
turbinas (com destaque para as turbinas Savonius) e da utilizagcao de maquinas de ima permanente
na utilizacdo como geradores de energia.

A revis@o estd organizada por temas, comecando com um panorama geral da energia
edlica, seguido pela classificagdo e caracteristicas dos geradores, apresentacdo dos tipos de
turbinas edlicas e, por fim, a andlise de tipos de maquinas de imas permanentes aplicados a
geracdo edlica. Assim, o objetivo € oferecer uma base sélida para o desenvolvimento do projeto,
destacando os avangos tecnolégicos, os desafios e as oportunidades na drea de geracdo edlica de

pequeno porte.

2.1 Introducio a sistemas eélicos de geracio

A energia edlica tem se consolidado como uma das principais fontes renovaveis para
geracdo de eletricidade no mundo, sendo fundamental para a transi¢do energética global rumo
a matrizes mais sustentdveis e com menor impacto ambiental. Segundo o Global Wind Energy
Council (GWEC), a capacidade total instalada mundial de energia edlica atingiu cerca de
1.174 GW em 2024, com um crescimento recorde de 121 GW de nova capacidade adicio-
nada apenas neste ano. Esse avancgo reflete tanto os investimentos em parques onshore quanto
offshore, além de politicas publicas voltadas a descarbonizagdo e a seguranca energética.

Apesar do crescimento expressivo, o relatério do GWEC destaca que a maior parte das
novas instalacdes se concentrou em mercados maduros, como China, Estados Unidos, Alemanha,
India e Brasil, que agora compdem o Top 5 mundial em capacidade instalada (Global Wind
Energy Council (GWEC), 2025). O setor também enfrenta desafios relacionados a estabilidade
regulatdria, a necessidade de expansao das redes de transmissdo e a criagdo de mecanismos de

leildo mais eficientes.
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2.1.1 Energia edlica no Brasil

No Brasil, a energia edlica apresentou forte expansao entre os anos de 2005 a 2025,
consolidando-se como a segunda maior fonte renovdvel da matriz elétrica nacional. Em 2024, o
pais alcancou a 5* posi¢do no ranking mundial de capacidade instalada, com aproximadamente
34 GW em operacao, ultrapassando Espanha e Reino Unido (Global Wind Energy Council
(GWEC), 2025). O crescimento foi impulsionado principalmente pela regido Nordeste, que
concentra cerca de 80% dos parques edlicos nacionais devido a qualidade e constancia dos
ventos.

Segundo dados da Associacdo Brasileira de Energia Edlica (ABEEOdlica) (2024), o Brasil
adicionou cerca de 4,3 GW de nova capacidade edlica em 2024, contribuindo para um total de
11 GW de novas usinas renovaveis no pais, sendo mais de 91% provenientes de fontes solar e
edlica. Esse crescimento reflete nao apenas o potencial do recurso e6lico brasileiro, mas também
0 avancgo tecnoldgico, a reducao de custos e a crescente demanda por energia limpa.

A Figura 1 ilustra a evolucdo da capacidade instalada de energia edlica no Brasil desde
2005, evidenciando a aceleracdo do crescimento a partir de 2015, com crescimento superior a

20% ao ano.

Figura 1 — Evolugdo da capacidade instalada
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Fonte: Associacdo Brasileira de Energia Eélica (ABEEGdlica) (2024)

Além disso, a energia edlica representou cerca de 16% da matriz elétrica brasileira em
2024, consolidando-se como a 3* maior fonte renovavel nacional (Associacdo Brasileira de

Energia Edlica (ABEEodlica), 2024).
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O potencial edlico brasileiro € vasto, especialmente na regido Nordeste, que concentra
a maior parte da capacidade instalada. O pais possui ainda um potencial técnico estimado em
cerca de 1.200 GW para energia edlica offshore, conforme o novo marco regulatério aprovado
em 2025, que regulamenta a exploracao de dreas maritimas para geragao edlica (G1 - Senai RN,
2024).

Entretanto, o setor enfrenta desafios, como a necessidade de equilibrar a oferta
intermitente das fontes renovdveis com a demanda do sistema elétrico, o que tem levado a
cortes tempordrios na geracdo e ao maior uso de térmicas para garantir estabilidade. Além
disso, a desaceleracdo das instalacdes em 2024, com 3,3 GW adicionados, representa uma
reducdo de 31,25% em relacdo a 2023, reflexo da crise de demanda e de questdes regulatérias
(CNN Brasil, ).

Apesar disso, o avango de politicas publicas, como o Sistema Brasileiro de Comércio
de Emissoes (SBCE) e o Fundo Nacional sobre Mudanga do Clima (FNMC), tem facilitado
o financiamento e a expansao do setor, tornando a energia edlica uma peca estratégica para a
diversificacdo da matriz energética, a seguranca do sistema e a redugcdo das emissoes de gases
de efeito estufa (FGV Energia, 2025).

A energia edlica, fonte renovdvel e limpa, pode ser dividida em duas categorias principais
conforme o local de instalagdo: onshore (em terra) e offshore (no mar). Cada modalidade
apresenta caracteristicas, vantagens e desafios especificos que impactam sua viabilidade técnica,

econOmica e ambiental.

2.1.1.1 Geragao onshore

A energia edlica onshore é gerada por turbinas instaladas em terra, em locais onde ha
ventos adequados para a geracdo de eletricidade. As turbinas, sustentadas por fundagdes de
concreto armado, convertem a energia cinética do vento em energia mecanica rotativa, que €
transformada em energia elétrica por meio de geradores (CNN Brasil, ). A capacidade maxima
das turbinas onshore geralmente alcanga cerca de 5,6 MW, sendo instaladas em parques edlicos
compostos por multiplos aerogeradores, transformadores e subestacdes que elevam a tensao para
transmissao (Iberdrola, ).

Entre as vantagens da energia onshore destacam-se os custos mais baixos de instalacao
e manutencdo, devido a facilidade de acesso e a infraestrutura terrestre, além da possibilidade
de coexisténcia com atividades agricolas e pecudrias, o que permite o uso multiplo do solo

(Iberdrola, ). Por outro lado, a energia onshore enfrenta limitacdes quanto a disponibilidade
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de dreas adequadas, especialmente préximas a centros urbanos, e maior variabilidade e menor

constancia dos ventos, o que pode afetar a estabilidade da geracdo (Deltha Wind, 2024).

2.1.1.2  Geragao offshore

A energia edlica offshore € produzida por turbinas instaladas no mar, em aguas
rasas proximas a costa ou em alto-mar, onde os ventos sdo mais fortes e constantes. Essa
maior intensidade e regularidade dos ventos maritimos permite uma capacidade de geracdo
significativamente superior a onshore. Além disso, a auséncia de obstdculos naturais, como
edificacoes e relevo, favorece a operacao continua das turbinas, elevando a eficiéncia do sistema
e reduzindo o custo por megawatt gerado (Modal Connection, 2025).

As turbinas offshore sdo geralmente maiores, com poténcias unitdrias superiores a
10 MW, chegando a até 15 MW em alguns projetos, enquanto as onshore se consolidam
em torno de 5 MW devido a limitacOes logisticas (Iberdrola, ). Outro beneficio importante
da energia offshore é o menor impacto visual e sonoro para as populacdes terrestres, pois as
instalagdes ficam distantes da costa (Deltha Wind, 2024).

Porém, a energia offshore apresenta custos iniciais elevados, tanto para construcao
quanto para manuten¢do, devido a complexidade logistica e as condi¢des adversas do ambiente
marinho. A manuten¢do exige embarcacgdes especializadas e condicdes meteoroldgicas favo-
raveis, aumentando os desafios operacionais (Deltha Wind, 2024). Além disso, a instalacdo e
operacdo dos parques offshore demandam rigorosos estudos ambientais para minimizar impac-
tos sobre a fauna marinha, rotas de migracao e atividades pesqueiras, bem como o cumprimento
de exigéncias legais, como a Declaracdo de Impacto Ambiental (Iberdrola, ).

Ambas as modalidades sdo essenciais para a expansao da matriz energética renovavel, e
a escolha entre elas depende de fatores como localiza¢do geografica, custo, impacto ambiental
e politicas publicas. A medida que a tecnologia avanca e os custos de offshore diminuem,
espera-se que essa modalidade crescga significativamente, complementando a energia onshore
e contribuindo para a descarbonizacdo global (Deltha Wind, 2024). A Figura 2 indica as

diferencgas entre os métodos de instalacio onshore e offshore.
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Figura 2 — Diferencas fisicas entre geradores onshore e offshore
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2.2 Aerogeradores e sua classificacao por poténcia instalada

No Brasil, a Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) exerce papel fundamental na
regulagdo do setor elétrico, estabelecendo normas e procedimentos que orientam a implantagao,
operacdo e expansao das centrais geradoras edlicas. Destaca-se a Resolucdo Normativa n°
1.071, de 29 de agosto de 2023, a qual define os requisitos para a obtencdo de outorga de
autorizacdo e para a alteracdo da capacidade instalada de centrais geradoras edlicas, além de
tratar da associacao entre centrais € da comunicacdo de implantacdo de centrais de capacidade
reduzida (RESOLU¢AO. . ., 2023). Essa norma estabelece critérios técnicos e documentais para
a autorizacao, incluindo a andlise do potencial e6lico por meio de medicdes realizadas em torres
instaladas no local do empreendimento, bem como a avalia¢do de interferéncias aerodinamicas
entre parques, garantindo a coordenacao e a seguranca do sistema elétrico nacional.

Adicionalmente, a Resolu¢do Normativa n°® 1.059, de 7 de fevereiro de 2023, aprimora
as regras para conexao e faturamento de centrais de microgeracdo e minigeracao distribuida,
modalidades que abrangem geradores de pequeno e médio porte, facilitando sua integracao
aos sistemas de distribuicdo (Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL), 2023). Essas
regulamentacdes sdo complementadas por outras deliberagcdes e consultas publicas que visam a
modernizacdo do setor, a sustentabilidade econdmico-financeira das distribuidoras e a adaptagao
as novas tecnologias, como sistemas de armazenamento e geragao offshore.

A sele¢do do tipo e da configuracdo do gerador deve considerar a demanda energética

especifica, as condicdes locais de vento e a possibilidade de conexao a rede elétrica, o que torna
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imprescindivel o conhecimento das caracteristicas técnicas e das regulamentacgdes aplicdveis a
esses sistemas. A figura 3 caracteriza a evolu¢do do tamanho da turbina edlica em funcdo de

sua poténcia.

Figura 3 — Evolucdo dos aerogeradores em funcdo de sua poténcia.
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Fonte: Windbox (2020)

Outro fator que impacta a operagao em baixas velocidades € a necessidade de sistemas de
orientacdo para alinhar as pas com a dire¢ao do vento, o que aumenta a complexidade mecanica
e os custos de manutencdo (Automaxx Windmill, 2024). Em ambientes com ventos muito
varidveis, essa orientacdo pode ndo ser suficientemente rdpida ou precisa, reduzindo ainda mais
a eficiéncia.

Portanto, embora as turbinas de eixo horizontal sejam predominantes e altamente
eficientes em locais com ventos constantes € moderados a fortes, sua utilidade em ventos
baixos € limitada devido a necessidade de velocidade minima para partida, a queda acentuada

da poténcia gerada em baixas velocidades e a complexidade dos sistemas de orientagao.

2.2.1 Aerogeradores de pequeno porte

Geradores edlicos de pequeno porte geralmente possuem poténcia instalada inferior a
100 kW e sao utilizados principalmente em sistemas isolados, residenciais ou rurais. Embora
representem uma fracdo menor da capacidade total instalada, esses geradores sdo importantes

para a geracdo distribuida e para comunidades remotas, promovendo a descentralizagao da
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producido de energia (RESOLU¢aO. . ., 2023).

2.2.2 Aerogeradores de médio porte

Os geradores de médio porte, com poténcia entre 100 kW e 1 MW, atendem a pequenas
centrais geradoras e sistemas hibridos, capazes de suprir demandas de comunidades maiores ou
pequenas industrias. Essa categoria tem papel relevante na diversificagdo da matriz energética

local e na integracdo com sistemas de distribuicdo (RESOLU¢aO0. . ., 2023).

