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AULA

Figura 1— Energia edlica

Fonte: Pexels.

Introducao

A energia sustentavel re-
presenta a busca por um futuro
mais limpo e equilibrado, onde
as necessidades  energéticas
do presente sdo atendidas sem
comprometer a capacidade das
futuras geracBes de suprir as
suas. Essa energia € provenien-
te de fontes renovaveis, como o
sol, o vento, a agua e a biomas-
sa, que se regeneram natural-
mente e nao se esgotam. Nesta
aula, iremos justamente abordar
a energia edlica (Figura 1) porque
ela tem se destacado como uma
das principais fontes de energia
sustentavel. Essa energia é obtida
através da forca dos ventos, ela
é convertida em eletricidade por
meio de aerogeradores. A nossa
proposta aqui é fazer justamente
O prototipo de uma Turbina eé-
lica de eixo vertical (VAWT) que
simule essa capitacdo de energia
do vento. Paraisso, usaremos um
motor DC, LED, papeldo e outros
materiais do dia a dia escolar.
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Objetivos desta aula

+ Conhecer conceitos de con-
versao de energia;

+ Construir um protétipo de
aerogerador usando materiais
do dia a dia escolar.

Lista de materiais

+  Modelos impressos;

* Papeldo (4 mm de espessura);

« Lapis (HB ou similar) - 4 uni-
dades

« 1 Motor DC 6V retirado de out-
ros dispositivos (batedeiras, lig-
uidificador, aspirador, furadeira,
carrinho de brinquedo, bone-
cas, etc.);

« 1LED;

* 3 Rolos de papel higiénico vazio,
ou papel cartdo;

+ 2 Pedacos de fio.

* Borracha escolar;

+ Tesoura;

* Lixa 100,

+ Cola para papel

+ Cola quente e pistolg;

* Secador de cabelo ou ventilador.
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AULA

Roteiro da aula

1. Contextualizacao
Figura 2 — Moinho de vento

A palavra “edlica” tem suas raizes na Gre-
cia Antiga, especificamente na mitologia gre- Z
ga, onde Eolo era o deus que governava os :
ventos, controlando desde suaves brisas ate
tempestades intensas. Assim, a energia edlica
refere-se a energia obtida da forca do vento.
Para aproveitar essa fonte de energia, &€ neces-
sario instalar parques edlicos equipados com
aerogeradores (ou turbinas edlicas) em locais
onde a presenca do vento é significativa.

A utilizacdo da forca do vento para realizar
diversas tarefas é tdo antiga quanto a propria
civilizacao humana. Os primeiros registros do
uso da energia edlica remontam a milhares de
anos, com civiliza¢gdes antigas empregando
moinhos de vento para moer graos, bombear
agua e navegar com barcos a vela. A descoberta e o desenvolvimento dessa tecnologia
nao podem ser atribuidos a um Unico inventor, mas sim a um processo evolutivo que se
desenrolou ao longo dos séculos.

Os maiores produtores de energia edlica no mundo sdo paises com grandes exten-
sdes de terra e condicBes climaticas favoraveis, como:

Fonte: Pexels.

 China: lider mundial em capacidade instalada de energia edlica, com vastos projetos
e investimentos nesse setor.

« Estados Unidos: um dos pioneiros na tecnologia edlica, com uma grande capacidade
instalada e em constante expansdo.

« Alemanha: um dos paises com maior densidade de parques edlicos na Europa, com
uma politica energética fortemente voltada para as fontes renovaveis.

« India: com um grande potencial edlico, a India tem investido fortemente nesse setor
para diversificar sua matriz energética.
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MY Energia eélica

O Brasil possui um grande potencial para a geracao de energia edlica, especial-
mente nas regides Nordeste e Sul. A maior parte da producdo de energia edlica no pais
concentra-se no Nordeste, onde os ventos sdo mais constantes e fortes.

