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RESUMO

A busca por geracdo de energia alternativa, que cause menos danos ao meio
ambiente e seja proveniente de fontes renovaveis e sustentaveis, é cada vez maior.
O aumento demogréfico das Ultimas décadas, somado a projecdo do aumento da
populacdo mundial para os proximos anos, demonstra que esta busca deve se
intensificar a curto prazo. Outro grande aspecto a ser levado em conta no cenario
mundial sdo os residuos eletroeletrdnicos, especialmente os que sédo dispostos de
forma inapropriada em aterros ndo licenciados (lix6es). Estes residuos tém causado
impactos prejudiciais em termos econdémicos, ambientais e na saude. Entretanto,
estes materiais de origem eletroeletronica, sdo passiveis de reciclagem, total ou
parcial. Tendo em vista estes dois topicos, a questdo central é: como reaproveitar
estes residuos para fabricacao de energia alternativa? Dentro deste escopo, 0s imas
neodimio, localizados nos discos rigidos de computadores, vém se destacando como
uma potencial fonte para geracéo de energia em centrais edlicas. Sendo assim, este
estudo tem como objetivo um estudo preliminar que permitira a futura elaboracéao de
um manual para montagem de um aerogerador que emprega imas de neodimio
reciclados de residuos eletronicos. Além disto, as quantidades de energia produzida
devem ser estimadas e o valor devera atender a uma demanda minima estipulada por
cada montador, para ser economicamente viavel. Com esses dados, é possivel a
estruturacdo de um manual para a montagem e avaliacdo do sistema proposto com
as devidas partes integrantes.

Palavras — chave: Residuos, Reaproveitamento, Disco rigido, Energia edlica,
Aerogerador, Gerador torus.



ABSTRACT

The search for an alternative energy source with a lesser environmental damage and
provided by renewable and sustainable sources increases along time.
The demographic growth for the last decades, added to the population growth
projection for the next years show that this search must intensify on a short term.
Another huge aspect to be taken in consideration are the electronic wastes on a
worldwide basis, specially the ones inapropriately disposed of in unlicensed landfills
(“lixdes”).This wastes has been generating damages economic,environmental and
healthwise. Although this materials are capable of being recicled totally or partialy.
Bearing in mind these two topics, the main question is: How to reuse this wastes as a
source of energy? Within this scope the neodymiun magnets placed in a computer’s
hard disk are being pointed out as a potential source for wind farms. Therefore this
study has as a goal to elaborate a manual on how to assembly a wind turbine made of
recicled neodymiun magnets. In addition, the amout of energy produced must be
estimated and their value must attend a minimum amount stipulated by each
assembler to be economically viable. Using this data, it's possible to create a guide to
buil and evaluate the purporsed system.

Keywords: Energy, Neodymium magnet, Waste, Reuse, Hard dire.
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1 INTRODUCAO

Entre os séculos XVI e XVII, periodo em que compreendeu a revolugéo
industrial, a madeira, principal fonte energética utilizada até entdo, deu lugar aos
combustiveis fésseis, principalmente ao carvao mineral (HOSSAIN et al 2008).

A demanda de combustiveis fosseis cresceu e ganhou for¢a no ultimo século
com o aumento populacional e do consumo de bens que utilizam, principalmente,
energia elétrica como forca motriz (MMA, 2005).

Entretanto, com o passar dos anos e com o aumento do consumo, outras
formas de se obter energia foram sendo incorporadas ao cotidiano das populagdes
(GOLDEMBERG; LUCON, 2007).

A maioria da energia consumida no planeta é obtida por meio de fontes fosseis
nao renovaveis, que além de se esgotarem com o0 tempo, geram emissdes de
poluentes causando efeito estufa e outros problemas de cunho ambiental (ANEEL,
2020; GOLDEMBERG; LUCON, 2007; MMA, 2005).

Em face disto, é evidente que o crescimento da base energética instalada ndo
pode ser dissociado de cautelas ambientais. Sendo assim, muitos pesquisadores,
ambientalistas, setores governamentais ou comunidades de todo o planeta vem
tentando encontrar alternativas energéticas que minimizem ou eliminem a drenagem
dos recursos naturais, sendo, portanto, renovaveis. Atualmente os paises vém
buscando matrizes energéticas alternativas (ALVES, 2006).

Dentre os diversos setores energéticos presentes no Brasil, destaca-se o
setor hidrelétrico, responsavel pela geracdo de mais de 60% da energia total
(ANEEL, 2020).

A porcentagem de energia renovavel nacional € positiva se comparado a
outros paises, ocupando cerca de 61% de acordo com o ultimo boletim da Agéncia
Nacional de Energia Elétrica - ANEEL (2020). A quase totalidade desta energia é
proveniente da matriz hidrica. Entretanto, outras fontes geradoras de energia elétrica
renovaveis vém crescendo sua participacdo no mercado elétrico brasileiro. Dentre
estas pode-se destacar a energia edlica que representa cerca de 9,05% da energia
total fabricada no Brasil (ANEEL, 2020).

Outro ponto a ser destacado é o aumento do consumo de bens que, também,

tem causado, além de uma demanda energética, a geracdo de residuos e
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consequente degradacao ambiental. Os computadores, laptops e celulares abrangem
a categoria dos residuos eletroeletrénicos (REE’s), se enquadrando na categoria dos
Residuos Solidos Urbanos (SILVA, 2012; BORSOI et al., 1997).

Estes REE’s, os quais crescem em taxas elevadas, possuem composi¢cao
extremamente diversificada, sendo esta composi¢cdo quimica, em grande maioria,
integrada por uma mistura de metais, particularmente cobre, aluminio e ferro, ligados,
cobertos ou misturados a varios tipos de plasticos e ceramicas. (HOFFMANN, 1992).

Estes equipamentos possuem em seus discos rigidos a presenca de imas de
neodimio que sao formados por uma liga de Nd-Fe-B (neodimio, ferro e boro),
apresentando grande potencial para a geracdo de energia devido a sua propriedade
magnética, principalmente em geradores de centrais edlicas. No entanto, boa parte
deste material ndo vem sendo reaproveitado, sendo disposto em aterros ou lixdes e
causando danos ambientais (HUMPHRIES, 2012; SILVA, 2012; SOARES, 2005).

Desta forma, verifica-se a crescente necessidade do desenvolvimento de
novas tecnologias que permitam o reuso e a reciclagem dos REE’s e também da
geracao de energia alternativa de baixo custo. Devido a isto, 0 objetivo deste trabalho
de conclusdo de curso é o de fazer um levantamento bibliografico para o
desenvolvimento de um de manual que visa a montagem de um aerogerador vertical,
através do reaproveitamento de imas de neodimio. Assim, a proposta do trabalho
apresentara uma solucdo para os dois problemas ora apresentados, ou seja, a

reciclagem dos REE’s e a geragao de energia alternativa.
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1.1 Problemaéatica

Neste cendrio, muitos paises estdo encontrando dificuldades para suprir a
demanda, cada dia maior, de energia de suas populacdes e, a0 mesmo tempo,
fornecer recursos de origem energética para suprir seu crescimento econdmico.
Além disto, os problemas ambientais, decorrentes ou ndo, da geracdo de energia
elétrica oriunda de processos que utilizam os combustiveis fésseis ou nuclear, vem
se agravando (JANNUZZI, 2005).

Com isto, muitos pesquisadores e grupos interessados em conhecer o
comportamento dos usuarios e com isto, criar mecanismos que promovam O UsO
mais consciente da energia nos diferentes setores de forma a otimizar o uso de
energia pela sociedade, bem como criar novas formas de geracéo de energia menos
poluente e minimizar os descartes de materiais, especialmente os de fonte
eletroeletronicas, vém trabalhando incansavelmente (JANNUZZI, 2005).

No entanto, a questao principal desta pesquisa €, como reaproveitar 0s imas
de neodimio e ao mesmo tempo produzir energia alternativa através de um gerador

eolico?

1.2 Justificativa

O trabalho se justifica nos ambitos:
e econdmico, visto que gera renda para populacdo em estado de pobreza
extrema que trabalham com a coleta de residuos eletrénicos;
e ambiental, pois minimiza o descarte e impacto dos residuos
eletroeletrénicos, além de gerar eletricidade menos poluente;
e social, uma vez que, com a diminuicdo dos descartes, a proliferacdo de

vetores € mitigada e o ambiente apresenta maior qualidade.

1.3 Estratégia de pesquisa

O estudo possui um objetivo descritivo e procedimento de cunho tedrico, tendo

como base uma vasta pesquisa em artigos, teses e revistas especializadas para a
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montagem do manual de um aerogerador que contempla o desenvolvimento de um

protétipo e mensuragéo estimada da energia gerada.

1.4  Estrutura do projeto

O projeto foi montado de forma a inicialmente desenvolver, por meio de
pesquisa, todo 0 embasamento tedrico necessario.

Na sequéncia, esquematicos que demonstrem a montagem do prototipo foram
feitos e finalmente o dimensionamento da energia foi calculado.

Além disto, conclusdes e trabalhos futuros foram feitos.

1.5 Objetivo geral

Este trabalho de conclusdo de curso tem como objetivo principal fazer um
levantamento bibliografico que visa permitir a futura montar de um manual de gerador

edlico, que utilize imés de neodimio, para a geracao de energia alternativa.

1.6 Objetivos especificos

Os principais objetivos especificos sao:

e Dar subsidios para mitigacdo do descarte de materiais eletroeletrénico;

e Proporcionar formas de amenizar os impactos ambientais;

e Contribuir com o desenvolvimento tecnoldgico em centro urbanos e
formacédo de mao-de-obra especializada na area de geracao de energias

alternativas ndo convencionais.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Residuos eletroeletronicos

Segundo a ABDI (2013), os equipamentos eletroeletronicos sao aqueles cujo
funcionamento necessita do uso de corrente elétrica ou de algum campo

eletromagnético. Eles podem ser classificados em quatro categorias amplas:

e Linha Branca: congeladores e refrigeradores, secadoras, lavadoras de louca e
roupa, condicionadores de ar, fogodes;

e Linha Marrom: televisores e monitores de tubo, LED e LCD, plasma,
equipamentos de audio, filmadoras, aparelhos de VHS e DVD;

e Linha Azul: ferros elétricos, batedeiras, furadeiras, liquidificadores,
espremedores de frutas, secadores de cabelo, cafeteiras, aspiradores de po;

e Linha Verde: computadores laptops e desktop, acessorios de informatica,

telefones celulares e tablets.