2.2.3 Aerogeradores de grande porte

Os geradores de grande porte, com poténcia superior a 1 MW, sdo predominantes
nos grandes parques edlicos comerciais que compdem a maior parte da capacidade instalada
no pais. No Brasil, parques edlicos como Lagoa dos Ventos (716,5 MW), Campo Largo
(687,9 MW) e Chui (582,8 MW) exemplificam essa categoria, concentrando grande parte da
geracdo edlica nacional, especialmente na regido Nordeste (Eixos, 2024). Esses aerogeradores de
alta capacidade beneficiam-se de avangos tecnolégicos e economias de escala, sendo essenciais

para o atendimento da demanda energética em larga escala.

2.3 Caracterizacao de sistemas edlicos on-grid e off-grid

Com o avanco das tecnologias de geracao distribuida e o crescente interesse por fontes
renovaveis, especialmente a energia solar e edlica, a escolha do tipo de sistema de geracdo
torna-se um aspecto crucial para a viabilidade técnica e econdmica dos projetos. Nesse contexto,
os sistemas de geracdo podem ser classificados em duas categorias principais: 0s sistemas
conectados a rede elétrica publica, conhecidos como on-grid, e os sistemas independentes da
rede, denominados off-grid.

Cada uma dessas configuracdes apresenta caracteristicas especificas quanto a forma de
utilizagdo, armazenamento e gestdo da energia gerada, influenciando diretamente o custo, a
autonomia e a aplicabilidade dos sistemas. A compreensdo das diferencas entre os sistemas
on-grid e off-grid é fundamental para orientar a escolha adequada conforme as condigdes
locais, necessidades energéticas e disponibilidade de infraestrutura, especialmente em paises

com grande extensao territorial e diversidade regional, como o Brasil.
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2.3.1 Sistemas de geracdo on-grid

Estes sistemas encontram-se interligados a rede elétrica publica, permitindo que a energia
gerada seja consumida localmente, enquanto eventuais excedentes sdo injetados na rede, gerando
créditos que podem ser utilizados para compensar o consumo em periodos de baixa geragao.
A auséncia da necessidade de armazenamento em baterias caracteriza-se como uma vantagem,
uma vez que a rede elétrica funciona como um armazenamento virtual (SUNERGIA, 2024).

As principais vantagens incluem menor custo inicial, possibilidade de compensagdo na
fatura de energia e manutengao simplificada. Esses sistemas sdo indicados para dreas urbanas e

rurais com acesso a rede elétrica, bem como para pequenas e médias instalagdes.

2.3.2 Sistemas de geracgao off-grid

Operam de forma independente da rede elétrica publica, exigindo o armazenamento da
energia gerada em baterias para garantir o fornecimento continuo, especialmente em periodos
sem vento ou durante a noite. Sdo recomendados para locais remotos ou sem acesso a rede
elétrica (SUNERGIA, 2024).

Apresentam como vantagens a autonomia total e a possibilidade de implantacdio em
regides isoladas; entretanto, possuem custo inicial mais elevado devido a necessidade de

sistemas de armazenamento e requerem gerenciamento eficiente da energia. Sao aplicados

em comunidades rurais isoladas, propriedades afastadas e sistemas hibridos.

2.4 Turbinas de eixo horizontal e de eixo vertical

As turbinas e6licas sao dispositivos que convertem a energia cinética do vento em energia
mecanica e, posteriormente, em energia elétrica. Elas podem ser classificadas segundo o eixo
de rotagdo em turbinas de eixo horizontal (TEEH) e turbinas de eixo vertical (TEEV), cada uma
com caracteristicas especificas que as tornam adequadas para diferentes aplicacdes e condi¢des
de vento (LAFAY; VARGAS; VARGAS, 2008).

Este capitulo apresenta um panorama detalhado sobre os principais tipos de turbinas de
eixo horizontal e turbinas de eixo vertical, com énfase nas turbinas Savonius (convencional e
helicoidal), Darrieus, H-Rotor e modelos hibridos, incluindo aspectos histéricos, técnicos e de

desempenho.
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2.4.1 Turbinas edlicas de eixo horizontal

As turbinas edlicas de eixo horizontal (TEEH) sdo as mais utilizadas para geracdo de
energia elétrica em larga escala. Nelas, o eixo de rotagdo € paralelo ao solo, e as pds giram em
torno de um cubo central, captando a energia do vento com alta eficiéncia. Segundo Automaxx
Windmill (2024), as turbinas de eixo horizontal apresentam maior eficiéncia aerodinamica
devido ao uso predominante das forcas de sustentacdo, que sao mais eficazes que as forcas de
arrasto para a conversao de energia.

Essas turbinas geralmente sao instaladas em torres elevadas para aproveitar ventos mais
fortes e constantes, 0 que aumenta significativamente a producao energética (Automaxx Wind-
mill, 2024). No entanto, apresentam uma limitagdo importante: a necessidade de uma velocidade
minima do vento para iniciar a rotacdo, chamada de velocidade de partida ou cut-in speed. Essa
velocidade normalmente varia entre 3 e 4 m/s, abaixo da qual o torque gerado pelas pés € insu-
ficiente para vencer as forcas resistivas do sistema, como atrito e inércia (Automaxx Windmill,

2024). A figura 4 representa o exemplo de aerogerador de eixo horizontal.

Figura 4 — Aerogerador de eixo horizontal

Fonte: Energes (2020)

Outro fator que impacta a operagao em baixas velocidades € a necessidade de sistemas de
orientacdo para alinhar as pas com a direcao do vento, o que aumenta a complexidade mecanica
e os custos de manutencdo (Automaxx Windmill, 2024). Em ambientes com ventos muito
varidveis, essa orientacdo pode ndo ser suficientemente rdpida ou precisa, reduzindo ainda mais
a eficiéncia.

Portanto, embora as turbinas de eixo horizontal sejam predominantes e altamente

eficientes em locais com ventos constantes e moderados a fortes, sua utilidade em ventos
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baixos € limitada devido a necessidade de velocidade minima para partida, a queda acentuada

da poténcia gerada em baixas velocidades e a complexidade dos sistemas de orientagao.

2.4.2 Turbinas edlicas de eixo vertical

As turbinas edlicas de eixo vertical (TEEV) destacam-se por sua capacidade de captar
ventos de diferentes dire¢des e por apresentarem caracteristicas construtivas que facilitam sua
instalagdo em espagos reduzidos. Como destaca Schmit (2015), uma das principais vantagens
das turbinas edlicas de eixo vertical € a capacidade de captar vento de qualquer dire¢do, além
de apresentarem uma estrutura relativamente simples e robusta. Entre os diversos modelos
de TEEV, as turbinas Savonius e Darrieus sdo as mais estudadas e aplicadas, cada uma com
principios de funcionamento e vantagens especificas. Este capitulo apresenta uma andlise
detalhada desses modelos, incluindo suas variantes, como a Savonius helicoidal, o rotor Darrieus
tipo H e modelos hibridos, destacando aspectos técnicos, vantagens, limitacdes e aplicacoes
tipicas, com o objetivo de fundamentar o desenvolvimento e a otimizagdo de sistemas edlicos

de pequeno porte.

2.4.3 Turbinas Savonius

SegundoOliveira (2014), a turbina Savonius foi desenvolvida e patenteada em 1929 pelo
engenheiro finland€s Sigurd Johannes Savonius, em um contexto de busca por solucdes simples
e eficientes para geracdo de energia durante a crise econdomica da década de 1920. Seu design
basico consiste em duas ou trés pds semicirculares fixadas em um eixo vertical, formando um
rotor em “S” no corte transversal.

Com o avango dos estudos, foi criada a variante helicoidal, na qual as pas semicirculares
sdo torcidas ao longo da altura do rotor, formando uma hélice com torcao entre 90° e 180°. Essa

modificagdo visa reduzir vibragdes e ruidos, além de proporcionar uma rotacdo mais suave e

continua (DAMAK; DRISS; ABID, 2013).

2.4.3.1 Savonius convencional

Opera pelo principio do arrasto, com diferenca de forca entre a pd cOncava e a convexa
gerando torque (OLIVEIRA, 2014). Apresenta alto torque de partida em baixas velocidades (a

partir de 2 m/s), baixa velocidade angular e capacidade de aceitar ventos de qualquer direcao.
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Contudo, possui eficiéncia limitada, com coeficiente de poténcia entre 10% e 15% (DAMAK;

DRISS; ABID, 2013).

2.4.3.2 Savonius helicoidal

As pas helicoidais proporcionam torque mais uniforme, reducdo de vibragdes e rui-
dos, e maior eficiéncia aerodindmica (coeficiente de poténcia em torno de 17,5%) (DAMAK;
DRISS; ABID, 2013). Estudos numéricos indicam estabilidade operacional superior e melhor
aproveitamento do vento em baixas velocidades (KOTHE, 2016).

A Figura 5 apresenta um conjunto de aerogeradores verticais do tipo Savonius helicoidal
instalados em estrutura elevada préxima a orla maritima. Observam-se multiplos rotores com
pés torcidas, caracteristicos do modelo Windside, cuja geometria helicoidal promove rotacao
suave, baixa emissao de ruido e desempenho estdvel mesmo em condicdes de ventos turbulentos.
Este tipo de arranjo € comumente utilizado para aplicagdes industriais, nduticas e experimentais,
destacando-se pela robustez e confiabilidade operacional em ambientes agressivos (Windside,

2025).

Figura 5 — Exemplo de aerogerador do tipo Savonius
helicoidal

© copyright Oy Windsi

Fonte: Adaptado de Windside (2025)
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2.4.4 Turbina Darrieus

Segundo Schmit (2015), a turbina Darrieus, inventada pelo engenheiro francés Georges
Darrieus em 1931, € um modelo classico de turbina edlica de eixo vertical. Seu funcionamento
baseia-se no principio da sustentacdo aerodinamica, em que “as pas, geralmente de perfil NACA,
ao girarem, geram uma diferenca de pressao responsavel pelo torque de rotacao”. Uma das
principais vantagens desse tipo de turbina € a capacidade de captar vento de qualquer dire¢do,
além de apresentar uma estrutura relativamente simples e robusta (SCHMIT, 2015).

Entretanto, a turbina Darrieus possui uma limitacao notdvel: a dificuldade de partida em
baixas velocidades de vento, pois “essas mdquinas apresentam deficiéncias de arranque, sendo
frequentemente necessdrio o uso de motores auxiliares para iniciar a rotagdo” (FILHO et al.,
2019). Apesar dessa limitagdo, o modelo Darrieus influenciou o desenvolvimento de outros
tipos de turbinas edlicas e permanece relevante em pesquisas voltadas a geracao de energia limpa

e a inovagdo tecnoldgica. A Figura 6 ilustra o modelo de aerogerador Darrieus e suas variantes.

Figura 6 — Exemplo de aerogerador do tipo Darrieus e suas variantes

D - Type H - Type Helical Type

Fonte: Schmit (2015)

2.4.5 Darrieus H-rotor

O rotor Darrieus tipo H é uma variante da turbina edlica de eixo vertical que se destaca
pela simplicidade construtiva, apresentando pés retas e paralelas ao eixo de rotacao, formando

um formato em “H”. Segundo Souza (2020), o rotor H facilita a fabricacdo e manutencao, sendo
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uma alternativa vidvel para pequenas centrais edlicas em ambientes urbanos e rurais.

Este tipo de rotor opera principalmente por forcas de sustentacdo aerodinamica, gerando
torque durante a rotacdo das pas. Conforme estudo de Filho et al. (2019), a geometria do rotor
H permite uma analise mais simples do comportamento aerodindmico, mas apresenta desafios

no arranque devido ao baixo torque inicial em ventos fracos.

2.4.6 Turbinas hibridas Darrieus-Savonius

A turbina hibrida Darrieus-Savonius combina as vantagens das turbinas edlicas de
eixo vertical Darrieus € Savonius para melhorar o desempenho em diferentes condi¢des de
vento. Enquanto o rotor Savonius proporciona alto torque de partida em ventos fracos,
facilitando o arranque da turbina, o rotor Darrieus oferece maior eficiéncia aerodinamica em
velocidades médias e altas. Essa combinac¢do resulta em uma turbina capaz de iniciar a rotagao
facilmente e operar com eficiéncia em uma faixa mais ampla de velocidades do vento (HO-
GUANE, 2018).

