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IMPACTO POTENCIAL DESTA PESQUISA

Este trabalho engloba os quatro itens dos objetivos de desenvolvimentos sustentaveis, que sao
energias renovaveis de forma acessivel e mais limpa, inovagdo e infraestrutura, cidades e
comunidades sustentaveis e consumo responsavel. Ela oferece pesquisas inovadoras no setor

de fontes alternativas de energia, especificamente com uma turbina tripa.

POTENTIAL IMPACT OF THIS RESEARCH

This work encompasses the four items of the sustainable development objectives, which are
renewable energy in an accessible and cleaner way, innovation and infrastructure, sustainable
cities and communities and responsible consumption. It offers innovative research in the

alternative energy sources sector, specifically with a tripod turbine.
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RESUMO

A sociedade vem intensificando o foco na preservacao ambiental ao longo dos anos devido ao
cenario critico atual do aquecimento global por emissdes dos gases de efeito estufa. Uma das
solucdes adotadas ¢ utilizar energias renovaveis, sendo a edlica uma das principais. Seu
funcionamento principal ¢ por meio de aeromotores, onde permite a captacdo da energia do
vento. Com base nisso, essa dissertagdo visa trazer a proposta de projetar e fabricar pas eolicas
por meio da impressdo 3D. Os materiais poliméricos utilizados foram o ABS, PETG, PLA e
Tritan. Os modelos projetados foram de formato reta, curvada e ponta curva para o Tritan e
formato reta para os demais materiais. Apds a impressao, estas pas edlicas foram submetidas a
testes de desempenho utilizando um aerogerador acoplado de um alternador constituido por
uma turbina tripa, disponivel no Centro de Energias Renovaveis da UNESP, campus de
Guaratinguetd. Os conjuntos das pas eolicas foram submetidas a experimentos nos quais foram
variados o material de construcdo, o formato e o angulo de ataque em func¢do da velocidade
linear do vento gerado por um tinel de vento. Os dados obtidos foram comparados para
determinar quais as melhores combinagdes de material, formato e angulo de ataque. Apds a
realizagdo da pesquisa, concluiu-se que os conjunto das pas impressas podem ser aplicados nas
condigdes de baixa, média e altas velocidades do vento, pois além de apresentar bom
desempenho das rotagdes, eles possuem as melhores propriedades mecanicas, como resisténcia
e melhor desempenho no processo de impressio 3D em todos os formatos de pas em

comparagdo com os outros materiais estudados.

PALAVRAS-CHAVE: Turbina tripa; Energia eodlica; Catia V5; Modelagem 3D CAD,

Impressao 3D.



ABSTRACT

Society has intensified its focus on environmental preservation over the years due to the current
critical scenario of global warming due to greenhouse gas emissions. One of the solutions
adopted is to use renewable energy, wind power being one of the main ones. Its main operation
is through aeromotors, which allow the capture of wind energy. Based on this, this dissertation
aims to bring the proposal of designing and manufacturing wind blades through 3D printing.
The polymeric materials used were ABS, PETG, PLA and Tritan. The models designed were
straight, curved and curved for Tritan and straight for the other materials. After printing, these
wind blades were subjected to performance tests using a wind turbine coupled to an alternator
consisting of a tripod turbine, available at the UNESPRenewable Energy Center, Guaratingueta
campus. The wind blade sets were subjected to experiments in which the construction material,
shape and angle of attack were varied depending on the linear wind speed generated by a wind
tunnel. The data obtained was compared to determine the best combinations of material, shape
and angle of attack. After carrying out the research, it was concluded that the printed blade sets
can be applied in conditions of low, medium and high wind speeds, as in addition to presenting
good rotational performance, they have the best mechanical properties, such as resistance and
better performance in the 3D printing process in all blade shapes compared to the other

materials studied.

KEYWORDS: Three-piece turbine; Wind energy; Catia V5; 3D CAD modeling; 3D printing.
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1. INTRODUCAO

Devido ao aumento do consumo e a dependéncia mundial de energia gerada por meio de
recursos nao renovaveis, o conceito de energia sustentdvel € evidenciado na sociedade atual e
destaca-se a necessidade de sistemas alternativos de energia (ALMEIDA et al., 2021).

Um dos maiores desafios e preocupagdo mundial ¢ a emissao dos gases de efeito estufa
devido as mudancas climaticas, em especial ao dano causado na camada de ozonio que por
consequéncia resulta no aumento de temperatura ambiente. Neste aspecto, o Brasil apresentou
reduzidos indices de emissdo em 2018 e emitiu cerca de 85% menos que a China, 76% menos
que os Estados Unidos e 69% menos que a Unido Europeia para gerar cada MWh, segundo o
Anuario Estatistico de Energia Elétrica de 2021 (EPE, 2021).

