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RESUMO
A energia eólica é pouco explorada como fonte de 
energia sustentável em áreas urbanas. O Brasil é o 4° 
maior país em descarte inadequado de plástico. Com 
base nessa temática foi desenvolvido e aprimorado 
um aerogerador utilizando sucata de ar-condicionado 
que aproveita o fluxo laminar de vento em edificações 
nas áreas urbanas. O aparato desenvolvido possui 6 
modos de instalação, tornando-o adaptável a diver-
sos perfis de vento além de contar com um sistema 
multiplicador de rotações na razão 1:3,5. A potência 
máxima atual é de 1,8 W, atingida com rotação de 600 
rpm, suficiente para carregar um aparelho de celular 
convencional. A potência máxima anterior, de 1,1 W 
era alcançada com rotação 2,5 vezes maior. Sendo as-
sim, as melhorias aplicadas tornam o AERONAR ainda 
mais atrativo e viável do ponto de vista técnico para 
geração de energia limpa em áreas urbanas e ainda 
contribui para a reciclagem de material plástico.

Palavras-chave: Aerogerador. Fluxo Laminar. 
Reciclagem.

AERONAR: WIND TURBINE FOR URBAN ZONES 
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as a clean energy resource. Brazil is the 4th country on the improper 
plastic disposal ranking. Based on this scenario, a wind turbine was de-
veloped and improved using air conditioning scraps that take advantage 
of the accelerated wind zone in the buildings. The developed system has 
six different installation modes, making the prototype more adaptable 
for different wind conditions, and a gearbox system with a 1:3.5 gear ra-
tio. AERONAR is capable to generate 1.8 W with 600 rpm, sufficient energy 
to charge a cellphone. The maximum power of the previous version was 
1.1W and it needed a rotation speed 2.5 times higher. Therefore, both 
efficiency and versatility upgrades contributed to making the developed 
wind turbine even more attractive and technically viable for generating 
clean energy in urban areas and for promoting plastic recycling.

Keywords: Wind Turbine. Laminar Flow. Recycling.

INTRODUÇÃO

A quantidade de resíduos plásticos produzidos cresce em larga escala. 
O Brasil é o 4° maior produtor de lixo plástico no mundo e apenas 1,28% 
desta quantidade é reciclada (WORLD Wide Fund for Nature, 2019). Prevê-
se que, até 2050, 25 bilhões de toneladas de resíduo plástico serão gera-
dos, e apenas 10 milhões serão reciclados (GEYER; JAMBECK; RAW, 2017), 
como evidenciado no gráfico da Figura 1.

Em contrapartida, a busca por alternativas sustentáveis para a geração 
de energia elétrica cresce progressivamente em todo o mundo. Dentre 
as diversas possibilidades, a utilização da energia eólica torna-se cada 
vez mais expressiva no Brasil. Em 2018, 72 novas fazendas eólicas foram 
implementadas, totalizando 583 plantas com capacidade total de 14,71 

figura 1. Produção 
e descarte de 

resíduos plásticos 
acumulado ao 

longo dos anos.
Fonte: Adaptado de Geyer, 
Jambeck e Raw, 2017, p. 3.
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GW, representando um crescimento de 15% em relação a 2017 (ABEEólica, 
2018). 

A consolidação da energia eólica na matriz energética brasileira torna 
oportuno o desenvolvimento de novas tecnologias que englobam regi-
ões onde sua utilização não é expressiva, como em ambientes urbanos. 
Devido à necessidade de grandes estruturas de instalação e a poluição 
sonora e visual causadas pela maioria das turbinas eólicas disponíveis 
no mercado, estes modelos tornam-se inadequados para instalação em 
zonas urbanas.

Portanto, o principal objetivo do presente artigo é relatar o processo de 
desenvolvimento de um protótipo conceitual de um aerogerador feito a 
partir de material reciclado capaz de aproveitar o fluxo laminar de vento 
incidente em prédios para geração de energia elétrica.  Para isso, fez-se 
necessário analisar o perfil de vento da região de instalação; construir 
um sistema de aquisição e tratamento de dados, testar o conceito inicial 
de aproveitamento do fluxo laminar; analisar pontos de aprimoramento 
do protótipo; utilizar recursos como softwares de modelagem 3D e simu-
lações para a aumentar a versatilidade e eficácia do projeto; e construir 
gráficos característicos de aerogeradores tais como curva de potência 
para avaliar sua viabilidade.