Segundo estudos realizados por Hoguane (2018), o angulo das pas € um fator importante
para equilibrar torque de partida, poténcia e eficiéncia, com valores ideais
geralmente entre 63° e 72°. Essa configuracdo hibrida representa uma solu¢do promissora
para superar as limita¢Ges individuais dos rotores Darrieus e Savonius, combinando seus mo-
delos para uma geracao edlica mais eficiente e confidvel. A Figura 7 demonstra um exemplo de

turbina hibrida Darrieus-Savonius que € comercializavel.

Figura 7 — Exemplo de aerogerador do tipo hibrido Darrieus-Savonius

Fonte: Oy Windside Production Ltd (2025)
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2.5 Geradores de ima permanente

Os geradores de ima permanente (GIP) representam uma das mais relevantes inovagoes
no campo da eletromecanica para micro e minigeragao de energia elétrica. O principio desses
dispositivos baseia-se na inducdo eletromagnética, descoberta por Michael Faraday em 1831,
quando se verificou experimentalmente que o movimento relativo entre enrolamentos condutores
e um campo magnético varidvel gera uma forca eletromotriz nos terminais das bobinas. Inicial-
mente, os geradores utilizavam campos formados por eletroimas com alimentacao externa, mas
avangos na tecnologia de materiais magnéticos permitiram o uso de imas permanentes artifici-
ais em substitui¢do a excitagdo elétrica, simplificando o sistema e reduzindo perdas (ALVES;
MOTTA; ZANCANELLA, 2020).

Os GIP passaram a ser cada vez mais empregados em sistemas de geracdo distribuida e
renovavel gracas a caracteristicas como alta eficiéncia, baixo custo de manutencio e auséncia
de necessidade de fonte externa para excitacao do campo magnético. O rotor, contendo os imas
permanentes, gira em relagdo ao estator, induzindo correntes nas bobinas devido a variacdo do
fluxo magnético — fendmeno explicado quantitativamente pela Lei de Faraday - Lenz. Além
disso, a adogao de imas de terras raras e topologias otimizadas de fluxo permitiu criar maquinas
mais compactas, robustas e adaptadas tanto a geracao edlica quanto a sistemas embarcados ou
portateis (ALVES; MOTTA; ZANCANELLA, 2020)

Desta forma, os geradores sincronos de ima permanente adquiriram papel de destaque
em turbinas de eixo horizontal e vertical para aplicagdes de pequeno a médio porte. De acordo
com Interaminense (2025), a utilizagdo dessas maquinas favorece conversao eficiente mesmo
em baixas rotagdes, sendo cruciais para o aproveitamento do potencial dos ventos em sistemas
urbanos e rurais, além de reduzirem significativamente os custos de operacao ao longo do ciclo

de vida do projeto.

Figura 8 — Exemplo de gerador de ima permanente.

Fonte: Industria On (2025)
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2.5.1 Classificacdo Estrutural dos Geradores de Imi Permanente

Os geradores de ima permanente (GIP) sdo maquinas sincronas largamente empregadas
em sistemas de geracdo distribuida renovavel, especialmente edlica, em virtude da sua eficiéncia,
robustez e operacdo sem alimentacdo elétrica para excitagcdo do campo. A arquitetura dessas
maquinas pode ser caracterizada tanto pelo tipo de fluxo magnético predominante — radial ou
axial — quanto pela configuracdo mecénica do rotor: inrunner ou outrunner. Essas distin¢oes
exercem influéncia direta sobre parametros de desempenho, facilitam a integragdo com turbinas

e condicionam as técnicas construtivas (GOLTZ, 2021).

2.5.1.1 Geradores de Fluxo Radial

Nos geradores de fluxo radial, o campo magnético gerado pelos imas percorre transver-
salmente do centro do rotor para o estator, em sentido perpendicular ao eixo de rotacdo. A
configuracdo inrunner radial posiciona os imads no rotor central, que gira internamente ao estator
circundante, favorecendo geometria de menor didametro, maior comprimento axial e alta rotagao.
Essa solucdo € especifica para aplicagdes em que se demanda elevada velocidade e densidade
de poténcia volumétrica, como motores industriais compactos e pequenas turbinas horizontais
(GOLTZ, 2021).

Na configuracdo outrunner radial, os imas sdo montados no rotor externo que gira ao
redor do estator fixo. O aumento do didmetro proporciona maior "brago magnético”, originando
elevado torque em baixas rotacdes. Por conta disso, essa arquitetura € predominante em mi-
crogeradores para turbinas de eixo vertical e sistemas de partida direta, além de colaborar para

eficiéncia térmica e simplicidade mecanica de acoplamento (GOLTZ, 2021).

2.5.1.2 Geradores de Fluxo Axial

Os Geradores de fluxo axial se diferenciam pela orientacdo do campo magnético, que
percorre paralelamente ao eixo da maquina, geralmente entre discos planos de rotor e estator.
A arquitetura inrunner axial apresenta o rotor disco girando internamente a um anel estator,
formada para projetos que exigem redu¢do maxima das dimensodes radiais e alta velocidade,
embora seja menos expandida comercialmente (LINARD, 2014).

Ja a configuracdo outrunner axial mais comum, dispde discos de rotor com imas per-

manentes girando externamente a um ou mais discos estatores. Essa topologia propicia torque



33

elevado a baixas rotacdes, facilita dissipacdo térmica e permite sobreposicao modular para ob-
tencdo de maiores poténcias, perfazendo configuracdes como a Arranjo Halbach, com redugao

de perdas por correntes parasitas e harmonicos de tensdo (LINARD, 2014).

2.5.2 Equivaléncia Construtiva entre Geradores de Ima Permanente e Motores BLDC

Do ponto de vista construtivo, os geradores de ima permanente (GIP) apresentam a
mesma topologia fisica e eletromagnética dos motores brushless de corrente continua (BLDC).
Ambos possuem um estator composto por enrolamentos trifasicos distribuidos e um rotor equi-
pado com imds permanentes, podendo adotar configuragdes do tipo inrunner (rotor interno) ou
outrunner (rotor externo).

A diferenca fundamental reside no modo de operacdo: enquanto o BLDC é normalmente
utilizado como motor, quando seu eixo € acionado por for¢ca mecanica externa, sua estrutura
permite o funcionamento eficiente como gerador, convertendo energia mecanica em energia
elétrica. Essa reversibilidade € atribuida a simetria da maquina sincrona de ima permanente,
cuja excitacdo magnética fixa elimina a necessidade de sistemas adicionais de campo.

Na prética, tanto os BLDC quanto os GIP compartilham caracteristicas construtivas
essenciais como elevado fator de poténcia, alto rendimento e resposta dindmica superior em
relacdo a maquinas de excitacdo por bobina, o que os torna amplamente empregados em sistemas

de microgeracao, acionamentos industriais e aplica¢des automotivas (BRUNELLI, 2024).

Figura 9 — Tipos de motores BLDC inrunner € outrunner
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Fonte: Brunelli (2024)
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2.5.3 Critérios de Selecdo e Aplicacdo

A escolha entre gerador axial ou radial, inrunner ou outrunner, deve ser baseada em ana-
lises de torque de partida, velocidade caracteristica da fonte mecanica, limitacdes volumétricas
de instalagdo, dissipacao térmica e custo de fabricacdo. Em sistemas de microgeracao edlica, as
variantes outrunner radial e outrunner axial t€ém se destacado por sua versatilidade e adaptacao
direta a turbinas lentas, enquanto as versdes inrunner preservam vantagens em aplicagoes de

alta rotacdo ou forte restricao dimensional (LINARD, 2014).

2.6 Contextualizacao do projeto

O projeto apresentado enquadra-se na categoria de geradores edlicos de pequeno porte,
caracterizados como microgeracdo distribuida, conforme a Resolucao Normativa ANEEL n°
1.059/2023, que estabelece o limite de poténcia instalada de até 75 kW para sistemas conectados
em baixa tensdao. Os GIP, quando empregados nessas aplicacdes, destacam-se pela robustez, alta
eficiéncia, simplicidade construtiva e auséncia de necessidade de excitacdo externa, atributos
essenciais para viabilizagcdo técnica e confiabilidade operacional em sistemas auténomos e de
geracdo renovdvel (LINARD, 2014; Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL), 2023).

A alternativa de configuracao off-grid prevalece quando o atendimento visa dreas remo-
tas, afastadas da rede publica, sendo imprescindivel o uso de baterias para o armazenamento e
disponibiliza¢do continua da energia gerada. Neste cendrio, os geradores sincronos de ima per-
manente se sobressaem devido ao alto rendimento sobre ampla faixa de carga, partida facilitada
e reduzido custo de manutencao, pontos cruciais para sistemas isolados (LINARD, 2014).

A legislacao nacional, através da Resolugdo ANEEL n°® 1.071/2023, dispensa a obriga-
toriedade de obten¢do de outorga para sistemas renovdveis com poténcia instalada inferior a
5 MV, simplificando o processo de legalizacdo, estimulando a ampliagcdo da geracdo distribuida
e incentivando a adocdo de fontes energéticas limpas e descentralizadas em todo o territério
nacional (RESOLU¢AO. .., 2023).

Dessa maneira, o desenvolvimento e a implantacdo de sistemas com geradores de ima
permanente atendem plenamente aos requisitos regulatdrios, ambientais e técnicos do setor
energético nacional, promovendo autonomia, sustentabilidade e acessibilidade para a geracao
de energia em pequenos consumidores e regides isoladas (LINARD, 2014; GOLTZ, 2021;
Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL), 2023).
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3 METODOLOGIA

O objetivo deste capitulo € descrever os procedimentos metodolégicos adotados para
o desenvolvimento do gerador edlico de pequeno porte para uso off-grid. Inicialmente, sdao
apresentadas as etapas gerais do estudo relacionadas a metodologia, seguidas pela descricdao
detalhada do projeto da turbina Savonius helicoidal, do gerador selecionado e dos sistemas
eletronicos de retificacdo, estabilizacio da tensdo e carregamento da bateria.

Para atingir esses objetivos, o desenvolvimento foi dividido nas seguintes etapas

principais:

Pesquisa bibliografica sobre turbinas Savonius helicoidais, geradores de ima permanente

e sistemas de eletronica de poténcia aplicados a geracao edlica.

* Estudo e modelagem do rotor helicoidal com ampliagdao dimensional, baseado nos estudos

de Oliveira (2014), por um fator de escala 3 para otimizacao.
* Projeto e fabricacao do protétipo da turbina por meio de impressao 3D.
* Andlise e estudo de viabilidade do gerador de ima permanente aplicado ao projeto.

* Desenvolvimento do circuito retificador trifisico para conversao da corrente alternada em

continua.

* Elaborac¢do do circuito de capacitores para estabiliza¢ao da tensdo de saida produzida pelo

gerador, para posterior integracdo com o méddulo de controle e carregamento de bateria.
* Desenvolvimento do circuito de protecao contra sobretensao do circuito de carregamento.

* Realizacdo de testes experimentais para validacdo do desempenho do sistema integrado.

A pesquisa bibliografica foi realizada por meio da consulta a artigos cientificos,
teses, manuais técnicos € normas relacionadas, buscando fundamentar as escolhas técnicas
e o dimensionamento dos componentes do sistema.

O projeto da turbina foi desenvolvido com base em estudos académicos, especialmente
o trabalho de Oliveira (2014), adaptando as dimensdes originais por um fator de escala 3 para
maximizar o torque inicial, mantendo as caracteristicas aerodinamicas do modelo helicoidal.

Para garantir a viabilidade do gerador de ima@ permanente, foram analisadas suas
caracteristicas elétricas e mecénicas, bem como sua compatibilidade com o sistema de

retificacdo e controle de carga.
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O circuito retificador e o sistema de estabilizagdo foram projetados para assegurar
uma tensao continua estavel e adequada ao carregamento da bateria, controlado pelo médulo
XH-M609, que protege contra sobrecarga e otimiza o processo de carga.

Por fim, o sistema completo serd submetido a testes praticos para avaliar a geracao
elétrica, a eficiéncia do circuito de estabilizacdo e o desempenho do carregamento da bateria,
validando o funcionamento integrado do gerador edlico off-grid.