Diante disso, segundo a ONU (2018), no Brasil, a importancia da preservacao ambiental
incluiu em suas metas de sustentabilidade de energia viavel, sustentdvel, renovavel e moderna
para todos. Para isso, as fontes de energia implicam o uso de elementos mais limpos e renova-
veis (BARBOSA et al., 2022). Segundo Carr ¢ Thomson (2022), a eficiéncia energética ¢ a
maneira mais efetiva de a0 mesmo tempo reduzir os custos e os impactos ambientais locais e
globais. O uso das fontes renovaveis de energia possui grandes beneficios como a reducdo das
emissdes atmosféricas de gases do efeito estufa, oferta de meios de diversificacdo de suprimento
energético e de combustiveis e, além de reduzir as contas mensais dos consumidores.

A energia edlica ¢ uma energia renovavel e sustentdvel, uma das mais avancadas em
termos de tecnologia e aplicacdo, pois além de ndo emitir gases poluentes, utiliza de uma ines-
gotavel fonte de combustivel, o vento (FREIRE; FONTGALLAND, 2022). Atualmente, ¢ uma
das opcgdes responsavel por aumentar o fornecimento a novas fontes de energia e como conse-
quéncia dessa produ¢do constata-se o baixo custo em comparagdo com outras fontes de energia
renovaveis (AZEVEDO, 2022). Sendo assim, o Brasil tem apostado e investido intensamente
nessa nova opg¢ao de energia, embora ainda a populagdo brasileira tenha pouco conhecimento
sobre suas caracteristicas (ALMEIDA et al., 2022). Em vista disso, a utilizagdo dos aerogera-
dores contribui para a redu¢ao do aumento do efeito estufa (SILVA et al., 2021).

Para a constru¢do de um aerogerador sdo necessarios os seguintes componentes: as pas,
o rotor, a nacelle e a torre (SILVEIRA, 2021). Os aeromotores podem ser classificados em trés
grupos devido a variedade de tamanhos existentes, essa divisdo € realizada a partir da poténcia
de cada um (SANTOS, 2018):

o Pequeno porte: Poténcia de 0,1 kW até 100 kw;

o Médio porte: Poténcia de 101 kW até 300 kw;
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o Grande porte: Poténcia acima de 300 kW.

Além disso, existem dois tipos basicos de turbinas eolicas, as de eixo vertical e eixo
horizontal (BARACAT, 2021). Essa divisdo dos dois grupos, ¢ definida de acordo com a
orienta¢do do eixo de rotacdo do rotor.

As pas eolicas que compdem o conjunto, s3o compostas em sua fabricagdo por materiais
compositos como resina epoxi e fibra de vidro (MORALIS, 2018; FERNANDES, 2019), fibra
de carbono (XU, 2021) e composicdes metdlicas (MANHAES et al., 2022). Com isso, a
fabrica¢do das pas acaba por gerar muitos residuos e o processo de fabricacdo delas dificulta o
acesso € o custo encarece, a impressao 3D pode otimizar e facilitar o processo de fabricacao.

Com isso, uma das areas que tem apresentado uma exponencial evolugdo, € o processo
de impressdao 3D e com ela surge novos processos, cada vez mais especificos (CABREIRA,
2018). A atual forma de manufatura, ¢ composta por um conjunto de processos de fabricacao
aditiva que proporcionam a producao de prototipos, pecas e dispositivos, por meio da extrusao
e deposicao de varios materiais, como, polimero na geometria desejada (GONZAGA, 2021).

Visando esses conteudos e entendendo a importancia do crescimento do setor de manu-
fatura aditiva para as industrias, este trabalho tem por objetivo apresentar um processo inovador
de fabricagdo de pas edlicas para sistemas de aerogeradores de pequeno porte horizontal, utili-
zando materiais poliméricos e para a fabrica¢do delas o processo de impressdo 3D. A Figura 1,

mostra um modelo utilizado com o formato de pa reta.

Figura 1. Aerogerador de pequeno porte utilizado no estudo

5

Fonte: Autor (2023).
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6. CONCLUSOES

Em relagdo ao processo de impressdo 3D, foi possivel concluir que o material que obteve
melhor facilidade de impressdao foi no formato de péa reta em PLA, pois, no processo, a
impressdo ndo exigiu da maquina temperaturas muito elevadas. Além disso, foi o conjunto de
pecas que teve o melhor acabamento com o menor tempo de impressao.