FUNDAMENTAÇÃO TEÓRICA

FORMAÇÃO DAS CORRENTES DE AR

A formação das correntes de ar se dá pelo fenômeno do aquecimento 
não uniforme da superfície terrestre, consequentemente gerando zonas 
de baixa e alta pressão. Esse fenômeno é responsável por forçar a movi-
mentação do ar pela atmosfera. A diferença da temperatura incidente é 
influenciada por fatores como altitude, relevo, orientação dos raios sola-
res e o movimento de rotação da Terra (DUTRA, 2008). Devido à inclina-
ção natural do planeta, de aproximadamente 23,5°, os raios solares não 
o atingem de maneira igual, de modo que regiões próximas à Zona do 
Equador são mais aquecidas que as regiões polares. Por conseguinte, o 
ar quente tende a fluir para as regiões polares, e o ar frio em direção aos 
trópicos (DUTRA, 2008). Este deslocamento das massas de ar formam os 
ventos, como demonstrado na Figura 2.
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AÇÃO DOS VENTOS EM EDIFICAÇÕES

Ao se chocar com um edifício, a corrente de ar cria zonas de sobre-pres-
são, isto é, com intensidade acima da pressão atmosférica, e zonas de 
sucção, com intensidade inferior à da pressão atmosférica (NASCIMENTO, 
et al., 2016). Este fenômeno pode ser visualizado na Figura 3, onde as in-
dicações “+” representam as áreas de sobre-pressão e as indicações “-” as 
áreas de sucção. É denominada barlavento a região onde o vento incide 
(lateral esquerda do prédio), e sotavento a região oposta à região de bar-
lavento (ARAGÃO; LEÃO, 2013).

figura 2. Formação 
dos ventos em 
decorrência do 

deslocamento das 
massas de ar.

Fonte: Amarante, Zack 
e Sá, 2001, p. 23.

figura 3. Ação 
dos ventos em 

edificações.
Fonte: Aragão e 

Leão, 2013, p. 10.
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Também chamado de Efeito Venturi, o fenômeno de afunilamento 
(Figura 4) ocorre devido à presença de duas ou mais edificações que tor-
nam o caminho de passagem do vento mais estreito. Devido à diminui-
ção da área de passagem, a velocidade do vento aumenta nesta região 
bem como a pressão nas paredes das edificações (NASCIMENTO, et al., 
2016, apud GONÇALVES et al., 2007).

Os aerogeradores desenvolvidos com objetivo de operar na zona acele-
rada de vento decorrente do choque com edificações são inseridos na 
categoria de Architectural Wind Microturbines (AWM) e são instalados no 
parapeito dos prédios (AeroVironment, 2008). Por serem de pequeno por-
te, é possível a instalação de vários desses equipamentos em cadeia, ma-
ximizando assim o potencial energético. A ideia foi trazida pela empresa 
AeroVironment e o modelo foi instalado no Logan International Airport, 
localizado na cidade de Boston, Estados Unidos. De acordo com dados da 
empresa, o aproveitamento da zona acelerada de vento potencializa em 
30% a geração de energia elétrica (GRAHAM, 2008).

POTÊNCIA E EFICIÊNCIA DAS TURBINAS

Como visto em Schubel e Crossley (2012), a potência disponível (P) de uma 
turbina está relacionada com a sua velocidade linear (V) como mostra a 
Equação (1), onde 𝜌 representa a massa específica do ar em kg/m3 e A a
área da turbina em m2.

                                                                (1)

Para obter a velocidade linear das turbinas durante o funcionamento 
do aerogerador é necessário conhecer, além de suas dimensões físicas, 
sua velocidade de rotação (f) no dado instante. Como visto em Lazzarini 
(1998), tal velocidade de rotação pode ser calculada caso o período (T) de 
rotação das turbinas seja conhecido, como demonstra a Equação (2), que 

figura 4. Efeito 
Venturi nas 
edificações.