A energia edlica € muito importante porque ndo emite gases poluentes ou contribui
para o efeito estufa. Além disso, ela &€ uma fonte praticamente inesgotavel e permite a
instalacao de pequenos parques edlicos em diversas localidades com tempo propicio.

A transicao para um modelo energético mais sustentavel € um desafio global que
exige a colaboracdo de governos, empresas e sociedade civil. Ao optar por fontes de
energia renovavel, como a edlica, estamos contribuindo para um futuro mais limpo e
prospero para todos.
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AULA

2. Contelido

A energia edlica € um campo interdisciplinar que
envolve diversos ramos da fisica. Desde a mecanica
classica, que explica como o vento move as pas, até
o eletromagnetismo, que transforma essa energia
em eletricidade, a fisica é fundamental para o desen-
volvimento e a otimizacdo da tecnologia edlica.

Imagine o vento como um rio invisivel fluindo
pelo ar. Essa forca da natureza, que as vezes sentimos
como uma brisa suave e outras como um vendaval
poderoso, esconde um potencial energético imenso.
E justamente essa energia que a humanidade apren-
deu a capturar e transformar em eletricidade, através
da energia edlica.

O coracao desse processo € o aerogerador, uma
espéecie de moinho de vento gigante e moderno.
Suas pas, projetadas para maximizar a captura da
forca do vento, comecam a girar impulsionadas pela
brisa. Esse movimento rotacional, ou torque, € trans-
mitido para um eixo central, que por sua vez esta
conectado a um gerador.

Dentro do gerador, um fendmeno fascinante
chamado inducdo eletromagnética entra em acao.
Imagine um ima girando dentro de uma bobina de
fio de cobre. O movimento do ima cria um campo
magnético que induz uma corrente elétrica na bobi-
na. No aerogerador, € 0 movimento do eixo, ligado
ao rotor, que corta as linhas de um campo magnéti-
co, gerando assim a eletricidade.

As turbinas edlicas sdo classificadas principal-
mente em dois tipos: turbinas edlicas de eixo ho-
rizontal (HAWTs) e turbinas edlicas de eixo vertical
(VAWTs). Cada tipo apresenta caracteristicas distintas
que influenciam sua eficiéncia, aplicabilidade e custo.

Robotica primeiros Passos Médulo 3




AULA

Figura 3 — Turbinas edlicas de eixo horizontal
(HAWTS)

Fonte: Pexels.

Turbinas edlicas de eixo horizontal
(HAWTS)

Design: as HAWTs sdo as mais comuns
e conhecidas, com suas longas pas
girando em torno de um eixo horizontal.
A orientacdo das pas é ajustada para
aproveitar ao maximo a forca do vento.

Funcionamento: o vento incide sobre as
pas, gerando uma forca que as faz girar.
Essa rotacao € transmitida a um gerador,
que converte a energia mecanica em
energia elétrica.

Vantagens:

+ Alta eficiéncia: as HAWTs sdo projeta-
das para maximizar a captura de en-
ergia edlica, especialmente em ventos
fortes e constantes.

« Tecnologia madura: a tecnologia das
HAWTs € bem desenvolvida, resultando
em custos de producdo mais baixos e
maior confiabilidade.

Desvantagens:

* Necessidade de orientacao: as pas
precisam ser constantemente ajustadas
para acompanhar a direcdo do vento, o
que exige sistemas de orientacao com-
plexos.

« Impacto visual: as HAWTs podem ter
um impacto visual significativo na pais-
agem, especialmente em parques eQli-
cos de grande porte.

Robodtica primeiros Passos Modulo 3



AULA

Figura 4 - Turbinas edlicas de eixo vertical
(VAWTs)

Fonte: https://oakenergia.com.br/turbinas-eolicas/.
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Turbinas eodlicas de eixo vertical
(VAWTS)

Design: as VAWTs possuem um eixo de
rotacdo vertical, com as pas girando em
torno dele. Um dos designs mais conhe-
cidos é o modelo Darrieus, com suas pas
em forma de célice.