O fluxograma apresentado na Figura 10 indica o fluxo correspondente ao sistema por

completo:

Figura 10 — Fluxograma do sistema completo
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Fonte: Elaborado pelo autor

3.1 Turbinha Savonius

Como apresentado durante a revisdo bibliografica, a turbina Savonius helicoidal é um
tipo de turbina edlica de eixo vertical caracterizada pela tor¢ao de 180° em suas pds, o que
proporciona um torque mais uniforme e reduz as vibragOes tipicas das turbinas Savonius
convencionais. Essa configuracdo melhora o desempenho aerodindmico, especialmente em
baixas velocidades de vento, tornando-a adequada para sistemas off-grid que demandam

confiabilidade e operagdo eficiente em condi¢des varidveis.

3.1.1 Geometria e Dimensionamento

Baseando-se no estudo detalhado de Oliveira (2014), o rotor original apresenta as
seguintes dimensdes, como indicado na Figura 11: altura de 330 mm, didmetro de 165,8 mm

(medido de extremidade a extremidade das pés) e espessura das pds de 1 mm.
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Figura 11 — Estudo desenvolvido por Oliveira (2014)

-

165,8 mim 5 " d, = 100 mm

"J"‘.

Fonte: Oliveira (2014)

P H.Zmln;
.
1658 mim

O projeto da turbina Savonius helicoidal, com as dimensdes ampliadas por um fator de
escala 3, foi modelado utilizando o software Autodesk Fusion 360. Essa ferramenta permitiu a
criacdo precisa da geometria helicoidal com tor¢ao de 180° nas pas, respeitando as proporgoes
e caracteristicas aerodinamicas do modelo original estudado no trabalho de Oliveira (2014).

A modelagem no Fusion 360 envolveu a cria¢ao de esbogos 2D das se¢des semicirculares
das pas, seguidos pela aplicacdo de operagdes de varredura (sweep) ao longo de uma trajetoria
helicoidal, gerada por uma curva do tipo coil (espiral), para formar a tor¢cdo caracteristica do
rotor. Esse processo assegura a fidelidade geométrica necessdria para a fabrica¢do por impressao
3D.

As principais dimensoes adotadas foram:

e Altura: 900 mm
¢ Diametro: 495,4 mm

* Espessura das pds: 3 mm

A modelagem detalhada no Fusion 360 possibilitou a visualizacdo e andlise preliminar
do projeto, como apresentado na Figura 12, além de facilitar a geracdo dos arquivos digitais
para a impressao 3D. Essa abordagem também permitiu realizar ajustes e otimizagdes no design

antes da fabricacdo, garantindo a integridade estrutural e o desempenho aerodindmico esperado.
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Figura 12 — Turbina Savonius modela em Fusion
360
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Fonte: Elaborado pelo autor

3.1.2 Desempenho Aerodindmico

A turbina Savonius helicoidal, com torcdo de 180° nas pds, apresenta desempenho
aerodinamico superior ao modelo Savonius convencional, principalmente devido a distribui¢ao
mais uniforme do torque ao longo da rotacdo, o que reduz vibragdes e oscilacoes tipicas das
turbinas de eixo vertical baseadas em for¢as de arrasto (OLIVEIRA, 2014).

Segundo o estudo detalhado de Oliveira (2014), o coeficiente de poténcia (Cj,) méaximo
obtido para a turbina helicoidal € de aproximadamente 0,175, alcancado para uma razdo de
velocidade de ponta (1) de 0,58, considerando a correcao do efeito de bloqueio do tinel de vento.
Este valor representa um ganho significativo em relagdo as turbinas Savonius convencionais,
que geralmente apresentam C, entre 0,12 € 0,15.

Além do coeficiente de poténcia, o estudo destaca que o coeficiente de torque da turbina
helicoidal mantém valores positivos para todos os angulos de rotacdo, ao contrdrio da turbina
convencional, que pode apresentar torque negativo em certas posicdes, 0 que contribui para uma

operacdo mais estdvel e eficiente (OLIVEIRA, 2014).
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3.1.3 Analise do Escoamento e Estrutura da Turbina

A andlise do escoamento da turbina Savonius helicoidal elaborada por Oliveira (2014),onde
foram realizadas simula¢des numéricas tridimensionais no software Fluent/ANSYS, utilizando o
modelo de turbuléncia k-w SST para garantir precis@o nos resultados. As simulagdes mostraram
que a geometria reduz significativamente as zonas de recirculacdo e turbuléncia em comparagao
a turbina convencional, resultando em um fluxo de ar mais estavel e eficiente. O coeficiente de
torque permanece positivo durante toda a rotagdo, evitando reversdes de torque e proporcionando
maior estabilidade operacional, além de reduzir vibracdes mecanicas.

No aspecto estrutural, o aumento do rotor pelo fator de escala 3 exige que os materiais
utilizados na impressdo 3D sejam resistentes para suportar as maiores cargas de operacdo. A
torcao helicoidal das pds distribui os esforcos de forma mais homogénea, diminuindo pontos
de concentragdo de tensdo e aumentando a durabilidade do sistema. Além disso, a razdo de
sobreposicao das pds foi mantida, contribuindo para o torque de partida e a eficiéncia geral da
turbina. Dessa forma, a andlise integrada do escoamento e da estrutura garante que a turbina
Savonius helicoidal ampliada seja robusta, eficiente e adequada para geracdo de energia em

sistemas off-grid.

3.1.4 Fabricagdo por Impressao 3D

Ap6s a modelagem paramétrica das pds no Fusion 360, os arquivos digitais foram expor-
tados para o software Creality Print, facilitando o fatiamento e a segregacao de cada componente
em multiplas partes individuais. Esse procedimento permitiu otimizar o planejamento das im-
pressoes e garantir o melhor aproveitamento do volume util de fabricacao oferecido pela Ender
5 Max.

No ambiente do Creality Print, realizaram-se ajustes de orientacdo, geracao automatizada
de suportes e simulagcdo do tempo/custo de producao, permitindo o controle de parametros como
densidade de preenchimento e altura de camada conforme requisitos estruturais de cada segmento
da pa. Na Figura 13 € possivel a visualizacdo do fatiamento e segregacao dos segmentos da pa

helicoidal da turbina Savonius.
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Figura 13 — Segregacao em software das pds helicoidais

Fonte: Elaborado pelo autor

Apo6s a impressao de cada segmento, as partes foram cuidadosamente ajustadas, levando
em consideracdo tolerancias de encaixe e orientacdo correta das superficies, para compensar
pequenas variacdes dimensionais inerentes ao procedimento aditivo. A unido dos mdédulos
foi realizada por colagem com resina epoxi, escolhida pela sua elevada capacidade de aderén-
cia, resisténcia ao cisalhamento e durabilidade em ambientes sujeitos a vibragdes e variacoes
de temperatura. Este método garante excelente integridade estrutural ao rotor, reduzindo a
probabilidade de falhas mecéanicas durante ensaios aerodinamicos ou opera¢do em bancada
experimental.

O uso do filamento PLA (4cido polilético) foi definido por equilibrar boa rigidez, leveza
e facilidade de acabamento superficial, contribuindo para minimizar perdas aerodinamicas e
ruido causado pela rugosidade da superficie.

Ap6s a etapa de montagem das pds da turbina Savonius helicoidal, foi realizado um
trabalho de tratamento superficial visando aprimorar o desempenho aerodinamico do protétipo.
Para isso, aplicou-se um lixamento manual cuidadoso utilizando lixa de grana 600, reconhecida
por proporcionar acabamento fino e reduzir significativamente a rugosidade residual caracteris-
tica das pecas impressas em PLA por manufatura aditiva. Este procedimento € essencial para
minimizar a aderéncia do vento a superficie das pds, pois rugosidades elevadas geram regides de
separagdo do fluxo e aumentam o coeficiente de arrasto, impactando negativamente a eficiéncia

de conversao energética da turbina.
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3.1.5 Sustentacao das Pas

A sustentagdo estrutural das pds da turbina Savonius helicoidal foi viabilizada por meio de
discos metélicos projetados no software Fusion 360, conforme requisitos dimensionais extraidos
do modelo paramétrico da turbina. Essas pecas foram desenhadas com recortes e encaixes
especificos para permitir o posicionamento preciso e a fixagdo firme das pds, assegurando
estabilidade geométrica e alinhamento axial ao conjunto rotdrico.

Apds amontagem, as discos de sustentagc@o proporcionaram rigidez mecanica ao conjugar
as pas ao eixo central, minimizando flexdes indesejadas sob carga aerodinamica e facilitando a
montagem/desmontagem para manuten¢do ou ajustes. Na Figura 14, observa-se o componente

finalizado, evidenciando a distribui¢do e fixagao dos suportes soldados para encaixe das pas.

Figura 14 — Discos de sustenta-
¢do

Fonte: Elaborado pelo autor

3.2 Gerador de ima permanente

3.2.1 Selecdo do gerador

A selecao do gerador de ima permanente adotado neste projeto fundamenta-se na com-
binacao de atributos técnicos desejdveis para sistemas de microgeragdo distribuida e aplicagdes
off-grid, dentre os quais destacam-se: alta eficiéncia, operacdo em baixas rotacdes, baixo nivel
de ruido e reduzida necessidade de manutencao. Estas caracteristicas sdo essenciais para garan-
tir confiabilidade e durabilidade ao sistema elétrico. O modelo escolhido, DON1300WN R/TA,
€ um motor trifdsico robusto, utilizado originalmente em mdaquinas de lavar roupa inverter da

marca Electrolux (modelo LFE11) como a da Figura 15, operando em ligagado estrela (Y) sem
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aterramento. Este motor trabalha em regime maximo de tensdao de 310 VCA quando acionado
a 1200 rpm, configurando-se como um gerador adequado para conversao de energia mecanica

em elétrica em regimes de baixa e média rotagao.

Figura 15 — Eletrolux LFE11

Fonte: Elaborado pelo autor

O sistema de controle da lavadora converte a tensdo de entrada, que pode variar entre
110 V e 220 V, e realiza o controle preciso da velocidade do motor, manipulando todas as
grandezas elétricas trifdsicas envolvidas (tensdo, corrente e frequéncia). Essa metodologia
demonstra a adaptabilidade do motor em aplicagdes que requeiram controle dindmico de torque
e velocidade, caracteristicas que favorecem sua utilizagdo em conjunto com turbinas edlicas
de eixo vertical, como as do tipo Savonius, operando em baixas velocidades e possibilitando a
integracdo direta em topologias que dispensam o uso de redutores de velocidade.

Esta versatilidade construtiva e operacional torna o gerador DON1300WN R/TA espe-
cialmente indicado para sistemas de geracdo distribuida com exigéncia de alta confiabilidade
energética e baixo custo de manutenc¢ao, alinhando-se as exigéncias técnicas do presente traba-
lho.

O gerador selecionado para este projeto € do tipo outrunner (rotor externo), uma
configuracido que apresenta caracteristicas construtivas e funcionais vantajosas para sistemas

de geracdo edlica de pequeno porte.

3.2.2 Estator do gerador

O estator € composto por um nucleo circular de material ferromagnético, dividido em 36
polos, cada um deles envolto por enrolamentos de fio de cobre esmaltado. Esses enrolamentos

sdo responsaveis por criar o campo magnético girante quando alimentados por corrente elétrica
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trifasica (TRINDADE, 2009).

A estrutura central, geralmente feita de material isolante (como plastico de alta
resisténcia), serve de suporte para os enrolamentos e para a fixagdo do conjunto ao corpo
do gerador. Os polos do estator sdo dispostos radialmente, formando uma coroa circular, tipica
de GIP outrunner, onde o rotor (carcagca externa com imas) gira ao redor desse estator fixo
(TRINDADE, 2009).

Esse componente é fundamental para a conversdo de energia elétrica em energia
mecanica ou vice-versa (quando operando como motor), sendo responsdvel pela geracdo do
campo magnético que interage com os imas do rotor (TRINDADE, 2009). A Figura 16 repre-

senta uma vista clara do estator.

