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RESUMO

Atualmente todos os setores vem buscando a diminuicdo dos problemas
ambientais atrelado a um aumento de performance e rendimento dos produtos
anteriores e fortificado pelo o incentivo dos governos no mundo todo, as
indastrias vao tentando desenvolver solugdes viaveis e que tenham um resultado
satisfatério. A industria automotiva € uma das pioneiras a seguir o conceito de
menor emissdo e grande performance, um dos exemplos mais claros sao 0s
sistemas que foram criados e melhorados desde o inicio do século, podemos
citar solugbes como: motores de baixa cilindrada supereficientes, sistemas de
injecao direta e estratificadas, introducdo de motores turbo, comando variavel de
admissdo e escape, melhoria no gerenciamento dos motores, introducdo de
motores hibridos e elétricos entre outras tantas inovacdes tecnolégicas. Com a
legislacdo cada vez mais rigida e com grandes restricbes, 0os motores de
combustdo interna estdo comecando a deixar de ser o principal sistema de
propulsdo das industrias automotivas, além de que cada mais vai aumentando a
viabilidade dos veiculos de propulsdo elétrica. Essa monografia propde um
estudo de viabilidade da transformacgéo do ar em energia para automoéveis onde
€ mostrado o seu funcionamento, principios de uso, eficiéncia e gerenciamento
assim podendo avaliar a viabilidade, desempenho, durabilidade, eficiéncia e se
realmente € uma inovacgao aplicavel para aumentar o rendimento dos motores
para uso em concepc¢des hibridas ou com combustiveis renovaveis. Esse
trabalho de graduacao visa dar bases técnicas sobre os conceitos de viabilizacao
do uso do movimento do ar como fonte energética para automaoveis, através da
implementacdo de um sistema de turbinas acoplados a carroceria. Utilizando
conceitos de mecanica e eletronica e utilizando como base de estudo a energia
ellica em residéncias e industrias afim de integrar o conhecimento tedérico

necessario para a implementacéo dessa tecnologia em veiculos.

Palavras-chaves: Eficiéncia energética. Geracdo de energia. Desenvolvimento

energeético.



ABSTRACT

Currently all sectors have been seeking to decrease the environmental problems
linked to an increase in performance and yield of previous products and fortified
by the incentive of governments worldwide, industries are trying to develop viable
solutions that have A satisfactory outcome. The automotive industry is one of the
pioneers following the concept of lesser emission and great performance, one of
the clearest examples are all systems that have been created and improved since
the beginning of the century, we can quote solutions such as: super-efficient low
engines , direct and stratified injection systems, Turbo motors Introduction,
variable admission and exhaust command, improvement in engine management,
introduction of hybrid and electric motors among many other technological
innovations. With the increasingly rigid legislation and with large restrictions,
internal combustion engines are starting to cease to be the main propulsion
system of automotive industries, and that each more is increasing the viability of
electric propulsion vehicles. By this fierce competition with the new thrusters the
internal combustion engines will need to increase their low efficiency even more.
This monograph is a feasibility study of the transformation of air into energy for
the individuals that are defined, principles of use, efficiency and efficiency, as well
as performance, performance, performance and efficiency. increase or decrease
engines for use in hybrid designs or with renewable fuels. This undergraduate
work aims to provide technical bases on the concepts of enabling the use of air
movement as an energy source for automobiles, through the implementation of
a body-coupled turbine system. Using concepts of mechanics and electronics
and using as a basis of study the wind energy in homes and industries in order
to integrate the theoretical knowledge necessary for the implementation of this

technology in vehicles.

Key words: Energy efficiency. Power generation. Energetic development
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1 - Introducéo

A busca por eficiéncia energética vem sendo priorizada com grande énfase
em todos os atuais processos sejam industriais e/ou ambientais, o uso de fontes
limpas para obtencdo de energia vem sendo amplamente estudado para
desenvolvimento de novos produtos, como o0 sistema que esta sendo
desenvolvido pela WEG, produtora de equipamentos elétricos, em parceria com
a Embraer para inovacéo ligada a area aeronautica (OCP, 2019) .

Assim como as tecnologias no mundo foram sendo melhoradas, a industria
automotiva cada vez mais criou melhorias em busca de uma melhor eficiéncia,
através de sistemas que ajudam a reduzir o consumo de combustivel em
veiculos de combustdo interna, sistemas de recuperacdo de energia em
frenagem para recarregamento de bateria em veiculos hibridos e\ou elétricos.

Através de estudos foram desenvolvidos sistemas que utilizam energia como
forma de combustivel em veiculos, de forma parcial em hibridos e de forma total
em elétricos.

Sistemas hibridos em veiculos utilizam o principio de juncdo da energia
gerada através de um motor combustdo com a energia produzida por um motor
elétrico, a trés tipos de veiculos hibridos: serie, paralelo e misto, no hibrido serie
apenas o0 motor elétrico gera tracdo no veiculo, enquanto o0 motor a combustéo
serve para alimentar o motor elétrico, no hibrido paralelo o veiculo trabalha com
ambos 0s motores gerando tracdo ao veiculo, e no hibrido misto um sistema
eletrdnico avalia todas as condi¢cBes do veiculo para que possa escolher qual
dos motores deva ser utilizado em determinada condigéo.

Sistemas elétricos utilizam apenas o motor elétrico, na qual possui maior
complexidade pelo fato de exigir uma maior bateria para garantia de uma boa
autonomia, porém torna-se um projeto mais caro pois um dos pontos que mais
eleva o preco desse sistema como também nos sistemas hibridos s&o as
baterias, que custam em torno de 40% a 60% do preco do projeto em si
(AUTOPAPO, 2018).

A partir de dificuldades relacionadas a custo estdo sendo desenvolvidos
novos estudos para obtencdo de baterias de maior duragcédo, capacidade de

fornecimento de energia e menor preco de producédo (CAMPOS, 2004).
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Com o avanco de tecnologias capazes de diminuir custos e elevar o nivel de
durabilidade e desempenho de sistemas torna-se um incentivo a criacdo de
Nnovos projetos que visdo um maior aproveitamento de energias disponiveis para
uso em diversos locais, como de exemplo a energia edlica.

Esse trabalho de graduacéo trata de apresentar uma nova possibilidade de
geracao de energia para veiculos, proveniente de um sistema semelhante ao de
energia edlica na qual o intuito é aproveitar o fluxo ar que passa sob o veiculo
durante sua movimentagcdo e converte-lo em energia para utilizagéo veicular,
tendo como meta principal a implementacao em veiculos hibridos e elétricos afim

de garantir um maior tempo de carga para uso.

1.1 — Apresentacéao do trabalho

Esse trabalho tem como objetivo dar bases técnicas sobre os conceitos de
viabilizacdo do uso do movimento do ar como fonte energética para automaoveis,
através da implementacdo de um sistema de turbinas acoplados a carroceria. A
fim de garantir energia para utilizagdo em veiculos, a ideia & dimensionar a
turbina e o coletor para que possa ser incluido dento do para-choque do veiculo

e aproveitar as entradas dos farois de milha ja presentes na frente do veiculo.

1.2 — Justificativa

A proposta sobre aproveitamento de energia em veiculos é sempre levada
em consideracdo, seja proveniente de combustiveis fosseis ou de outras formas
como energia elétrica, de atrito, térmica entre outas, uma das formas de energia
mais atuantes em um veiculo em movimento é a de fluxo de ar, da qual gera uma
energia contraria ao movimento do carro, essa forca é amenizada ou acrescida
conforme o design do automovel, porém ndo é aproveitada de nenhuma forma,
com isso o trabalho propde um estudo sobre o aproveitamento de fluxo de ar
durante a movimentacgdo do veiculo para a geracdo de energia elétrica visando
gerar energia para sistemas hibridos, elétricos e a combustdo variando as
caracteristicas de atuacdo em cada sistema na qual podera ser utilizado como

fonte priméaria ou secundaria de energia no veiculo.
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1.3 - Organizacéao do Trabalho

Este projeto de graduacéo esta dividido em 5 por capitulos respectivamente
temos:

Capitulo 1 apresenta-se a introducéo do estudo.