Fonte: Adaptado 
de Nascimento, et 

al., 2016, p. 42.
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relaciona as duas variáveis.

                                                                          

                                                                   (2)

Como o raio (r) é conhecido, e por estar em movimento circular unifor-
me, a velocidade linear (V) da turbina pode ser calculada, como visto em 
Monteiro (2016), pela Equação (3).

                                                                       (3)

Utilizando essas equações é possível definir a curva de potência, que re-
laciona a energia gerada com a velocidade do vento ou velocidade de 
rotação das turbinas. Outro fator importante para atestar a eficiência 
dos aerogeradores é o coeficiente de potência (Cp), que relaciona a potên-
cia produzida pelo aerogerador com a potência total disponível para ser 
utilizada. Devido às limitações físicas, o máximo coeficiente de potência 
(Equação 4) possível para qualquer aerogerador, de acordo com a Lei de 
Betz, é de 59,3% (SCHUBEL; CROSSLEY, 2012). Por Paproveitada entende-
-se a energia elétrica produzida pelo aerogerador por unidade de tempo, 
e Pdisponível a potência total capaz de ser aproveitada, calculada pela 
Equação (1). Como a eficiência do aerogerador varia conforme sua veloci-
dade de giro, o Cp também é variável.

                                                              (4)

MATERIAIS E MÉTODOS

MATERIAIS

Os materiais escolhidos para compor o aerogerador foram definidos 
com base na relação entre custo, benefício e disponibilidade dos compo-
nentes na instituição de ensino dos autores do presente artigo. O Quadro 
1 contém informações sobre todos os materiais utilizados para a versão 
mais atual do protótipo, incluindo descrição funcional, quantidade ad-
quirida e custo.

# Aquisição Peça Descrição Qtde. Custo do 
Projeto

Preço Caso 
Comprada

a. Reciclado Turbinas 
Plásticas

Retirada de condicionadores de 
ar tipo split system. Responsável 
por captar a energia eólica e 
convertê-la em energia cinética 
de rotação. Possui comprimento 
de 955 mm, raio de 53,5 mm e 
peso de aproximadamente 1kg.

2 R$ 0,00 R$ 250,00
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# Aquisição Peça Descrição Qtde. Custo do 
Projeto

Preço Caso 
Comprada

b. Fornecido 
pela insti-
tuição de 
ensino

Perfil de 
alumínio 
estruturado

Compõe a base de sustentação 
do protótipo e além de possuir 
fácil utilização, é resistente a 
oxidação. Possui altura de 100 
mm e base de 30x30 mm.

3 R$ 0,00 R$ 46,40

c. Reciclado Motor elétrico 
DC

Responsável por converter a 
energia cinética de rotação 
em energia elétrica. O motor 
elétrico de corrente contínua 
utilizado foi retirado de uma 
impressora antiga. Por ser do 
tipo ímã permanente, facilita a 
rotação das turbinas devido ao 
baixo torque.

1 R$ 40,00 R$ 40,00

d. Fornecido 
pela insti-
tuição de 
ensino

Rolamento 
revestido em 
nylon

Transmite o movimento 
das turbinas para o motor. 
Escolhido pois estava disponível 
na instituição de ensino.  Possui 
comprimento de 60 mm e 15 
mm de raio.

3 R$ 0,00 R$ 35,25

e. Fornecido 
pela insti-
tuição de 
ensino

Acoplamento 
flexível de 
alumínio

Une o dínamo ao eixo metáli-
co das turbinas captadoras, e 
devido ao material que é cons-
tituído, apresenta a resistência 
mecânica necessária. Possui 
diâmetro de 19 mm e compri-
mento de 24,5 mm.

1 R$ 0,00 R$ 22,90

f. Comprado Acoplamento 
metálico

Fixa as turbinas captadoras aos 
rolamentos, realizando a junção 
de ambos. Possui comprimento 
60 mm de comprimento e raio 
de 14 mm.

2 R$ 70,00 R$ 70,00
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# Aquisição Peça Descrição Qtde. Custo do 
Projeto

Preço Caso 
Comprada

g. Recicladas Polias 
dentadas

O sistema como um todo pos-
sui a função de multiplicar a 
rotação da turbina na relação 
de 1:3,5. Retiradas da sucata de 
uma máquina de lavar dani-
ficada. A polia maior possui 
espessura de 19 mm e raio de 
50,25 mm. A polia menor possui 
espessura de 15 mm e raio de 
17,5 mm.