Figura 16 — Estator do gerador

Fonte: Elaborado pelo autor

3.2.3 Rotor do gerador

O rotor do GIP do tipo outrunner é constituido por uma carcaga externa
cilindrica, na qual estdo fixados os imas permanentes de Neodimio-Ferro-Boro (NdFeB), dis-
tribuidos uniformemente ao longo da superficie interna. Essa configuracdo permite que o
campo magnético gerado pelos imas interaja diretamente com os enrolamentos do estator fixo,
promovendo a conversdo eficiente de energia.

O maior raio da carcaca externa proporciona um aumento no momento de forga,
resultando em elevado torque mesmo em baixas rotacdes, caracteristica fundamental para
aplicacdoes em geracdo edlica de pequeno porte. A Figura 17 apresenta o rotor do ge-
rador utilizado do tipo outrunner, caracterizado por possuir a carcaga externa como parte

girante do conjunto.
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Figura 17 — Rotor do gerador

Fonte: Elaborado pelo autor

3.2.4 Alicerce de unido rotor-estator

Para possibilitar a integragdo mecanica entre o rotor e o estator do gerador de fma
permanente DON1300WN R/TA, foi desenvolvido um alicerce estrutural especifico, modelado
em ambiente Fusion 360 e produzido por manufatura aditiva. A peca, projetada sob medida e
impressa em 3D, atua como elemento de interface garantindo ndo apenas a fixac@o precisa, mas
também o alinhamento axial e a robustez mecénica do conjunto eletromecanico.

Na Figura 18 esta apresentado o alicerce fabricado e ja em posi¢do de servigo, atuando
como base rigida e elemento de unido entre o rotor e o estator, conferindo estabilidade e
confiabilidade ao sistema de geracdo. Esse método de integracdo demonstra a versatilidade
do uso de tecnologias de fabricag¢do digital na engenharia experimental, agilizando etapas do

desenvolvimento e facilitando ajustes prototipais.

Figura 18 — Alicerce de unido
rotor-estator

Fonte: Elaborado pelo autor
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3.2.5 Montagem Final do Sistema Edlico

Apo6s a fabricacdo, montagem e integracao de todos os componentes descritos — pas
helicoidais, discos de sustentacdo, eixo, gerador de ima permanente e alicerces — foi possivel
consolidar o sistema edlico experimental para testes. O resultado € um conjunto robusto
e funcional, validando as solu¢des de engenharia adotadas para microgeragdo renovdvel em
ambiente controlado.

A Figura 19 apresenta a montagem final do sistema, destacando a disposicao vertical da
turbina Savonius sobre o eixo de acoplamento e a fixagao do gerador DON1300WN R/TA a sua
base estrutural. Essa configuracdo permite a conversao direta da energia cinética do vento em

energia elétrica de modo eficiente.

Figura 19 - Turbina Savo-
niuscom seu conjunto gerador

Fonte: Elaborado pelo autor
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3.3 Estudo e preparacio do sistema Off-grid de poténcia do gerador
3.3.1 Modelagem Matematica e Caracterizacao da Tensao Gerada pelo GIP

O gerador de ima permanente, em operagao, a rotagao do eixo faz com que os imas do rotor
atravessem os enrolamentos do estator, induzindo uma forca contra-eletromotriz (back-EMF)
proporcional a velocidade angular do eixo e a constante de back-EMF do GIP. (TRINDADE,
2009).

Segundo Trindade (2009), a tensdo instantanea gerada em cada fase pode ser modelada

por:

E=K, n (3.1)

Onde E € a tensdo gerada em volts (V), K, € a constante de for¢a contra-eletromotriz
(back-EMF) e n € a rotacao do eixo em rotagdes por minuto (RPM).
Com base nos dados do gerador (310 VCA a 1200rpm), a constante de for¢a contra-

eletromotriz (K,) € expressa pela equacao:

310V

e = TI——— R ,2 2
1200 rpm 0,258 V/rpm (3.2)

A tensdo gerada pelo GIP utilizado neste projeto € proporcional a rotacdo do eixo, de

acordo com a seguinte expressao:

E=0,258-n (3.3)

Onde E € a tensao gerada em volts (V) e n € a rotagdo do eixo em rotagdes por minuto
(rpm). A Tabela 1 apresenta os valores de tensdo gerada para diferentes rotacdes do gerador
DONI1300WN R/T.

Observa-se que, mesmo em baixas rotagdes, o gerador € capaz de produzir tensdes

elevadas, o que € favordvel para aplicagdes em sistemas de geracao edlica de pequeno porte.
3.3.2  Circuito de retificagdo e estabilizacdo de tensao

Apés a producdo da tensdo trifdsica do GIP, a conversao para corrente

continua € realizada por meio de trés modulos de diodos IXYS MDD44-18 NIB, conectados
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Tabela 1 — Tensao gerada pelo motor DON1300WN R/T
em diferentes rotacdes

Rotacao (rpm) Tensao Gerada (V)
100 25,8
200 51,6
300 77,4
400 103,2
600 154,8
800 206,4
1.000 258.,0
1.200 309,6

Fonte: Elaborado pelo autor

em ponte retificadora trifdsica. Esses médulos sdo projetados para suportar correntes elevadas
e apresentam robustez adequada para aplicacdes industriais e sistemas de geracao distribuida
(IXYS/LITTELFUSE, 2020). A ponte retificadora converte a tensdo alternada trifidsica em uma

tensdo continua pulsante, que, por sua natureza, apresenta ondulacoes (ripple) indesejadas.

3.3.3 Modbdulos de diodos

Para a etapa de retificacdo da tensdo trifidsica produzida pelo gerador, foram
selecionados moédulos de diodos IXYS MDD44-18N1B. Este componente ¢ um moddulo
retificador bipolar, encapsulado no padrdo industrial TO-240AA, projetado para aplicacdes de
alta poténcia e robustez em sistemas industriais e de geracao distribuida (IXYS/LITTELFUSE,
2020).

O IXYS MDD44-18N1B é composto por dois diodos conectados em série, com as

seguintes caracteristicas principais:

¢ Tensao maxima reversa (VRRM): 1.800 V

Corrente maxima direta (IFAV): 59 A

Corrente de surto (IFSM): 1.150 A

Queda de tensao direta tipica (VFO): 0,8 V

Encapsulamento: TO-240AA, com base ceramica de alta dissipagdo térmica
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* Montagem elétrica e mecanica por parafuso, garantindo excelente contato elétrico e

facilidade de instalacdo

A figura 20 demostras as caracteristicas construtivas do modulo de diodo IXYS MDD44-

18N1B como apontado acima:

Figura 20 — Modulo de diodo IXYS MDD44-18N1B

Fonte: Elaborado pelo autor

3.3.4 Cdlculo e Selecao de Capacitores para Filtragem de Ripple

Para garantir a estabilidade da tensdo de saida e minimizar a ondulagdo (ripple) apés
a retificagdo, capacitores eletroliticos de alta capacitincia devem ser conectados em paralelo
a carga, imediatamente apds a ponte retificadora. O valor adequado do capacitor de filtragem
depende da corrente mdxima consumida pela carga e da frequéncia do ripple na tensao retificada,
que, no caso de uma retificagdo trifasica, corresponde a seis vezes a frequéncia da rede (por
exemplo, 360 Hz para uma rede de 60 Hz) (EZUIM, s.d.).

De acordo com EZUIM (s.d.), o dimensionamento do capacitor pode ser indicado pela

expressao:

1

C=———
f ’ Vripple

(3.4)

onde:

C € a capacitancia em farads (F);
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I € a corrente médxima da carga (A);

f € a frequéncia do ripple (Hz);

Viipple € a tensdo de ondulagdo admissivel (V).

Considerando uma corrente maxima de 5 A, frequéncia de ripple de 360 Hz e admitindo

um ripple maximo de 2 V, o valor minimo recomendado para o capacitor é:

=—— ~0,00694F = 6.944 uF 3.5
C 3602~ 9 944 u (3.5)

Assim, recomenda-se a utilizacdo de um capacitor comercial de pelo menos 6.800 uF
com tensao nominal superior a maxima tensao do sistema (por exemplo, 63 V ou 100 V, para
maior margem de seguranca) (EZUIM, s.d.).

Ap6s o dimensionamento e a sele¢do dos componentes, o circuito completo de retifica-
cdo e estabilizacdo de tensdo pode ser visualizado na Figura 21. Neste diagrama, observa-se
a conexao dos trés moédulos de diodos IXYS MDD44-18N1B em configuracdo de ponte trifa-
sica, seguida pelos trés capacitores eletroliticos de 2.200 uF cada, associados em paralelo para
filtragem da tensdo continua.

O diagrama foi elaborado utilizando o software Proteus, uma das ferramentas mais
utilizadas mundialmente para projeto, simulacdo e documentacao de circuitos eletronicos. O
Proteus permite criar esquemas elétricos com uma ampla biblioteca de componentes, simular o
funcionamento do circuito em tempo real e até mesmo desenvolver e testar placas de circuito
impresso (PCB) antes da montagem fisica. Entre suas principais vantagens estdo a interface
intuitiva, a possibilidade de simulacdo de microcontroladores, andlise de sinais com instrumentos
virtuais e a integracao entre o projeto esquemadtico e o layout da placa (TECNOBITS, 2025).

O uso do Proteus neste projeto possibilitou a validagdo prévia do funcionamento do
circuito de retificagao e filtragem, permitindo identificar e corrigir possiveis falhas ainda na fase

de desenvolvimento, além de facilitar a documentac¢ao técnica do sistema.
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Figura 21 — Circuito de retificacdo trifdsica com filtragem capacitiva.
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Fonte: Elaborado pelo autor

Neste circuito, a tensdo alternada trifdsica produzida pelo gerador € convertida em tensao
continua pulsante pela ponte de diodos. Os capacitores de filtragem, totalizando 6.600 uF, 63 V,
sdo responsdveis por estabilizar a tensao de saida e reduzir o ripple, garantindo uma alimentacao
mais estdvel para o médulo controlador de carga e as baterias. A escolha de mddulos de diodo
robustos e capacitores adequados assegura maior confiabilidade e vida ttil ao sistema, mesmo

sob condi¢des de operacao com variagdes de carga ou picos de corrente.
3.3.5 Desempenho do circuito de retificacao

O circuito de retificagdo trifasica, modelado com os diodos IXYS MDD44-18N1B e
os trés capacitores de 2.200 uF, foi simulado no Proteus sob diferentes condicdes de carga.
As formas de onda obtidas demonstraram conversdo eficiente da tensdo alternada trifdsica em
tensao continua, com ripple reduzido e valores estdveis de saida.

A Figura 22 apresenta a tela do osciloscépio virtual do Proteus durante a simulacdo do
circuito de retificacdo. O osciloscopio exibe a tensdo continua de 50 V na saida do retificador.
Observa-se uma tensao continua estavel, confirmando a eficiéncia do circuito de retificacdo para
a condicao de carga testada. Esse resultado valida a escolha dos componentes e a topologia
do circuito, garantindo o correto funcionamento do sistema de alimentacdo do controlador

XH-M608.
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Figura 22 — Desempenho do circuito de retificagdo
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Fonte: Elaborado pelo autor

3.4 Circuito de proteciao contra sobretensio

O circuito de prote¢ao contra sobretensao, desenvolvido e simulado no software Proteus,
€ mostrado na Figura 23. O objetivo desse circuito é monitorar a tensdo de saida do sistema
de geracdo e proteger os componentes sensiveis, como os capacitores de filtragem e o médulo

controlador de carga XH-M608, caso a tensdo ultrapasse o limite seguro de operacao de 50 V.

Figura 23 — Circuito de protecdo contra sobretensao.
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Fonte: Elaborado pelo autor

No circuito, a tensdo de geracdo € reduzida por um divisor resistivo formado por R1 e
R2, de modo que, quando a tensdo de entrada atinge 50 V, a tensao no ponto central do divisor

chega a5 V. Essatensido € aplicada a entrada inversora do comparador LM311 (U3), enquanto a
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entrada ndo inversora recebe uma referéncia fixa de 5 V. O regulador LM2940 (U2) ¢ utilizado

para fornecer uma tensdo de referéncia estdvel ao circuito.
3.4.1 LM3I11 - Comparador de Tensao

O LM311 € um circuito integrado comparador diferencial de alta velocidade, capaz de
operar em uma ampla faixa de tensdes de alimentacdo (3,5 V a 30 V) e com saida compativel
com os mais variados tipos de circuito. Ele possui duas entradas (inversora e nio inversora) e
compara as tensoes aplicadas a elas, fornecendo na saida um nivel 16gico alto ou baixo conforme
o resultado da comparag@o. O LM311 é amplamente utilizado para deteccdo de niveis de tensao,

protecdo contra sobretensdo e conversdo analégico-digital simples INSTRUMENTS, 2004).