No Capitulo 2 sera apresentado os estudos sobre a energia edlica no Brasil,
seu grande potencial edlico, tipos de aproveitamento dessa forma de energia,
custo para producéo e geracao dessa energia, serdo destacados estudos sobre
as forcas de resisténcias ao movimento, dispositivos de conversdao e
acumuladores de energia, respectivamente, aspectos como aerodinamica
veicular, dimensbes e consumo de combustivel de um veiculo, e sistemas
geradores, como destaque aos pequenos geradores.

No Capitulo 3 serd apresentado a metodologia e 0s aspectos a serem
considerado para desenvolvimento do sistema proposto, levando em
consideracao o desenvolvimento e os testes para obtencédo da melhor eficiéncia
do sistema.

No Capitulo 4 serd apresentado os resultados obtidos através dos estudos
via software, e sobre a simulacao realizada na turbina adquirida.

No Capitulo 5 serdo apresentadas as conclusdes acerca da pesquisa e do

desenvolvimento de testes através do sistema adquirido.
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2 — Referencial Teérico

As secoes seguintes atribuem conhecimentos prévios sobre energia edlica e
0s sistemas utilizados para sua transformac&o, assim como caracteristicas
importantes para a aplicacdo em um veiculo como: armazenamento de energia,
aerodindmica veicular, consumo de combustivel e resisténcias aplicadas ao

movimento.

2.1 - Energia Eo6lica no Brasil

O Brasil € um dos 15 paises dos quais mais se consome energia elétrica em
todo mundo, consumo que pode ser comparado ao de Italia e Espanha.

No pais a diversas formas de geracdo de energia elétrica seja por usinas do
tipo hidroelétrica, termoelétrica, nuclear e edlica, a maior porcentagem de
geracdo de energia das usinas citadas € proveniente de usinas hidrelétricas onde
representa 70% do total da produgcdo nacional, tamanha a capacidade de
geracdo de energia através desse tipo de usina que coloca o Brasil em terceiro
lugar na lista dos paises que mais produzem energia através de hidroelétricas.

Com isso € natural que os investimentos sejam direcionados a pesquisa e
desenvolvimento de usinas desse tipo no pais, mas estudos feitos para encontrar
novas formas de geracdo de energia foi destacado a enorme capacidade para
geracdo de energia através de usina edlicas, especialmente em regides do
nordeste dos pais (SANTOS, 2006).

As excelentes condi¢des de vento nas regides tornaram estados como Ceara
e Pernambuco, o ponto inicial para pesquisas e desenvolvimentos dessa fonte
de energia no pais, das quais foram expandidas a outras regifes, como em
Minas Gerais. Atualmente o pais produz cerca de 20MW de energia do tipo
eodlica, essa capacidade estd associada a geradores de médio e grande porte.
Pode-se citar também os geradores de pequeno porte dos quais sdo usados em
fazendas e pequenas industrias as quais sao responsaveis por bombeamento
de agua e moagem de graos entre outras pequenas atividades (DELGADO,
20009).
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Dados de 2016 mostraram que o Brasil figurou entre os 10 paises de maior

geracdo de energia através de usinas edlica conforme a Tabela 1.

Tabela 1 - Tabela de capacidade de geracdo de energia edlica

TOP 10 CUMULATIVE CAPACITY DEC 2016

Rest of the wordd PR China

Haly

Brazi

Canada
France
United
Kingdom
Spain
India
iGermany USA
Country MW % Share
PR China® 168,650 347
UsA 81,184 169
Germany 50,018 10.3
India 18,700 59
Spain 13,074 47
United Kingdom 14,543 30
France 12,066 25
Canada 11,900 24
Brazil** 10,740 17
Italy 9.257 19
Rest of the world 75,577 15.5
Total TOP 10 41,172 84
World Total 486,749 100

Fonte: ABEEOGlica (2019)

2.2 — Potencial Eb6lico Brasileiro

Antes de qualquer investimento nessa area deve-se primeiro fazer uma
avaliacdo com extrema precisdo sobre o potencial de vento na regido da qual
deseja-se aplicar o gerador ou a usina eolica, levar em consideracdo a
velocidade, intensidade e dire¢cdo dos ventos € o0 passo inicial e principal nesse
processo de avaliacdo. O que torna essa tarefa mais complexa € a falta de dados
precisos sobre esse tipo de fendbmeno, 0s primeiros sensores especiais para esta
finalidade foram instalados no Cear4 e em Fernando de Noronha.

Com os dados foi possivel constar a grande capacidade de vento presente

naquelas regides, ventos constantes, com velocidade média alta, baixa variacao
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pouca turbuléncia durante todo ano fatores de grande importancia para um bom

aproveitamento por parte do sistema (SANTOS, 2006).

2.3 — Aproveitamento da Energia Ed6lica no Brasil

Um dos grandes fatores para a diversificacdo € quando tomamos consciéncia
de que recursos nem sempre serdo infinitos, o que nos leva a pesquisar e
desenvolver novos métodos para geracdo fontes de recursos. Nota-se a
dependéncia de grande parte do mundo por fontes de energia provenientes de
combustiveis fosseis, seja para geracao de energia elétrica para residéncias e
inddstrias quanto para uso em todo e qualquer tipo de veiculo, o que expde
tamanha dependéncia dessa fonte de energia.

Levando em consideracdo fontes de energia sustentaveis pode-se citar o
uso da energia eolica, da qual o Brasil possui enorme potencial de
desenvolvimento baseado em estudos, desempenho e producédo das Usinas
Edlicas de Taiba, Prainha e Mucuripe no Ceara, Palmas no Parana e Bom Jardim
da Serra em Santa Catarina (SANTOS, 2006).

O Fator de Capacidade das Usinas Edlicas em regides de ventos meédios
anuais superiores a 8m/s, atinge 40% e, em alguns locais como no litoral
nordeste do Brasil, em alguns meses chega a atingir até 60% (SANTOS, 2006).

Destaca-se que durante os periodos em que as usinas hidrelétricas
apresentam suas menores capacidades em seus reservatorios coincide no
periodo de maiores ventos (SANTOS, 2006).

No caso da energia edlica, o local de maior exploracdo desse tipo de fonte
no Brasil € o litoral do Nordeste, onde a intensidade e direcdo do vento séo
constantes. O norte da Bahia e de Minas Gerais, 0 oeste de Pernambuco, o
estado de Roraima e o Sul do pais também séo regides propicias para a geracao
de energia a partir do vento (SANTOS, 2006).

2.4 — Fatores que Influenciam a Energia Proveniente do Vento
A energia que provém dos ventos € aproveitada conforme as pas atuam
sobre o rotor. Essa energia transmitida ao rotor depende basicamente de alguns

fatores das quais séo densidade do ar, area do rotor e caracteristicas dos fluidos
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2.4.1 — Densidade do Ar

A densidade do ar possui um fator estratégico pois leva em consideracao a
massa de ar por volume presente no ambiente, quanto maior for a densidade
maior serd a energia na turbina do gerador. A pressdo atmosférica normal a
densidade do ar é de 1,225 kg/m3. A grandes altitudes a pressao do ar diminui
e 0 ar € menos denso (DELGADO, 2009).

2.4.2 — Area do Rotor

A éarea de atuacdo fisica do rotor se faz importante pois é nela que se
dimensiona o quanto de energia o sistema podera captar. Dado que a area do
rotor aumenta com o quadrado do raio, por exemplo, uma turbina duas vezes

maior recebe quatro vezes mais energia (DELGADO, 2009).

2.4.3 — Caracteristicas dos Fluidos

Considera-se um fluido a matéria que pode apresentar diferentes estados
fisicos, como por exemplo estado liquido e solido, a partir de analises estruturais
moleculares dos materiais observa-se que um material solido apresenta menor
espacamento e estao sujeitos a forca intermoleculares intensas e coesivas.