E ao final da sua vida util, esses produtos passam a ser classificados como
residuos eletroeletronicos (REES). Neste contexto se englobam todos os elementos,
partes e os materiais constituintes do produto descartado.

A rapida obsolescéncia de equipamentos eletrénicos aos quais geram REEs
inclui em seu rol, entre outros, computadores e 0s eletrodomeésticos que sao formados
por materiais diversos que englobam desde substancias simples até polimeros
(GUERIN, 2008).

Dentre as substancias presentes, 0os metais sdo 0s mais abundantes e chegam

a representar 70% de sua composicao, conforme tabela 1.
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Tabela 1 - Composicado média de metais em sucatas de equipamentos eletroeletrdnicos.

Componente Porcentagem (%)
Ferro Entre 35 e 40
Cobre 17
Fibras e plasticos 15
Aluminio 7
Papel e embalagem 5
Zinco Entre4e5
Placas de circuito impresso 3,1
Residuos néo reciclaveis Entre3e 5
Chumbo Entre2e 3
Ouro 0,0002 a 0,0003
Prata 0,0003 a 0,001
Platina 0,00003 a 0,00007

Fonte: adaptado de OLIVEIRA; GERBASE, (2012); RODRIGUES, (2008).

2.1.1 Residuos eletroeletrénicos no mundo

Em 2016 foram produzidas 44,7 milhdes de toneladas métricas de residuos
eletroeletrénicos, que equivalem a um aumento de 8% em relacédo a 2014. No mesmo
ano, apenas 20%, cerca de 8,9 milhdes de toneladas métricas, de todo os REEs foram
reciclados (ONU, 2018). Em 2017, foram produzidos a mesma ordem de grandeza de
REEs, o que equivale a aproximadamente 6 quilos por habitante do planeta (ONU,
2019).

De acordo com as tendéncias de aumento do consumo e consequente aumento
no descarte, alguns especialistas preveem que pode haver um crescimento superior
a 17% do total de residuos eletroeletrénicos produzidos, chegando a 52,2 milhdes de
toneladas métricas em 2021 (ONU, 2018).

O relatorio da PACE (Plataforma para Aceleracdo da Economia Circular) e da
Coalizédo das Nac6es Unidas sobre Residuo Eletrénico, divulgado na cidade de Davos
- Suica, em janeiro de 2019, descreve que o nivel de producao de residuo eletrénico
em todo o planeta, devera alcancar 120 milhdes de toneladas em 2050 se as

tendéncias atuais se confirmarem (ONU, 2019).
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Este mesmo relatdrio mostra que o valor econémico anual de residuo eletrénico
gerados em todo o mundo supera 62,5 bilh6es de dolares o que representa um valor
mais elevado que o PIB de muitos paises com economia reduzida, visto que, estes
residuos possuem materiais escassos e valiosos, tais como: cobalto, platina, ouro,
entre outros (ONU, 2019).

Entretanto, menos de 20% do residuo eletrénico produzido é reciclado
corretamente, sendo o restante destinados para aterros ou sendo reciclados
informalmente (ONU, 2019).

2.1.2 Residuos eletroeletréonicos no Brasil

A industria de eletroeletronicos, que da emprego a mais de 180 mil pessoas,
representa 3,3% do PIB brasileiro (ABINEE, 2012). A figura 1Figura 1 representa a
distribuicdo das vendas de eletroeletr6nicos no Brasil, levando-se em consideragéo

as regioes e as categorias dos eletroeletrénicos.

NORDESTE
NORTE - PIB 13.1%
PIB B AP Linha Azul 15.1%
Linha Azul Linha Branca 16,2%
Linha Branca 6 AM PA LinhaMarrom
Linha Marrom  4,1% MA LS Linha Verde
Linha Verde 34% 0. Pl PES i
AC RO AL
MT BA SE
SUDESTE
GO
PIB 56,0%
CENTRO-OESTE DF %
-~ Linha Azul 63,0%
PIB 9,2% MS ES L
Linha Azul 4,0% S RJ LL”I'tI ! i; anca
nha Marrom
Linha Branca 6.1% o e A W
e sC Linha Verde 67.7%
Linha Marrom 4 7%
Linha Verd 6.8% = SUL
inha Verde 5.8%
Z PIB 16,6%
Linha Azul 148%
Linha Branca 16,
Linha Marrom 14.2%

LinhaVerde

125%

Figura 1 - Distribuicdo das vendas de eletroeletrdnicos no Brasil (2010).
Fonte: ABINEE, (2013).

Segundo o estudo Global E-Waste Monitor publicado em 2017 pela UNU, no

ano de 2016 o Brasil liderou como o maior produtor de REEs da América Latina e 7°
maior do mundo (SILVA, 2018).
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Devido aos REEs serem definidos por lei como material perigoso (ABDI, 2013),
0 que exple os catadores a substancias potencialmente perigosas e cancerigenas
como chumbo, mercurio e cadmio, a coleta desses residuos deve seguir uma série de
normas em relagdo a manipulacdo e ao tratamento, e contar com espaco
suficientemente grandes para abrigar este tipo de material cujo volume se altera

bastante de acordo com multiplas variaveis.

Sendo assim, a reciclagem desses residuos consiste no cumprimento de uma

série de etapas (ABDI, 2013), sendo elas:

“1. Eliminacdo dos dados, no caso de equipamentos de
informatica e telecomunicacoes;
2. Pesagem;
3. Desmontagem;,
4. Separacédo por tipo de materiais - ferrosos, nao ferrosos e
plasticos;
5. Compactacéo dos materiais de caracteristicas similares;
6. Processamento mecanico e/ou quimico para recuperacao de
materiais de valor. Essa etapa pode ser subdividida em uma ou
mais entre as fases abaixo:

e Trituragdo e moagem;

e Desintoxicacao;

e Filtragem;

e Liquidificacéo;

e Separacao por densidade;

e Separacao por eletrolise;

e Decantacao;

e Refinagem.
7. Tratamento e disposicdo de residuos perigosos.”(ABDI,
2013)

Cada uma dessas fases apresenta riscos ambientais especificos, que necessitam
de medidas de prevencéo particulares. No entanto, por meio da reciclagem, os REEs
dado origem a matéria-prima ndo virgem que pode ser reinserida novamente no

processo produtivo, reduzindo, desta forma, a demanda por nova matéria-prima. Os
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insumos gerados neste processo de reciclagem n&o serdo necessariamente utilizados
para a mesma finalidade, pois alguns materiais seréo utilizados em outras industrias.
A figura 2 mostra a area de reciclagem de eletroeletrénicos em diferentes regides do
Brasil (FORBES, 2020; SILVA, 2018).

Figura 2 - Recicladoras de REEs atuantes no Brasil (2013).
Fonte: ANALISE INVENTTA, (2013).

Anualmente, o pais produziu cerca de 1,5 milhdo de toneladas de residuo
eletroeletrénico, sendo que, apenas 3% do descarte total foi feito de forma adequada
(FORBES, 2020; SILVA, 2018). No entanto, conforme Nagib (2019), apenas 2% deste
residuo é reciclado no Brasil, mesmo havendo uma legislacdo de residuos soélidos
determinando a logistica reversa (onde o fabricante é responsavel pelo descarte
correto do produto ao fim de sua vida util) (SENADO NOTICIAS, 2019).

A industria de eletroeletrbnicos de consumo, de uma forma geral, tem por
tradicdo, estabelecida ao longo dos anos, um padrdo de competicdo, que na pratica
se caracteriza pelo lancamento frequentemente de novos produtos com tecnologias
variadas, design e funcionalidades melhorados que acaba por diminuir a vida Uutil
média dos mesmos. E usual a aquisicdo, por exemplo, de um novo telefone celular,
mesmo que o0 equipamento antigo esteja em pleno funcionamento. Tal comportamento
tem como resultado a criagdo de um mercado de materiais de segunda méo, onde o
equipamento ainda em funcionamento é vendido ou doado para reuso. Criando-se,
desta forma, uma segunda ou terceira vida util para estes equipamentos
eletroeletrénicos (ABDI, 2013).
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E importante notar que a logistica reversa so tem inicio quando um consumidor,
de fato, descarta o seu equipamento eletroeletrénico, que pode estar em condi¢cdes
de uso ou ndo, mesmo que nao tenha passado pela fase de reuso. A
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Figura 3 demonstra o ciclo de vida de produtos eletroeletrénicos (ABDI, 2013).
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Figura 3 - Ciclo de vida de produtos eletroeletrénicos.
Fonte: ABDI, (2013).

A exemplo de outros paises este residuo causa, além de problemas ambientais
e de saude, uma grande perda em termos econdémicos pelo desperdicio de material
(AMARAL,; SILVA, 2017). Com isto, observa-se que o residuo eletrénico virou um
desafio, ndo apenas no Brasil, mas em todo o mundo visto que muitos dos produtos
possuem materiais preciosos que poderiam ser recuperados, tornando-se uma fonte
de renda para todos os setores da economia, bem como para a populagéo mais pobre
(AMARAL; SILVA, 2017; SANTOS, 2018).

Entretanto, um longo caminho tem que ser percorrido, pois segundo o

levantamento do Sistema Nacional de Informacgdes sobre Saneamento feito em 2015,
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apenas 13% dos 5.570 municipios tém algum tipo de coleta de e-residuo (SALVIATO,
2016; SANTOS, 2018).

2.1.3 Politica Nacional de Residuos Sdélidos

As questdes que tratam da prevencdo na gestdo de residuos abrangem a
disposicao final de acordo com legislacdo ambiental e o principio da preveng¢édo nos
direitos anabdlico (reacbes de sintese) e catabdlico (reacdes de degradacédo), sendo
gue devesse priorizar a prevencgao da fonte geradora de poluicdo. Com isto, formam-
se, nocdes de gestdo integrada (AMARAL; SILVA, 2017; IDEC; MARKET ANALYSIS,
2013).

A gestao integrada trata, ndo apenas do gerenciamento dos residuos, mas
também as implicacdes sociais, econémicas e politicas e inseridas no direito a saude
e ao meio ambiente ecologicamente equilibrado, de forma a alcancar a
sustentabilidade com a aplicacdo do Principio do Ecodesign que compreende o
planejamento de produtos feitos tendo como base presente a Politica Nacional de
Residuos Solidos (AMARAL; SILVA, 2017).

