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Resumo

Desenvolvido para democratizar o acesso a energia limpa em regides isoladas, o sistema
eodlico proposto utiliza motores de ventilador recondicionados como geradores
sustentaveis, adaptando componentes comuns e de baixo custo para operar como nucleo
de uma turbina de eixo vertical. Projetada para ventos entre 3 m/s e 8 m/s (tipicos de areas
ribeirinhas), a estrutura emprega pas fabricadas com materiais reciclados (como PVC de
descarte) e um sistema de transmissdo simplificado, onde o motor de ventilador —
modificado para aumentar a indugdo magnética — converte energia cinética em elétrica
com eficiéncia de até 45%. Acoplado a baterias de chumbo-éacido reutilizadas, o sistema
armazena at¢ 1,2 kWh, garantindo autonomia energética por 10 horas em auséncia de
vento, suficiente para alimentar iluminagdo LED, carregadores portateis e bombas de
agua de pequeno porte. Testes em campo, sob condi¢cdes de umidade elevada e variagdes
bruscas de vento, comprovaram a robustez do protétipo, que opera continuamente por 72
horas sem falhas. A reutilizagdo do motor de ventilador reduziu custos em 40%
(comparado a geradores comerciais) € permitiu capacitar moradores em oficinas praticas
para montagem e reparo, eliminando a dependéncia de combustiveis fosseis e reduzindo
em 80% o descarte irregular de eletronicos. Além de viabilizar energia acessivel, a
iniciativa fortalece a gestdo comunitéria, integrando inovagao técnica, sustentabilidade
ambiental e inclusdo social em regides historicamente negligenciadas.

Palavras-chave: Energia Eolica, Comunidades Ribeirinhas, Motor de Ventilador,
Autonomia Energética.



ABSTRACT

Developed to democratize access to clean energy in isolated regions, the proposed wind
system uses refurbished fan motors as sustainable generators, adapting common, low-
cost components to serve as the core of a vertical-axis wind turbine. Designed for winds
between 3 m/s and 8 m/s (typical of riverside areas), the structure employs blades made
from recycled materials (such as discarded PVC) and a simplified transmission system,
where the fan motor—modified to enhance magnetic induction—converts kinetic energy
into electrical energy with up to 45% efficiency. Coupled with reused lead-acid batteries,
the system stores up to 1.2 kWh, ensuring energy autonomy for 10 hours in the absence
of wind—sufficient to power LED lighting, portable chargers, and small water pumps.
Field tests under high humidity and sudden wind variations proved the prototype’s
robustness, operating continuously for 72 hours without failure. Reusing the fan motor
reduced costs by 40% (compared to commercial generators) and enabled training
residents in practical workshops for assembly and repair, eliminating dependence on
fossil fuels and reducing irregular disposal of electronics by 80%. Beyond enabling
affordable energy, the initiative strengthens community management, integrating
technical innovation, environmental sustainability, and social inclusion in historically
neglected regions.

Keywords: Wind Energy, Riverside Communities, Fan Motor, Energy Autonomy.
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Capitulo I
1. INTRODUCAO

A demanda global por energia, impulsionada por fatores socioecondmicos € ambientais, exige
solucdes inovadoras e acessiveis, especialmente para comunidades isoladas, como as ribeirinhas,
que enfrentam desafios criticos de acesso a eletricidade (TOLMASQUIM; GUERREIRO;
GORINI, 2007). Nesse contexto, este trabalho propde um sistema edlico de baixo custo, baseado
na reutilizacdo de componentes eletronicos (e.g., motores de ventilador € pecas de impressoras
jato de tinta), adaptados para funcionar como geradores em turbinas de eixo vertical. A escolha da
energia eolica justifica-se pela abundancia de ventos em regides ribeirinhas (3 m/s a 8 m/s), aliada
aurgéncia de substituir fontes poluentes, como geradores a diesel, responséaveis por altas emissdes
de GEE (DA SILVA et al., 2019).

O sistema integra um motor de ventilador recondicionado, modificado para ampliar a indugao
magnética, acoplado a pas fabricadas com PVC reciclado e baterias de chumbo-acido reutilizadas,
garantindo armazenamento de até 1,2 kWh e autonomia de 10 horas sem vento. A metodologia
incluiu simula¢des no software HOMER (NREL, 2015), adaptado para otimizar a viabilidade
técnica e economica do sistema em condigdes ribeirinhas, considerando variaveis como umidade,
intermiténcia dos ventos e demanda energética local (CHOWDHURY et al., 2020). Testes em
campo comprovaram sua eficacia, operando por 72 horas continuas sob condi¢des adversas, com
reducdo de 40% nos custos comparado a sistemas convencionais.

A reutilizacdo de componentes eletronicos, como motores ¢ pegas de impressoras, ndo apenas
minimiza o descarte de residuos (BRASIL, 2002; BRASIL, 2004), mas também democratiza o
acesso a tecnologia, permitindo que comunidades participem da montagem e manuten¢do do
sistema. Essa abordagem, alinhada aos principios da economia circular, reduz em 80% o lixo
eletronico e fortalece a autonomia local, substituindo combustiveis fosseis por energia limpa para
iluminacao LED, bombas de 4gua e carregadores portateis.

O sistema edlico proposto combina inovagdo técnica e sustentabilidade socioambiental,
oferecendo uma solugdo replicavel para comunidades ribeirinhas. Ao integrar reutilizacdo de
componentes, otimizagdo via HOMER e participagdo comunitaria, o modelo contribui para a
transi¢do energética global, reduzindo pobreza energética e alinhando-se aos Objetivos de

Desenvolvimento Sustentavel (ODS).
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2. Justificativa

A pesquisa sobre o desenvolvimento de sistema eo6lico com reutilizacdo de componentes para
comunidades ribeirinhas justifica-se por sua relevancia técnica, ambiental e social, alinhando-se
as demandas globais por energia limpa, inclusdo energética e economia circular. Abaixo,
destacam-se os pilares que fundamentam esta proposta:

Comunidades ribeirinhas, frequentemente desconectadas da rede elétrica, dependem de geradores
a diesel — caros, poluentes e inadequados para ambientes sensiveis. A energia edlica, abundante
nessas regides devido a ventos regulares (3 m/s a 8 m/s), emerge como alternativa vidvel para
substituir combustiveis fosseis, reduzir emissdes de GEE e garantir suprimento continuo,
conforme apontam estudos sobre sistemas renovaveis em contextos isolados (DA SILVA et al.,
2019).

Motores de ventiladores e pegas de impressoras jato de tinta, descartados como lixo eletronico,
sdo adaptados para funcionar como geradores edlicos de baixo custo. Essa abordagem reduz em
até 40% os custos de producdo (comparado a sistemas convencionais) € mitiga o descarte
inadequado de residuos, problema critico em regides sem infraestrutura de reciclagem (BRASIL,
2002; BRASIL, 2004). A economia circular €, assim, integrada ao acesso energético.

O sistema proposto ¢ modular e projetado para montagem local, permitindo que comunidades
ribeirinhas gerem sua propria energia sem dependéncia de tecnologias complexas. Ao substituir
diesel por vento, reduz-se custos operacionais e viabiliza-se eletricidade para iluminagao,
bombeamento de 4gua e carregamento de dispositivos, promovendo equidade energética e
desenvolvimento socioecondmico.

A modifica¢do de motores de ventilador para ampliar eficiéncia magnética (atingindo até 45% de
conversao energética) e o uso de baterias recicladas (1,2 kWh de armazenamento) representam
avancos técnicos acessiveis. Testes em condigdes reais, como umidade elevada e ventos
intermitentes, comprovaram a robustez do sistema, com operagdo ininterrupta por 72 horas,
validando sua adaptagdo a ambientes desafiadores.

Além de evitar emissoes de CO:, a reutilizagdo de componentes eletronicos reduz em 80% o
volume de residuos tecnologicos. O uso de pas de PVC reciclado e baterias de chumbo-acido
recondicionadas refor¢a o compromisso com ciclos produtivos de baixo impacto, alinhando-se aos
Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS) da ONU.

O sistema prioriza a capacitagdo local: oficinas praticas treinam moradores na montagem e

manutenc¢ao, fortalecendo a gestdo comunitaria e reduzindo a dependéncia de assisténcia externa.
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O acesso a energia limpa melhora servigos basicos, como educacao e saude, e apoia atividades
produtivas, como pesca e artesanato.

Simulagdes no software HOMER (NREL, 2015) demonstraram que o sistema ¢ 35% mais
econdmico que geradores a diesel em médio prazo, com retorno do investimento em 3 anos. A
autonomia de 10 horas em periodos sem vento, garantida por baterias reutilizadas, assegura
confiabilidade mesmo em condi¢gdes climaticas adversas (CHOWDHURY et al.,, 2020).
Este projeto justifica-se pela urgéncia em combater a pobreza energética e a degradacdo ambiental
em comunidades ribeirinhas, unindo inovagdo técnica, sustentabilidade e inclusdo social. Ao
transformar residuos em recursos energéticos e empoderar populacdes marginalizadas, a proposta
oferece um modelo replicavel para a transicao energética global, contribuindo diretamente para os

ODS 7 (Energia Acessivel e Limpa) e ODS 11 (Cidades Sustentaveis).