Figura 24 - CI LM311
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Fonte: Texas. Instruments (2017)

A Figura 24 mostra o encapsulamento e a pinagem do LM31 1, um comparador diferencial
de alta velocidade amplamente utilizado para detecc@o de niveis de tens@o e prote¢ao em circuitos
eletronicos. Destacam-se as entradas inversora e nao inversora, os terminais de alimentacdo
e a saida open-collector, que permite acionar diretamente cargas externas (INSTRUMENTS,

2004).

3.4.2 LM2940 — Regulador de tensao

O LM2940 ¢ um regulador de tensdo linear de baixa queda (low dropout), projetado
para fornecer correntes de até 1 A com excelente estabilidade e prote¢ao contra curto-circuito,
sobrecarga térmica e inversdo de polaridade. Sua principal aplicacdo € garantir uma tensao
de referéncia estdvel para circuitos sensiveis, mesmo com variacdes na tensdo de entrada. O

LM2940 apresenta baixa tensdao de dropout (tipica de 0,5 V para 1 A), tornando-o ideal para
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sistemas alimentados por baterias ou fontes sujeitas a oscilacdes INSTRUMENTS, 2004).

Figura 25 — CI LM2940
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A Figura 25 apresenta a pinagem e encapsulamento do LM2904. O LM2904 ¢ um
amplificador operacional duplo, e a figura mostra a disposi¢ao dos pinos para cada amplificador:
saidas (1 OUT, 2 OUT), entradas inversora e ndo inversora (1 IN—, 1 IN+, 2 IN—, 2 IN+),
alimentacao positiva (VCC) e terra (GND). Essa configuracao facilita a identificacdo e conexao

correta dos terminais em projetos eletronicos INSTRUMENTS, 2004).

3.4.3 Prototipagem do Mdédulo de Protecdo e estabilizacao

A etapa de desenvolvimento do circuito impresso foi inicialmente conduzida no software
proteus, utilizada para o desenho esquemadtico, roteamento e simulacgdo virtual dos circuitos
eletronicos do sistema de protegao.

Para a realizagdo prética, optou-se pela montagem dos sistemas de protecdo em placa
universal padrdo pré-furada (fenolite perfurado), uma alternativa amplamente empregada em
prototipagem e validacdo funcional de projetos eletronicos. Todos os componentes dos circuitos
de protecao e estabilizacao foram cuidadosamente posicionados segundo o layout planejado,
encaixados nos furos passantes da placa, e soldados manualmente, como demostrado na Figura

26.
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Figura 26 — Médulo de Protecdo e es-
tabilizacao

Fonte: Elaborado pelo autor

A soldagem foi feita com ferro de ponta fina e solda estanhada, promovendo contatos
firmes e acabamento limpo entre as ilhas e trilhas improvisadas. Cuidados adicionais foram
tomados quanto a dissipagdo térmica e ao isolamento entre trilhas e terminais adjacentes, mini-
mizando riscos de curto e ruidos elétricos. Este método viabilizou ajustes rapidos, substitui¢ao

facilitada de componentes em bancada e testes continuos do sistema.

3.5 Conversor CC/CC

Para viabilizar a alimentacdo do mddulo controlador de carga XH-M609 e do sistema
de bateria, foi empregado um conversor CC/CC dedicado, construido a partir de uma placa
comercial baseada no circuito integrado LM2596 igualmente o representado na Figura 27.
Este conversor tem como fungdo principal receber a tensao continua retificada e estabilizada
proveniente do gerador, que pode variar de 0 a 50 V, e converté-la para um valor fixo de 12V,

adequado ao funcionamento dos dispositivos eletronicos do sistema.
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Figura 27 — CI LM2596

Fonte: Texas Instruments (2016)

O uso do LM2596 como componente central do conversor foi motivado por sua ampla
faixa de operagdo, baixa corrente de quiescéncia e robustez em aplicacdes de controle e regu-
lacdo. A placa pronta facilita a implementacdo e reduz a complexidade do sistema, oferecendo
um conjunto already testado de protecao contra sobrecorrente e variagdes transitorias, além de
compatibilidade com mdédulos de corte e recarga de baterias.

A integracdo deste conversor garante a estabilidade da tensdo de alimentacao do XH-
M609, independentemente das oscilagdes da tensdo de entrada, assegurando o controle seguro
do processo de carga e descarga da bateria. Esse arranjo contribui para a confiabilidade global do

sistema, protegendo tanto os componentes eletronicos quanto a autonomia do arranjo off-grid.

3.6 Controlador de carga XH-609

O médulo controlador XH-M609 foi empregado para o gerenciamento do carregamento
e protecdo da bateria do sistema. Este modulo € projetado para operar em sistemasde 6 Va40'V,
sendo compativel com diferentes tipos de baterias recarregaveis, como litio e chumbo-4cido.
O XH-M609 integra funcdes de monitoramento, prote¢do contra sobretensdo e subtensdo, e
controle automatico do processo de carga e descarga, oferecendo maior seguranga e praticidade
ao sistema (Mantech, 2024).

Além do controle de carga e descarga, o XH-M609 pode ser utilizado como voltimetro
independente, facilitando o monitoramento continuo do sistema. Sua instalacdo € simples, com
terminais de parafuso para conexdo dos cabos de alimentacdo, bateria e carga. As dimensodes
compactas (aproximadamente 57 mm X 42 mm X 19 mm) permitem facil integracdo em painéis
e caixas de controle (Mantech, 2024).

A Figura 28 ilustra a ligacdo tipica do médulo controlador XH-M609 em um sistema

de carregamento de baterias. O diagrama mostra a conexdo da fonte de entrada (6—40 V),
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bateria e carregador, além da configuracdo dos terminais do relé para controle automético do

carregamento, permitindo a prote¢do contra sobrecarga e subtensao.

Figura 28 — Controlador de carga
XH-M609

Fonte: Mantech (2024)

3.7 Bateria chumbo-acido VRLA

A bateria utilizada no sistema é do modelo Energy Power EP12-7, uma chumbo-icida
selada recarregdvel do tipo VRLA (Valve Regulated Lead Acid), com capacidade nominal
de 7 Ah e tensdo de 12 V. Sua construcdo selada e regulada por valvula permite operagao
em diversas posicoes e ambientes, garantindo seguranca, baixa taxa de auto-descarga e facil
manutencdo. Com dimensdes compactas (151 mm de comprimento, 65 mm de largura e
100 mm de altura) e peso aproximado de 2 kg, esta bateria é amplamente empregada em
sistemas estaciondrios de backup, nobreaks, sistemas de seguranca e aplicagcdes off-grid de
pequeno porte devido a confiabilidade, durabilidade e praticidade de instalacdo (Energy Power,
2025).

A capacidade de 7 Ah é adequada para o armazenamento de energia dos ensaios do
projeto, proporcionando autonomia suficiente para alimentar cargas elétricas de baixa poténcia
integradas ao sistema experimental. Sua compatibilidade com o controlador de carga XH-M608
facilita o gerenciamento do ciclo de carga/descarga, protegendo a bateria e aumentando a vida
util do sistema. Assim, essa escolha confere robustez e eficiéncia, alinhando-se as demandas de

projeto.
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Figura 29 — Bateria chumbo-4cido

Fonte: Energy Power (2025)

3.8 Visao Integrada do Sistema Edlico off-grid

A Figura 30 apresenta a visdo geral do sistema experimental implementado, englobando
todas as etapas do processo de conversao e gerenciamento de energia elétrica. O diagrama real
evidencia a trajetéria completa da energia, comecando pela geracdo trifdsica via turbina Savonius
e gerador de ima permanente, seguida da retificacdo, filtragem e estabilizag¢ao da tensdo elétrica.

ApOs essa etapa, a energia passa pelo conversor CC/CC, responsével por adequar a tensao
para utilizacdo no médulo de controle e protecio XH-M609 que faz o carregamento adequado
das baterias.

A integracdo dos blocos pode ser visualizada fisicamente na montagem, onde cada sub-
sistema (retificacdo, regulagem, protecdo e armazenamento) estd disposto de forma logica e
acessivel, favorecendo o entendimento do fluxo de energia. A adocao de sistemas de armazena-
mento por baterias proporciona autonomia e resiliéncia ao sistema, permitindo o funcionamento

mesmo durante variagdes ou auséncia de vento.
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Figura 30 — Arquitetura geral do sistema

Fonte: Elaborado pelo autor

3.9 Orcamento do projeto

A Tabela 2 sintetiza o orcamento do projeto apresentado, detalhando o custo individual
de cada componente e material empregado na construg¢do do protétipo. O inventdrio contempla
desde elementos estruturais e eletronicos até dispositivos destinados ao controle e a conversdo de
energia, cuidadosamente selecionados conforme requisitos de funcionalidade, disponibilidade
no mercado e viabilidade econdmica para sistemas off-grid.

A andlise da composicao dos itens destaca o rigor adotado na etapa de especificacdo,
que priorizou desempenho técnico aliado ao melhor custo-beneficio. O or¢amento consolidado

na tabela garante que todos os recursos essenciais estejam devidamente contemplados.



Tabela 2 — Lista de materiais utilizados no projeto experimental
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ITEM QTD UNIDADE VALOR VALORTOTAL
Bobina Filamento PLA 4 Unid. R$ 90,00 RS 360,00
Estator Gerador 1 Unid. R$ 110,00 R$ 110,00
Rotor Gerador 1 Unid. R$ 80,00 R$ 80,00
Chapa de ago inox 304, 1,5mmx1m? 1 Unid. R$ 110,00 R$ 110,00
Barra roscada M12X1m 1 Unid. R$ 37,00 R$ 37,00
Barra roscada M8X1m 2 Unid. RS 18,00 RS 36,00
Porca Sextavada M12 10 Unid. R$ 2,30 RS 23,00
Porca Sextavada M8 30 Unid. R$ 1,10 R$ 33,00
Moddulo de Diodos 3 Unid. R$ 59,00 R$ 177,00
Placa Fenolite Pré Furado 9x12cm 1 Unid. R$ 8,00 R$ 8,00
CILM311 1 Unid. RS 2,30 RS 2,30
CI LM7807 1 Unid. R$ 2,40 R$ 2,40
Capacitor Eletrolitico 2200uf/63V 3 Unid. RS 15,00 RS 45,00
Transistor PNP BC327 1 Unid. R$ 0,40 R$ 0,40
Resistor 10K 3 Unid. R$ 0,12 R$ 0,36
Resistor 90K 1 Unid. R$ 0,10 R$ 0,10
Relé 10A 12V 1 Unid. R$ 12,00 R$ 12,00
Controlador de bateria XH-M609 1 Unid. R$ 24,00 R$ 24,00
Conversor DC/DC LM2596 1 Unid. R$ 30,00 R$ 30,00
Bateria 12V/7ah 2 Unid. R$ 115,00 R$ 230,00
TOTAL: R$ 1.320,56

Fonte: Elaborado pelo autor.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo, sdo apresentados os resultados dos testes realizados nos circuitos de
retificacdo e protecdo, incluindo as andlises oscilograficas laboratoriais que permitiram validar
o desempenho dos principais blocos do sistema apds a montagem fisica. Para garantir a
confiabilidade dos resultados e simular condi¢des reais de operagao, foram conduzidos ensaios
em ambiente controlado, utilizando ventiladores industriais. A criagdo de um fluxo de vento
ajustavel proporcionou o controle preciso da velocidade incidente sobre a turbina, viabilizando a
avaliacdo do funcionamento do conjunto aerodindmico e eletromecanico em diferentes patamares

de rotagao e carga.