A legislacdo ambiental brasileira €, em muitos aspectos, considerada como
uma das mais avancadas legislacdes do mundo neste aspecto. Em 1982, a Politica
Nacional de Meio Ambiente, criava instrumentos que permitiam a fiscalizacdo, bem
como o planejamento e a gestdo ambiental. A Lei de Crimes Ambientais, sancionada
em 1998, prevé a responsabilizacdo de pessoas tanto fisicas quanto juridicas por
infraces ambientais. Esta lei uniformizou as punicdes, além de ndo mais permitir que
a pena fosse extinta frente a comprovacao de recuperacdo do dano ambiental. As
multas podem chegar até R$ 50 milhdes para crimes ambientais, o que da a dimenséo
da importancia que o poder publico tem creditado para reduzir os impactos ambientais.

Entretanto, apesar destes avancos, especificamente os REEs sO6 eram
contemplados por leis especifica que tratavam do aspecto particular do gerenciamento
pos-uso de pilhas e baterias, tratada na resolucdo 257 de 1999 do Conselho Nacional
do Meio Ambiente (Conama), que foi, posteriormente, substituida pela resolugéo 401,
de 2008 (ABDI, 2013).

E nesse contexto que se insere a aprovacao da lei 12.305 de 2010 que trata da

Politica Nacional de Residuos Sdlidos. Esta lei faz parte da Politica Nacional do Meio
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Ambiente e interage com as diretrizes nacionais para o saneamento basico e com a
Politica Federal de Saneamento Basico nos termos da Lei n° 11.445 (05/01/2007),
coma Lei n®11.107 (06/04/2005), e com a Politica Nacional de Educacdo Ambiental,
regulada pela Lei no 9.795 (27/04/1999). O quadrol traz o historico dos aspectos

legais.
Quadro 1 - Historico dos aspectos legais
DATA LEGISLACAO DO QUE TRATA
12-Fev-98 Lei n° 9.605 Dispde sobre as sancBes penais e admirativas
derivadas de condutas e atividades lesivas ao meio
ambiente, e da outras providéncias.
02-Ago-10 Lei n°12.305/10 Institui a Politica Nacional de Residuos Solidos; altera
a Lei n® 9605 e da outras providéncias.
23-Dez-10 Decreto n° 7.404/10 Regulamenta a Lei n°12305, cria o Comité

Interministerial da Politica Nacional de Residuos
Solidos e o Comité Orientador para a implantacéo dos
sistemas de logistica reversa e da outras providéncias.
04-Abri-11 Portaria n® 113/11 Aprova regimento interno para o Comité Orientador
para implantacdo de Sistemas de Logistica Reversa.
Fonte: ANALISE INVENTTA, (2013)

A Lei n® 12.305 que engloba a Politica Nacional de Residuos Sdlidos trata das
guestdes relativas a gestdo integrada, ao gerenciamento de residuos solidos
perigosos ou nao, as responsabilidades dos geradores e do poder publico e dos
instrumentos econdmicos. Entretanto, ela ndo se aplicando aos rejeitos radioativos,

conforme consta no Artigo 33 da lei acima citada:

“Sao obrigados a estruturar e implementar sistemas de logistica reversa,
mediante retorno dos produtos apés 0 uso pelo consumidor, de forma
independente do servi¢o publico de limpeza urbana e de manejo dos
residuos solidos, os fabricantes, importadores, distribuidores e
comerciantes de:

[..]

VI - produtos eletroeletrénicos e seus componentes.”

As PNRS estabelecem medidas para a erradicacdo dos lix6es a céu aberto,

trata da fiscalizacdo de aterros sanitarios e do incentivo a reciclagem de residuos.
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Além disto, possui instrumentos e objetivos que permitem o reconhecimento da
potencial toxicidade de determinados tipos de residuo e estabelecem a
responsabilidade compartilhada entre comércio, indlstria, poder publico e usuéarios
conforme abaixo (ABDI, 2013):

“>>A gestdo dos residuos solidos deve buscar, nesta ordem, a
nao-geracao, reducdo, reutilizacdo, reciclagem, tratamento de
residuos e disposicao final ambientalmente adequada (art. 35).

>>Responsabilidade compartilhada, implementada de forma
individualizada e encadeada, entre fabricantes, importadores,
distribuidores, comerciantes, consumidores e titulares de
servicos publicos (Cap. 1, art. 5).

>>0 sistema de logistica reversa de REEE deverad ser
estruturado e mantido pelos fabricantes, importadores,
distribuidores e comerciantes (secao 2, art. 18°). Deve também
estabelecer metas progressivas, intermediarias e finais para a
realizacdo da logistica reversa na proporcdo dos produtos
colocados no mercado interno (8 2°, art. 18).

>>Promocao de estudos para viabilizar a desoneracgéo tributaria
de produtos reciclaveis e reutilizaveis (art.4).

>>0brigacao dos consumidores em disponibilizar
adequadamente seus residuos sélidos para coleta e devolucéo,
sempre que houver sistema de coleta seletiva municipal ou
sistema de logistica reversa (art. 6).

>>Estabelece a elaboracdo do Plano Nacional de Residuos
Solidos com vigéncia indeterminada, horizonte de vinte anos e
atualizacbes a cada quatro anos. O Plano sera elaborado pela
Unido, sob a coordenagdao do MMA (art. 46).” (PNRS foi
regulamentada pelo decreto n°® 7.404, ABDI, 2013).

2.1.4 Principais problemas causados pelos Residuos Eletroeletrénicos a

saude humana e ao meio ambiente
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Os residuos eletronicos, ao serem encaminhados para os grandes lixdes a céu
aberto e em aterros sanitarios, podem causar danos a saude, tanto em animais quanto
em humanos. A contamina¢do decorrente desses residuos pode se dar, tanto por
contato direto na manipulacdo das placas eletrbnicas e seus componentes, como de
forma acidental quando os componentes toxicos contaminam o solo chegando aos
lencdis fredticos e consequentemente afetando a agua e posteriormente os alimentos
por utilizacdo destes mananciais hidricos para irrigacdo ou como fonte de agua de
rebanhos, chegando até as populacées humanas (OLIVEIRA, 2010).

Bumba (2019) citou que a maioria dos metais pesados presentes nos REEs
pode causar tumores e se bioacumular no corpo. Além dessas substancias, outros
materiais presentes no residuo eletrénico podem causar doencas, como por exemplo,
o aluminio, que se acumula no cérebro.

No quadro 2Quadro estédo apresentados os potenciais danos causados ao meio
ambiente e a saude humana pelos principais componentes contidos no residuo

eletroeletrénico, assim como onde esses compostos sdo utilizados.

Quadro 2 - Resumo dos potenciais danos causados ao meio ambiente e a satde humana pelos
principais residuos contidos no residuo eletroeletrdnico

. L, Danos potenciais ao Apllga(;oes nos
Metais Danos potenciais a satde humana meio ambiente equipamentos
eletrénicos
Podem ser soluveis
Retardadore p L . em agua, VO.IétEiS'
s de chama Cancerigenos e neurotoxicos: podem bioacumulativos e Computadores e
bromados interferir na funcado reprodutora _ persistentes. Em televisores.
incineradores, geram
dioxinas e furanos.
Possiveis efeitos irreversiveis nos rins e
podem provocar cancer e . . Resistores, detectores
. o ) . ~ Bioacumulativos, -
desmineraliza¢édo 6ssea; manifestacdes . " de infravermelho e
P ; ; A PO o persistente e téxico .
Cadmio digestivas (ndusea, vomito, diarréia); . semicondutores e nas
problemas pulmonares; envenenamento p:rz]abpemglo versdes mais antigas de
(quando ingerido); pneumonite (quando ! ' raios catodicos.
inalado).
Absorc¢éo celular
Cromo Provocam reagﬁeg alérgicas em pqntato muito fécill pellas
com a pele, é caustico e genotoxico. plantas e animais dos
efeitos toxicos.
Danos no sistema nervoso, enddécrino,
cardiovascular e rins; dores abdominais Acumulacéo no Soldas nos circuitos
chumbo (cdlica, espasmo e rigidez); disfuncéo ecgs;istema, efeitos impressos e outros
renal; anemia, problemas pulmonares; toxicos na flora e componentes e tubos de
neurite periférica (paralisia); fauna e raios catodicos nos
encefalopatia (sonoléncia, manias, microrganismos. monitores e televisores.
delirio, convulsdes e coma).
Possiveis danos cerebrais e cumulativos Pode tornar-se Termostatos, sensores
Mercirio que p0(:1em passar para o feto; gengivite, soluvel em agua; de ppsigép, chaves,
salivacao e diarreia (com sangramento); acumula-se nos relés e lampadas
dores abdominais (especialmente organismaos Vivos. descartaveis,
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epigastrio, vomitos, gosto metalico); equipamentos médicos,
congestao; inapeténcia, indigestao; transmisséo de dados,
dermatite e elevacdo da presséo arterial; telecomunicacdes e
estomatites (inflamac&o da mucosa da telefones celulares,
boca), ulceracéo da faringe e do eséfago, baterias, interruptores de
lesBes renais e no tubo digestivo; residéncias e placas de
insonia, delirio, dores de cabega, circuito impresso.

colapso, convulsoes.
Inchago no cérebro, fraqueza muscular,

Bario ~ e Painel frontal do CRT.
danos no coracao, figado e no bago.
Presente em varios
Cobre Pode gerar cirrose hepatica. componentes

eletrénicos.

Fonte: adaptado de BEZERRA, (2009); GONCALVES, (2003); (2007)

2.2 Energia, sociedade e meio ambiente

A energia é um dos mais importantes componentes para vida humana. Junto
COom a agua e o ar sao essenciais para mover a sociedade e promovendo o bem-estar
(GOLDEMBERG; LUCON, 2007).

Sendo assim, as buscas por fontes de energia sempre foram evidentes na
trajetéria do homem na Terra. Em virtude disso, inUmeras tecnologias foram sendo

descobertas e implantadas no setor energético mundial ao longo dos séculos.

“Nas sociedades primitivas seu custo era praticamente zero. A energia era
obtida da lenha das florestas, para aquecimento e atividades domésticas,
como cozinhar. Aos poucos, porém, o consumo de energia foi crescendo
tanto que outras fontes se tornaram necessarias. Durante a Idade Média, as
energias de cursos d'agua e dos ventos foram utilizadas, mas em
quantidades insuficientes para suprir as necessidades de populacdes
crescentes, sobretudo nas cidades. Apés a Revolucdo Industrial, foi preciso
usar mais carvao, petréleo e gas, que tém um custo elevado para a producéo
e transporte até os centros consumidores” (GOLDEMBERG; LUCON, 2007

p. 7).