2 R$ 0,00 R$ 75,00

h. Reciclado Eixo metá-
lico da polia 
maior

Transmite o movimento da tur-
bina para o sistema de multipli-
cação de rotações. Retirado do 
mesmo equipamento das polias 
dentadas. Possui comprimento 
de 8,2 mm e raio de 5 mm.

1 R$ 0,00 R$ 5,00

i. Comprado Correia Transmite a rotação da polia 
dentada maior para a polia 
dentada menor. Espessura de 19 
mm e 140 mm de diâmetro.

1 R$ 70,00 R$ 70,00

j. Comprado Suporte me-
tálico em L

Prende o perfil de alumínio 
à superfície de instalação. 
Escolhido o alumínio como 
material pois possui a resistên-
cia mecânica necessária, além 
de resistência a oxidação. Suas 
medidas são 80x80x80 mm.

13 R$ 68,25 R$ 68,25

k. Reciclado Chapa de aço 
inoxidável

Estrutura de fixação dos siste-
mas de multiplicação e geração 
de energia elétrica. Escolhido 
aço inoxidável pela alta resis-
tência mecânica. Possui 1,5 mm 
de espessura, 220 mm de altura 
e 104 mm de altura.

1 R$ 0,00 R$ 17,00

l. Fornecido 
pela insti-
tuição de 
ensino

Fita metálica 
perfurada

Fixa os rolamentos ao perfil 
estruturado de alumínio. Possui 
17 mm de largura, 150 mm de 
comprimento e furos com 4 mm 
de raio.

3 R$ 0,00 R$ 5,75
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# Aquisição Peça Descrição Qtde. Custo do 
Projeto

Preço Caso 
Comprada

m. Fornecido 
pela insti-
tuição de 
ensino

Módulo ESP32 
DEVKIT V1

Microcontrolador de baixo 
custo, compacto e possui as 
tecnologias WiFi e Bluetooth 
integradas à placa, facilitando 
a implementação de um futu-
ro sistema de monitoramento 
on-line.

1 R$ 0,00 R$ 85,00

n. Reciclado Sensor de 
corrente 
ACS712-5A

O circuito desenvolvido realiza 
a medição da corrente elétrica 
que percorre o circuito de carga. 
Reaproveitado de outros projetos 
anteriormente desenvolvidos.

1 R$ 0,00 R$ 16,00

o. Fornecido 
pela insti-
tuição de 
ensino

Resistores de 
3,3 e 6 Mega 
Ohm

Compõem o divisor resistivo 
confeccionado para medir a 
tensão produzida pelo motor. 
A tensão de entrada possui 
faixa de 0-12V e é enviada para 
o ESP32 na faixa de 0-3,3V. A 
ordem de grandeza (106 Ohm) 
limita a corrente no divisor 
resistivo a valores praticamente 
nulos, preservando a integrida-
de do circuito.

1 R$ 0,00 R$ 1,00

p. Fornecido 
pela insti-
tuição de 
ensino

Sensor de 
efeito hall S41 
605-LF

Utilizado para medir o período 
de rotação das turbinas.

1 R$ 0,00 R$ 3,00

q. Comprado Capacitor de 
ventilador de 
teto

Atenua a desaceleração das 
turbinas em caso de diminui-
ção da velocidade do vento. Por 
não possuir polaridade, pode 
ser utilizado independente do 
sentido de giro das turbinas. 
Capacitância de 10 uF.

1 R$ 25,00 R$ 25,00

TOTAL R$ 273,25 R$ 835,55

Das peças reaproveitadas, todas foram inspecionadas visualmente a fim 
de que nenhum equipamento com defeito expressivo pudesse ser utili-
zado e assim impactar negativamente no desempenho do aerogerador. 
Desta forma, deu-se preferência a peças cujo descarte havia sido recente. 

quadro 1. Relação 
de custos e 

quantidade de 
materiais do 
aerogerador.
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Ao todo, as duas turbinas plásticas apresentam 7 aletas danificadas, po-
rém quando comparado ao total geral, de 720 aletas, a razão é inferior a 
1%.