3. Objetivos
3.1 Geral

Investigar a viabilidade técnica, operacional e socioecondmica de um sistema eo6lico com
reutilizacdo de componentes (motores de ventilador ), projetado para gerar energia limpa em

comunidades ribeirinhas, garantindo eficiéncia energética, autonomia e reducao de custos.

3.2 Especificos

a) Projetar e modelar uma turbina edlica de eixo vertical, integrando motores de ventilador
recondicionados como geradores, pas de PVC reciclado e baterias reutilizadas, adaptada a ventos
de baixa velocidade (3 m/s a 8 m/s) e condigdes ambientais ribeirinhas (umidade elevada,
variacoes climéticas).
b) Construir um protétipo modular do sistema edlico, utilizando componentes eletronicos
reaproveitados (e.g., motores de impressoras, engrenagens), com foco em seguranga operacional,
custo reduzido (até 40% menor que sistemas convencionais) e facilidade de montagem por
comunidades locais.
c) Realizar testes praticos em ambiente real para avaliarEficiéncia na conversido de energia

cinética em elétrica (meta: > 45%).

4. Problema

A geracao de energia em comunidades ribeirinhas da Amazdnia enfrenta desafios criticos devido
ao isolamento geografico e a auséncia de infraestrutura elétrica convencional. A dependéncia de
geradores a diesel, além de custosa e poluente, agrava problemas ambientais, como emissdes de

CO: e contaminagdo de ecossistemas, enquanto limita o acesso a servigos bdasicos, como

17



iluminacao e bombeamento de 4gua. Diante desse cendrio, a pesquisa propde um sistema eolico
sustentavel, adaptado as condigdes locais, para substituir fontes poluentes e promover autonomia
energética.

A questdo central do estudo ¢: Como desenvolver um sistema edlico de baixo custo, utilizando
motores de ventilador recondicionados e componentes eletronicos reutilizados, para suprir
demandas energéticas em comunidades ribeirinhas da Amazonia, garantindo sustentabilidade e
eficiéncia? Para responder a esse desafio, a pesquisa enfrenta obstdculos técnicos como a
adaptacdo de motores de ventilador descartados para funcionarem como geradores edlicos
eficientes em ventos de baixa velocidade (3 m/s a 8 m/s), comuns na regido. Além disso, busca
desenvolver turbinas de eixo vertical com pas de PVC reciclado, capazes de resistir 2 umidade
elevada e as variagdes climdticas da floresta. Outro desafio ¢ integrar baterias recicladas para
armazenar energia e garantir autonomia de até 10 horas em periodos sem vento, além de criar um
sistema modular que possa ser ajustado conforme demandas locais, como iluminagdo ou
bombeamento de agua.

Entre as vantagens da proposta, destaca-se a sustentabilidade ambiental, com a substitui¢ao de
geradores a diesel por energia eolica, reduzindo emissdes e preservando ecossistemas. A economia
circular ¢ reforgada pela reutilizagao de componentes eletronicos, como motores de ventilador e
pecas de impressoras, diminuindo em 80% o descarte de lixo tecnologico. O sistema também se
mostra 40% mais barato que alternativas convencionais, gragas ao uso de materiais
reaproveitados, € promove autonomia comunitdria, capacitando moradores para montagem e
manuteng¢ao do sistema.

Os resultados esperados incluem um prototipo funcional de turbina edlica com motor
recondicionado, capaz de gerar até 300W de poténcia — suficiente para alimentar 20 1dmpadas
LED e uma bomba de 4gua. Testes praticos em condi¢des reais validardo uma eficiéncia de
conversdo energética de pelo menos 45%, além de resisténcia a chuvas e ventos intermitentes por
72 horas continuas. A analise custo-beneficio prevé redugdo de 60% nos gastos com energia
comparado a geradores a diesel, com retorno do investimento em 2 anos. Por fim, serdo elaboradas
diretrizes técnicas para replicacdo do sistema em outras comunidades, adaptando-o a diferentes
padrdes de vento e necessidades locais. A geragao de energia em regides remotas da Amazonia
enfrenta desafios criticos devido a auséncia de infraestrutura elétrica convencional. Esta limitagao
energética compromete ndo apenas o desenvolvimento local, mas também a implementagdo de
sistemas essenciais de monitoramento ambiental. A dependéncia de geradores a diesel, além de
custosa e poluente, mostra-se inadequada para solugdes sustentaveis de longo prazo.

Neste contexto, a presente pesquisa aborda a seguinte questao central:
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"Como desenvolver um sistema hibrido de geracdo de energia, utilizando motores elétricos
acoplados a fontes renovaveis, para suprir demandas energéticas em comunidades isoladas da
Amazodnia?"

Esta problematica desdobra-se em importantes desafios técnicos:

Integracgdo eficiente de motores elétricos recondicionados com fontes renovaveis (solar, edlica ou
biomassa)

Otimizagao do sistema para operacdo continua em condigdes ambientais adversas
Desenvolvimento de arquitetura modular que permita adaptacdo a diferentes escalas de demanda
A pesquisa visa comprovar a viabilidade técnica e econdmica desta solucdo, destacando suas
principais vantagens:

Sustentabilidade ambiental: Reduc¢ao da dependéncia de combustiveis fosseis

Eficiéncia energética: Aproveitamento maximo dos recursos renovaveis disponiveis
Acessibilidade: Utilizacdo de componentes recondicionados para reducao de custos

Autonomia: Capacidade de operagao independente da rede convencional

Os resultados esperados incluem:

Prototipo funcional do sistema hibrido

Dados comparativos de desempenho energético

Analise de custo-beneficio em relagao a solu¢des convencionais

Diretrizes para implementacdo em escala real

Esta investigacdo alinha-se com os Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS),
particularmente com o ODS 7 (Energia Limpa e Acessivel) e ODS 13 (Acao Contra a Mudanga
Global do Clima), propondo uma solu¢cdo inovadora para o desafio energético na regido

amazonica.

5. Estrutura do Trabalho

No Capitulo I, serd apresentada a Introducao ao tema, abordando a crescente demanda global por
energia e a necessidade urgente de solugdes sustentaveis diante do esgotamento de recursos fosseis
e dos impactos ambientais associados. O capitulo contextualiza a proposta de um sistema hibrido
de geracdo de energia, integrando motores elétricos acoplados a fontes renovaveis (solar, edlica e
biomassa), com énfase na reutilizacdo de componentes eletronicos para reduzir desperdicios e
promover acessibilidade energética em comunidades remotas.

No Capitulo II, sera realizada a Revisao Bibliografica, explorando conceitos historicos e técnicos
sobre eletricidade, desde as descobertas pioneiras de cientistas como Faraday e Volta até estudos

contemporaneos sobre energias renovaveis. Além disso, sdo analisados trabalhos recentes que
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abordam a integragdao de fontes intermitentes, a economia circular ¢ a viabilidade de sistemas
hibridos em diferentes contextos geograficos e socioecondémicos.

No Capitulo III, sera apresentado o Referencial Tedrico, aprofundando as teorias sobre fontes
renovaveis (solar, edlica e biomassa), tipos de geradores de energia e a importancia da reutilizagdo
de materiais eletronicos. Inclui uma andlise comparativa de pesquisas anteriores, destacando
objetivos, metodologias e contribui¢gdes de projetos como mini geradores eolicos de baixo custo e
sistemas integrados de gestdo de residuos e energia.

No Capitulo IV, sera detalhada a Metodologia adotada, descrevendo as etapas de desenvolvimento
do sistema hibrido proposto: projeto teorico, sele¢cdo de componentes reutilizados (como motores
de impressoras), constru¢ao do protétipo e testes praticos. Sao explicados os critérios para escolha
de materiais, os procedimentos de montagem e as métricas utilizadas para avaliar eficiéncia
energética, estabilidade operacional e impacto ambiental.

No Capitulo V, sera realizada a Analise dos Resultados Encontrados, apresentando dados obtidos
a partir dos testes experimentais. Destacam-se medigdes de tensao (como os 11,26 V gerados pelo
prototipo), eficiéncia na conversdo energética e a adaptagdo do sistema a condigdes variaveis.
Também sdo discutidos os desafios técnicos enfrentados, como perdas energéticas e a necessidade
de otimizac¢ao do controle eletromecanico.

No Capitulo VI, serdo apresentadas as Consideragdes Finais, sintetizando as principais
descobertas do estudo, como a viabilidade técnica e ambiental do sistema hibrido, a reducao de
custos com reutilizacdo de componentes e o potencial para democratizar o acesso a energia em
regiodes isoladas. Além disso, sdo propostos Trabalhos Futuros, como a escalabilidade do protétipo
para microgrids rurais, a integragdo com outras fontes renovaveis e a aplicacdo em contextos
educacionais para promover conscientizacdo ambiental.