Até a Idade Média, o homem, utilizando-se de recursos energéticos disponiveis
na natureza, conseguiu satisfazer suas necessidades sem alterar, de forma
significativa, o meio ambiente (REIS; SANTOS, 2014).

As rodas d’agua e moinhos comecaram a ser utilizados para atividades
industriais. Nao obstante, esta quantidade de energia era insuficiente para a demanda
das populacdes crescentes (REIS; SANTOS, 2014).
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Século mais tarde, o advento da revolugdo industrial causou um aumento
exponencial do consumo de energia proveniente de queima de carvao, petroleo e gas
(GOLDEMBERG; LUCON, 2007; MMA, 2005).

Neste periodo ocorreram grandes mudancas e foi grande o progresso em
termos energéticos no mundo que se estenderam ao longo dos dois Ultimos séculos
até os dias atuais (REIS; SANTOS, 2014).

N&o obstante, este crescimento do consumo de combustiveis fosseis, ndo
renovaveis, para a producédo de energia, impactou no desenvolvimento sustentavel da
sociedade, causando sérios problemas ambientais e escassez de recursos para gerar
energia (REIS; SANTOS, 2014).

Muitos paises estdo enfrentando dificuldades para suprir a necessidade
crescente de energia de suas populacdes e, a0 mesmo tempo, fornecer recursos
energeéticos para suprir seu crescimento econémico (JANNUZZI, 2005).

As fontes de energia ndo renovaveis sao assim classificadas quando “suas
reposicdes naturais levarem muitos séculos ou milénios sob condigcbes muito
particulares” e “sua reposicao artificial € absolutamente impraticavel, envolvendo
processos com gastos de energia igual ou maior que a quantidade de energia obtida,
ou com custos proibitivos”, ou seja, “ndo podem ser repostas em escalas de tempo
humanas” (JANNUZZI; SWISHER, 1997 apud ARAUJO, 2016; TIAGO FILHO, 2007
apud ARAUJO, 2016).

Devido a isto, pesquisas nos setores energéticos comecaram a ser

desenvolvidas no sentido de criar fontes de energias renovaveis ou alternativas.

2.3 Energias alternativas e energias renovaveis

Embora seja amplo o desenvolvimento energético, as exploracdes de todas as
fontes de geracdo de energia apresentam impactos ao meio ambiente, sejam em
maior ou menor intensidade (VILLALVA; MARCELO, 2015).

Estas energias limpas sédo, normalmente, correlacionadas as fontes renovaveis
de geracao de energia, visto que quando assim comparadas as fontes ndo renovaveis,
geram impactos ambientais bem reduzidos.

Segundo o Intergovernmental Panel on Climate Change ou Painel

Intergovernamental de Mudancas Climaticas - IPCC (2011), energias renovaveis sdo
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recursos naturais cuja forma de energia é proveniente de combustiveis fosseis ou
minérios capazes de se recuperar em um curto espaco de tempo, logo sdo ditas
inesgotaveis. Dentre estas estdo as fontes solares, geotérmicas, hidrica, as
biomassas, as marés e energia edlica que sdo constantemente renovadas.

Porém toda forma de geracdo de energia causa impactos ao meio ambiente.
Segundo alguns autores, as instalacfes de usinas edlicas provocam impactos na
mortalidade de passaros, alteracdo na paisagem e producdo de ruidos devido as
hélices. As usinas solares demandam uma area ampla de instalacdo, além de
possuirem em suas placas fluidos téxicos. No caso das hidrelétricas, no seu processo
de instalacdo demandam um or¢gamento energético e econdmico exuberante, além de
inundar inimeras areas para construcao das represas (VILLALVA; MARCELO, 2015).

Apesar dos impactos negativos, as fontes renovaveis sao alternativas mais
seguras quando comparadas com as ndo renovaveis e seu uso, em permutagdo com
os combustiveis fosseis, tem provocado uma relevante alteragéo no cenario mundial
em relacdo as mudancas climaticas no tocante a reducdo da emisséo de poluentes
atmosféricos (VILLALVA; MARCELO, 2015).

Entretanto, vale lembrar que a caracterizacdo de uma fonte energética em
renovavel dependera da sua taxa de producdo comrelacéo a taxa de consumo. A taxa

de producéao devera ser maior ou igual a taxa de consumo da fonte energética.

2.3.1 Energiaedlica

A energia dos ventos pode ser explicada, em termos fisicos, como a energia
cinética formada nas massas de ar em movimento. Seu aproveitamento € feito por
meio da conversao da energia cinética de translacdo em energia cinética de rotacao
(ALVES, 2016).

Para a producdo de energia elétrica, a energia cinética é transformada em
energia mecanica que, por meio da utilizacao de turbinas, que possuem um sistema
de bobinas e imas, se transforma em energia elétrica (MARTINS et al, 2008).

Estas turbinas edlicas, também conhecidas como aerogeradores, podem ser
usadas para realizacédo de trabalhos mecanicos simples tais como o bombeamento
de agua ou a moagem do trigo, até a geracao de grandes poténcias (CEBALLO et al,
1987 apud ALVES, 2016).
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Elas podem ser verticais ou horizontais, instaladas em terra (onshore) ou no
mar (offshore) e variar, em termos potenciais, desde a producdo de poucos kW ate,
aproximadamente, 10 MW (MCTI, 2017).

As instalacdes edlicas no mar apresentam um aproveitamento energético dos
ventos superior as instalacdes em terra, porém apresentam dificuldades no projeto
devido ao grande custo de implantacdo e manutencdo (PIMENTA; KEMPTON,;
GARVINE, 2008 apud SILVA; ALLAN,2015).

Embora seja uma geracao de energia alternativa, as usinas edlicas apresentam
seus impactos relevantes ao meio ambiente, porém seu funcionamento ndo gera
impactos que emitem gases para atmosfera, contribuindo, assim, para reducéao das
mudancas climaticas ocasionadas por outras fontes de energia (VILLALVA;
MARCELO, 2015).

As usinas edlicas, na sua fase de construcao, acarretam impactos na fauna e
flora locais, pois promovem a remoc¢ao da vegetacdo e a compactacao do terreno por
magquinas e podem causar riscos as aves devido a potenciais impactos das mesmas
com a estrutura das usinas entre outras alteracbes (KERLINGER, 2002 apud
BARBOSA; AZEVEDO, 2013).

2.3.2 Regime dos ventos

A radiacado solar na Terra gera 0s ventos através do aguecimento ndo uniforme
da superficie terrestre, sendo que o vento € o recurso utilizado para a geracéo de
energia eodlica. A Terra absorve 2% da energia solar que € convertida em energia
cinética dos ventos, representando o potencial eolico mundial. Essa porcentagem
mesmo que pequena representa centena de vezes a poténcia das centrais elétricas
instaladas no mundo (CEPEL, 2008).

“Os ventos que sopram em escala global e aqueles que se manifestam em
pequena escala séo influenciados por diferentes aspectos, entre 0os quais
destacam-se a altura, a rugosidade, os obstaculos e o relevo” (CEPEL, 2009

p.4).

O comportamento do vento dependerd das variacbes topograficas e
caracteristicas do terreno. Os fatores de rugosidade, relevo e os obstaculos do terreno

influenciam na velocidade e direcionamento dos ventos conforme a altura.
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2.3.3 Aerogerador horizontal

O aerogerador é um equipamento destinado a realizar a conversdo da energia
eollica em energia elétrica. Para que ocorra este evento, € necessario que as correntes
de vento incidam na superficie das pas da turbina, resultando em um torque mecéanico
responsavel por sua movimentacdo. Desta forma, a turbina recebe parte da energia
cinética, convertendo-a em energia mecanica rotacional e consequentemente, sendo
transmitida a um gerador elétrico (ZANCHETTIN, 2012).

Estes aerogeradores podem ser classificados por meio de duas maneiras
distintas, sendo os de eixo horizontal ou os de eixo vertical. A nivel mundial, os
aerogeradores de eixo horizontal apresentam dominéncia (HAU, 2005).

As maquinas de eixo horizontal possuem rotor instalado no topo de uma torre,
0 que favorece a incidéncia dos ventos, recebendo grande quantidade de energia e
pouca turbuléncia. Essas turbinas podem possuir uma ou mais pas e devem ser
constantemente orientadas a fim de posicionar 0 eixo rotor em sentido oposto a
direcdo do vento (BIANCHI et al., 2007).

A Figura 4 esboca um aerogerador convencional de trés pas.

111111
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Figura 4 - Vistas frontal e lateral de um aerogerador com eixo de rotor horizontal, sendo a imagem (b)
focando na incidéncia do vento nas paés.
Fonte: Adaptado MULLER, (2015)
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2.3.3.1 Componentes de um aerogerador de eixo horizontal

Os principais componentes que integram um aerogerador que utiliza turbina de
eixo horizontal sdo: a pa do rotor; o cubo do rotor; a estrutura que suporta 0s
componentes principais do aerogerador (caixa de velocidade, gerador, painéis de
controle); rolamento do eixo de baixa velocidade; caixa de velocidade; eixo de baixa
velocidade; disco de travdo que é empregado para imobilizar o rotor quando com
ventos acima da faixa de operagéo da turbina, ou seja, abaixo da velocidade de cut-
in e acima da velocidade de cut-off; gerador; acoplamento mecanico; permutador de
calor do circuito de arrefecimento da caixa de velocidade; anemdmetros e cata-ventos
para avaliar a velocidade e a dire¢cado dos ventos cujas informac¢des sao enviando ao
sistema de controle da turbina; ventiladores para arrefecimento do gerador; sistema
de controle e supervisao; sistema hidraulico para controlar a pressédo do sistema de
travamento do rotor e do mecanismo de rotacdo da turbina; mecanismo de rotacao da
turbina empregado para manter a mesma contra o vento; rolamento do mecanismo de
rotacdo para rodar a turbina; naceles; torre e sistema de ajuste do angulo das pas que
sdo utilizados para controlar a poténcia fornecida pelo aerogerador quando a
velocidade de rotacédo da turbina esta acima da velocidade nominal (ACKERMANN,
2012; NORDEX, 2009).