Funcionamento: as VAWTs podem cap-
turar o vento de qualquer direcéo, tor-
nando-as mais adequadas para locais
com ventos variaveis. A rotacdo das pas
é transmitida a um gerador localizado na
base da torre.

Vantagens:

« Versatilidade: as VAWTs podem oper-
ar em ambientes com ventos turbulen-
tos e variaveis, sem a necessidade de
sistemas de orientacao complexos.

« Menor impacto visual: devido ao seu
design, as VAWTs geralmente tém um
menor impacto visual na paisagem.

Desvantagens:

« Menor eficiéncia: em geral, as VAWTs
apresentam uma menor eficiéncia na
conversao da energia edlica em energia
elétricaem comparacdo com as HAWTs,
especialmente em ventos fortes.

+ Tecnologia menos madura: a tecnolo-
gia das VAWTs continua em desenvolvi-
mento, 0 que pode resultar em custos
mais elevados e menor confiabilidade.



https://oakenergia.com.br/turbinas-eolicas/

Mas como a energia elétrica gerada
por essas turbinas pode chegar até nos-
sas casas? Atraves de cabos, essa energia
é transmitida para subestac6es, onde sua
tensdo é ajustada para ser distribuida pela
rede elétrica. Essa rede, uma verdadeira
teia de fios que cobre o planeta, leva a
energia elétrica para todos os cantos, ali-
mentando nossas casas, industrias e cida-
des.

Em resumo, a jornada da energia eo-
lica € uma verdadeira sinfonia de transfor-
macdes: a energia cinética do vento é cap-
turada pelas pas, transformada em energia
mecanica de rotacdo, que por sua vez €
convertida em energia elétrica através do
principio da inducao eletromagnética. Essa
energia elétrica, entao, é transmitida e dis-
tribuida para alimentar nossas vidas.

E importante ressaltar que a energia
edlica é uma fonte limpa e renovavel, que
ndo emite gases poluentes e contribui
para a mitigacdo das mudancas climaticas.
Além disso, a tecnologia dos aerogerado-
res esta em constante evolucao, tornando
a energia edlica cada vez mais eficiente e
competitiva.

Ao olharmos para um aerogerador, es-
tamos testemunhando a unido entre a na-
tureza e a engenharia, uma prova de que
é possivel gerar energia de forma susten-
tavel e harmoniosa com o meio ambiente.

Robotica primeiros Passos Médulo 3

Energia edélica

Que tal construirmos nosso prototi-
po de aerogerador! Lembrando que esse
equipamento € uma maquina projetada
para converter a energia cinética do ven-
to em energia elétrica. Como referido an-
teriormente, € como um grande moinho
de vento moderno, mas com uma funcao
muito mais sofisticada.

Como funciona um aerogerador?

1. Pas: as pas do aerogerador captur-
am a forca do vento e comecam a
girar.

2. Rotor: 0 movimento das pas é trans-
mitido para um eixo central, chama-
do rotor.

3. Gerador: o rotor esta conectado a
um gerador elétrico. A rotacao do
rotor faz com que o gerador produ-
za eletricidade.

4. Transmissao: a energia elétrica
gerada é transmitida através de ca-
bos até a rede elétrica, alimentando
nossas casas e industrias.

Sabendo de como o aerogerador fun-
ciona, vamos para 0 nosso prototipo!




AULA

Energia edélica

Montagem

Primeiramente, precisaremos do modelo impresso, para realizar a impressdo, use o
arquivo de gabarito anexo.

Utilizando o gabarito recortado como guia, cole os modelos em papeldo de 4 mm.
Em sequida, recorte cada peca conforme a Figura 6.

Figura 5 - Gabarito

Figura 6 — Colagem do projeto

Figura 7 — Pecas recortadas e coladas

Fonte: https://www.instructables.com/How-to-
Make-a-Very-Simple-Savonius-Wind-Turbine/.
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AULA

Para produzir as pas do rotor, recorte
tubos de rolos de papel higiénico ou use
papel cartdo.