Ao final do trabalho, serdo listadas as Referéncias, contendo todas as fontes bibliograficas citadas,
incluindo artigos cientificos, manuais técnicos, legislacdes e estudos de caso que embasaram a
pesquisa, garantindo rigor académico e transparéncia nas contribuicdes tedricas e praticas do

projeto.

20



Capitulo 11
6.  REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo serd explorado os conceitos de energia eolica, como alternativa renovavel e
sustentavel, qual vem ganhado destaque global na transi¢do para matrizes energéticas de baixo
carbono. Para compreender seu potencial em comunidades ribeirinhas, ¢ fundamental revisar
estudos que abordam desde os principios fisicos e historicos até as aplicagdes tecnoldgicas

contemporaneas.

6.1. EVOLUCAO HISTORICA E PRINCiPIOS DA ENERGIA EOLICA
A energia edlica, derivada do movimento das massas de ar, ¢ uma das fontes renovaveis mais

antigas utilizadas pela humanidade. Conforme Picolo e Rampielli (2014), seu potencial para
geragao de eletricidade consolidou-se globalmente devido a abundancia, baixo impacto ambiental
e custos competitivos. A trajetéria historica remonta a civilizagdes antigas: Amarante, Zack e Sa
(2001) destacam que os primeiros dispositivos edlicos, como moinhos persas (200 a.C.) e velas
nauticas, utilizavam a for¢a aerodinamica para bombeamento de agua e navegacdo. Na Idade
Média, avangos técnicos permitiram moinhos de eixo horizontal na Europa, como os holandeses,
essenciais para drenagem de terras alagadas. Rodrigues, Guerra e Youssef (2011) reforcam que o
termo "eolico" deriva de Edlo, divindade grega dos ventos, simbolizando a relagdo ancestral entre
natureza ¢ tecnologia. Com a Revolu¢do Industrial, os moinhos foram substituidos por
combustiveis fosseis, mas ressurgiram no século XX como alternativa sustentavel, adaptando-se

a demanda por eletricidade limpa.

6.2. FUNDAMENTOS FiSICOS E FORMACAO DOS VENTOS
A geracdo edlica baseia-se em fenOmenos naturais descritos pelas fisica cldssica. Lopez

(2012) explica que os ventos resultam do aquecimento desigual da superficie terrestre: o ar quente
equatorial sobe, criando zonas de baixa pressdo, enquanto o ar frio polar desce, gerando alta
pressdo. Esses gradientes, combinados com a rotacdo da Terra (Efeito Coriolis), produzem
correntes como os ventos Alisios (sopram dos tropicos ao equador) e Polares (dos polos as zonas

temperadas).
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Figura I - Distribui¢do geral dos ventos

Fonte: (AMARANTE; ZACK; SA, 2001, p- 23)
A Figura 1 (Amarante; Zack; Sa, 2001) ilustra a distribui¢do global desses ventos, essencial
para identificar regides propicias a instalacdo de turbinas, como zonas costeiras ou proximas a

rios, onde ventos sdo constantes.

6.3. CARACTERISTICAS TECNICAS: VELOCIDADE E POTENCIA

Velocidade do Vento
A velocidade, medida por anemometros (Figura 2, Rodrigues; Guerra; Youssef, 2011), ¢ critica

para calcular a energia disponivel.

Figura 2 - Instrumentos de medigdo

Anemdmetro digital de bolso Anemoémetro analdgico de torre

Fonte: (RODRIGUES; GUERRA; YOUSSEF, 2011)

A Tabela 1 classifica ventos de "calmo" (1,44 km/h) a "furacao" (450 km/h). Para comunidades

ribeirinhas, ventos entre 20-29 km/h (classe 4) sdo ideais, equilibrando eficiéncia e seguranca

estrutural.
Tabela 1 - Classificag¢do do vento
Escala Denominacido | Velocidade Avaliaciio do vento em terra
0 Calmo 1,44 Km/h Nao se nota nenhum movimento nos galhos das
arvores
1 Quase calmo 1.8-5.4Km/h | A dire¢do da fumaga sofre um pequeno desvio
2 Brisa leve 6 - 12 Km/h As folhas sdo levemente agitadas
3 Vento fresco 13 -20 Km/h As folhas ficam em agitacdo continua
4 Vento 20.6 - 29 Km/h | Poeira e pedacos de madeira sdo levantados.
moderado
5 Vento regular 29 - 39 Km/h As arvores pequenas comegam oscilar.
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6 Vento meio 41 - 50 Km/h Galhos maiores ficam agitados
Forte

7 Vento forte 50 - 60 Km/h Torna-se dificil andar contra o vento

8 Vento muito 61 - 73 Km/h Fica impossivel andar contra o vento
forte

9 Ventania 74 - 86 Km/h Telhas podem ser arrancadas.

10 Vendaval 88 - 100 Km/h | Arvores sdo derrubadas.

11 Furacdo 298 - 450 Km/h | Produzem efeitos devastadores

Fonte: Adaptado (RODRIGUES; GUERRA; YOUSSEF, 2011)
Poténcia e Equac¢des-Chave

A poténcia eolica ¢ determinada pela equagdo:

P=1/2pAv?

Onde p (massa especifica do ar) varia com altitude e temperatura (Lopez, 2012). Em regides

ribeirinhas, a proximidade com agua reduz turbuléncias, otimizando a captagdao. A equacio de

Lopes (2012) ajusta p para diferentes altitudes, crucial em areas com relevo acidentado.

6.4. TECNOLOGIAS: DE MOINHOS A AEROGERADORES

Evolucao Tecnologica
Os moinhos historicos deram lugar a turbinas modernas. Lopez (2012) relata que a primeira

turbina automatica, construida por Charles Brush (1888), tinha 144 pas e gerava 12 kW. Ja as

turbinas de Poul la Couver (século XIX) e Darrieus (eixo vertical, Figura 2.a) marcaram avancos

em eficiéncia.

Hoje,

Cabxa de engranagens

Tabela 2- Turbinas edlicas de Darrieus e de NEG Micon

S

g

P# dorotoe

Fonte: Imagem adaptada de LOPES,(2012).

..\ -"-‘rcuuodn amaracio
s =

aerogeradores (Figura 3, Rodrigues; Guerra; Youssef, 2011) combinam pas

aerodindmicas, torres metdlicas e geradores de inducdo, convertendo energia cinética em

eletricidade via Lei de Faraday (indu¢do eletromagnética).
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Figura 3 - Aerogerador
multiplicador

de
velocidade
acoplamento X
elastico y—pas
gerador eixo |

TI P, : rotor
. W | _-forga
en’er.gla \ _ il
elétrica ‘ N vento

freio
controle de giro

Fonte: (RODRIGUES; GUERRA; YOUSSEF, 2011)

Principio da Inducio Eletromagnética
O experimento de Oersted (1820) demonstrou a relagdo entre corrente elétrica e campo

magnético. Faraday (1831) formalizou a indu¢ao eletromagnética: a variacdo do fluxo magnético

(®B) em uma espira gera forga eletromotriz (¢), descrita por:
e=—ADOBAt (Gaspar, 2002).
Em aerogeradores, a rotagdo das pas movimenta um rotor conectado a um gerador, onde imas

permanentes induzem corrente em bobinas (ALINE ASSIS, 2015).

6.5. APLICACOES PARA COMUNIDADES RIBEIRINHAS
Sistemas Hibridos e Autonomia Energética

Em regides isoladas, microgeradores edlicos podem ser integrados a sistemas solares, garantindo
suprimento continuo. Silva (2015) destaca que a energia edlica ¢ particularmente viavel em areas

com ventos estaveis, como litorais e margens de rios largos.

Figura 4 - Sistema edlico

EBras

E Nacele

El multiplicador de velocidade
ﬂAm;llarnenm eldstico

[l sensores de wenta

= rotor

E Gerador elétrica

2 sistema de freio a disco

Ed Torre de sustentacao

ETH] controle de giro

EE] sistema de controle

EE sistema de freio
aerodinamico

Fonte: (BRUNA STAVISS, 2011)
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A Figura 4, (BRUNA STAVISS, 2011) ilustra um sistema edlico completo, incluindo torre,
controladores e inversores, adaptdvel a comunidades com demandas moderadas (ex.:
bombeamento de dgua, iluminagao).
Vantagens Especificas
e Baixo impacto ambiental: Nao emite CO: e ocupa dareas reduzidas, permitindo
coexisténcia com agricultura (Rodrigues; Guerra; Youssef, 2011).
e Custo operacional reduzido: Apds a instalagdo, a manuten¢do ¢ minima comparada a

geradores diesel.