A Figura 5 apresenta onde se posiciona cada componente em um aerogerador

de eixo horizontal:

17

Figura 5 - Principais componentes de um aerogerador de eixo horizontal.
Fonte: NORDEX, (2020)
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Descricdo dos componentes mais relevantes de um aerogerador:

e Péas do Rotor: Recebem a energia do vento e a transformam em energia
rotacional no eixo conectado ao rotor;

e Eixo: Realiza a transferéncia da energia rotacional para o gerador elétrico;

e Nacele: Estrutura onde os componentes ficam abrigados;

e Multiplicador de Velocidade: Aumenta a velocidade de rotagéo do eixo entre o
hub do rotor e o gerador elétrico;

e Freio: Interrompe a rotacdo do eixo em caso de sobrecarga de energia ou de
falha no sistema;

e Gerador elétrico: Gera eletricidade por meio de eletromagnetismo utilizando a
energia de rotacao;

e Torre de Sustentacdo: Responsavel por manter o conjunto rotor e nacele na

altura determinada pelo projeto, além de sustentar seu peso;

As turbinas edlicas de eixo horizontal requerem a presenca de um sistema de
controle direcionado ao posicionamento do rotor quanto a orientacdo predominante
de vento. Com isso, é possivel se obter uma eficiéncia superior quando comparadas
as turbinas de eixo vertical (MANWELL et al., 2002).

Levando em conta o direcionamento predominante dos ventos, os rotores de
turbina de eixo horizontal séo classificados quanto suas retaguardas, sendo downwind
ou upwind (CUSTODIO, 2013).

e Downwind: o vento sopra pela face frontal do aerogerador. As pas séo rigidas
e o rotor é orientado segundo o direcionamento do vento por intermédio de um
dispositivo motor.

e Upwind: o vento sopra pela retaguarda das pas. O rotor € flexivel e de

orientacdo automatica.

A Figura 6 mostra as configura¢6es upwind e downwind de uma Turbina edlica de eixo

Horizontal:
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Figura 6 - Classificagcdo dos rotores quanto a sua orientacao: (a) Upwind e (b) Downwind.
Fonte: (MARQUES,2004).

Os rotores também podem ser classificados quanto ao nimero de pas (uma,
duas ou trés pas), quanto ao sistema de controle (pitch ou stall) e também de acordo
com o alinhamento a direcdo do vento (yaw ativo ou passivo). As instalacbes de
sistemas mecanicos e elétricos normalmente sao niveladas com o eixo de rotacéo
(MANWELL et al., 2002).

2.3.4 Aerogerador vertical

Os aerogeradores de eixo de rotacdo vertical estdo orientados na mesma
direcdo da torre estrutural do rotor, ou seja, apresenta o eixo de rotacdo perpendicular
ao terreno que foi instalado o equipamento. O eixo vertical apresenta rotacao por
forcas de sustentacao e arrasto (FERREIRA, 2018).

Esse tipo de eixo de rotacdo apresenta grandes vantagens no comportamento
na presenca de ventos turbulentos e apresenta menor intensidade do ruido em
comparacao ao eixo horizontal (MULLER, 2015).

Os aerogeradores verticais apresentam facilidade para instalacao, precisam de
pouco espaco e estdo proximos ao solo, essas sdo vantagens que possibilitam a
instalacdo em centros urbanos. Porém possuem um dimensionamento inferior aos
rotores de eixo horizontal, sendo assim, seu potencial elétrico ndo permite uma grande
geracao elétrica (MULLER, 2015).

As turbinas eolicas de eixo vertical apresentam diferentes configuragées como

Savonius, Darrieus, Darrieus H e Darrieus-Savonius (Figura 7).
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Figura 7 - Modelos de turbinas de eixo vertical.
Fonte: MCLEAN, (2017)

O modelo Savonius é composto por duas ou mais concha e apresenta sua forca
para movimentacdo no arrasto, ou seja, a pressdo do ar € responsavel por girar a
turbina. Além disto, possui uma boa resisténcia, porém sua producdo de energia
elétrica, quando comparado aos outros modelos, € menor. O modelo de Darrieus
apresenta forca de giro do rotor pela forca de sustentacéo aerodinamica sofrida pelas
pas e seu perfil permite uma producéo energética de até 30%. Ja o modelo de Darrieus
H apresenta o melhor rendimento energético entra os trés modelos, porém os esforgos

sofridos nas turbinas sdo mais elevados (FERREIRA, 2018).

2.4 Setor energético no Mundo

A EPE (2018) descreve a matriz energética como o conjunto de fontes
disponiveis em um pais, estado, ou mundo, para suprir a necessidade de energia
salientando que a matriz elétrica faz parte desse conjunto. Candido (2007)

complementa esse conceito:

A estrutura de oferta e demanda setorial de energia, contemplando as
diferentes fontes primarias e secundérias, bem como os diversos usos no
sistema socioecondmico, constitui 0 que usualmente se chama de matriz
energética. Compreender sua evolugcdo e estabelecer o0s cenérios
prospectivos sao tarefas relevantes para melhorar o desempenho desses
sistemas e orientar decisores publicos e privados na elaboragdo de
estratégias consistentes no contexto do suprimento e conversdo energética
(CANDIDO, 2007 p. 34).
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Céandido (2007) ainda analisa que a evolucao da matriz energética das
sociedades humanas evolui bastante tendo um aumento na diversidade de fontes e
padrées de uso a partir da Revolucao Industrial. O gréafico 1Grafico 1, demonstra o
aumento da demanda energética em relacdo ao crescimento populacional ao longo
das décadas:

A EPE (2018) ressalta que a matriz energética mundial € composta
majoritariamente por fontes convencionais como carvao, petroleo e gas natural. O
grafico 2 ilustra o cenario de 2016 segundo levantamento feito pela Agéncia
Internacional de Energia.

Gréfico 1 - Evolucdo da demanda energética e da populagdo mundial.

Evolugéo do crescimento populacional e da demanda de energia per capita
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Fonte: CANDIDO, (2007) apud ARAUJO, (2007)

Gréfico 2 - Matriz Energética Mundial em 2016.
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Ja emrelacdo a matriz elétrica, EPE (2018) a define como o conjunto de fontes
disponivel apenas para a geracdo de energia elétrica, ou seja, ela é inserida na matriz
energética. A nivel mundial, a geracdo desse tipo de energia € baseada
principalmente em combustiveis fésseis como carvdo, 6leo e gas natural, em
termelétricas.

O grafico 3 ilustra o cenério da matriz elétrica mundial em 2016 conforme o
estudo feito pela Agéncia Internacional de Energia.

Gréfico 3 - Matriz Elétrica Mundial 2016.
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Fonte: EPE, (2018) apud IEA, (2018)
2.5 Setor energético no Brasil

A matriz energética € o conjunto de fontes disponiveis para suprir a demanda
de energia necessaria para movimentar a sociedade, seja para os carros, para gerar
eletricidade e para o uso gas de cozinha (EPE, 2018).

O Brasil em 2017 apresentava um diferencial, quando comparado a matriz
energética mundial, onde quase a metade do consumo de energia no pais é
proveniente de fontes alternativas, representando 42,9% de toda a energia consumida
(EPE, 2018) (Gréafico 4).
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Gréfico 4 - Matriz Energética Brasileira 2017.
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O grafico 5, a seqguir, demonstra a participacao de fontes alternativas na matriz
energética no Brasil em 2019 segundo o estudo feito pelo Balanco Energético
Nacional que mostra como principal fonte energética a agua, seguida de biomassa.

Grafico 5 - Participagdo de fontes alternativas na matriz energética Brasileira.
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A matriz elétrica por sua vez, representa o conjunto de fontes disponiveis para
geracgdo de eletricidade, sendo assim, € uma parte da matriz energética (EPE, 2018).
O gréfico 6 representa o crescimento da utilizacdo de fontes renovaveis e o cenario
elétrico no Brasil em 2018, em comparac¢ao com o cenario mundial, segundo o estudo
feito Balanco Energético Nacional.

Grafico 6 - Matriz Elétrica Brasileira de 2018.
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O grafico 7, a seguir, ilustra 0 aumento da participacdo das fontes alternativas
de energia na matriz elétrica do Brasil conforme o Balanca Energético Nacional.

Grafico 7 - Aumento da matriz elétrica com a participacéo de fontes alternativas no ano de 2018.
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2.6 Geracéao de Energia

2.6.1 Circuito Eletromagnético

2.6.1.1. Experimento De Oersted

Hans Christian Oersted foi propulsor no quesito dos fendmenos
eletromagnéticos, se apoiando em um sistema pratico para dar embasamento a sua
teoria. Em seus experimentos, a partir de um fio condutor como base, posicionou uma
agulha magnética na direcao norte-sul. Ao passar da corrente elétrica observou que a
agulha respondia por meio de um desvio, se tornando perpendicular a direcéo do fio
(leste — oeste). Quando cessada a corrente elétrica, o anteparo retornou novamente
a orientacao inicial (norte-sul). Com isso Oersted concluiu que o desempenho da
agulha, conforme a passagem da corrente elétrica no fio, € semelhante ao
comportamento de quando se aproxima um iméa de uma agulha magnética (MARTINS,
1986).

A corrente elétrica estabelece um campo magnético no entorno da agulha,
gue acaba por mover a mesma. Desta forma, cargas elétricas em movimento, criam

numa regido do espaco, um campo magnético (Figura 8 a, b) (BISCUOLA, 2001).

(@) (b)

Figura 8 - Experimento de Oersted. O circuito (a) esti aberto, sem a passagem de corrente elétrica.
A agulha magnética se encontra em paralelo ao sentido do fio. O circuito (b) esté fechado, permitindo
a passagem de corrente elétrica. A agulha magnética se encontra em perpendicular ao sentido do fio.

Fonte: SILVA, (2014)
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2.6.1.2. Lei De Faraday

A lei de Faraday estabelece que uma forca eletromotriz € gerada em um circuito
elétrico fechado, submetido a um fluxo magnético variavel no tempo (HALLIDAY,
2009). O experimento elaborado por Faraday consiste em:

“Um ima cilindrico de 3/4 de polegadas de didametro e 8 1/2 polegadas de
comprimento, teve uma extremidade inserida dentro da hélice. Em seguida
foi rapidamente empurrada em todo seu comprimento no sentido da esquerda
e a agulha do galvanémetro se moveu. Na sequéncia, empurrada no sentido
da direita e novamente a agulha apresentou alteracdo, mas em direcdo
oposta. Este efeito se repetiu todas as vezes que o ima era colocado dentro
ou retirado e, portanto, uma onda de eletricidade foi assim produzida pela
mera aproximacao de um ima e ndo por sua formacao in situ” (FARADAY IN
MARTIN, 1932-1936, p. 375).