Posicione os cilindros de papelao so-
bre as marcas do circulo base, alinhando-
-0s cuidadosamente. Com um marcador
permanente, faca uma marca bem visivel
no centro exato de cada cilindro.
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AULA

Utilizando uma tesoura, realize um
corte vertical preciso em cada marca, di-
vidindo os cilindros em duas partes iguais.
As metades obtidas (semicilindros) serdo
as laminas do seu rotor, vocé precisara de
cinco semicilindros.

Figura 10 — Recorte do tubo e colagem das pas

Apliqgue uma quantidade generosa de
cola resistente na base de cada semicilin-
dro e encaixe-0s nas marcas correspon-
dentes do circulo base. Cuidando para
nao colar os dedinhos!

Figura 11 — Colagem das pas
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AULA

Para garantir um furo preciso e resis-
tente, utilize um lapis HB ou similar. A du-
reza do grafite facilitara a perfuracéo e a
fixacao do lapis no disco base. Apds apon-
tar bem o lapis, insira-o0 no centro marca-
do e ajuste-o corretamente.

A fixacdo do lapis no disco base é fun-
damental para a estabilidade da turbina.
Certifique-se de que o lapis esteja bem
ajustado no furo, sem folgas. N&o force a
entrada do lapis para evitar rachaduras no
disco. Lembre-se: ndao cole o lapis ainda.

Utilizando a ponta da tesoura, faca um
furo no centro do disco superior, alinhan-
do-o com o furo do disco inferior. Encaixe
o disco superior no eixo (lapis), garantindo
que as laminas estejam corretamente po-
sicionadas e que se toquem levemente.

Figura 12 — Apontar o lapis

L 53(QRIONIISU| g —

Figura 13 — Furo com tesoura
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AULA

Aplique cola nas bordas dos discos e
pressione-os com firmeza, certificando-se
de que as laminas permanecam alinhadas.

Figura 15 — Inserindo o eixo central

Deixe um espaco livre entre o disco
superior e a ponta do lapis para a futura
instalacao da roda e do gerador. Por fim,
fixe o lapis nos dois discos superior e infe-
rior utilizando cola.

Robodtica primeiros

Figura 16 — Parte superior com a ponta do lapis
para fora
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AULA

Para a parte externa, base do supor-
te, use os trés lapis, fure e insira um lapis
em cada extremidade da base, conforme
Figura 18. Se os seus lapis forem daque-
les com borracha na ponta, deixe-os com
as borrachas para fora da base, de forma
bem alinhada, podera funcionar como pés
para a turbina. No centro da base, para
melhorar o atrito entre o lapis e o suporte
externo, recorte dois quadradinhos de lata
de aluminio, dessas de refrigerante, cole
no centro da base, onde ficara o eixo do
rotor (lapis). Esse metal ajudara no atrito
para nao ficar quebrando a ponta do lapis.

Coloque a base superior, ela deve fi-
car firme e vocé ndo deve cola-la. Insira
o rotor certificando-se de que as pontas
dos lapis estejam alojadas nas ranhuras
das placas centrais de aluminio que vocé
colou. Encaixe todo o conjunto deslizando
a base superior para baixo ou para cima.
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AULA

Com a ajuda de uma caneta, faca al-
gumas reentrancias para que o lapis en-
caixe mais perfeitamente na base.

Figura 20 — Rotor e base completa
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AULA

Com o rotor acoplado a base, faca o teste para verificar se o rotor gira livremente,
para isso, sopre as pas. Se acaso o rotor nao girar, sera necessario fazer ajustes nos furos
para deixa-lo mais solto.

Apos os testes, vocé podera preparar 0 motor da turbina edlica.

Figura 21— Rotor e base completa
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AULA

Inserindo o motor:
Figura 22 — Marcando a borracha

Para preparar o motor DC, usaremos
uma borracha para ser encaixada em seu
eixo. Usando uma régua, faca um “x” no
centro da borracha. Com um compasso,
faca um circulo de 2 cm de diametro usan-
do essa marcacdo do centro da borracha

como referéncia.