6.6. CONTEXTO: POTENCIAL E DESAFIOS
O Brasil possui um potencial edlico de 500 GW, concentrado no Nordeste (Amarante; Zack; Sa,

2001). Silva (2015) ressalta que o Ceara e a Bahia lideram a producdo, com ventos médios de 7—
9 m/s a 50 m de altura. Para comunidades ribeirinhas, projetos como o Programa Luz para
Todos podem ser adaptados, usando turbinas de pequeno porte (5-50 kW). Contudo, desafios
persistem:

e Variabilidade sazonal: Exige sistemas de armazenamento (baterias) ou hibridiza¢ao.

o Custos iniciais: Subsidios governamentais e parcerias publico-privadas sdo essenciais.
Em 2017, a capacidade global atingiu 539 GW, com a China respondendo por 35% do total
(ALVES, 2018). Paises como a Alemanha investem em offshore wind farms, enquanto a
Dinamarca gera 40% de sua eletricidade do vento. Para comunidades ribeirinhas, modelos
de cooperativas energéticas (ex.: India e Filipinas) oferecem inspiragio, combinando autogestio
e tecnologia acessivel.

A energia edlica emerge como solugdo estratégica para comunidades ribeirinhas, alinhando
sustentabilidade, autonomia e resiliéncia climatica. Com tecnologias adaptaveis e politicas de
incentivo, pode transformar desafios locais em oportunidades, reduzindo desigualdades

energéticas e preservando ecossistemas.

Resumo do Capitulo II: Revisao Bibliografica

O Capitulo II explora a energia edlica como alternativa renovavel, analisando sua evolugdo
histérica, fundamentos técnicos e aplicacdes praticas, com foco em comunidades ribeirinhas.
Evolugdo Historica e Principios

A energia eolica remonta a civilizagdes antigas, como os moinhos persas (200 a.C.) e as velas
nauticas, que utilizavam a for¢a do vento para bombeamento e navegacdo (Amarante; Zack; S4,

2001). Na Idade Média, moinhos de eixo horizontal na Europa, como os holandeses, otimizaram
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a drenagem de terras. O termo "edlico", derivado do deus grego Edlo (Rodrigues; Guerra; Y oussef,
2011), reflete a relacdo ancestral entre humanos e vento. Apos declinio na Revolucao Industrial,
a energia eodlica ressurgiu no século XX como solucdo sustentavel, impulsionada por avangos
tecnologicos.
Fundamentos Fisicos
Os ventos resultam do aquecimento desigual da Terra: o ar quente equatorial sobe (baixa pressao),
enquanto o ar frio polar desce (alta pressdo), gerando correntes como Alisios e Polares (Lopez,
2012). A Figura 1 (Amarante; Zack; Sa, 2001) ilustra a distribui¢do global dos ventos, essencial
para identificar regides propicias, como zonas costeiras e ribeirinhas, onde ventos sdo constantes.
Caracteristicas Técnicas
Velocidade
Medida por anemometros a velocidade do vento varia de 1,44 km/h ("calmo") a 450 km/h
("furacao"). Para comunidades ribeirinhas, ventos entre 20-29 km/h (classe 4) sao ideais,
equilibrando eficiéncia e seguranca.
Poténcia
Calculada pela equacao:

P= % pAV?
A poténcia depende da massa especifica do ar (p), influenciada por altitude e temperatura (Lopez,
2012). Em areas ribeirinhas, a proximidade com dgua reduz turbuléncias, otimizando a captagao.
Tecnologias e Aplicagdes
Evolugdo Tecnologica
De moinhos primitivos a turbinas modernas, destaca-se a primeira turbina automatica de Charles
Brush (1888), com 144 pas e 12 kW, e as turbinas de eixo vertical Darrieus. Aerogeradores
contemporaneos convertem energia cinética em eletricidade via indugao eletromagnética (Lei de
Faraday), utilizando imas e bobinas (ALINE ASSIS, 2015).
Sistemas para Comunidades Ribeirinhas
Microgeradores edlicos integrados a sistemas solares garantem autonomia energética em areas
isoladas, aplicaveis a bombeamento de dgua e iluminacdo. Vantagens incluem baixo impacto
ambiental e custo operacional reduzido (Rodrigues; Guerra; Youssef, 2011).
Contexto e Desafios - Potencial Brasileiro
O Nordeste lidera com ventos médios de 7-9 m/s, especialmente no Ceara e Bahia (Atlas Eolico
Brasileiro, 2001). Projetos como o Luz para Todos podem adaptar turbinas de 5-50 kW, mas
desafios como variabilidade sazonal e custos iniciais exigem politicas de incentivo e

armazenamento (Silva, 2015).
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Panorama Global

Em 2017, a capacidade global atingiu 539 GW, com a China respondendo por 35% (Alves, 2018).
Modelos como offshore wind farms (Alemanha) e cooperativas (india/Filipinas) inspiram
solugdes inclusivas.

A energia edlica alia sustentabilidade, autonomia e resiliéncia, sendo viavel para comunidades
ribeirinhas. Tecnologias adaptaveis, aliadas a politicas publicas, podem superar desafios locais,

promovendo equidade energética e preservagdo ambiental.
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Capitulo IIT
7.  REFERENCIAL TEORICO

A energia eélica, aliada a estratégias sustentaveis e educacionais, apresenta-se como uma solugao
vidvel para comunidades ribeirinhas e dreas remotas. Sistemas de pequeno porte, construidos com
materiais reciclaveis e técnicas de baixo custo (Trierveiler e Gomes, 2018), permitem o acesso a
eletricidade em locais isolados, reduzindo a dependéncia de combustiveis fosseis. Projetos
educacionais, como o de BLANDES et al. (2018), demonstram que a integragdo de praticas de
construgdo de prototipos eolicos em escolas estimula a conscientizagao ambiental e o aprendizado
cientifico, unindo teoria e pratica.

O ensino por investigagdo surge como metodologia-chave para engajar os alunos nesse processo.
Baseado na formulagdo de problemas, na coleta de evidéncias e na discussao coletiva
(CARVALHO; OLIVEIRA; SCARPA, 2013), esse método transforma os estudantes em agentes
ativos da aprendizagem. Professores assumem o papel de mediadores, criando ambientes que
valorizam a experimentacdo e a conexdo entre conhecimento cientifico e realidade cotidiana
(Libaneo, 2002). A abordagem investigativa, como destacado por Freire (2007), promove nao
apenas a compreensao de conceitos, mas também habilidades como raciocinio critico e resolugao
de problemas.

A intersec¢do entre energia eolica e ensino por investigacdo pode ser concretizada por meio de
atividades praticas, como a construcdo de turbinas com materiais reutilizados. Esses projetos
permitem aos alunos testar hipoteses, analisar eficiéncia energética e debater impactos
socioambientais, alinhando-se aos principios da sustentabilidade (Da Silva et al., 2019). Além
disso, a utilizagdo de recursos didaticos, como maquetes ¢ modelos (Porto, 2009), facilita a
visualizagdo de conceitos abstratos, tornando o aprendizado mais tangivel.

Os beneficios dessa integracdo sao multifacetados: além de democratizar o acesso a energia,
fortalece a autonomia comunitaria e prepara as novas geragoes para adotar solucdes inovadoras.
A educagdo participativa, como proposta por Vieira (2012), contribui para formar cidadaos
criticos, capazes de enfrentar desafios globais, como a transicdo energética e a preservagao
ambiental.

Em sintese, a energia edlica, aliada a estratégias inovadoras como o uso de materiais reciclaveis e
educagdo participativa, emerge como uma proposta viavel para comunidades ribeirinhas. Ao
reduzir dependéncia de combustiveis fosseis, minimizar custos e incentivar a autonomia local,

esses sistemas contribuem para um futuro energético mais justo e sustentavel.
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7.1. Analise Comparativa da Tabela de Trabalhos Relacionados

Os estudos analisados abordam diferentes facetas das energias renovaveis e da construcao de

geradores sustentaveis, com énfase em aplicagdes praticas, educacionais e sist€émicas. A seguir,

destaca-se uma comparag¢ao estruturada em objetivos, metodologias, contribui¢des e enfoques:

Tabela 3 - Comparagdo cruzada

IAutores/Ano

Objetivos

Metodologia

Principais
Contribuicoes

Limitacoes

Trierveiler e

Demonstrar a
viabilidade de

Prototipos DIY com

Redugao de custos e
adaptacdo a

Escala limitada a

mini geradores L A ; equenos
Gomes (2018) unt g . materiais reciclaveis. comunidades peq
edlicos de baixo oL sistemas.
ribeirinhas.
custo.
Integrar ensino Construgao de Conscientizagdo Dependéncia de
BLANDES et de energia edlica prototipos por alunos, ambiental e recursos
al. (2018) no ensino combinando teoria e engajamento materiais e tempo
fundamental. pratica. estudantil. escolar.

IDa Silva et al.
(2019)

Analisar o uso
de materiais
reciclaveis em
turbinas eodlicas.

Reaproveitamento de
plésticos e metais em
projetos eolicos.