A Figura 9 (a), (b) e (c) esbhocam o experimento realizado por Faraday,
conforme o descrito acima.

Esta lei pode ser descrita, em termos dos campos magnéticos, sendo a
superficie aberta “S” delimitada pela area “C” de acordo com a regra da mao direta,

de forma que o sentido do polegar € o da normal a superficie n (Figura 10) (SILVA,
2014).
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Figura 9 - Experimento de FARADAY. a) o ima se encontra centralizado a hélice. Nao apresentando
alteracd@o na agulha do galvandmetro; (b) o iméa se encontra completamente deslocado no sentido
esquerdo da hélice, gerando uma altera¢@o na agulha do galvanémetro; (c) o imé se encontra
completamente deslocado no sentido direito da hélice, gerando uma alteracdo na agulha do
galvandmetro.

Fonte: SILVA, (2014)
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Desta forma, o fluxo magnético que passa por esta area é avaliado pela integral
da &area que é envolvida pelo campo C (SILVA, 2014). Sendo assim, de acordo com a
lei de Faraday, quando o fluxo de S comeca a atravessar o circuito C, um campo é
gerado, que sera proporcional ao fluxo ®, (HALLIDAY, 2009).

Figura 10 - Linhas de campo em uma superficie.
Fonte: SILVA, (2014)

2.6.1.3. Lei Delenz

A lei de Lenz se define como sendo a variacédo do fluxo magnético atraves de
uma espira que cria nela, uma corrente elétrica induzida, gerando um campo que se
oponha a variacdo do fluxo através da espira. Essa lei, entdo, diz que a forca
eletromotriz gera uma corrente que tende a se opor a variacao do fluxo, estabelecendo
o sentido da corrente induzida (HALLIDAY, 2009).

A lei de Lenz reflete o principio da conservacdo de energia em circuitos que
apresentam corrente induzidas. Cujo efeito, se o lado direto da equacéo que € definida
pela divisdo da variacdo do fluxo magnético pela variagdo de tempo, apresentasse
sinal positivo, corresponderia a um aumento no fluxo, resultando um transito infinito e,
portanto, a uma corrente infinita, a partir do simples movimento do magneto na direcéao
da espira (HALLIDAY, 2009).
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2.7 Magquina elétrica

2.7.1 Maquina elétrica de fluxo magnético radial

As maquinas que apresentam fluxo radial percorrem uma orientagdo
perpendicular ao sentido de rotagcdo do rotor. Essas maquinas cilindricas apresentam
um grande beneficio na sua construcdo, pois a laminacdo do estator possibilita a
construgao de um produto barato (MAIA, 2011).

Os geradores que sao feitos com fluxo magnético radial apresentam maior
capacidade de torque do que os geradores de indugdo, sendo que seu rendimento
também é mais elevado do que os geradores de inducdo (LINARD, 2014).

Porém essas maquinas com fluxo radial apresentam maleficios se comparada
as outras maquinas. Algumas dessas desvantagens sao com a manutencao dos imas
permanentes e sua limitacdo de poténcia, pois eles apresentam limitacdo técnica para

construcéo dos iméas permanentes de grandes dimensoes.
Além dessas desvantagens, o fluxo magnético radial apresenta problemas com
a variacao de temperatura dentro da maquina, o que pode gerar complicacdes no
campo magnético (Figura 11) (GURU e HIZIROGLU, 2000 apud LINARD, 2014).
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Figura 11 - Desenho representativo de uma maquina com fluxo radial

Fonte: MAIA, (2011)
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2.7.2 Méaquina elétrica de fluxo magnético axial

O registro mais primitivo de uma maquina elétrica com fluxo magnético axial faz
referéncia ao disco de Faraday, sendo uma maquina homopolar documentada em
torno de 1831 (KOSOW, 1977).

As maquinas de fluxo magnético axial atualmente se encontram mais
presentes, se comparado a tempos anteriores. Os imas séo utilizados de forma a
prover a substituicdo dos enrolamentos pertencentes ao campo, em maquinas
elétricas. Estes imas, em geradores elétricos apresentam a sua fixagdo na superficie
do rotor, sendo capaz de produzir um campo magnético constante, resultando na
inducdo de uma tensao elétrica nos enrolamentos da armadura, ao gravitar em torno
do mesmo (FITZGERALD et al., 2006; TIBOLA, 2009).

Essas maquinas portam rotores e estatores em aspecto de disco. Uma
distincdo das maquinas de fluxo magnético axial para as de fluxo magnético radial, é
gue as axiais possuem o rotor com grande diametro e com longo momento de inércia.
Essa caracteristica resulta no maior acomodamento de numeros de polos, sendo
assim, permitindo a operacao em baixas rota¢des, onde o fluxo dos imas permanentes
€ axial e a corrente flui radialmente (TIBOLA, 2009).

As maquinas de fluxo axial podem apresentar diversos padrées construtivos,

conforme a Fluxograma 1.:

Fluxograma 1 - Processo de montagem de uma maquina de fluxo axial.

'Sem nuicleo.
Simples|

fluxo axial

| Rotor E

Fonte: AUTORES, (2020).

Quanto a construcdo de maquinas rotativas. Sao constituidas por dois

segmentos fundamentais, sendo eles o estator e o rotor.
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¢ O estator € a parte fixa da maquina, constituida de chapas de aco laminadas;

¢ O rotor é a parte girante da maquina.
Nas maquinas sincronas, os enrolamentos de armadura e os de campo séo
colocados, respectivamente, no estator e no rotor. A figura 12 faz mencao a instalagéo

do estator ranhurado, neste caso, e dos rotores em uma maquina de torus:

Estator ranhurado

Rotor
Rotor

Figura 12 - Composi¢do da maquina de torus, em foco os rotores e o estator.
Fonte: AYDIN, (2004).

Dentre as maquinas de fluxo magnético axial constituidas por imas
permanentes, um exemplar se destaca, a maquina de fluxo magnético axial com

nucleo toroidal.

2.7.2.1 Magquina de fluxo magnético axial com nucleo toroidal

A maquina de fluxo magnético axial que possui bobinas enroladas ao redor de
um estator e nucleo toroiral é denominada como maquina de torus. O estator da
topologia pode aparecer em duas versdes, sem ranhuras ou ranhurado (LOUREIRO,
2008; PARVIAINEM, 2005; AYDIN et al., 2001).

No caso toroidal, o nicleo € homogéneo, sem apresentar frestas, esbocando
uma geometria mais eficiente e simples, facilitando uma distribuicdo de densidade de
fluxo magnético em trés vertentes ortogonais e um melhor aproveitamento do
enrolamento de armadura, de acordo com o arranjo adotado para fixacdo dos imas

permanentes. Gerador de torus conforme a figura 13 (LOUREIRO, 2008).
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Nucleos

Figura 13 - Gerador torus com enfoque na presenca dos ndcleos toroidais.
Fonte: adaptado de LOUREIRO, (2008).

Como circunstancia negativa deste nucleo, se encontram as difracbes no
estator como consequéncia da ocorréncia de um fluxo magnético variavel sobre o
material. Dada atividade resulta no surgimento de uma densidade de corrente elétrica
induzida, correlacionando-se diretamente ao material, suas dimensdes, densidade de
fluxo magnético e velocidade (MUKERJI, 2008). A figura 14 mostra a distribuicdo de
fluxo magnético.

Bobinas do
estator

Fluxo
magnético

Nicleo do
estator

1
" Discos do rotor

Figura 14 - Distribuicdo de fluxo magnético na maquina: fluxo no entreferro no sentido axial para
imas e mesma polaridade alinhada.
Fonte: HUANG, (2001)

A operacdo em um motor de fluxo magnético axial ocorre devido ao
desempenho das forcas presentes no setor radial, promovendo a ativacdo dos
condutores ao serem percorridos por uma corrente perante a acdo de um fluxo axial.

Porém, deve haver uma inversado da corrente em cada condutor quando esta passa
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da regido de acao de um polo para a regido de acao de outro polo, de modo a manter
a orientacao (TAVARES, 2008).

2.7.2.1.1 Maquina torus

A concepcdo usual desta tecnica se define pela forma alocar os imas
permanentes nos dois discos de rotor com imés em posi¢cao NN, gerando a repulsédo
entre polos, sendo que os enrolamentos toroidais de estator sdo designados em um
estator sem ranhuras (Figura 15) (MAIA, 2011).

Figura 15 - Representacdo da maquina de torus.
Fonte: LOUREIRO, (2008)

A maquina acima faz referéncia a uma outrora idealizada por Caricchi, a qual
era constituida por uma lamina de ferro enrolada e rotores contendo imas
permanentes. Sobre o nucleo foi montado um enrolamento trifasico com bobinas
toroidais concentradas (PAN, 1995).

Os imés sao responsaveis por realizar o direcionamento do fluxo a partir do
entreferro para o estator. A corrente que circula pelas bobinas realiza interacdo com
o fluxo dos imés permanentes, resultando em uma for¢a tangencial e o conjugado da
maquina resulta em uma contribuicdo de todas as forcas atuantes nos rotores (PAN,
1995).

A ligacdo das bobinas ocorre de dorma com gue 0s rotores, que acionam 0s
eixos concentricos giram em sentidos opostos, e apresentem regides de fluxo zero no

estator, permitindo que sua construcéo seja seccionada (Figura 16) (PAN, 1995).
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Figura 16 - Visao jj da maquina de torus.
Fonte: adaptado de LOUREIRO, (2008)

2.8 Imas de Neodimio

Em 1983, foi descoberto no Japdo um novo material magnético a base de
neodimio-ferro-boro (NdFeB). Estes iméds foram produzidos utilizando a técnica de
metalurgia do po, com um (BH)max (Produto de Energia Maximo) de 36 a 50 Mega-
Gauss Oersteds (MGOe) (SAGAWA et al. 1984-A).

Entretanto, os imés de NdFeB apresentam temperatura de Curie em torno de
312°C, que é o menor valor entre os imas permanentes. Sendo assim, eles sdo pouco
resistentes a altas temperaturas. Também s&o pouco resistentes a corrosao e em
funcdo disto, sdo revestidos com uma camada protetora de niquel (HERBST &
CROAT, 1991).