Figura 23 — Marcando a borracha

Apds a marcagao, com uma tesoura
recorte o circulo.
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AULA

Na sequéncia, lixe as bordas para um
acabamento suave.

Centralize o circulo de borracha no
eixo do motor e fixe-o com cola, tomando
cuidado para ndo aplicar cola nas partes
moveis do motor. Certifique-se de que a
borracha esteja bem aderida ao eixo para
garantir a transmissao eficiente do movi-
mento.

Figura 25 — Encaixe da borracha no eixo Figura 26 — Encaixe da borracha no eixo
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Para finalizarmos o projeto, precisare-
mos de um LED ou um disco de LED, no
exemplo foi usado o disco, mas vocé po-
dera usar somente um LED. O importante
no prototipo é que, ao girar O rotor, pro-
duza energia suficiente no motor e acenda
esse componente. Solde o disco ou o LED
nas hastes do motor DC, conforme Figura
28. Nesse momento, € muito importante
observar a polaridade do LED.

Depois, recorte um pedaco retangular
de papelao, suficiente para a base do mo-
tor, e cole o motor DC sobre ele.

Figura 28 — Base do motor
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AULA

Cole a base com o motor na parte la-
teral externa da turbina, conforme Figura
30. Assim, seu prototipo de turbina edlica
estara pronto para os testes. No momento
de colar o motor, observe se a borracha
encosta no rotor, esse deve ficar encosta-
do, porém, ndo pode travar o rotor e sim
fazer ele girar e consiga realmente produ-
zir energia, se necessario, ajuste a altura.

Com o prototipo de turbina edlica
pronto, com um canudo daqueles mais
grossos, sopre o rotor para que ele pos-
sa girar e gerar energia o suficiente para
acender o LED. Para um vento mais poten-
te, vocé podera utilizar tambem um seca-
dor de cabelo.

Fonte: https://www.instructables.com/How-to-
Make-a-Very-Simple-Savonius-Wind-Turbine/.

Chegamos ao fim da montagem, neste projeto nao precisamos de
programacao. Agora é so se divertir com a turbina edlica.
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Energia edélica

Desafio:

Que tal...
Pegar o protétipo desenvolvido e coloca-lo em pratica por meio da construcdo de

uma maquete de papeldo na qual a luz da casa é acesa pelo sistema edlico?

E se...

O LED ndo acender?

Verifique se a quantidade de vento esta sendo suficiente para girar o motor.
Observe se a borracha do eixo do motor esta tocando no rotor.

Verifique se as hélices no rotor estao bem encaixadas no eixo.

Verifique se ndo ha cola atolando o motor.

3. Feedback e finalizacao

10.
1.
12.

Compartilhe seu projeto de energia edlica com os demais colegas e reflita:
Quais conceitos de fisica e engenharia foram explorados durante o projeto?

O projeto contribuiu para um melhor entendimento do funcionamento de uma tur-
bina edlica real?

A turbina conseguiu acender o LED de forma consistente? Em quais condi¢des de
vento?

Quais modificac6es poderiam ser feitas para aumentar a eficiéncia da conversao de
energia edlica em energia elétrica?

A estrutura de papeldo se mostrou resistente o suficiente? Quais partes apresentaram
mais desgaste?

Que materiais poderiam ser utilizados para aumentar a durabilidade da turbina?
Quiais foram os materiais utilizados e como eles foram descartados apds o término
do projeto?

Existem alternativas mais sustentaveis para os materiais utilizados?

O projeto foi planejado de forma detalhada antes de iniciar a constru¢do?

Quais dificuldades foram encontradas durante a fase de planejamento?

Quais testes foram realizados para avaliar o desempenho da turbina?

Os resultados dos testes foram satisfatorios?
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Energia edélica
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