E essa caracteristica que garantem maior resisténcia a deformacdo do
material. No caso de matérias liquidas o espacamento entre moléculas é maior
e a forca intermolecular € menor, o que garante maior facilidade na
movimentacdo das moléculas do material, tornando assim mais facil a sua
deformagéo (JOHN WILEY E SONS, 2004).

Os materiais em estado gasoso possuem espac¢os entre moléculas ainda
maior se comparado a liquidos, e as forcas intermoleculares sédo despreziveis,
tornando ainda maior a movimentacdo de moléculas se comparada a fluidos
liqguidos (JOHN WILEY E SONS, 2004).

A partir desta caracteristica os gases podem ser facilmente deformados e
comprimidos, e sempre ocuparao totalmente o volume de qualquer reservatorio
(JOHN WILEY E SONS, 2004).
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2.5 - A Energia

Um dos aspectos das quais nao se pode ter certeza € do comportamento dos
ventos, isso torna necessario que durante grande geracdo de energia seja
armazenada para uso em periodos de pouca geracdo. Em um sistema que usa
a energia eodlica como maior gerador de energia deve-se dimensionar um
sistema capaz de armazenar a energia, como as baterias (DELGADO, 2009).

Essa energia pode ser armazenada em outras formas de energia
armazenavel, como por exemplo em conversdo a energia mecanica, das quais
podemos citar:

* Bomba hidraulica: Armazena a energia edlica através da elevagao de agua
para um reservatorio, sob a forma de energia potencial. Quando necessario, com
a queda da agua, aciona-se uma turbina hidraulica, para a utilizacdo da energia.

« Compressor mecanica: Armazena, sob a forma de ar comprimido (50-100
atmosferas). Apos a utilizacdo do compressor, 0 ar comprimido € armazenado
em recipientes proprios ou em estruturas geologicas.

* Calor efeito joule: Armazena sob a forma de calor, através do movimento
de “pas”, dentro de recipiente, isolado termicamente. O atrito ocasionado pelas
pas e a resisténcia da agua em movimento, eleva a temperatura, transformando,
dessa maneira, a energia edlica em térmica

* Volante mecéanica: Chamado de “Flywheell” ou “volante mecanico”. Baseia-
se na conversdo da energia mecanica em energia cinética, no movimento de
rotacéo do volante (DELGADO, 2009).

2.5.1 — Dispositivos de Converséao de Energia

A funcéo principal de um motor elétrico € a conversao energética, aplicando
uma tensdo e corrente, é produzido torque. Porém, também pode operar de
maneira contraria, funcionando como gerador, recarregando as baterias.
(ALEIXO, 2018)

Os motores elétricos sdo classificados a partir da presenca ou ndo de
escovas e por sua tensdo, sendo continua ou alternada. Em motores que
possuem escovas existe apenas motor de corrente continua, ja para motores

sem escovas, conhecidos como inducdo, corrente continua sem escovas
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(Brushless DC motors (BLDC)), e imas permanentes sincronos (Permanent

magnet motor (PMSM)) e relutancia magnética variavel (ALEIXO, 2018).

2.5.1.1 — Motor de Corrente Continua com Escovas

Esse tipo de motor possui uma caracteristica importante, gera alto torque em
baixas velocidades, na qual sua velocidade é controlada através da tensdo.
Pode-se ter até 6 polos, dependendo da poténcia de saida e da tensdo de
enrolamento do campo em serie ou derivacdo. (ALEIXO, 2018)

Porém esse motor possui baixa eficiéncia e requer manutencédo devido a

presenca das escovas.

2.5.1.2 — Motor Elétrico de Inducéo

Opera através de corrente alternada, com isso ndo € necessario 0 uso de
escovas ou comutador, podendo atingir maiores velocidades em relacdo ao
motor de corrente continua.

Esse motor possui baixa manutencéo, custo razoavel e construcao simples.
A velocidade é controlada através da variacao da frequéncia da tensao aplicada
(ALEIXO, 2018).

2.5.1.3 — Motor de Corrente Continua sem Escovas

Com esse tipo de motor pode-se eliminar a aplicacéo de tenséo e corrente
para a producdo de polos magnéticos, com isso € possivel alcancar uma
eficiéncia maior que em outros motores. (ALEIXO, 2018)

Esse tipo de motor requer dispositivos com alta poténcia nos controladores

de velocidade, o que resulta em controladores mais caros.

2.5.1.4 — Motor Elétrico Sincrono de imas Permanentes

Esse tipo de motor possui uma alta eficiéncia, pois ndo requer poténcia
durante o funcionamento para inducéo de corrente no rotor. O fator limitante para
0 uso desse tipo de motor € o custo dos imas, e a eletrdbnica complexa para os
controladores (ALEIXO, 2018).
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2.5.1.5 — Motor de Relutancia Magnética Variavel

Possui simples construcdo e com baixa inércia no rotor, oferecendo alta
dindmica e um torque alto durante a partida. Com estrutura basica, néo
possuindo enrolamento, ima, escovas e comutadores, a sua tolerancia é baixa.
Sua desvantagem esté ligada a ondulagcdo no torque e no ruido acustico que
apresenta (ALEIXO, 2018).

2.6 — Forgas de Resisténcia ao Movimento em Fungédo da Aerodinamica

Durante a movimentac&o um veiculo esta sujeito a diversas formas de forcas
resisténcias entre elas pode-se citar a forca aerodinamica.

A forca aerodindmica é funcdo da velocidade relativa do veiculo frente a
velocidade do ar, agindo no sentido contrario do movimento (ALEIXO, 2018).
Essa forca depende da densidade do ar (p), em Kg/m?3, do coeficiente
adimensional de resisténcia do ar (Ca), da area (4) frontal em m2 do veiculo e da

velocidade do vento (Vv), em m/s, como mostra a Equacéao 1:
1
Ra = 2 paCaA(V — V)2 (1)

(ALEIXO, 2018)

O coeficiente adimensional de resisténcia do ar é definido de acordo com a

geometria do veiculo.

2.6.1 — Aerodinamica Veicular:

O arrasto aerodinamico, que sao as forcas geradas pelo ar em um veiculo,
sdo responsaveis por parte consumo de combustivel, dependendo do modelo,
clima, tipo de asfalto e dimensbes (ROSILHO, 2013).

A Figura 1 demostra o arrasto aerodinamico sobre um veiculo
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Figura 1 - Arrasto Aerodinamico
! f \

I

Fonte: AUTOentusiastas (2019).

O arrasto aerodinamico é proporcional ao quadrado da velocidade V do
veiculo. Além da velocidade, temos fatores influenciadores de arrasto o:
Coeficiente adimensional de arrasto (Cp), area frontal do veiculo (A), emm2 e a

densidade do ar ambiente (p), em Kg/m?3 , conforme a Equacéo 2:
D=CD*A*g*V2 (2)
(ALEIXO, 2018)

A partir dessa equacéo, observamos 0s seguintes termos:

A densidade do ar deve ser considerada a densidade em relacdo ao mar,
segundo a ISO.

Kg
p = 1,2250 ﬁ

A velocidade é um parametro imposto pelo motorista do veiculo.

Tornando-se a area frontal do veiculo e o seu coeficiente de arrasto fatores
de grande representacdo no resultado obtido para o valor de arrasto
aerodinamico. E possivel que se obtenha valores otimizados de arrasto quando
se mantem a area frontal do automdvel constante, melhorando apenas o
coeficiente de arrasto em si. Tornando o veiculo mais suscetivel a passagem de
ar, sem criar uma maior intervencdo durante sua passagem, assim diminuindo
seu consumo e aumentando sua performance, visto que terd menos interferéncia
durante seu deslocamento. (ROSILHO, 2013)
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2.7 — Geradores Edlicos

S&o responsaveis por tornar a forca cinética do vento em eletricidade, sé&o
dimensionados conforme a necessidade de geracéo.

Existem 3 grupos de geradores, sao elas: Pequeno, Médio e Grande Porte,
a abordagem mais detalhada ser& aos pequenos geradores.