No grafico 8 esta ilustrada a evolucao do produto de energia maximo dos imas
permanentes ao longo das ultimas décadas.

Além de ferro (Fe), neodimio (Nd) e boro (B), estes imas contém outros
elementos quimicos em sua composicdo. Entre eles esta o cobalto (Co), que, em
alguns casos, esta presente como complemento do ferro, porém devido ao custo
elevado, é mantido em baixas concentracfes. Ha também outros metais terras raras,
como praseodimio (Pr) e disprésio (Dy), cujas funcbes sdo a melhoria das
propriedades magnéticas e o aumento da temperatura de Curie, respectivamente
(MUNCHEN et al, 2016).



50

Grafico 8 - Avanco histérico do produto de energia maximo.
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Fonte: SOARES, (2005)

A média das concentracbes dos metais encontrados nos imas por diversos

autores € apresentada na tabela 2.

Tabela 2 - Média da composicdo em imas.

Elemento Nd Pr Dy Fe B Co
Média (%) 25,30 |3,83 |2,66 |64,56 097 |242
Desvio padrao (%) 379 (294 (167 438 |0,13 |2,01

Fonte: STUHLPFARRER et al., (2015)

Como apenas trés dos 90 elementos naturais da crosta terrestre (ferro, niquel
e cobalto) sédo ferromagnéticos a temperatura ambiente, além do gadolinio que se
torna ferromagnético a poucos graus abaixo de zero, o anuncio da obtencao de imas
permanentes com propriedades magnéticas a temperaturas ambientes despertou
enorme interesse no desenvolvimento de compostos ternarios Nd-Fe-B. As
propriedades magnéticas dos compostos ternarios de terras raras do tipo Nd-Fe-B séo
fortemente influenciadas pela sua microestrutura e por tratamentos térmicos apés a
sinterizacdo (ANGELO, 2005).

A forca dos inerente aos imds de neodimio sdo devidas a diversos fatores.
Dentre esses, 0 mais importante € a sua estrutura cristalina Ndi2Fe1sB que é

tetragonal e possui uma anisotropia magneto-cristalina uniaxial muito elevada,
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fazendo com que os cristais desse material se magnetizam, quase que
exclusivamente, ao longo de um eixo especifico (ANGELO, 2005).

Esta resisténcia da malha do cristal, quando sofre uma translacdo de sua
direcdo de magnetizagdo, d4 ao composto uma coercividade muito elevada,
dificultando que o0 mesmo seja desmagnetizado. Além disto, por possuir 7 elétrons nao
pareados, os atomos de neodimio, podem ter um grande momento de dipolo
magnético, quando comparado ao do ferro que possui, em média, 3 elétrons nao
pareados (ANGELO, 2005).

O campo magnético, em um ima, € gerado pelos elétrons alinhados que giram
na mesma direcdo. Partindo deste principio, o Ndi2Fe1sB apresenta uma elevada
magnetizacdo de saturacdo (Js) de aproximadamente 1,6 T, densidade de fluxo
magnético de 1,3 tesla e densidade de energia maxima proporcional a Js? com fase
magnética que tem o potencial para armazenar grandes quantidades de energia
(BHmax~ 512 kJ/m?® ou 64 MGOe) (ANGELO, 2005).

Este valor de energia magnética € aproximadamente de 18 vezes maior do que
imas “comuns” em termos de volume. Sendo esta propriedade, maior em ligas NdFeB
do que em imas de cobalto de samario (SmCo), que foram os primeiros tipos de imas
de terras raras a serem comercializados (ANGELO, 2005).

Os imas de neodimio possuem grades (N35, N42, N50, entre outras), que, em
geral, significam uma forca maior do ima. Este nimero da grade € originario das
propriedade do material, que se caracteriza pelo produto de energia maxima
magnética, expressada em Mega Gauss Oersteds (MGOe). Este valor representa o
pico da “Curva de desmagnetizacao”, que também € conhecida como “Curva BH”

(MISSEL et al, 1987). Na tabela 3 estdo apresentadas as grades de imds de neodimio.

Tabela 3 - Especificagbes das grades de imas de neodimio.

Produto
Remanéncia Forca Coercitiva For;;:tﬁr?seggglva Energético 'I:;nh-p:;:tlﬁga
Tipo Br bHc iHe Maximo
(BH)max
kG kOe kOe MGOe oC
N35 12.1 10.8 12.0 35 80
N35SH 12.1 10.8 12.0 35 150
N42 13.2 11.5 12.0 42 80
N42SH 13.2 11.5 12.0 42 150
N48 14.1 10.5 11.0 48 80
N50 14.5 10.0 11.0 51 60
N52 14.8 10.0 11.0 53 60

Fonte: MAGTEK, (2020)
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Entretanto, apesar da sua aplicabilidade, o Neodimio, o praseodimio e o
disprésio sédo listados como metais criticos em funcédo da dificuldade de extracéo e
producdo combinados com o aumento da demanda para as tecnologias atuais. Além
disto, estes metais sdo praticamente um monopdlio chinés, que implementou quotas
de exportacado, o que encarece e dificulta seu uso (SPRECHER et al., 2014).

Em 2007 a quantidade de metais neodimio, praseodimio e disprésio em uso
nas aplicacdes ao redor do mundo na forma de ima& NdFeB somavam 97 mil toneladas,
0 que representa quatro vezes a quantidade destes metais que foi extraida e
beneficiada no mesmo ano (DU & GRAEDEL, 2011).
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3 METODOLOGIA

Para elaboracdo da sistematica do projeto, foi aplicada uma pesquisa
exploratéria que se baseia no levantamento bibliografico comparativo entre os
modelos de geradores eodlicos que tiveram como base teses de mestrados e
doutorados, artigos publicados e livros para o desenvolvimento de um projeto que
servira como instrucao para a montagem futura de um prototipo.

Para este trabalho optou-se pela construcado do gerador edlico do tipo axial,
visto que, as maquinas de fluxo axial, demonstram superioridade em densidade de
poténcia e reduzido volume efetivo, 0 que favorece a utilizacdo dessa topologia em
sistemas edlicos, onde o fluxo é paralelo ao sentido de rotacéo.

O modelo do gerador de torus foi construido com o reaproveitamento dos iméas
de neodimio proveniente de residuos eletrénicos. Além do gerador, para construcao
do manual de montagem optou-se pelo rotor de eixo vertical modelo Savonius devido
a sua facilidade de encontrar pecas, a resisténcia as variacbes dos ventos e a
possibilidade de implantar em centros urbanos.

Todo este processo foi realizado de acordo com o Fluxograma 2 que apresenta
as etapas do estudo bibliografico com a comparacdo entre metodologias,
determinacdo do gerador edlico, perspectivas do equipamento, calculo de carga,
determinacao das pecas e montagem do manual.

Apos todos os levantamentos bibliograficos sobre os esquemas de montagem,

foi possivel realizar a montagem do manual do prot6tipo para futura construcao.
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Fluxograma 2 - Esquema metodoldgico.

Estudo bibliografico
Comparacéo entre
metodologias

\ J

Determinacéo de gerador
éolico

Perspectivas do
equipamentos (vistas)

Calculo de carga

Determinacéo das pecas

Montagem do Manual

Fonte: AUTORES, (2020)

3.1 Manual do aerogerador

Nesse item foram apresentados todo o desenvolvimento bibliografico e
especificacbes necessdrias para a futura geracdo de um manual de montagem do

aerogerador.

3.1.1 Célculos de carga

Para determinar a eficiéncia do aerogerador feito com ima neodimio sao
necessarios célculos de carga com o objetivo de compreender o funcionamento do
equipamento conforme as determinacdes escolhidas para montagem.

O célculo de poténcia edlica foi realizado através da equacdo 1 que depende

dos valores de densidade, superficie e velocidade do vento.
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P=:
2

p.A.V3 (1)
P = Poténcia em W/m?

p = Densidade do vento em Kg/m? (1,2 Kg/m? a nivel do mar)

A = Superficie do vento que incide nas hélices em m?

V = Velocidade do vento em m/s

O calculo do rendimento do aerogerador é feito por meio da equacgéo 2 a partir
da determinacéo da eficiéncia téorica de Betz e com os rendimentos do rotor, gerador,

pas e multiplicador de velocidade.

n=nB.nA.nM. nr.nG 2

nB= Eficiéncia tedrica de Betz,

nA= Rendimento aerodinamico das pas;

nM= Rendimento do multiplicador de velocidade
nr= Rendimento do rotor;

nG= Rendimento do gerador;

O calculo de razéo de velocidade é por meio da equacéo 3 com os valores de

diametro, numero de rotacdes e velocidade.

Rv

3)

<

N = Numero de rotacdes do rotor por segundo;
D = Diametro;

V= Velocidade do rotor;

O calculo de poténcia do rotor é realizado a partir da equacao 4:

Pr=nB.7A. yr.Pd (4)



56

Pd = Poténcia disponivel

Para calcular o coeficiente de poténcia é necessario se fazer a relacdo entre a
poténcia aerodindmica do vento que é extraida na turbina (Pe) e a poténcia disponivel
no vento (Pv) como mostra a equacao 5. Além desse calculo, também é possivel
calcular o coeficiente de poténcia com a eficiéncia aerodinamica e o teorema de Betz

na equacao 6.

Pe
Cp=2, (5)
Cp=nB.nA (6)

3.1.2 Composicao do gerador de fluxo axial - Torus

O gerador de fluxo axial de torus escolhido para gerar energia elétrica atraves
da forca dos ventos apresenta uma simplicidade na sua montagem e facilidade para
0 uso de imas permanentes provenientes do reaproveitado de materiais
eletroeletronicos.

Para montagem desse gerador sdo necessarias poucas pecas e todas de facil
aquisicao, o que torna uma excelente opcéo de gerador para ser usado em domicilios

e prédios. As pecas necessarias sao:

¢ Dois rotores unilaterais;

e Um estator central,

¢ Imas permanentes, sendo fixados nas faces internas dos rotores;
e Um eixo penetrante ao sistema;

e Enrolamento.

As Figuras 17 e 18 representam respectivamente as vistas frontal e em corte jj

do gerador, onde se observa as pecas fundamentais para a montagem de um sistema.
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Figura 17 - Representacdo da maquina de torus.
Fonte: LOUREIRO, (2008)
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Figura 18 - Representacao da posi¢cdo dos imés na maquina de Torus.
Fonte: adaptado de LOUREIRO, (2008).