4.1 Turbina Savonius

Para a avaliagdo experimental do desempenho da turbina Savonius helicoidal
desenvolvida, foi conduzida uma série de testes empregando um ventilador industrial de grande
porte, capaz de fornecer fluxo de ar controlado e reproduzir condicdes de vento estaveis em
ambiente controlado.

O protocolo experimental consistiu em ajustar a posi¢ao da Turbina em relacdo ao ventila-
dor afastando ou aproximando o protétipo, submetendo assim a turbina a diferentes velocidades
de vento, previamente aferidas com o anemdmetro digital apresentado na Figura 31, posicionado
préximo ao plano de rotag@o do rotor. Para cada valor de velocidade, foram registrados dados
de rotacao (RPM), velocidade do vento e tensdo induzida do gerador, possibilitando a plotagem

de curvas caracteristicas do sistema.

Figura 31 — Anemo6metro Digital

Fonte: Elaborado pelo autor
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O ventilador industrial utilizado nos ensaios como mostrado na Figura 32 foi capaz
de gerar uma vazdo de ar com velocidade médxima medida de 10 m/s, conforme aferido
via anemOmetros digitais posicionados junto ao plano das péds. Este valor corresponde a
aproximadamente 36 km/h, considerando o fator de conversdao padrdo (1 m/s = 3,6 km/h).
Essa vazdo permitiu simular regimes de vento baixos a moderados, compativeis com faixas
tipicas observadas em aplicagdes reais de microgeragao edlica, garantindo a representatividade

dos resultados experimentais das curvas de poténcia e eficiéncia.

Figura 32 — Ventilador industrial utilizado nos ensaios

Fonte: Elaborado pelo autor

O ventilador industrial utilizado nos ensaio possui altura aproximada de 1,1 m, o que
resulta em uma 4rea frontal significativa para incidéncia do fluxo de ar sobre a turbina. Essa
dimensdo permite a corrente de vento cobrir adequadamente toda a extensdo vertical do rotor
Savonius, maximizando a interacdo aerodinamica e minimizando efeitos de desuniformidade no
escoamento. Assim, a configuracdo adotada confere elevada representatividade experimental,
aproximando as condi¢des de teste as situacdes reais de operagdo em campo aberto, e tornando
os dados de desempenho da turbina mais robustos e consistentes para andlise de curvas de

poténcia, eficiéncia e rendimento do conjunto.
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4.1.1 Resultados Experimentais da Curva de Poténcia da Turbina Savonius com Cargade 1 A

A Tabela 3 apresenta os resultados obtidos nos ensaios experimentais realizados com
a turbina Savonius helicoidal, submetida a uma carga em torno de 1 A no circuito de saida.
Os valores correspondem a diferentes velocidades de vento, variando entre 1,3 m/s e 10 m/s,
simuladas com auxilio de ventilador industrial direcionado e monitoradas pelo anemometro
digital.

Para cada regime de vento testado, registraram-se a rotacdo do rotor (RPM), a tensao
continua gerada (VDC) e a frequéncia elétrica correspondente. Observa-se que, para velocidades
inferiores a 2 m/s, a rotacdo se mantém muito baixa e a poténcia produzida € praticamente nula,
0 que confirma o comportamento tipico de turbinas de arrasto em baixas velocidades. A partir
de 3 m/s, ha crescimento significativo tanto na rotacdo quanto na tensdo gerada, evidenciando o
aumento da energia cinética disponivel no escoamento e seu aproveitamento mecanico e elétrico
pelo conjunto gerador.

O desempenho global da turbina demonstrou-se crescente até a faixa maxima de teste,
atingindo 109 RPM e cerca de 38 VDC para 10 m/s (36 km/h), bem como frequéncia elétrica
da ordem de 10,9 Hz. Esses resultados indicam adequada conversdo de energia e validacdo
do projeto experimental, sendo os dados compativeis com ensaios similares encontrados na

literatura técnica.

Tabela 3 — Curva de poténcia experimental da turbina Savonius (carga de 1 A)

Velocidade (m/s) Velocidade (km/h) Rotacio (RPM) Tensdo produzida (VDC) Frequéncia elétrica trifasica (Hz)

1,3 4,68 0 0 0

2,5 9 7 3,07 0,7
38 13,68 17 5.9 1,7
5.4 19,44 32 14 32
7,6 27,36 57 19 5,7
8,3 29,88 75 29 7,5
9.4 33,84 93 33 9,3
10,0 36,00 109 38 10,9

Fonte: Elaborado pelo autor.

Apo6s o levantamento dos resultados experimentais, foi elaborado o grafico apresentado
na Figura 33, que ilustra a variacdo da rotacdo do rotor, tensao continua produzida e frequéncia
elétrica da turbina Savonius em funcdo da velocidade do vento sob carga aproximada de 1 A. O
gréfico foi gerado diretamente a partir dos valores registrados na tabela anterior, possibilitando

andlise visual da dinamica do sistema e identificacdo das faixas de operagdo mais favoraveis
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para a conversao de energia.
Os dados apresentados permitem observar claramente o crescimento quase linear das
varidveis elétricas avaliadas, sobretudo acima de 3 m/s, além de facilitar comparagdes de

desempenho com referéncias da literatura e orientar otimizagdes futuras do protétipo.

Figura 33 — Curva de poténcia experimental da turbina Savonius (carga de 1 A)

CURVA DE POTENCIA COM CARGA DE 1A
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Fonte: Elaborado pelo autor

4.1.2 Resultados Experimentais da Curva de Poténcia da Turbina Savonius com Carga de 5 A

A Tabela 4 apresenta os resultados obtidos nos ensaios experimentais realizados com a
turbina Savonius helicoidal, submetida a uma carga aproximada de 5 A no circuito de saida.
As medi¢des envolveram velocidades de vento variando entre 1,3 m/s e 10 m/s, simuladas em
ambiente laboratorial controlado e monitoradas por anemometros digitais.

Observa-se que, para velocidades inferiores a 7 m/s, a turbina apresentou respostas
praticamente nulas, com rota¢do e saida do gerador muito préoximos de zero, indicando a
necessidade de um regime minimo para a partida do sistema sob essa condicao de carga elevada.
Superior a esse patamar, a rotagcdo do rotor, a tensdo continua produzida e a frequéncia elétrica
aumentam progressivamente com a velocidade do vento, porém com valores inferiores aos
observados para carga de 1 A, devido ao maior torque resistivo imposto pela carga mais elevada.

Esses resultados ressaltam a influéncia significativa da carga elétrica nas caracteristicas
dindmicas e energéticas da turbina, destacando a importancia do correto dimensionamento dos

sistemas associados para otimizar o desempenho em aplicacdes praticas.
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Velocidade (m/s) Velocidade (km/h) Rotacao (RPM) Tensao produzida (VDC)

Frequéncia elétrica trifasica (Hz)

1,3 4,68 0 0 0
29 10,44 0 0 0
38 13,68 0 0 0
72 25,92 11 4,2 1,1
79 28,44 23 9,2 2,3
8,5 30,60 39 16 3.9
9,1 32,76 43 24 43
10,0 36,00 51 27 5,1

Fonte: Elaborado pelo autor.

Ap6s o levantamento dos resultados experimentais foi elaborado o gréifico apresentado

na Figura 34, o qual ilustra a variagc@o da rotacao do rotor, tensao continua produzida e frequéncia

elétrica da turbina Savonius em funcado da velocidade do vento sob carga aproximada de 5 A. O

gréfico foi construido diretamente a partir dos valores registrados na tabela anterior, permitindo

andlise visual detalhada do comportamento do sistema e identificacdo dos patamares de operacdo

mais adequados para a conversao de energia elétrica em regimes de maior solicitacio de corrente.

Observa-se que, devido ao aumento do torque resistivo imposto pela carga de 5 A, as

varidveis elétricas apresentaram crescimento menos acentuado e uma velociade de vento inicial

mais elevada para o inicio efetivo da geracdo, com respostas praticamente nulas até velocidades

superiores a 7 m/s. A partir desse ponto, verifica-se a elevacdo progressiva de rotacdo, tensdo e

frequéncia, embora todas em patamares inferiores aos observados para cargas menores.

Figura 34 — Curva de poténcia experimental da turbina Savonius (carga de 5 A)

CURVA DE POTENCIA COM CARGA DE 5A

60

50

40

30

RPM

20

10 10:44
4,68
0 0 0
1 2
INTERVALO DE LEITURA
Velocidade (KM\H) === ROTAGAO TURBINA SAVONIUS (RPM)

Fonte: Elaborado pelo autor

TENSAO PRODUZIDA (VDC)



65

4.1.3 Comparagdo entre os Regimes de Cargade 1 A e 5 A para a Turbina Savonius

A andlise comparativa entre as curvas de poténcia da turbina Savonius para cargas de 1 A
e 5 A evidencia com clareza os efeitos do aumento de corrente na performance global do gerador
e do conjunto turbina-gerador. Com a carga de 1 A, a turbina apresenta inicio de geracao e
desenvolvimento de rotacdo ja em velocidades intermedidrias de vento, com crescimento quase
linear das varidveis elétricas e mecanicas a partir de 3 m/s. Nessa condi¢@o, os patamares de
rotacdo, tensdo e frequéncia elétrica atingem valores significativamente superiores para a mesma
velocidade de vento em relacdo ao caso de 5 A.

Sob carga de 5 A, observa-se uma elevacao do regime de vento necessdrio para o inicio
efetivo da geragdo, com respostas praticamente nulas para velocidades inferiores a 7 m/s. Isso
se deve ao maior torque resistivo imposto pela carga mais elevada, que exige maior energia do
vento para superar o arrasto e as perdas do sistema.

Esses resultados demonstram que, apesar da robustez construtiva e da versatilidade da
turbina Savonius em microgeragdo, regimes de carga elevados impdem restricdes a faixa de
operacdo e ao aproveitamento energético, especialmente em cendrios de ventos moderados.

Um aspecto crucial para a andlise de desempenho do sistema de microgeragao proposto
refere-se a limitacdo de corrente imposta pelo conversor CC/CC empregado no protétipo. O
conversor utilizado possui especificacio mdxima de 5 A na saida, valor que condiciona direta-
mente a faixa operacional segura do sistema e atua como restri¢do para a extracdo méaxima de

poténcia elétrica da turbina Savonius.

4.1.4 Andlise da poténcia elétrica gerada nos ensaios experimentais

A poténcia elétrica entregue pelo gerador, em ambos os ensaios, foi calculada pelo
produto entre a tensdo continua (Vp ) registrada nos terminais de saida e a corrente (/) definida

experimentalmente através da carga conectada ao sistema:

P=VpexI

Assim, para cada condi¢do de vento avaliada, a poténcia foi obtida multiplicando a tensao
medida pelo valor fixo da corrente (1 A ou 5 A).
Nos testes com carga de 1 A, a poténcia minima observada foi nula para velocidades

de vento inferiores a 2 m/s (7,2 km/h), apresentando inicio efetivo de geracdo a partir de 3 m/s
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(10,8 km/h). Nesta situagdo, o valor maximo registrado atingiu aproximadamente 38 W na
condicdo de 10 m/s (36 km/h), correspondente a tensao de 38 VDC. J4 para a cargade 5 A, a
poténcia também foi nula até ventos superiores a 7 m/s (25,2 km/h), chegando ao extremo de
135 W sob vento de 10 m/s (36 km/h), pela tensdo maxima de 27 VDC. Essas medi¢Oes permitem
delimitar os regimes de disponibilidade energética da turbina, evidenciando a importincia da
adequada compatibilizacdo entre perfil de vento, regime de carga e especificacdo do conversor

empregado.
4.2 Anadlise da qualidade de energia do GIP

A avaliacdo da qualidade da energia produzida pelo GIP constitui etapa fundamental
para a validacdo de sistemas de microgeracgao distribuida, especialmente em aplicacdes off-grid.
O processo envolveu a andlise oscilografica das fases do gerador, realizada antes da etapa de
retificacdo, visando caracterizar a estabilidade, a simetria e o comportamento da tensdo alternada
gerada.