Geradores de pequeno porte podem gerar potencias até 100kW, os de médio
porte sdo classificados com geracdo maxima até 300kW, e geradores de grande
porte geram a partir de 300kW de poténcia (ELETROVENTO, 2018).

Os geradores séo divididos em dois tipos de eixos, sé@o eles: Horizontal e
Vertical.

O gerador horizontal é fisicamente menor e mais eficiente, grande parte dos
geradores fabricados possuem 3 péas, pois oferece melhor relacdo custo-
beneficio e maior facilidade no balanceamento das pas.

O gerador vertical pode ter maior quantidade de pas pois o balanceamento
€ mais simples e menos critico, baseia-se a quantidade de pas com a

necessidade de energia a ser produzida pelo sistema (ELETROVENTO, 2018).

2.7.1 — Pequenos Geradores

Para considerar que um gerador seja de pequeno porte ele segue algumas
caracteristicas em relacédo a sua poténcia, os valores devem variar entre 0,1kW
até 100kw (ELETROVENTO, 2018).

Suas dimensdes podem variar, assim como a quantidade de pas que ele
possuird e quanto ao seu formato, observando-se sempre a necessidade de
utilizacdo do consumidor.

A Figura 2 refere-se a um pequeno gerador que possui as seguintes
caracteristicas: Corrente de energia: 0.01 - 100mA; velocidade nominal: 100
RPM a 6000 RPM; N° de pas da hélice: 4; Diametro do motor: 24,5mm;
Dimensfes totais (LxA): ~100mmx95mm, montado; Peso: 65g. (USINAINFO,
2019)



27

Figura 2 - Pequeno gerador de 100mA

Fonte: Usinainfo (2019)

Na Figura 3 é apresentado um gerador de pequeno porte com as seguintes
caracteristicas: Tamanho: 71 cm x 28 cm x 20,5 cm (CxLxA); Peso: 7500g;
Relac&o do poder: 400W; Tensao fixa: 12V / 24V; Velocidade do vento: 55m/s;
Diametro da roda do vento: 1,2m; Numero de folhas: 3 pecas (ELETROVENTO,
2018).

Figura 3 - Pequeno gerador de 400W

Fonte: Eletrovento (2019)

2.8 — Simulacéao Fluidodinamica Computacional (CFD)

Realizar testes de veiculos em condi¢des proximas da realidade é uma tarefa
delicada, pois pode apresentar diferentes condicdes ambientais, 0 que torna o
estudo aerodinamico mais dificil (BOSCH, 2016).

A partir dessas dificuldades foram desenvolvidas tecnologias para melhores
estudos aerodinamicos, em locais onde pode-se controlara as condi¢cdes a
serem submetidas ao veiculo. Desenvolvendo-se assim tuneis de vento, que se
tornaram ferramentas de extrema importancia para as indastrias. Apesar de uma
boa preciséo, o sistema possuiu alto custo operacional, devido as caracteristicas
especificas para que se possa simular as condi¢cdes préximas a real (BOSCH,
2016).
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A necessidade de garantir maior dinamismo aos estudos e projetos
aerodinamicos levaram ao desenvolvimento de uma nova forma de simulacéo
das condicbes reais de trafego de um automoével. A partir da Analise
Fluidodindmica Computacional (CFD) € possivel simular condicbes de um
ambiente real e transforma-lo em computacional, através de desenhos
tridimensionais, o que torna mais rapido o manejo de fatores cuidadosamente
tratados em ensaios em tunel de vento. (BOSCH, 2016)

Devido a facilidade na manipulagcdo de condi¢cbes de teste e geometria,
tornou-se a andlise computacional uma ferramenta de grande importancia no
desenvolvimento e estudo aerodinamico, principalmente na fase inicial do
projeto, onde se busca a otimizacao do projeto (RAMOS, 2012).

Apesar de grande vantagem, a ferramenta € considerada como
complementar ao tanel de vento, sua maior contribuicdo esta ligada ao acesso
de dados quantitativos acerca das linhas de corrente que envolvem o modelo
estudado.

Utiliza-se o CFD por exemplo em regifes de dificil escoamento, como por
exemplo o compartimento do motor. Avaliou-se o escoamento interno na
refrigeracdo do motor e o escoamento sob o veiculo. Assim foi possivel avaliar
zonas de arrasto e propor modificacdes e melhorias no coeficiente de arrasto
(BOSCH, 2016).

A simulacéo computacional € consiste na divisdo entre volume de controle e
da superficie do modelo em inmeros volumes infinitesimais. A partir desse
volume sédo aplicados calculos numéricos para solucionar equa¢des de Navier-
stokes (equacdo da Continuidade, conservacdo do momento e da Energia),
determinando-se a pressdo e os esforcos aerodindmicos em cada célula
geométrica com formato definido.

A industria automotiva utiliza de métodos especificos para andlise, séo eles:
Lineares e néo lineares.

Os métodos lineares podem ser: Vortex Lattice e o0 método dos painéis.
Nestes métodos o fluido é considerado incompressivel, inviscido e irrotacional.
A partir de simplificacdes sobre as equacdes de Navier-Stokes, obtém-se um

sistema linear chamado de equacao de Laplace (RAMOS, 2012).
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2.9 — Consumo de Combustivel e Dimensdes Veicular

Tendo como principio uma maior performance e um menor consumo, 0S
projetos automotivos sao desenvolvidos e testados diversas vezes, para que se
alcance os objetivos propostos. Um dos desafios esta em adequar o veiculo a
um bom consumo e uma menor emissao de poluentes.

Tendo papel importante para estes temas a aerodinamica veicular contribui
para uma menor ou maior emissao de gases e consumo.

No Brasil o INMETRO realiza os testes em veiculos, visando aferir os valores
de consumo e emissdo do veiculo em questdo, seguindo os requisitos ABNT,
gue regulamenta como devem ser feitos os testes, a norma utilizada € a NBR
7024, que define os ciclos urbanos e de estrada que devem ser feitos. (ABNT,
2017)

Atualmente normas estabelecem parametros para que as montadoras se
adequem aos valores permitidos de emissédo de particulas, um fator que pode
ser alcancado através do menor consumo de combustivel por parte do veiculo,
na qual baseia-se na relacdo como é utilizado o veiculo (RAMOS, 2012).

Um dos fatores importantes para a melhora no consumo € aerodinamica
veicular, na qual tende-se a desenvolver um veiculo com o menor arrasto
aerodinamico, o que exige menos forca para que posasse superar a resisténcia
com o ar.

A partir do principio aerodinamico de que séo avaliados a implementagéo de
caracteristicas de design especificos e sistemas nas quais poderao ser utilizados

como itens de seguranca e/ou conforto para os ocupantes (ROSILHO, 2013).

2.9.1 — Dimensodes Veicular

Um dos fatores importantes sobre o consumo de combustivel esta
relacionado as dimensdes do veiculo, caracteristicas como peso, largura, altura
e comprimento podem alterar os valores de consumo de um veiculo (RAMOS,
2012).

Para desenvolvimento de veiculos com menor consumo, teoricamente, deve-
se evitar o acumulo de peso e procura-se desenvolver uma carroceria com
menores dimensdes (ROSILHO, 2013).
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A influéncia é direta: quanto mais pesado estiver o veiculo, maior sera o
gasto de combustivel para uma mesma rota e perfil de conducéo.

Se aumentado em 20% a massa total de um veiculo com o acréscimo de
carga ou passageiros, o sistema de propulsdo, trem de forca = motor +
transmissao, devera proporcionar 20% a mais de forca nas rodas para que seja
atingida a mesma aceleracdo (QUATRORODAS, 2017).

Em veiculos compactos ha uma reducéo da ordem de 4,6% no consumo de
combustivel para cada 10% de reducdo de massa total de veiculo, carro,
passageiros e carga (LAB, 2017).

A Figura 4 demonstra as forcas atuantes sobre um veiculo.