O outro material que também se destacou durante as impressdes foi o Tritan, um material
flexivel e bastante fluido, que ndo apresentou muitas complicacdes durante as impressoes.
Inclusive, foi o filamento que mais teve rendimento de impressao e apresentou caracteristicas
mecanicas melhores em comparagdo ao PLA, por ndo ser um material em sua peca final
quebradico segundo apresentado em literatura, dando mais estabilidade e firmeza estrutural as
pas.

Ja o material ABS, foi a impressdo que teve maior complexidade. Ele ¢ um material que
exige condicdes especificas de impressdo como camara fechada, controle da temperatura e
umidade do ambiente. Além do material liberar toxidade durante o processo, ele também
apresenta descolamento de camadas o que faz com que as impressdes tenham um desafio muito
maior.

E o material PETG, que em muitos momentos das impressdes se apresentou na forma de
um material pegajoso, entupindo tanto o bico da extrusora como a mangueira. Isso faz com que
seja necessario um controle maior das condi¢des de impressao.

Destacam-se entre os resultados da pesquisa que existe viabilidade técnica da fabricacao
das pas edlicas por meio da impressdo 3D e dentre todos os conjuntos, os que se destacaram
foram com os materiais PLA e Tritan.

Com o PLA foi possivel a fabricagdo com o formato de pa reta. Emrelagdo aos resultados
obtidos com o PLA, pode-se concluir que para velocidades do vento abaixo de 5 m/s, a pa reta
teve o melhor desempenho foi no material PLA, com velocidade de partida 3,6 m/s com angulo
de ataque 25° atingindo uma rotacdo de 87,8 rpm e com carga 84,9 rpm. No Brasil isso
corresponderia mais de 81,8% de utilizacdo.

Para velocidades médias do vento de 6,6 m/s, a pa reta apresentou o melhor desempenho
no material PLA, com velocidade de partida 6,6 m/s com angulo de ataque 15° atingindo uma
rotacdo 298,7 rpm a vazio e com carga de 294,6 rpm. No Brasil isso corresponderia mais de
13,1% de utilizagao.

Para velocidades do vento de 11,7 m/s, a pa reta apresentou o melhor desempenho no

material PLA, com velocidade de partida 11,7 m/s com angulo de ataque 10° atingindo uma
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rotagdo 698,8 rpm a vazio e com carga de 689,7 rpm. No Brasil isso corresponderia mais de
5,1% de utilizagao.

Com o material Tritan foi possivel fabricar as pas em trés formatos diferentes, que sdo o
reto, curvado e de ponta curva, pois ele apresentou melhor resisténcia mecanica, mostrou nao
ser um material quebradigo na peca final e demonstrou alcancar temperaturas elevadas de
impressao.

Para todas as condic¢des de velocidade do vento, baixa, média e alta, que as pas eolicas
em Tritan foram submetidas, o formato que apresentou melhor desempenho foi a curvada com
variagdo dos angulos.

Para a velocidade do vento abaixo de 3,6 m/s, a p4 em Tritan que apresentou melhor
desempenho foi a de formato curvada com rotagdo de 84,3 rpm a vazio e com carga de 77,6
rpm com angulo de ataque de 20°.

Para a velocidade do vento abaixo de 6,6 m/s, a p4 em Tritan apresentou melhor
desempenho foi também a de formato curvada com rotagdo de 297,4 rpm a vazio e com carga
de 290,9 rpm com angulo de ataque de 15°.

E para a velocidade do vento abaixo de 11,7 m/s, novamente a que apresentou melhor
desempenho foi a de formato curvada com rotacdo de 666,6 rpm a vazio e com carga de 648,1
rpm com angulo de ataque de 15°.

Para a escolha do melhor material para a fabricacdo de pas edlicas em impressao 3D, o
material recomendado ¢ o Tritan, em quaisquer condi¢cdes de velocidade do vento, devido ele
apresentar as melhores propriedades mecanicas, maiores rota¢cdes comparadas com outros

materiais e permitir imprimir diversos formatos das pas com melhor desempenho.
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7. TRABALHOS FUTUROS

Finalmente sugere-se para trabalhos futuros:

- 0 acoplamento de um multiplicador de velocidade, para ter maior aproveitamento das
rotagdes das pas para locais com baixa velocidade do vento;

- realizar a pintura nas pas eolicas, para melhorar o acabamento das pegas; estudos sobre
a rugosidade na superficie das pas e, analisar se ha influéncia e como as pecas se comportam;

- aprimorar o projeto das pas (modelagens em que as pecas tenham &area mais largas e
com mais area de impressdo), desenvolver a impressdo das pas que tiveram o melhor

desempenho.
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