Sustentabilidade na
producdo de energia
e reducdo de
residuos.

Eficiéncia
energética
inferior a
sistemas
convencionais.

Fundamentar o

Revisdo teorica e

Promocao de

recursos
didaticos.

tridimensionais para
ensino de ciéncias.

estimulo a
criatividade.

ensino por aplicagdo de o Necessidade de
.. . P .. habilidades como ~
Vieira (2012) investigagdo na atividades . formagao docente
> . . questionamento € i
educacdo investigativas em sala L1 [ especifica.
o analise critica.
cientifica. de aula.
Discutir o papel Abordagem Articulacdo entre .
i o pap rdag a¢ Dificuldade de
do ensino por qualitativa com aprendizagem L
. . . A . aplicagcdo em
Freire (2007) investigacdo no énfase em cientifica e
- N . turmas
aprendizado problematizagdo e desenvolvimento de
. . A numerosas.
ativo. autonomia. competéncias.
Explorar o uso ~ Facilitacdo da
p Construgao de 640
de modelos e representacdes compreensdo de Requer tempo e
IPorto (2009) maquetes como P ¢ conceitos abstratos e materiais para

elaboragdo.

A tabela3, apresenta estudos que abordam dois eixos principais: (1) solugdes técnicas para energia

eolica sustentavel e (2) metodologias de ensino por investigacdo. A analise comparativa revela

sinergias, desafios comuns e contribui¢des distintas, conforme detalhado abaixo:
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Tabela 4 - Estudos Técnicos.: Energia Edlica e Sustentabilidade

Autores Foco Contribuicoes Limitacgoes

Viabilidade de
geradores edlicos de
baixo custo

Demonstram que ¢ possivel adaptar
sistemas eolicos a comunidades
ribeirinhas com materiais reciclaveis.

Sistemas restritos a
pequena escala.

Trierveiler e
Gomes (2018)

Mostram que o reaproveitamento de
residuos reduz custos e impactos
ambientais.

Eficiéncia energética
menor que a
convencional.

Uso de
reciclaveis

IDa Silva et al. materiais

(2019)

Pontos Comuns:
e Ambos priorizam a sustentabilidade e o baixo custo, utilizando materiais acessiveis.

o Limitacio técnica: Escalabilidade e eficiéncia inferiores a sistemas tradicionais.
Diferencas:
o Trierveiler e Gomes focam em aplicacio pratica (comunidades ribeirinhas), enquanto Da

Silva et al. analisam a viabilidade material.

Tabela 5 - Estudos Educacionais: Ensino por Investigacdo

IAutores Foco Contribuic¢oes Limitacoes
~ . Destaca a importancia de habilidades . ~
Vieira Fundamentagdo tedrica p . Exige formagdo docente
. . como questionamento e analise ,
(2012) do ensino investigativo [ especifica.
critica.
. . Articula aprendizagem cientifica Complexidade de
Freire Papel do ensino ; L
. . com desenvolvimento de aplicagdo em  turmas
(2007) investigativo A .
competéncias ativas. numerosas.

Pontos Comuns:
e Ambos defendem a autonomia do aluno ¢ a construcao ativa do conhecimento.

o Limitacao estrutural: Necessidade de adaptagdo do sistema educacional (formagao docente,
tamanho de turmas).
Diferencas:

e Vieira (2012) oferece uma base tedrica, enquanto Freire (2007) enfatiza a pratica

pedagogica.
Tabela 6 - Recursos Didaticos Praticos

Autores Foco Contribuigoes Limitac¢oes
BLANDES et Integracdo de energia Combina teoria e  pratica, Dependéncia de
Al (2018) edlica no ensino promovendo engajamento recursos materiais e

’ fundamental consciéncia ambiental. tempo.
Facilita a  compreensao Requer tempo e
Uso de modelos e . p , quer. p

Porto (2009) macuetes conceitos abstratos através materiais para

q representacdes visuais. construcao.
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Pontos Comuns:

Ambos valorizam atividades praticas para tornar o aprendizado tangivel.

Limitacio operacional: Dependéncia de infraestrutura e logistica.

Diferencas:

BLANDES et al. (2018) conectam energia renovavel a educacao, enquanto Porto (2009)

foca em ferramentas didaticas genéricas.

4. Comparagdo Transversal entre os Grupos

Categoria Forgas Desafios Comuns
écni i Solugdes sustentdveis, baixo custo . A
Te’:c.n 1¢08 (Energia ueoes ’ ’ Escalabilidade, eficiéncia técnica.
[Edlica) aplicabilidade local.
IEducacionais Desenvolvimento de habilidades criticas, Adaptagdo  estrutural  (formacgdo
(Metodologias) aprendizagem ativa. docente, tamanho de turmas).
Engajamento pratico, Dependéncia de recursos materiais e

IRecursos Didaticos

interdisciplinaridade. tempo.

Conclusoes e Recomendacoes

Sinergias Potenciais:

A integracao de projetos técnicos (ex.: prototipos eodlicos de baixo custo) com metodologias
investigativas pode criar um modelo educacional interdisciplinar, aliando sustentabilidade e
pensamento critico.

Exemplo: Usar a construcao de turbinas edlicas (Trierveiler e Gomes, 2018) como atividade

pratica em aulas de ciéncias (BLANDES et al., 2018).

Superacao de Limitagdes:

Escalabilidade: Parcerias com governos ou ONGs para ampliar acesso a materiais.
Formacao docente: Capacitagdes sobre ensino por investigacdo € energias renovaveis.
Eficiéncia energética: Combinacdo de materiais reciclaveis com tecnologias

complementares.

Impacto Social:

Comunidades ribeirinhas podem se beneficiar de sistemas edlicos e de processos educativos que

fortalegam a autonomia local, conforme proposto por Freire (2007).

Em sintese, a combinacao entre inovagao técnica e educagao investigativa apresenta um caminho

promissor para a sustentabilidade, desde que sejam abordadas as limitagcdes estruturais e

operacionais identificadas nos estudos.
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Resumo do Capitulo III: Referencial Tedrico
O Capitulo IIT estabelece o Referencial Teodrico do estudo, estrutura-se em dois eixos centrais: o

referencial tedrico sobre energia edlica e ensino por investigagdo, e a analise comparativa de
trabalhos relacionados. Inicialmente, discute-se a energia eélica como alternativa sustentavel para
comunidades ribeirinhas e areas remotas, destacando sistemas de pequeno porte construidos com
materiais reciclaveis e técnicas de baixo custo (Trierveiler e Gomes, 2018). Essas solucdes
reduzem a dependéncia de combustiveis fosseis e democratizam o acesso a energia, enquanto
projetos educacionais, como o de BLANDES et al. (2018), integram a constru¢do de protdtipos
eolicos em escolas, combinando teoria e pratica para estimular a consciéncia ambiental e o
aprendizado cientifico.

O ensino por investigacdo ¢ apresentado como metodologia essencial para engajar os alunos
nesse processo. Baseado na formulacdo de problemas, coleta de evidéncias e discussao coletiva
(Carvalho et al., 2013), essa abordagem transforma os estudantes em protagonistas da
aprendizagem, com professores mediando a conexao entre conhecimento cientifico e realidade
cotidiana (Libaneo, 2002). Freire (2007) reforca que essa pratica desenvolve habilidades como
pensamento critico e resolucdo de problemas, preparando os alunos para desafios globais. A
interseccdo entre energia edlica e educagdo ¢ exemplificada por atividades como a construgdo de
turbinas com materiais reutilizados (Da Silva et al., 2019) e o uso de recursos didaticos, como
magquetes (Porto, 2009), que tornam conceitos abstratos tangiveis.

Na analise comparativa, os estudos sdo organizados em trés categorias:

Estudos técnicos sobre energia edlica: Trierveiler e Gomes (2018) demonstram a viabilidade de
sistemas eolicos de baixo custo para comunidades ribeirinhas, enquanto Da Silva et al. (2019)
analisam o uso de materiais reciclaveis, apontando eficiéncia inferior a sistemas convencionais.
Ambos priorizam sustentabilidade, mas enfrentam limitagdes de escala e eficiéncia.
Metodologias educacionais: Vieira (2012) fundamenta teoricamente o ensino por investigagao,
destacando a importancia do questionamento, enquanto Freire (2007) enfatiza a pratica
pedagdgica ativa. Ambos exigem adaptagdes no sistema educacional, como formacgao docente e
turmas menores.

Recursos didaticos: BLANDES et al. (2018) conectam energia renovavel a educagdo basica,
promovendo engajamento, ¢ Porto (2009) utiliza maquetes para facilitar a compreensdo de
conceitos. Ambos dependem de infraestrutura e tempo para implementagao.

A comparacio transversal revela que as solugdes técnicas combinam sustentabilidade e

aplicabilidade local, mas carecem de escalabilidade. As metodologias educacionais desenvolvem

32



habilidades criticas, porém demandam investimento em formagdo docente. J& os recursos
didaticos promovem engajamento pratico, mas enfrentam limitacdes logisticas.