Figura 4 - Forgas Atuantes no Veiculo

\ 4

Fonte:ResearchGate (2019)

2.10 — Acumuladores de Energia

A energia que € produzia nem sempre € utilizada quando foi gerada, para
gue essa energia ndo seja desperdicada torna-se necessario a implementacéo
de um acumulador de energia.

Diferentes tipos de acumuladores estdo disponiveis, podendo citar entre eles
a baterias de acido de chumbo e as baterias de ions litio. (MENDONCA, 2008)

2.10.1 — Acumuladores Acido de Chumbo

E o tipo de acumulador mais conhecido, é usado em veiculos elétricos.
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Uma das melhores caracteristicas deste tipo de acumulador € a baixa
resisténcia interna, o que garante maior quantidade de ciclos, mantendo uma
energia especifica (MENDONCA, 2008).

Um dos fatores negativos esta associado ao contato do chumbo com o acido,
gue ndo é muito estavel, devido sua decomposi¢ao ao longo do tempo.

Esse fator depende da temperatura dos elementos, tendo uma rapida
degradacédo em altas temperaturas (MENDONCA, 2008).

Figura 5 demostra a composicédo de uma bateria de &cido de chumbo.

Figura 5 - Bateria Acido de Chumbo
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Bateria acido-chumbo

Fonte: ColadaWeb (2019)

2.10.1.1 — Acumuladores de ions de Litio

Esse tipo de material vem sendo muito utilizado na industria automotiva, pela
necessidade de oferecer boa performance, boa propriedade energética e
reducdo de custos aliado a melhoria de seguranca e durabilidade (LARMINIE,
2003).

Nesse tipo de acumulador é necessario que haja um rigoroso controle de
tensao, durante o carregamento dos elementos.

Esse tipo de acumulador ja é utilizado em veiculos, como por exemplo o Mini
Battery Eletric Vehicle (BEV).
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Os elementos deste tipo de acumulador possuem melhor poténcia e energia
especifica, pelo fato de funcionarem a uma tensao maior, em meédia de 3,3V a
4,3V, que se comparada ao acumulador de &cido de chumbo, que possui tensao
entre 1,2V por exemplo (MENDONCA, 2008).

Esse tipo de acumulador ainda esta em fase de desenvolvimento, mas
espera-se que possa atingir até 300Wh/kg em pouco tempo, a exemplo de
comparacao, acumuladores de niquel hidreto metalico (NIMH) que também
funcionam a uma tensdo maxima de 1,2V gera em torno de 75Wh/kg
(MENDONCGCA, 2008).

A Figura 6 demonstra o processo de carregamento e descarregamento de

uma bateria de ions de litio.

Figura 6 - Bateria de lons de Litio
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Fonte: OficinaNet (2019)
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3 — Metodologia do Trabalho

A secdo a seguir tratara sobre o sistema da qual pretendesse criar para

aproveitamento desta forma de energia, com base no veiculo Volkswagen Gol.

3.1 - Diagrama de Blocos
Serd demonstrado a partir do fluxograma aspectos importantes que serao

considerados na criacdo desse sistema, demonstrado na Figura 7.

Figura 7 - Fluxograma de etapas do projeto

£\ AUTODESK

Autodesk CFD

noticias_C=

automotivas

Fonte: Autor (2019)

3.2 — Desenvolvimento do Gerador e Testes pos Simulacéo

Através de estudos prévios observa-se a necessidade da criacdo de um
sistema proprio para que posasse aproveitar da forma mais eficiente o fluxo de
ar que passara pelo veiculo, levando em consideragéo os fatores de curva de
presséo, rotacao e velocidade de alguns geradores estacionarios.

Uma previa do sistema serd desenvolvida através do aplicativo Fusion
inventor, na qual deverd ser aplicado o teste de performance para obter as

curvas citadas acima através de um software CFD.



34

As Figuras 8 e 9 demonstram a turbina desenvolvida para aplicacdo de testes

no software.

Figura 8 - Turbina para testes de curva Torque x Hz vs Torque x Poténcia.

Fonte: Autor (2020)

Figura 9 - Turbina para testes de curva Torque x Hz vs Torque x Poténcia

Fonte: Autor (2019)

A partir desse prototipo da turbina pretende-se elabora-lo na melhor
concepcao para a criacdo de um dispositivo eficiente energeticamente e
aplicavel levando em consideracdo aspectos como tamanho, durabilidade e
seguranca.

Simultaneamente foi adquirido uma turbina ja existente, essa turbina

atende as caracteristicas do veiculo que sera utilizado como protétipo de
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experimento, levando em consideracdo as medidas de diametro entre 8 a 10
centimetros, e profundidade de 15 a 17 centimetros.
A Figura 10 demonstra a turbina adquirida com base nas medidas

proximas as medidas de um farol de neblina veicular.

Figura 10 - Turbina 68mm de diametro e 70mm de profundidade

Fonte: FuriaHobby (2019)

3.2.1 - Simulador

Para os testes do gerador proposto sera utilizado o programa Autodesk CFD,
o software foi desenvolvido pela ALGOR, trata-se de um programa capaz de
realizar testes fluidodinamicos em diferentes materiais.

Esse software ajuda a prever de forma inteligente o desempenho dos fluidos
sobre o material desenvolvido.

Ferramentas que serdo utilizadas no software:

- Aplicacdo de controle de fluxo: Para otimizacdo da queda de pressao e
distribuicao do fluxo;

- Modelagem de superficie livre: Para simulacéo entre liquidos e gases.

- Rastreamento de particulas: Utilizado para percepcao da circulacdo e seu
fluxo.

A Figura 11 refere-se a area de trabalho do software:
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Figura 11 - Autodesk CFD
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Fonte: Autodesk (2019)

3.3 - Coletor do Fluxo de Ar

Através dos resultados obtidos através da turbina serd dimensionada a
estrutura de coleta desse fluxo de ar, essa a qual seré feita para intensificar o
méaximo do fluxo de ar que passard sobre o coletor afim de obter maiores
velocidades do ar dentro do sistema e maior capacidade de geragao de energia.

No desenvolvimento sera levado em consideragdo uma Unica via de entrada
maior e um corpo dimensionado especialmente afim de intensificar a velocidade

da passagem de ar, como por exemplo um coletor de ar, como na Figura 12.

Figura 12 - Coletor de Ar de borracha

Fonte: ParaMotos (2019)

Esse coletor pode ser usado, pois é pequeno, o que pode ser ideal para

0 uso no farol de neblina sem que ocupe muito espago para a turbina.
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3.4 — Dispositivo de Converséo da Energia

Outro aspecto a ser considerado sera o dispositivo que permite a
transformacdo do movimento do ar em energia elétrica, esse dispositivo deve
levar em consideracao aspectos importantes tais como: seguranca, durabilidade,
desempenho e conforto.

Nos sistemas de conversdo de energia eolica utiliza-se conversores
assincronos e sincronos das quais sera avaliado o melhor formato para a
conversao no sistema veicular.

As maquinas assincronas apresentam melhor custo-beneficio, construgéo
simples, ampla disponibilidade, alta relacdo peso poténcia e boa robustez. Um
sistema que deve ser considerado € o de um gerador assincrono de inducédo com
rotor bobinado de anéis que apesar de ter um custo maior a relagdo ao custo
total tende a ser melhor levando em consideragédo todo o conjunto maquina-
conversor.

Deve se analisar qual o tipo de concepcéao de uso serd atribuido ao sistema,
da qual pode ser de uso regular ou ocasional, em regimes de uso regular, ou
seja, quando a energia gerada ja sera utilizada no sistema néo se fard necessario
0 armazenamento de energia.

Ja em sistemas das quais a energia devera ser armazenada para outros
momentos como por exemplo: fornecer energia para recarregamento de bateria
de automdveis elétricos ou hibridos em determinadas circunstancias, a proposta
€ que o armazenamento seja feita em baterias como as ja presentes nos veiculos
hibridos e elétricos, similar ao sistema que € aplicado no conceito de

regeneracao de energia através do freio.