As pecas para montagem do gerador de torus possuem materiais especificos. As

composic¢des dessas pecas sao:

e Rotor - constituido de aco (sendo rigido e de material Gnico);
e Estator (nlcleo) - constituido por material ferromagnético;

e Estator (sustentagéo) - composto por uma peca de aluminio;
¢Ima - ligas de neodimio-ferro-boro (NdFeB);

eEixo - Constituido por ago;

e Enrolamento - material ndo magnético e ndo condutivo.
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Na tabela 4 é possivel conhecer as medidas de cada uma das pecas para que

seja dimensionado o gerador.

Tabela 4 - Dimensionamento do gerador.

DIMENSOES DAS PECAS MEDIDAS EM MILIMETRO (MM)
Diametro externo dos discos de estator 560
Diametro interno dos discos de estator 380

Espessura dos discos de estator 30
Espessura dos discos externos de rotor 20
Espessura do disco central de rotor 10
Espessura do entreferro (airgap) 2
Espessura das bobinas de estator em todas 8
as direcdes
Espessura dos imas permanentes 40
Comprimento radial do ima permanente 120
Espessura da carcaca 10
Distancia da carcaca para cabeca da bobina 5

Fonte: AUTORES, (2020) apud LOUREIRO, (2008)

3.1.3 Composicao do aerogerador de eixo vertical

O eixo do rotor vertical Savonius apresenta vantagem para construcdo e
aquisicao de pecas, além da facilidade de instalar em um centro urbano e a rigidez da
sua estrutura para aguentar as oscilacées da forca dos ventos (MULLER, 2015).

As pecas e sua composicdo para montagem do aerogerador vertical sédo

apresentadas abaixo, bem como seu dimensionamento (Tabela 5):

e Base de madeira para sustentacdo da turbina

e Turbina de helicoidal é feita com tonel ou aluminio;

e Tubo de aco inox sem costura para suporte da estrutura,

e Tubo de aco inox sem costura do eixo do gerador

e Estrutura de aluminio fixa no chéo para protec¢éo da caixa multiplicadora

de velocidade e gerador;
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e Caixa multiplicadora com duas engrenagens;

e Gerador de torus;
e Eixo principal da turbina;

e Eixo do gerador.

Tabela 5 - Dimensionamento do aerogerador.

PECAS

MEDIDAS

Engrenagem maior

123 mm x 28 mm

Engrenagem menor

33 mm x 20 mm

Tubo de aco de suporte

Diametro 0,5” — 12,7mm / Comprimento 2 metros

Tubo de aco do gerador

Diametro (13,7 mm X 9,2 mm) Comprimento 30 cm

Base de madeira

60 x 60 cm (comprimento e largura)

Tonel 60 x 60 x 85 cm (comprimento, largura e altura)
Parafuso 10 mm x 40 mm

Porca 10 mm

Flange Slip On 150 - NPS3 (modelo)

Fonte: AUTORES, (2020)

O aerogerador proposto no trabalho apresenta uma montagem simples que

sera descrita na se¢ao 3.2. A Figura 19 apresenta o modelo proposto do aerogerador

de Savonius e suas reparticoes.

Onde:

(1) Hélice do sistema Savonius;

(2) Tubo de aco;
(3) Flange

(4) Parafuso e porca;

(5) Engrenagens (motora e movida);

(6) Gerador Torus;
(7) Rotor;
(8) Base.
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(6)

(7)

(8)

Figura 19 - Aerogerador de Savonius e suas pecas.
Fonte: AUTORES, (2020)

3.2 Passos para montagem do manual do gerador

Para construcdo do aerogerador de eixo do rotor vertical foram necessarias as
pecas e as dimensfes descritas nas tabelas 4 e 5. Os passos para montagem do

aerogerador sio:

e Primeiramente, monte o gerador torus que sera a base do equipamento. Para
sua montagem sera necessario um estator, tubo de aluminio de menor
espessura, dois rotores e os imas de neodimios que serdo encaixados entre o
rotor e o estator.

e As figuras 20, 21 e 22 mostram o processo de montagem.
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Figura 20 - Gerador montado.
Fonte: AUTORES, (2020)

Figura 21 - Rotor montado.
Fonte: AUTORES, (2020)
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Figura 22 - Composi¢éo do rotor.
Fonte: AUTORES, (2020)

Apds a montagem do gerador, o préximo passo sera a montagem da caixa de
multiplicacdo de velocidade composta por duas engrenagens e 0s tubos de
aluminio.

O tubo de aluminio de menor espessura € 0 mesmo que passa pelo gerador.
Esse tubo é ligado a engrenagem de menor diametro. Enquanto o tubo de
aluminio de maior espessura é o tubo de sustentacéo das hélices e também
passa pela engrenagem de maior diametro.

A caixa de engrenagens sera fixada junto ao gerador de torus.

As figurasFigura 23 e 24 mostram a montagem da caixa de engrenagens.
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Figura 23 - Caixa de engrenagens.
Fonte: AUTORES (2020)

Figura 24 - Gerador e caixa de engrenagens.
Fonte: AUTORES (2020)
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Depois sera montada a hélice de Savonius. Para montagem é necessario um
tonel de aluminio ou uma peca de aluminio dobravel, uma base de madeira e
um flange para fixar as pecas. A figura 25 mostra como deve ser realizado a

montagem da hélice.

Figura 25 - Hélice de Savonius.
Fonte: AUTORES, (2020)
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4 ANALISES E DISCUSSOES

Foram detalhados os estudos e as analises realizadas para construcao do
protétipo, além de descrever as etapas e as justificativas para as pecas escolhidas

para montagem.

4.1 Prototipo do gerador edlico

Nos topicos a seguir serdo detalhadas as escolhas da montagem e as
definicdes de cada peca para construcdo do gerador edlico proposto.

4.1.1 Rotor dos aerogeradores

Para escolha do rotor foram considerados aspectos variados tais como:
facilidade de montagem, materiais mais faceis de serem adquirido, custo para

montagem e desempenho.

4.1.2 Eixo do rotor vertical

O eixo do rotor utilizado neste trabalho para geracao de energia eélica foi o do
tipo rotor vertical que apresentar algumas facilidades e vantagens frente ao eixo

horizontal, tais como:

¢ Melhor desempenho com ventos turbulentos;

e Menores niveis de poluicdo sonora quando comparadas ao eixo horizontal;

e Facil instalacdo das em regides urbanas;

e Bom desempenho frente a variacdo de velocidade dos ventos;

e Baixo custo de pecas;

e Manutencdo menos complexa, podendo ser realizada facilmente;

e Recebe pouca pressdo na estrutura da turbina garantindo uma maior
simplicidade na montagem;

e Gerador fixo;

e Pouco espaco para instalacédo.
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4.1.3 Maquina de imas permanentes - Gerador

Para definicdo do gerador do protétipo foram considerados os aspectos de
montagem, eficiéncia e simplicidade do gerador. Foi escolhida a maquina de fluxo
axial e o modelo escolhido foi o de torus. No tépico 2.7 foram detalhados os tipos de

maquinas elétricas. Abaixo foram descritas as vantagens do fluxo axial de torus.

e Montagem mais simples do nucleo do estator;
e Custos mais baixos para construcao;

e Promove uma boa ventilagcéo e refrigeracao do estator.
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CONCLUSAO

Desta forma, conclui que:

e Seréd possivel a constru¢cdo do manual para montagem de um gerador edlico
gue utiliza imas de neodimio, para a geracdo de energia alternativa;

¢ A montagem deste sistema pode ser feita de forma facil, em centros urbanos;

e O sistema utiliza material reciclado, o que reduzir os impactos ocasionados
pelos descartes de materiais eletroeletronicos;

e A energia alternativa gerada podera vir a diminuir o consumo de combustiveis
fésseis, diminuindo a liberacdo de gases poluentes e, com isso, auxiliar na
diminuig&o dos impactos ambientais;

e Este manual vai auxiliar na geracdo de méo-de-obra especializada na area de
geracao de energias alternativas ndo convencionais;

e Sera possivel gerar renda para populacdo mais pobre através da reciclagem.
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6 SUGESTOES DE TRABALHOS FUTUROS

O projeto teve como base o levantamento bibliografico para montagem do
manual do aerogerador de eixo vertical, sendo assim, é proposto que para 0s proximos
projetos relacionados ao reaproveitamento de imas neodimios de residuos
eletroeletrénicos na geracdo de energia edlica que seja realiza a montagem do
equipamento, os testes de funcionalidade e os calculos de cargas.

Para um diferencial no acompanhamento da eficiéncia do aerogerador,
recomenda-se realizar os testes em diferentes locais do centro urbano, para desta
forma, gerar um quantitativo de dados maiores e analises mais precisas sobre o
potencial energético.

Como o manual da turbina edlica sugere o uso de imds permanentes de
neodimio e 0 uso de uma caixa de engrenagem de velocidade, sugere-se a analises
destes através de testes e célculos de cargas para que o estudo seja mais
aprofundado quanto ao seu rendimento energético.

Um projeto futuro podera realizar a constru¢cdo do Savonius e do Darriues H
com a mesma estrutura de gerador e caixa de engrenagem com o intuito de analisar
o desenvolvimento energético de ambos os modelos em centro urbanos. Desta forma,
sera possivel analisar a eficiéncia do ima de neodimio proveniente do

reaproveitamento de residuos eletronicos nos aerogeradores de eixo vertical.
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8 APENDICES

Apéndice 1 — Potencial E6lico Brasileiro

Este capitulo tem como objetivo destacar o potencial edlico no territorio
Brasileiro com as simulacdes feitas em 2013 pelo CEPEL. As figuras 26, 27 e 28

ilustram a velocidade média anual do vento de acordo com a altura.

7 B asr e ATLAS DO POTENCIAL
; ] ' EOLICO BRASILEIRO
Stuestagics 203

VELOCIDADE MEDIA ANUAL DO VENTO
A 30 m DE ALTURA (més)

Figura 26 - Velocidade média anual do vento a 30 metros de altura
Fonte: CEPEL, (2013)
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VELOCIDADE MEDIA ANUAL DO VENTO
A 50 m DE ALTURA (més)
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Figura 27 - Velocidade média anual do vento a 50 metros de altura
Fonte: CEPEL, (2013)
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VELOCIDADE MEDIA ANUAL DO VENTO
A B0 m DE ALTURA (mvs)

Fonte: CEPEL (2013)

Figura 28 - Velocidade média ahual do vento a 80 metros de altura