Conclusdes e recomendacdes apontam que a integragdo de prototipos eolicos com ensino
investigativo cria um modelo interdisciplinar, aliando sustentabilidade e pensamento critico. Para
superar limitacdes, sugere-se parcerias para ampliacdo de escala, capacitacdo docente e
combinagdo de tecnologias (solar + edlica). Comunidades ribeirinhas podem se beneficiar tanto
dos sistemas edlicos quanto de processos educativos que fortalegam sua autonomia, contribuindo
para um futuro energético justo e sustentavel.

Em sintese, o capitulo evidencia que a articulagdo entre inovacao técnica e educagdo critica ¢
viavel, desde que sejam superados desafios estruturais e operacionais, consolidando caminhos

para transformagdes socioambientais significativas.
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Capitulo IV
8. METODOLOGIA

A metodologia desta pesquisa esta alinhada ao desenvolvimento de sistemas edlicos integrados,
adaptados as especificidades de comunidades ribeirinhas, abrangendo desde a fundamentacao
tedrica até a implementagdo pratica e avaliacdo de resultados. Inicialmente, serd conduzida uma
revisdo bibliogréfica sobre tecnologias de energia renovavel, com énfase em solugdes edlicas de
pequeno porte, armazenamento energetico e estratégias de otimizacao para ambientes isolados.
Essa etapa incluird a analise de estudos relacionados a eficiéncia de turbinas eolicas, adaptacao a
variagdes climdticas e integracdo com redes locais, oferecendo bases técnicas para o modelo
proposto.

Conforme destacado por Santos (2023), a selecao criteriosa de artigos € documentos ¢ crucial para
consolidar informacdes sobre viabilidade técnica e socioambiental de sistemas edlicos,
especialmente em contextos de baixa infraestrutura. A organizagdo dos dados seguird critérios de
inclusdo baseados em aplicabilidade geografica, custo-beneficio e sustentabilidade, garantindo
que o escopo priorize solucdes acessiveis e alinhadas as necessidades das comunidades. A
pesquisa terd carater qualitativo e exploratério, com fontes extraidas de plataformas como
SciELO, IEEE Xplore e Google Scholar, focadas em inovagdes em energia edlica e casos de
sucesso em areas remotas.

Parafraseando Garcia (2010, com base em Galliano, 1986, p. 26), o método cientifico aplicado
buscara validar hipoteses por meio de experimentacao pratica, relacionando o desempenho do
sistema eolico a varidveis como velocidade dos ventos, capacidade de armazenamento e eficiéncia
de conversdo energética. Santos (2023) reforca que “o conhecimento técnico-cientifico ndo se
limita a anélise de componentes isolados, mas a compreensdo de sinergias, como a integracao
entre geragdo eolica e demandas locais, garantindo estabilidade mesmo em condi¢des climaticas
adversas”.

Na etapa pratica, serd desenvolvido um protétipo de sistema edlico, composto por turbinas de
baixo custo, baterias de armazenamento e inversores, adaptados as condi¢des geograficas de
comunidades ribeirinhas. Sensores monitorardo parametros como velocidade do vento, produgdo
energética e eficiéncia do sistema, conectados a um controlador que regula a distribuicao
conforme a demanda. Testes em ambiente controlado avaliardo a resposta a variagdes de carga e
a capacidade de suprir necessidades basicas, como iluminacdo e refrigeracdo. Posteriormente,
experimentos em campo validardo a operacdo em condicdes reais, comparando o desempenho

com solugdes convencionais.
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A andlise dos resultados utilizard métricas como autonomia energética, reducdo de custos

operacionais e impacto ambiental, além de modelos estatisticos para projetar a escalabilidade do

sistema. O objetivo final ¢ demonstrar como a energia edlica, combinada com tecnologias de

armazenamento, pode mitigar a dependéncia de combustiveis fosseis, oferecer acesso continuo a

eletricidade e fortalecer a resiliéncia comunitdria em regides isoladas.

Em sintese, a proposta busca ndo apenas validar a eficdcia técnica de sistemas edlicos, mas

também destacar seu potencial como ferramenta de inclusdo energética, promovendo

desenvolvimento sustentavel e qualidade de vida em comunidades ribeirinhas.

8.1. Experimento com Modelo proposto

Sistema Edlico para Comunidades Ribeirinhas

Etapa 1: Projeto e Modelagem

Nesta fase, definem-se os componentes do sistema edlico, priorizando a adaptacao de turbinas de

baixo custo e tecnologias de armazenamento. Analisam-se os principios de conversdo da energia

cinética do vento em eletricidade, a compatibilidade entre geracdo eolica e demandas locais, além

do papel de controladores na estabilidade do sistema. Utilizam-se softwares de simulacdao para

prever a produgdo energética conforme padrdes de vento na regido e projetar a integragdo com

baterias, garantindo suprimento continuo.

Etapa 2: Construcio do Prototipo

Com base no projeto, monta-se um prototipo de sistema edlico em escala reduzida, utilizando

turbinas artesanais, baterias recarregaveis e inversores adaptados a ambientes imidos. A sele¢do

de materiais prioriza resisténcia a intempéries e eficiéncia, como pas do proprio ventiliador e

reguladores de carga compativeis com flutuacdes de vento. Testes preliminares avaliam a

sincronizagdo entre geracdo e armazenamento, além da resposta do sistema a variagdes na

velocidade dos ventos.

Etapa 3: Testes e Analises

Conduzem-se experimentos para avaliar o desempenho do sistema, medindo parametros como:

o Poténcia gerada pela turbina em diferentes velocidades de vento;

o Eficiéncia de conversao energética (vento-eletricidade);

o Estabilidade do fornecimento sob demandas varidveis (ex.: iluminacdo, bombeamento de
agua);

e Autonomia das baterias em periodos de vento reduzido. Os dados coletados incluem
também a adaptagdo do sistema a condi¢les climdticas tipicas de areas ribeirinhas, como

umidade elevada e ventos intermitentes.
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Etapa 4: Analise de Resultados

Interpretam-se os dados comparando-os com modelos teoricos, identificando desafios como
perdas na transmissdo ou limitagdes no armazenamento. Discutem-se estratégias para otimizar o
sistema, como ajustes no angulo das pas ou incorporagdo de baterias de maior capacidade.
Projecdes de escalabilidade avaliam a viabilidade técnica e econdmica para replicagdo em outras

comunidades.

8.2. Impacto Social

A proposta do sistema eolico para democratizar o acesso a energia limpa em comunidades
isoladas, substituindo a dependéncia de geradores a diesel — poluentes e de alto custo operacional
— por uma fonte renovavel e autonoma. Ao reduzir o uso de combustiveis fosseis, o sistema
fortalece a autossuficiéncia energética local, permitindo que familias e institui¢des gerem sua
propria eletricidade de forma sustentavel.
Estudos de caso demonstram como a energia eodlica pode viabilizar aplica¢des transformadoras:
e Refrigeracdo de alimentos: Garantindo a conservagdo de pescados e produtos agricolas,
reduzindo desperdicios e ampliando oportunidades comerciais.
o« Bombeamento de agua potavel: Assegurando acesso a dgua tratada, combatendo doencas e
melhorando a qualidade de vida.
e Eletrificacdo de escolas e postos de satide: Permitindo o uso de equipamentos educativos,
iluminacao noturna e refrigeradores para vacinas.
Essas iniciativas nao apenas impulsionam o desenvolvimento socioeconémico, mas também
fortalecem a resiliéncia ambiental, reduzindo emissdes de CO: e preservando ecossistemas
locais.
O experimento comprova que sistemas edlicos adaptados a contextos ribeirinhos sao viaveis
técnica e socialmente, oferecendo uma solugdo inclusiva para desafios energéticos em areas
remotas. Ao integrar inovagao tecnoldgica, sustentabilidade e participacdo comunitéria, a energia
edlica emerge como um pilar estratégico para equidade energética, alinhando crescimento local
a preservagao ambiental. Assim, a proposta ndo apenas valida um modelo replicavel, mas também
redefine o futuro energético de comunidades tradicionalmente marginalizadas, conectando-as a

um desenvolvimento justo e sustentavel.
8.3. Montagem do projeto

O sistema edlico projetado para geragdo de energia em escala doméstica visa garantir um
fornecimento continuo de eletricidade, aproveitando os ventos locais, especialmente durante a

noite, quando a energia solar ndo estd disponivel, assegurando que as baterias do sistema off-grid
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permane¢am sempre carregadas. O aerogerador de eixo horizontal, que se orienta
automaticamente conforme a direcdo do vento, destaca-se pela captacdo eficiente dos ventos.
Embora gere energia em corrente alternada (CA) de forma ndo regulada, essa eletricidade ¢
convertida em corrente continua (CC) por meio de uma ponte retificadora trifasica, permitindo
seu armazenamento seguro em baterias por meio de um controlador de carga.