3.5 - Area de Trabalho

A proposta é que o sistema seja instalado na regido frontal do veiculo, visto
gue é nela a regido de maior incidéncia do fluxo de ar que atua sobre o veiculo,
0 a entrada do coletor sera instalada na regido do farol de neblina do veiculo de
teste da Fatec na Figura 13.
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Figura 13 - Area de instalacéo da turbina

Fonte: Autor (2019)

Nessa regido € possivel que seja instalado em diversos veiculos pois a
entrada € presente em diversos modelos diferentes.

As medidas das turbinas devem respeitar as medidas originais do farol de
neblina do veiculo, que possui aproximadamente 100mm de diametro e 170mm

de profundidade.

3.6 — Sobre o Sistema

O principio inicial contempla um sistema que consiga realizar o maior
aproveitamento do fluxo que por ele passar, levasse em consideracdo também
um sistema que ocupe um menor espaco possivel para que nao sejam
necessarias muitas mudancas no para-choque do veiculo, e ndo seja necessario
a grandes adaptagfes no veiculo.

Visto que quanto mais compacto for o sistema melhor pois abre a
possibilidade de se trabalhar ndo com apenas um gerador, mas com 2 ou mais
gue possam trabalhar em areas diferentes.

Na concepcao o sistema podera ser usado como gerador de energia para
itens de conforto do veiculo, como por exemplo luzes de cortesia, sistemas de
entretenimento entre outros ou também como forma de geracéo de energia para
armazenamento em bateria para fins de uso para abastecer circuitos hibridos ou
elétricos conforme a necessidade (BOSCH, 2016).

A Figura 14 demonstra o fluxograma detalhado dos passos a serem seguidos

no projeto.



Figura 14 - Fluxograma detalhado
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Fonte: Autor (2019)

Para o desenvolvimento dos testes utilizou-se:

- Gerador

- Isopor p

ara molde

- Ventilador do dinamometro

- Anembmetro

- Espaco fisico, laboratorio automotivo da Fatec

- Veiculo

- Ferramentas

Variando conforme o
projeto do veiculo
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O gerador € uma turbina com 64 mm de diametro que foi adquirido, como

protétipo de testes, conforme a Figura 15.
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Figura 15 - Gerador Utilizado

Fonte: Autor (2020)

Para que a turbina possa ser encaixada ao farol de neblina do veiculo sera

utilizado isopor, como fungao de suporte da turbina, conforme a Figura 16.

Figura }_6 - Molde de Isopor + Turbina de testes

Fonte: Autor (2020)

Os testes com velocidades controladas de ventilagdo serdo feitos na praca
técnica da Faculdade de Tecnologia de Santo André (FATEC).

Utilizou-se as seguintes ferramentas: Ventilador do dinamémetro de modelo
Dynotech 720i e Anemdmetro modelo Extech Hot Wire 407412.
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O ventilador serviu como fonte de movimentacéo de ar, 0 anemdmetro serviu
para medicdo das caracteristicas do fluxo de ar, tais como temperatura e
velocidade durante a passagem do fluxo de ar.

O Anembmetro é demonstrado conforme a Figura 17.

Figura 17 - Anemoémetro

Fonte: Autor (2020)

Apenas um teste pratico foi desenvolvido no projeto fisico, os testes
seguintes foram interrompidos devido a indisponibilidade do espaco fisico.

Como forma de obtencéo dos dados utilizou-se uma turbina com os valores
ja fornecidos, apresentados na subsecao 3.2, como demonstrado na Figura 18.

Figura 18 - Turbina com dados ja calculados

Fonte: GTEPTYO
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As caracteristicas apresentadas desse produto demonstram semelhanca ao
protétipo adquirido e testado via software.

A turbina citada utilizou um micro motor DC como gerador, esse motor tem
capacidade de tenséo de operacéo na faixade 6 Va 18 V.

E apresentou uma velocidade de rotacdo em carga maxima de 15700 RPM,
com torque de 390 Gf/cm.

Sua tensdo nominal é de 12 V, e possui um peso de 213 g.

3.7.1 — Desenvolvimento em Software

Através do software Autodesk CFD 2019, serdo analisados os seguintes
parametros: A forca exercida sobre as pas da turbina, os valores de rotacao
conforme a quantidade de fluxo de ar que passara sobre as pas da turbina.

Para que fosse realizada a simulacdo foi necesséario a criagcdo de um
ambiente controlado este processo é feito através da criacdo de uma caixa em
torno da turbina a ser simulada.

Com esta funcdo € possivel criar as caracteristicas da simulacdo desejada,
como por exemplo a dire¢cdo que o fluido percorrera.

O ambiente foi criado através da funcdo geométrica do software CFD 2019,

conforme a Figura 19.

Figura 19 - Ambiente criado via software

Fonte: Autor (2020)
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Apés a criacdo do ambiente sobre a turbina sdo necesséarias algumas
configuracdes para que o software possa identificar as caracteristicas do objeto
presente no ambiente, com isso 0 passo seguinte é o de classificar o que cada
material da turbina representa.

Esse processo € feito através da funcdo materiais, nessa funcao foi definida
as caracteristicas dos materiais da turbina, das quais base, e hélice foram
definidas como plastico e rotor definido como material em aluminio, conforme a

Figura 20.

Figura 20 - Materlals
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Fonte: Autor (2020)

Também é descrito o material presente no ambiente criado, para o ambiente
foi selecionado que o material presente € o Ar atmosférico.

Apbés a descricdo de todos os objetos presentes na simulacdo o proximo
passo esta em descrever as faces do ambiente na qual foi criado, a funcéo
Boundary conditions é utilizada.

Por ser necessario que o fluxo tenha a direcdo através do eixo Z, as faces
laterais ao eixo foram descritas como paredes, j& a parte de baixo do eixo Z foi
descrita com uma face onde a pressao correspondente é zero, pois assim o
software entende que o fluxo deve ir ao ponto onde a pressao € zero a Figura 21

demonstra o ambiente ja configurado
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Figura 21 - Boundary Conditions

\ Cj g 4> 6 ©00 [ Solver Manager (1 Volume &P Direct ~ @y Show All / —
::*JbM it Surfz Select P Deselect
als| Boundary| Initial |Mesh Motion|| Solve E Job Monitor Elg Select Previous i Deselec

Conditions| Conditions  Sizing | B Notifications |

Edit Remove

By Select Al (i Deselect All
Selection | Boundary Conditions

Setup Tasks | Simulation ~

. Slip/Symmetry

Creating native model...

Design model retrieved from archive.
Buiding display model...

Display model complete.

Performing full diagnostic sweep...

Output Bar

Diagnostic sweep complete.
License check.
License check complete.

Fonte: Autor (2020)

Com o ambiente ja configurado o passo seguinte € a descricdo das
condicdes iniciais da simulacao, o software possui diversos tipos de condi¢des
para simulacdo, para o estudo sera utilizado a velocidade como condicao inicial,
configurando os valores que serdo definidos e os eixos onde essa velocidade
estard presente, sendo os eixos X, Y e Z, nessa configuragcdo também pode-se
selecionar a direcdo do fluxo e o método de aplicagdo do mesmo, conforme a
Figura 22.

Figura 22 - Initial conditi
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Fonte: Autor (2020)



45

Apos essas configuracdes, foram necessarios ajustes na malha de analise,
esse valor foi configurado conforme a capacidade da maquina para realizar o0s
calculos sobre a peca e o ambiente, conforme a Figura 23.

Figura 23 - Mesh Sizin
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Fonte: Autor (2020)

Terminado essas configuracdes o proximo passo foi definir o processo da
simulacdo, utilizando a funcdo denominada Solve, a partir dessa funcdo os
seguintes parametros foram ajustados: solucdo de controle, turbuléncia e
adaptacdao.