A Figura 35 apresenta a oscilografia registrada na fase A do GIP durante os ensaios
em regime de carga, utilizando um motor de corrente continua com corrente nominal proxima
de 1 A para simular o consumo e avaliar o comportamento do sistema sob demanda elétrica
realista. A forma de onda exibida é predominantemente senoidal, com baixa distor¢do e ampli-
tude consistente, evidenciando a qualidade da geracgao trifdsica e o correto funcionamento dos

enrolamentos e do arranjo magnético do gerador.

Figura 35 — Tensao alternada produzida pelo GIP
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A oscilografia foi realizada conectando-se os canais do osciloscépio entre cada um dos
terminais de saida de fase do GIP e o terminal comum de fechamento em estrela (Y). Essa
configuracao permitiu registrar diretamente a forma de onda da tensdo de cada fase em relagcdo
ao fechamento (Y), assegurando medigdes precisas das grandezas fundamentais do sistema.

Optou-se por apresentar somente a imagem da fase A, dada a similaridade dos
resultados. O teste com carga permitiu analisar o comportamento sob condi¢des reais de
operacdo, detectando possiveis variagdes transitorias, influéncias da carga sobre a estabilidade

da tensdo e a resposta dinamica do sistema diante diferentes patamares de rotacao.

4.3 Desempenho do circuito de retificacao e estabilizacao de tensao

A avaliacdo do sistema de retificagdo e estabilizacdo foi conduzida por meio de testes
laboratoriais em trés patamares distintos de tensao continua apds a retificacdo: 20 V,30Ve40 V.
O objetivo foi analisar o desempenho do filtro capacitivo e da arquitetura de estabilizacdo sob

diferentes condicdes operacionais, simulando cendrios de carga variada e regimes de geracao.

Figura 36 — Ambiente laboratorial utilizado
para realizar os testes

Fonte: Elaborado pelo autor

A Figura 36 apresenta o ambiente laboratorial e o osciloscépio digital empregado na
aquisicao das formas de onda e medicdes de tensdo e ripple durante os ensaios do circuito de

retificacdo e estabilizacdo. O equipamento permitiu registrar, visualizar e analisar com precisao
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os sinais elétricos do sistema sob diferentes condi¢des de operacao.

Para cada condi¢do de teste, utilizou-se o osciloscopio com uma das ponteiras conectada
em modo DC, aferindo a tensdo continua de saida do sistema, enquanto a outra ponteira,
configurada para modo AC, foi dedicada a medi¢do do nivel de ripple residual, diretamente
sobre o mesmo ponto de saida. Essa técnica possibilitou a estimativa precisa da amplitude
do ripple presente apds a acdo do filtro, fundamental para avaliar o grau de estabilizacdo e a

qualidade energética do circuito.
4.3.1 Teste de Estabilizacdo em 20 VDC

O primeiro teste foi realizado mantendo a saida do circuito de retificacdo e filtragem
ajustada em 20 VCC. Na Figura 37, registra-se o resultado obtido no osciloscopio: o canal
1 (linha superior, 10 V/div, acoplamento DC) evidencia a estabilidade da tensdo continua do
sistema. O canal 2 (linha inferior, 1 V/div, acoplamento AC) mostra as flutuacdes do ripple
residual sobre a tensdo CC.

A andlise dos dados indica que o ripple maximo observado nessa condicdo foi de
aproximadamente 1 V pico-a-pico, correspondendo a cerca de 5% da tensdo continua analisada.
Trata-se de um valor compativel com as exigéncias de alimentadores eletronicos para sistemas
de controle, sem risco de prejuizos para a integridade dos componentes. O filtro capacitivo
mostrou-se eficaz em atenuar as oscilagdes indesejadas, garantindo suprimento energético com

boa qualidade para os médulos seguintes do sistema.

Figura 37 — Teste de Estabilizagdao em 20 VDC
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4.3.2 Teste de Estabilizacdo em 30 VDC

No segundo teste, o sistema foi ajustado para fornecer 30 VCC apds a retificagdo e
filtragem. A Figura 38 ilustra os sinais registrados: o canal 1 (superior, 10 V/div, acoplamento
DC) demonstra estabilidade continua da tensao de saida, com valores préximos a 30 V. O canal
2 (inferior, 1 V/div, acoplamento AC) exibe o ripple residual presente sobre a componente
continua.

A andlise revela que a amplitude maxima do ripple permaneceu em torno de 0,8 V
pico-a-pico, representando uma melhora percentual em relacdo ao teste de 20 V. O
filtro capacitivo mostrou-se competente, atenuando as flutuacdes e garantindo que o ripple
ficasse abaixo dos limites considerados criticos para aplicagdes com eletronica sensivel. O
desempenho do circuito de estabilizacdo foi satisfatorio para esta faixa de operagdo,

corroborando a eficiéncia do projeto em diferentes cendrios de tensao de entrada.

Figura 38 — Teste de Estabilizagdo em 30 VDC
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Fonte: Elaborado pelo autor

4.3.3 Teste de Estabilizacdo em 40 VDC

No terceiro experimento, o sistema de retificacdo foi ajustado para fornecer 40 VCC na
saida. A Figura 39 mostra a oscilografia obtida: o canal 1 (superior, 10 V/div, acoplamento
DC) indica estabilidade na tensao continua ao longo do intervalo analisado. O canal 2 (inferior,
1 V/div, acoplamento AC) registra o ripple residual, com amplitude maxima préxima de 0,6 V
pico-a-pico, valor ligeiramente inferior aos testes anteriores.

Este resultado evidencia a elevada eficiéncia do filtro capacitivo, que manteve o ripple
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dentro dos padrdes técnicos exigidos para alimentacdo de sistemas eletronicos criticos, mesmo
em regime de tensdo elevada. A estabilizacdo da tensao foi plenamente eficaz, destacando-se o

desempenho consistente do sistema tanto em baixas quanto em altas faixas de operacgao.

Figura 39 — Teste de Estabilizagdao em 40 VDC
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Fonte: Elaborado pelo autor

Os testes realizados em diferentes niveis de tensdo (20 V, 30 V e 40 V) demonstraram
que o circuito de retificacdo e filtragem capacitiva apresenta desempenho consistente e eficiente,
assegurando baixa amplitude de ripple residual mesmo sob variagao das condicdes de operagao.
Observou-se que o ripple maximo reduziu com o aumento da tensdo de saida, atingindo valores
sempre inferiores aos limites tolerdveis para aplicacdes eletrOnicas sensiveis, 0 que evidencia

adequacao do projeto ao propdsito de qualidade energética.
4.4 Desempenho do Conversor CC/CC

O conversor CC/CC, baseado no circuito integrado LM2596, foi submetido a testes de
estabilidade com diferentes tensdes de entrada e carga constante de 1 A. Conforme a oscilografia
da Figura 40, durante o intervalo observado o canal 2 do osciloscépio (10 V/div, acoplamento
DC) registrou a tensao de saida do conversor, enquanto o canal 1 pode ser usado para monitoragao
da entrada.

O LM2596 opera em modo chaveado, com frequéncia de comutacdo de até 150kHz e
eficiéncia de conversdo mdxima préxima de 92%. Durante todo o periodo do teste, a tensdo de
saida manteve-se rigorosamente estdvel e livre de oscilagdes perceptiveis — independentemente

das variagoes de entrada impostas ao sistema. Para a carga de 1 A utilizada, ndo foram observadas
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quedas de tensao, efeito de overshoot, nem variagdes transientes, indicando elevada precisao da
regulacdo (regulacdo de carga de aproximadamente +0,5 %).

Adicionalmente, nao se verificou ripple significativo: o valor de ondulacdo na saida
permaneceu abaixo de 50 mV, indice que ratifica a robustez do controle interno do LM2596
em condicoes reais de operacdo. Essa performance € assegurada pelo projeto do regulador,
que utiliza controle PWM e feedback interno para correcdes rapidas de tensdo em resposta a

perturbacdes de carga.

Figura 40 — Desempenho do Conversor CC/CC
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Fonte: Elaborado pelo autor

Portanto, os resultados do teste confirmam que o conversor LM2596 oferece exce-
lente desempenho em aplicacdes que exigem alimentagdo regulada para médulos de protegdo,
controladores e sistemas de armazenamento, mesmo sob regimes dindmicos e variagdes de

entrada frequentes.

4.5 Resultados do chaveamento da carga pela placa XH-M609 e do carregamento dos

elementos acumuladores (baterias)

Durante os testes do sistema, foi estabelecida uma tensdao minima de operacdo de 8,5 V
para o banco de baterias, composto por duas unidades de 7 Ah cada, visando prolongar a vida util
dos acumuladores e evitar descarga profunda. O médulo XH-M609 foi configurado para realizar
o gerenciamento automdtico do carregamento, interrompendo a conexao da carga sempre que a
tensao das baterias atingisse esse limite critico.

Considerando a capacidade total do banco (2 X 7 Ah = 14 Ah) e uma tensao média de
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recarga de 12 V, a energia total armazenada é de aproximadamente 168 Wh. Para as menores
poténcias medidas em ensaio (em torno de 20 W), o tempo de recarga completa das baterias,
partindo do nivel minimo estabelecido até a tensao nominal, € estimado entre 8 e 9 horas. Ja
nos testes realizados sob poténcia mdxima fornecida pelo gerador (135 W), o tempo de recarga
foi reduzido para cerca de 1,5 horas, desde que ndo haja perdas significativas e a eficiéncia do
sistema permaneca elevada.

Destaca-se que, durante a geragcdo de energia, o sistema € capaz de atender simultanea-
mente as demandas de carga e recarregar o banco de baterias. Em condi¢des em que a turbina ndo
fornece poténcia suficiente, todo o consumo € suprido automaticamente pelas baterias,gracas
a logica de chaveamento do médulo XH-M609. O desempenho do sistema demonstrou-se
eficiente e seguro para configuracdes off-grid, garantindo a continuidade do fornecimento e a

seguranca eletroquimica dos acumuladores.
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5 CONCLUSAO

O presente trabalho abordou o desenvolvimento, implementac¢do e validacao experimen-
tal de um sistema de geragdo edlica de pequeno porte, voltado para aplicagdes off-grid. Por
meio da utilizacdo da turbina Savonius helicoidal acoplada a um gerador de ima permanente,
foi possivel avaliar o desempenho aerodinamico, eletromecanico e energético do conjunto em
condicoes controladas de laboratério, com diferentes regimes de carga e velocidades de vento.

Destaca-se que o gerador utilizado inicia a geracdo efetiva de energia a partir de ventos
de aproximadamente 9 km/h, demonstrando boa sensibilidade e média velocidade de corte para
o sistema experimental.

Os resultados obtidos evidenciaram a viabilidade técnica do sistema, comprovando que
o protétipo € capaz de iniciar a geracao de energia em médias velocidades de vento e fornecer
poténcia suficiente para recarga de baterias e atendimento a pequenas cargas. Destaca-se o
comportamento robusto da turbina Savonius, que apresentou boa resposta em regimes variaveis,
além da atuacdo eficiente do médulo de controle de carregamento e do conversor CC/CC para
preservacgao das baterias.

O trabalho também evidenciou as limitagdes impostas pelo regime de carga, pela poténcia
maxima do conversor e pela intensidade do vento incidente, apontando para a importancia do
correto dimensionamento dos componentes € para o potencial de otimizacao futura do sistema.
Além disso, as andlises de qualidade de energia, estabilidade de tensdo apds a retificacdo e
eficiéncia dos sistemas de protecdo permitiram concluir que a arquitetura desenvolvida atende
aos requisitos praticos para aplicacoes isoladas, garantindo uma excelente autonomia.

Adicionalmente, a experiéncia com prototipagem, medi¢des e avaliagdo de desempenho
contribuiu diretamente para a compreensao pratica dos desafios envolvidos em sistemas de
geracgdo alternativa. Observou-se a relevancia da integracdo entre projeto mecanico e eletronico,
o cuidado com a qualidade do armazenamento de energia e o papel fundamental do controle
automadtico para ampliacao da vida 1til das baterias e continuidade do suprimento energético.

Portanto, pode-se afirmar que o sistema de geracdo edlica Savonius apresentado repre-
senta uma alternativa sustentdvel, eficaz e de baixo custo para um sistema off-grid de geracao
alternativa. Os resultados alcancados validam a proposta como solucdo acessivel para suprir

necessidades energéticas em regides remotas ou nao atendidas pela rede convencional.
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