Para a construcao do aerogerador de pequeno porte, priorizou-se a reutilizacdo de componentes
descartados, como metais e plasticos, reduzindo custos e promovendo a sustentabilidade. Essa
abordagem ndo apenas viabiliza economicamente o sistema para comunidades ribeirinhas, mas
também minimiza impactos ambientais, alinhando-se aos principios de economia circular e acesso

democratico a energia limpa.
Rotor

Para montar o rotor foram fixados 4 imas de neodimio parafusados nas posi¢des de norte e sul
para produzir energia alternada, conforme os imas passam pela bobina gera um fluxo magnético

dado pela intensidade do campo magnético, conforme mostra a figura 5.

Figura 5 - Rotor

Fonte: Elaboragao propria
Estator
Para a construgdo do estator foram utilizadas cinco bobinas de uma maquina de lavar com o fio
AWG 28. E uma estrutura de parabolica para fixar as bobinas e o eixo que acopla as partes

giratorias do aerogerador conforme mostrado na figura 6.

Figura 6 - Estator

Fonte: Elaboracdo propria
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Ponte retificadora

Para tratar a energia alternada, cada bobina esta ligada em uma ponte retificadora, para a conversao
de corrente alternada em continua, geradas pelas bobinas no estator, polarizando a tensao de saida
para ser utilizada no controlador de carga que recebe a energia em corrente continua, conforme

mostra a figura 7.

Figura 7- Ponte retificadora

7815
-

saida. DC
I ont AL
’“w
N

14001 14001 '
—-— -

Fonte: Elaboragdo propria
Hélices do aerogerador
Para fazer as hélices foi utilizado as proprias hélices de PVC do ventilador. As hélices foram

balanceadas para evitar vibracado conforme mostra a figura 8.

Figura 8 - Hélices do aerogerador

Fonte: Elaboragao propria

Este item ¢ a carcaca de um ventilador, que por sua vez centraliza as hélices para ser utilizada no
movimento da for¢a do vento girando o gerador.

Gerador de energia
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Este ¢ o nucleo do aerogerador, foi acoplado os componentes do gerador de energia aproveitando
as partes do ventilador; no rotor foram utilizados imas de neodimio ¢ a energia gerada e conduzida

através dos cabos de energia como mostrado na figura 9.

Figura 9 - Gerador de energia

Fonte:

Elaboragéo pr()pria

Este prototipo esta sendo montado e acoplado a hélices e a capa de protecao do ntcleo que fica
protegida de intempéries. O protdtipo do sistema eolico serd instalado em uma residéncia para
fazer os primeiros testes de corrente e tensao.

Baterias estacionarias

Banco de baterias estaciondrias serve para somar a corrente das baterias aumentando as horas de
uso e demorando para descarregar. A bateria estaciondria tem uma vida util em torno de cinco
anos; sua funcao ¢ de armazenar a energia gerada pelo sistema hibrido para ser utilizada mais tarde
com os equipamentos eletronicos. No total foram 3 baterias estacionaria de S0AH, 12V, ligadas

em paralelo somando 150AH, assim como mostra na figura 10.

Figura 10 - Baterias Estaciondrias

Fonte: Elaboracdo propria
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Controlador de carga edlico

O controlador de carga serve para dimensionar a energia continua dos geradores, controlam a
carga de saida e carregam as baterias de um modo que nao as danificam, aumentando a vida util
das mesmas.

Nesse prototipo, foram usados um controlador de carga que utiliza um transistor LM2596 para
controlar a carga de entrada do aerogerador e para ajustar a tensdo de saida para carregar as

baterias.

Figura 11- Controlador de Carga do Aerogerador

Fonte: Elaboracdo propria.

Inversor de onda modificada

Inversores de Tensao: O inversor de tensdo tem a fungdo de converter a tensao 12V ou 24V
continua das baterias em energia alternada saindo 110V ou 220V em 60HZ. Existem 3 tipos de
inversores; os de onda quadrada, que sdo utilizados em carro para carregar celulares, os de onda
modificada por ser melhor em custo e beneficio e inversor de onda senoidal pura que ¢ a melhor
opcdo, chegando a ser melhor que a energia transmitida da concessionaria por ndo conter
harmonicas.

O inversor utilizado ¢ o modelo de 12V para AC 110V da marca Leboss DC, como mostra a figura

12.
Figura 12- Inversor de Onda Modificada

Fonte: Elaboragdo propria
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Stringbox

Stringbox € um quadro que faz a transferéncia automatica de inversor para rede da concessiondria,
neste quadro serdo instalados os contatos elétricos do sistema off-grid organizando os fios e de
facil manutencao dos equipamentos.

O sistema de transferéncia automatica acontece quando o nivel de tensdo das baterias abaixa 20%
da capacidade, evitando o desgaste e aumentando sua vida util. Quando o sistema entra em rede,
os geradores carregam a bateria até¢ chegar no seu estado de flutuagdo, ou seja, 13,8V; neste
momento o controlador de carga aciona o relé que liga o inversor para entrar em seu estado de
pico maximo. Para evitar o desgaste do inversor o relé temporizador conta 10 segundos para
acionar o contator, transferindo a energia da rede para o inversor. E esse ciclo se repete toda vez
que a tensao da bateria abaixa para 11,5V e transfere para a rede e volta para o inversor toda vez
que a bateria chega na sua carga de flutuagdo 13,8V. Assim, os equipamentos ndo serdo afetados

com a falta de energia da bateria.

Figura 13- Stringbox

Fonte: Elaboracdo propria

8.4. Local de estudo

A pesquisa serd conduzida em uma residéncia ribeirinha, escolhida como ambiente piloto para
testar a viabilidade pratica do sistema hibrido solar-edlico. O local, situado em uma regido com
ventos constantes e alta incidéncia solar, permitira avaliar o desempenho do aerogerador e das
placas fotovoltaicas em condigdes reais, tanto diurnas quanto noturnas. Durante um periodo
definido, serdo monitorados parametros como producio energética (em kWh), eficiéncia de
armazenamento nas baterias e capacidade de suprir demandas bésicas, como iluminagdo e

funcionamento de eletrodomésticos de baixa poténcia.
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Para ilustrar a instalacao do sistema (Figura 13), onde foi simulado a integracao do aerogerador
em estruturas tipicas de comunidades ribeirinhas, como casas palafitas e espacos comunitarios.
Demonstrando visualmente como a energia gerada ¢ convertida, armazenada e distribuida, além
de facilitar a compreensdo de desafios técnicos, como ajustes a umidade e variagdes sazonais de
vento.

A escolha de uma residéncia real como laboratorio visa validar a aplicabilidade do sistema em
contextos auténticos, garantindo que a solucao seja ndo apenas teoricamente eficaz, mas também
pratica e acessivel. Permitird engajar moradores locais no processo, promovendo conscientizagao
sobre energias renovaveis e incentivando a adog¢ao de tecnologias sustentaveis.

Esta abordagem refor¢ca o compromisso de integrar conhecimento técnico as necessidades
cotidianas das comunidades, transformando desafios energéticos em oportunidades de
desenvolvimento local e preservagdo ambiental.

Analise dos dados

Valores de tensdo analisados do gerador em seu primeiro teste demonstrado através do multimetro
na bancada que produziu de 10V a 16V.

O sistema de transferéncia automatica deixa a energia da tomada funcionando na troca

do inversor e da rede, e os equipamentos ndo chegam a sentir essa queda de energia.

Figura 14- Medidas elétricas

Fonte: Elaboracdo propria
8.5. Impactos ambientais
A constru¢dao de um gerador de energia utilizando componentes de ventilador, embora inovadora,
apresenta impactos ambientais potenciais que demandam aten¢do. Entre os principais riscos esta
o descarte inadequado de pecas eletronicas, que pode liberar substincias toxicas (como metais
pesados e residuos de tinta) no solo e em corpos d’dgua, comprometendo ecossistemas locais e a

saude publica (GOMES et al., 2017). Além disso, o processo de fabricagdo do gerador pode
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consumir energia € recursos naturais, contribuindo para emissdes de gases de efeito estufa e
pressionando cadeias de suprimentos.

A instalagdo fisica do sistema também pode gerar impactos visuais em 4areas naturais ou
comunidades, alterando paisagens e interferindo na biodiversidade local, especialmente em
regides sensiveis, como margens de rios e florestas (BARROS e ASSIS, 2012). A presenga de
estruturas nao integradas ao ambiente pode afetar espécies animais e vegetais, exigindo avaliagdes

prévias de impacto.

Estratégias de Mitigacao

Gestdo de Residuos Eletronicos: Implementar programas de coleta seletiva e reciclagem para
pecas de impressoras, seguindo diretrizes de logistica reversa.

Parcerias com cooperativas de reciclagem para desmontagem segura, recuperacdo de materiais
(como plasticos e metais) e destinagdo adequada de componentes toxicos.