No parametro de solucédo de controle foi marcada a funcao Enable, logo apos
na funcdo avancada foi configurado para o parametro Tigh e por fim na funcdo
Advection foi selecionado a funcdo ADV-5. Esses processos estdo

demonstrados nas Figuras 24 e 25.
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Figura 24 - Funcdo Enable
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Figura 25 - Funcdo Advanced
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Fonte: Autor (2020)

No parametro de turbuléncia foi configurado para que o modo de turbuléncia
seja 0 SST-K Omega, modelo de viscosidade por turbilhdo, utilizado em
aplicac6es aerodindmicas, conforme a Figura 26.
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Figura 26 - Fungéo Turbuléncia
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Fonte: Autor (2020)

E por fim no parametro de adaptacdo, foi marcada a opcédo Enable
Adaptation.

Concluido essas configuracfes obtemos o processo de simulagcdo sobre a

turbina, conforme demonstrado na Figura 27.

Figura 27 - Processo de Simulacao

Fonte: Autor (2020)

Apos a simulacdo o software oferece ferramentas para o auxilio na leitura e
interpretacdo dos célculos, tanto com a exibicdo de graficos com os vetores
selecionados, como ferramentas para calculo de pontos especificos da
simulacao.

Para os testes a ferramenta Planes sera utilizada, com a finalidade de obter

os valores sobre o plano criado
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A ferramenta XY Plot sera utilizada para a obtencdo dos dados graficos da

simulacao a partir dos eixos e vetores desejados.
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4 — Resultados e Discussodes

Ao adquirir o protétipo real da turbina deu-se inicio ao teste, utilizando o
Ventilador do dinamémetro com auxilio do molde de isopor, no primeiro teste foi
feita a observagdo da rotacdo da turbina com o aumento da velocidade do
ventilador, com o auxilio do anemémetro, para medir a velocidade em que a
turbina inicia seu ciclo de rotacéo.

Foi elaborado uma planilha com valores de velocidades utilizadas no
ventilador, conforme a Quadro 1:

Quadro 1 - Teste pratico da turbina

Km/h

10 15 20 25 30 35 40 45 50 55
Km/h | Km/h | Km/h | Km/h | Km/h | Km/h | Km/h | Km/h | Km/h | Km/h

60
Km/h

Q00 %o Y%voooo

Fonte: Autor (2020)

Nota-se no Quadro 1 que velocidades abaixo de 20 Km/h ndo obtiveram
sucesso ha rotacao da turbina, entretanto velocidades acima de 25 Km/h fizeram
com que a turbina iniciasse sua rotagédo, com o constante aumento da velocidade
notou-se 0 aumento da rotacdo da turbina gradativamente.

Durante o teste a turbina foi utilizado um motor Brusheless, apenas
utilizado para suprir temporariamente o motor adequado a proposta do projeto.

Considerando a utilizacdo desse motor, 0s resultados obtidos
eventualmente foram influenciados devido a resisténcia do material.

Apenas um teste foi feito com a turbina fisica, a impossibilidade de realizacéo

de novos testes foi decorrente a indisponibilidade do ambiente de experimento.

4.1 — Resultados das Simulacdes

Utilizou-se o software CFD para a realizagao de simulagdes sobre a mesma
turbina, mas em modo virtual.

Pela simulacdo foram obtidos os resultados dos seguintes vetores:

velocidade nos eixos X, Y e Z, pressao e forga, conforme demonstra a Figura 28.
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Figura 28 - Solucdo da simulacdo
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Fonte: Autor (2020)
A partir da solucdo da simulacao foram obtidos graficos das velocidades nos
eixos.
Essa simulagéo foi feita com o uso de uma velocidade inicial de 30 Km/h, o
grafico da velocidade no eixo Z é considerado o mais relevante, pois € nesse
eixo onde a turbina esta posicionada frontalmente para o fluxo. A Figura 29

demonstra o grafico do eixo Z.

Figura 29 - Grafico de velocidade eixo Z
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Fonte: Autor (2020)
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Nota-se que do valor inicial de condi¢cdo do fluxo de ar, o valor maximo
aproveitado de 216,30 cm/s valor equivalente a 7,78 Km/h, no eixo Z.

A velocidade de magnitude assumiu um valor maximo proximo ao valor
obtido sobre o eixo Z, onde sua velocidade foi de 247,42 cm/s, equivalente a

8,90 Km/h, conforme demonstrado na Figura 30.

Figura 30 - Gréfico de velocidade do fluxo de ar
Load case: 100; Last Iteration/Step

250 —p i o R == e - —m=Scenario 1

200 |

50

Velocity Magnitude <cm/s> (min: O, max:

0 2 4 6 B 10 12 14
Parametric Distance <centimeter> (min: 0, max: 13.4064)

Fonte: Autor (2020)

O parametro distancia, presente no grafico corresponde a representacao da
area analisada, dentro do ambiente criado.

Para essa simulagéo, a distancia para levantamento de dados foi feita sem
a selecdo de um ponto especifico, considerando assim todo o ambiente da
simulacao.

Ciente do fator velocidade, outro parametro obtido foi o da for¢ca exercida
sobre a turbina, em sua simulagdo a forca calculada sobre os eixos X, Y e Z
demonstrou os seguintes valores em Newton:

Para a forga no eixo X: -6.53x107> N
Para a forga no eixo Y: 3.21x1075 N
Para a for¢ca no eixo Z: 0.012 N
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Considerando o eixo Z sendo o de relativa importancia, as forcas aplicadas
sobre os demais eixos séo consideradas secundarias sobre a turbina, o valor
apresentado sobre o eixo Z € demasiadamente pequeno na simulagéo.

A partir do grafico da pressao observa-se que valores de pressao variaram
entre: -0,066 Pa a 1,88 Pa.

Os valores de presséo simulado pelo programa, sdo observados conforme
na Figura 31.

Figura 31 - Grafico de pressao
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Fonte: Autor (2020)

O valor de pressao sobre a saida do fluxo sobre o eixo Z foi de 13.89
dyne/cm?, equivalente a 1.39 Pa.

Esses valores séo referentes a uma area com valor total de 87.4225 cmz,
essa area corresponde a superficie criada sobre o meio da turbina para sua

medic&o, conforme a Figura 32.
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Figura 32 - Superficie para calculo

Fonte: Autor (2020)

Para efeito de comparacédo foi realizada uma nova simulacdo, na qual a
condicao inicial do fluxo de ar é de 45 Km/h. A partir dessa alteracdo pode-se

notar uma alteragao na velocidade do eixo Z, conforme a Figura 33.

Figura 33 - Grafico de velocidade eixo Z
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Fonte: Autor (2020)

A velocidade méxima calculada sobre esta condi¢do foi de 14,91 Km/h, para
essa analise o parametro de distancia foi reduzido, o levantamento de dados
graficos foi obtido sobre o ponto lateral da turbina, local na qual a analise

demonstrou os picos dos valores.
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Um dado importante a considerar é a taxa do fluxo de massa, o valor para
essa simulacao ficou em 0,464761 g/s, e destaca-se que o volume de vazao foi
de 385.778 cmd/s.

Para os valores obtidos de forga nos trés eixos tem-se:
Para a forca no eixo X: -7,16x10~7 N
Para a forca no eixo Y: - 8,58x107° N

Para a forca no eixo Z: 10,37 N

Nota-se que com aumento da velocidade inicial, o valor de Forga obteve uma
alteracdo consideravel no eixo Z, se comparado a simulacdo anterior, essa

informacédo pode ser vista através da Figura 34.

Figura 34 - Grafico Forca X Velocidade eixo Z
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Fonte: Autor (2020)

Para percepcdo numerica detalhada podemos aplicar a equagdo de
porcentagem, para obtermos o percentual de variacdo dos valores citados,
conforme a Tabela 2.

Tabela 2 - Equacédo de porcentagem

FORCA (N) VELOCIDADE EIXO Z (KM/H)
0,012 | 30
10,37 45
86317% 50%

Fonte: Autor (2020)
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Com um aumento de 50% na velocidade inicial do eixo Z, a pressdo no
ambiente também aumentou, esse aumento foi significativo, conforme visto na
Figura 35.

Figura 35 - Gréfico Presséo x Velocidade eixo Z
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Fonte: Autor (2020)

Para o mesmo percentual de aumento de velocidade mostrado

anteriormente a pressao obteve um aumento de 9215%, conforme demonstrado

na Tabela 3.
_ Tabela 3 - Equacao de porcentagem
PRESSAO (PA) VELOCIDADE EIXO Z (KM/H)
1,39 30
129,48 45
9215% | 50%

Fonte: Autor (2020)

Nesta simulacdo os valores de pressao variaram, porém o maior valor de
presséo calculado foi de 129,48 Pa.

A relacdo demostrada através dos resultados mostrasse uma curva
exponencial, onde ao aumento da velocidade do fluxo a um aumento da rotagao

da turbina geradora.

4.2 — Comparacao de Resultados

Para os resultados obtidos via simulacdo serd relacionado a turbina

mencionada no Capitulo 3, que teve os parametros ja analisados.
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Com base na semelhanca entre os tamanhos das turbinas, a comparacéo
levou em consideracéo os valores de rotacéo, tenséo e corrente de saida obtidos
na turbina analisada.

O gerador nela presente demonstrou valor de rotagdo maxima de 15700
RPM, com base nesse valor de rotacdo e considerando o diametro da turbina
adquirida para o estudo pode-se simular a velocidade de rotacédo na turbina que
foi adquirida.

Se levarmos em consideragcdo as velocidades iniciais utilizadas na
simulacdo via software e no teste pratico da turbina adquirida, teremos o
equivalente a 12.500 RPM e 18.750 RPM, respectivamente, referentes as
velocidades de 30 Km/h e 45 Km/h.

O gerador utilizado na turbina utilizada para comparagéo produz até 64W
de poténcia e uma corrente de até 6,8A, o gerador pode ser observado conforme
a Figura 36

Figura 36 - Gerador da turbina de comparacao

Fonte: AutomacaoAG (2020)

Este gerador forneceu um torque de 390 Gf/cm.

Com base no teste pratico da turbina adquirida, o valor inicial de rotacdo do
gerador seria equivalente a 10.000 RPM, considerando a velocidade de 25 Km/h,
com base nos dados disponibilizados pelo gerador mencionado.

A partir dos dados disponibilizados essa rotagdo geraria em torno de 12 V de
tensédo nominal.

Considerando a Equacéao 3, de poténcia, na qual

P=IxU (3)

Onde P é aresultante de poténcia, em Watts, U é a tensao, em Volts, e | € a
corrente, dada em Ampere.

Pode-se obter a corrente fornecida, na qual P = 64W e U = 12V, temos como

resultante uma corrente fornecida de 5,33 A, para fornecimento de corrente
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maxima disponivel pode-se manter uma tensdo aproximada de 9,4V para o
gerador testado.

Um novo gerador, a ser mencionado abaixo, representa o protétipo que deve
ser implementado para o desenvolvimento dos testes no projeto.

Para o gerador a ser implantado tem-se uma rotacdo menor para
determinados valores de tensdes, podendo alcancar rotacdo maxima de 10.375
RPM guando submetido a 30 V de tenséo, e para valores entre 6 V e 12 V os
valores de rotagédo sdo 2.075 RPM e 4.150 RPM respectivamente, os valores

sao demonstrados na Tabela 4.

Tabela 4 - Valores de tensao(V) x rotacéo (RPM)

TENSAO (V) ROTACAO (RPM)
6 2.075
12 4.150
24 8.300
30 | 10.375

Fonte: Autor (2020)

Esse gerador € capaz de fornecer cerca de 24,5 A de corrente.

A poténcia gerada alcanga valor maximo aproximado de 157W, aliado a um
valor de torque de aproximadamente 360 mN.m, rotacionando a 4.150 RPM e
com corrente de 13,82 A.

Os valores de maior eficiéncia desse gerador séo diferentes, onde a poténcia
de saida é de aproximadamente 63W, e um torque no valor de 82,41 mN.m,
rotacionando a 7.354 RPM, e com corrente de 3,50 A.

Para a condicdo de eficiéncia maxima citada, refere-se a porcentagem de
eficiéncia obtida no gerador, que é equivalente a 75,60%, para efeito de
comparacao o valor de eficiéncia em poténcia maxima € de 47,38%.

Os valores podem ser vistos conforme a Figura grafica 37.
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Figura 37 - Gréfico do Gerador - Azul: funcdo da corrente de stall, preta:

funcéo do torque do gerador; rosa: funcdo do gerador sem carga.
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Fonte: MACHIFIT (2020)

Pelo grafico nota-se as curvas de rendimento do torque no gerador, a
parabola na cor preta, é a resultante dos valores maximos de geragéo,
comparando-se a segunda curva que apresenta um pico préoximo dos 72,30
mN.m onde representa a funcdo de maior eficiéncia do gerador.

Para a reta em cor rosa, destaca-se o a fase em que ndo h4 carga sobre o
gerador, onde o torque é maior conforme a rotacdo aumenta.

A reta ascendente na cor azul é a representacdo da fase de corrente stall,
onde é representado a corrente maxima consumida durante a entrega do seu
torque maximo.

Com base nesse gerador, adequando ao uso veicular, para a exemplificacéo
de desempenho prético, pode-se destacar que os valores de energia gerada com
este dispositivo é semelhante ao consumo de alguns dispositivos veiculares, a
exemplo: os faroletes dianteiros e traseiros, far6is em fase baixa e alta, luz de
placa, bicos injetores, bobina de ignicdo, entre outros.

Destaca-se na Tabela 6 os valores de consumo energético dos dispositivos

mencionados.
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Tabela 5 - Consumo energético veicular

Dispositivo Quantidade Energia consumida (W)
Faroletes 2 10
Farois em fase baixa 2 110
Faréis em fase alta 2 120
Luz de placa 1 5
Bicos injetores 4 36
Bobina de ignicéo 1 36

Fonte: Reparagdo Automotiva (2020)

Os dados demonstrados na Tabela 6 sdo para exemplificacdo dos valores
de energia, pois apesar de gerar valores condizentes ao sistema essa geracao
deve ser constante, 0 que no sistema a ser implementado devera gerar energia

linear apenas em velocidades e rota¢cdes constantes.
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5 —Conclusfes

Os pontos destacados através das simulacdes demonstraram os aspectos
de pressao e forca exercido sobre o conjunto, considerando as velocidades
iniciais de simulacao, fatores importantes para andlise do processo no estudo de
implementacéo.

Para efeito de comparacao foram apresentados dados de um conjunto eélico
de pequeno porte ja testado, para demonstracdo de valores obtidos de um
prototipo real, com isso equiparar os dados reais aos dados obtidos através do
teste e das simulagdes.

Um Unico teste com o protétipo adquirido foi realizado, com ele foi possivel
destacar os valores iniciais de rotacdo da turbina, com base nas velocidades do
fluxo de ar, demonstrando resultados satisfatorios para aplicagéo.

Para demonstracdo de viabilidade foi utilizado o conjunto adquirido, e um
gerador que atende os requisitos necessarios para utilizacao, utilizando de base
os valores fornecidos pelo gerador em comparagcao a capacidade de consumo
de energia em alguns sistemas presentes no veiculo.

A turbina simulada geraria uma poténcia de até 150W, sob efeito de
velocidades do vento acima de 25 Km/h, permitindo auxiliar na alimentagao de
dispositivos como atuadores do motor ou faréis.

O teste pratico ficou restrito apenas a obtencéo dos valores de velocidades
gue geraram rotacdo na turbina, demais testes ndo foram possiveis de serem
realizados devido a indisponibilidade do local de estudo.

Para estudos futuros sugere-se o desenvolvimento de uma turbina fisica,
conforme descrita na secdo 3.2, devem ser observados fatores importantes
como: aerodinamica criada pelo design da superficie do coletor de ar, turbina e
elementos da carroceria do veiculo, tipos de geradores, métodos de

armazenamento, gerenciamento de energia, atuagdes do sistema.
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