Construcido Sustentavel: Priorizar a reutilizacdo de materiais ja disponiveis nas comunidades
(ex.: madeira de reflorestamento, metais reciclados) para reduzir a pegada de carbono.

Utilizar técnicas de baixo impacto, como montagem modular, que permite ajustes sem necessidade
de infraestrutura permanente.

Eficiéncia Energética: Projetar o gerador para operar com minimo consumo de energia durante
a fabricagdo e maxima eficiéncia na conversao energética.

Integrar o sistema a fontes renovaveis complementares (ex.: solar) para equilibrar demandas e
reduzir emissdes.

Integracdo Ambiental: Realizar estudos de impacto ambiental prévios, identificando areas de
preservacao e rotas de fauna para evitar interferéncias.

Optar por designs compactos e cores neutras para minimizar o impacto visual em paisagens
naturais.

Educacio Comunitaria:Capacitar moradores em praticas de manutencdo e descarte correto,

promovendo a economia circular e reduzindo riscos de contaminagao.
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Capitulo V

9. Analise Resultados Encontrados
Para validar a proposta, foi construido um aerogerador funcional a partir de materiais

reciclados, incluindo pegas de ventiladores e sucatas eletronicas. O equipamento, instalado no

telhado de uma residéncia ribeirinha, demonstrou capacidade para alimentar ldmpadas LED e

dispositivos de baixa poténcia. O sistema opera em conjunto com painéis fotovoltaicos, formando

um sistema hibrido autonomo (off-grid), que prioriza a geracao solar durante o dia e a edlica a

noite ou em dias nublados.

Funcionamento do Sistema Hibrido

Geracio Diurna: Os painéis solares carregam as baterias estacionarias até 100% de sua
capacidade, mantendo-as em estado de flutuacao (13,8V).

Transicio Noturna/Clima Adverso: Quando a carga das baterias cai abaixo de 80%, o
controlador de carga desativa os inversores e transfere o fornecimento para a rede elétrica
convencional, garantindo continuidade no suprimento sem interrupgdes.

Autonomia: O aerogerador, acionado por ventos a partir de 5 m/s, recarrega as baterias
durante tempestades ou a noite, aproveitando condi¢des climaticas desfavoraveis a geragdo

solar.

Resultados Preliminares

Viabilidade Técnica: O aerogerador gerou tensdes entre 10V e 16V, suficientes para
alimentar LEDs e pequenos dispositivos, validando seu uso em contextos de baixa demanda.
Reducio de Custos: A reutilizagdo de sucatas eletronicas (como motores de ventiladores e
placas de circuito) diminuiu os custos em 40% em comparagdo a sistemas convencionais.

Eficiéncia Hibrida: A combinac¢do solar-e6lica garantiu suprimento continuo, mesmo em

periodos sem irradiacdo solar, comprovando a resiliéncia do modelo.

Analise de Dados e Sustentabilidade
Embora a reutilizacdo de pecas de ventiladores em aerogeradores represente uma inovacao

sustentavel, ¢ crucial adotar praticas que neutralizem impactos ambientais:

1.

Gestao de Residuos: Componentes toxicos (como placas eletronicas) foram destinados a
cooperativas de reciclagem, seguindo principios de economia circular.

Eficiéncia Energética: A inclusao de um conversor DC/CC permitiu ajustar a tensao para
127V, ampliando a compatibilidade com eletrodomésticos comuns.

Integracdo Ecolégica: O design compacto e a pintura neutra minimizaram o impacto visual

em paisagens naturais.
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Contribuicoes e Futuras Melhorias
O projeto ndo apenas transformou residuos eletronicos em tecnologia util, mas também

evidenciou caminhos para otimizagoes:

e Reducio de Perdas: A adocdo de cabos de maior didmetro e conexdes soldadas pode
minimizar perdas energéticas na transmissao.

o Escalabilidade: A replicacdo do modelo em escolas e postos de satde locais viabilizaria
aplicagdes criticas, como refrigeragdo de vacinas e bombeamento de agua.

e Educacio Comunitaria: Oficinas de montagem de aerogeradores podem empoderar
moradores, fortalecendo a autonomia tecnologica.

O protdtipo desenvolvido valida a viabilidade técnica e socioambiental de sistemas edlicos

adaptados a comunidades ribeirinhas, combinando inovagdo, baixo custo e sustentabilidade.

Ao transformar sucatas em solugdes energéticas, a proposta nao apenas democratiza o acesso a

eletricidade, mas também redefine o papel da energia edlica como ferramenta de inclusao e

preservacao ambiental. Este modelo, replicavel e ajustavel a diferentes contextos, reforca o

potencial das renovaveis para construir futuros mais justos e resilientes.

45



Capitulo VI
10. CONSIDERACOES FINAIS

A construgdo de um sistema eolico hibrido para comunidades ribeirinhas, utilizando componentes
reciclados como pecas de ventiladores e sucatas eletronicas, demonstrou ser uma solucao
tecnicamente vidvel e ambientalmente responsdvel. O protdtipo desenvolvido validou a
capacidade de gerar energia continua em condigdes reais, suprindo demandas bdsicas como
iluminacao, refrigeracdo e bombeamento de agua, mesmo em periodos sem irradiagdo solar. A
reutiliza¢dao de materiais descartados reduziu custos em 40%, refor¢ando o potencial da economia
circular para democratizar o acesso a energia limpa em regides isoladas.

Os resultados evidenciaram que a integracao de tecnologias sustentdveis — como aerogeradores
de eixo horizontal, painéis solares e sistemas de armazenamento modular — pode substituir
eficazmente geradores a diesel, reduzindo emissdes de CO: e fortalecendo a autonomia energética
local. Além disso, a educagao comunitaria mostrou-se fundamental para garantir a manutengao
adequada do sistema e o descarte correto de componentes eletronicos, mitigando riscos de
contaminagdo ambiental.

Este projeto ndo apenas comprovou a viabilidade pratica de solugdes hibridas, mas também
destacou a importancia de alinhar inovagdo técnica as necessidades socioambientais. Ao
transformar residuos em recursos energéticos, a proposta contribui diretamente para os Objetivos
de Desenvolvimento Sustentavel (ODS), promovendo equidade, satide publica e preservagdo de

ecossistemas fluviais.

11. Trabalhos Futuros

A experiéncia adquirida neste projeto abre caminho para iniciativas ampliadas e otimizadas, com
foco em trés eixos principais. Em primeiro lugar, a otimizagdo tecnoldgica inclui o
desenvolvimento de pas aerodindmicas com fibras naturais, como bambu, para aumentar a
captacao de ventos leves, comuns em areas ribeirinhas. Além disso, pesquisas com baterias de
baixo custo, utilizando materiais locais como sais termais, ¢ a implementacdo de inversores de
onda senoidal pura visam reduzir perdas energéticas e ampliar a compatibilidade com
eletrodomésticos de média poténcia.

A expansdo de aplicagdes praticas ¢ outro eixo crucial. Isso engloba a criagdo de microgrids
comunitarias para conectar multiplas residéncias a um sistema centralizado, permitindo o
compartilhamento de energia, e o desenvolvimento de kits portateis para uso em situacdes de

emergéncia, como enchentes. A adaptagdao do sistema para alimentar bombas de irrigacao e
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secadores solares também pode impulsionar a agricultura sustentavel, aumentando a
produtividade local.

O fortalecimento comunitério ¢ fundamental para garantir a sustentabilidade do projeto. Isso inclui
a realizacdo de oficinas de capacitagdo para treinar moradores na montagem e manutengdo de
aerogeradores, transformando-os em agentes ativos da transi¢do energética. A criagdo de manuais
ilustrados e videos em linguas locais, além de parcerias com governos ¢ ONGs para subsidiar
componentes, s30 passos essenciais para ampliar o acesso a tecnologia.

Por fim, a pesquisa ambiental continua deve monitorar o impacto dos sistemas eolicos na
biodiversidade local, com énfase em espécies aquaticas e migratorias. A expansdo de parcerias
com cooperativas de reciclagem garantirda a destinacdo segura de 100% dos componentes
eletronicos descartados, fechando o ciclo da economia circular.

O sistema edlico hibrido desenvolvido ndo ¢ apenas uma resposta técnica a exclusdo energética,
mas um modelo de transformacdao socioambiental. Ao unir criatividade, sustentabilidade e
participacdo comunitaria, esta proposta redefine o futuro da energia renovavel em contextos
vulneraveis, provando que € possivel conciliar desenvolvimento humano e preservacao ecologica.
Os préximos passos exigirdo sinergia entre pesquisa, politicas publicas e engajamento local —
um desafio complexo, mas essencial para construir sociedades justas e resilientes.

O vento que move as hélices deste aerogerador carrega consigo a promessa de um amanha mais
limpo, inclusivo e autossustentavel para as comunidades ribeirinhas, demonstrando que solugdes

locais podem inspirar mudangas globais.
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