MODELAGEM 3D DO PRIMEIRO PROTÓTIPO

Para evitar inconsistências de montagem e, por consequência, gastos 
desnecessários de material e tempo, optou-se por projetar o aerogerador 
em 3D utilizando o software SolidWorks 2019 SP1 por seu amplo uso na 
área de engenharia. Assim, também foi possível ter uma melhor noção 
de materiais a serem utilizados. A Figura 5 mostra o modelo 3D do pri-
meiro protótipo desenvolvido.

ESCOLHA DO LOCAL DE INSTALAÇÃO

O local de instalação foi definido com base na altura do prédio, facilida-
de de instalação e direção e velocidade média do vento. Devido à presen-
ça de outra edificação ao lado, o edifício escolhido encontra-se na região 
de afunilamento descrita na seção 2.2. Portanto, torna-o propício para o 
aproveitamento do fluxo acelerando do vento para a geração de energia 
elétrica. A velocidade do vento na região foi medida utilizando o ter-
mo-anemômetro digital da marca Homis modelo H811-012 em diferentes 
horários no período da manhã e tarde durante 1 semana. As informa-
ções referentes ao local que apresentou a melhor relação entre os quatro 
fatores podem ser vistas na Tabela 1. A altura em relação ao nível do mar 
foi coletada a partir de dados encontrados na plataforma Google Earth.

Altura do prédio em relação ao solo (m) 6 m

Altura do prédio em relação ao nível mar (m) 63 m

Direção do vento Nordeste

Velocidade média do vento (m/s) 4 m/s

MONTAGEM E TESTE AERODINÂMICO

figura 5. Primeiro 
protótipo em 3D.

tabela 1. Perfil do 
vento no local 
de instalação.
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Com o modelo 3D finalizado e todas as peças disponíveis, o primeiro 
protótipo foi construído. Como esperado, nenhuma alteração construti-
va foi necessária, visto que durante a modelagem 3D as incongruências 
evidenciadas foram resolvidas.

O primeiro teste foi realizado em ambiente controlado e teve por objetivo 
atestar a captação da energia eólica por parte das turbinas. Durante um 
período de 10 minutos, o aerogerador foi exposto a uma corrente de ar 
controlada e com pressão variável de 0,4 a 2,5 psi originada de um com-
pressor de ar. A partir do giro das turbinas plásticas, foi possível com-
provar que as aletas faltantes não influenciaram na rotação do sistema 
geral. A próxima etapa consistiu em atestar a captação da energia eólica 
proveniente de correntes de ar naturais. O aerogerador foi colocado ao 
nível do chão em um local próximo ao prédio definido como local de 
instalação de modo a testá-lo sob uma condição mais próxima do real.

INSTALAÇÃO E ANÁLISE DE DESEMPENHO

O aerogerador foi instalado na posição horizontal e no parapeito do pré-
dio pela facilidade em montar, desmontar ou realizar qualquer inter-
venção que fosse necessária. Embora a posição vertical de instalação 
trouxesse mais benefícios, como aproveitar o vento vindo de qualquer di-
reção, para a instalação nesse formato, seria necessário a montagem de 
andaimes, além de pessoal capacitado e habilitado, o que impactaria no 
avanço do projeto caso fosse necessário reparar algum componente ou 
remover o aerogerador do local. Além disso, o terreno ao redor do edifício 
é irregular, tornando a montagem de qualquer estrutura mais onerosa. 
Por esses motivos, o AERONAR foi instalado como mostra a Figura 6.

figura 6. 
Aerogerador 

instalado.
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A construção de um sistema de aquisição se mostrou indispensável 
para facilitar o registro dos dados (tensão, corrente e rotação), como 
também para posterior avaliação da viabilidade e eficiência do sistema 
desenvolvido.

Durante 3 dias da semana, foi realizada a inspeção visual da integrida-
de das partes mecânicas do aerogerador e medição da tensão fornecida 
pelo gerador elétrico. Durante os demais dias, o seu funcionamento era 
monitorado à distância pelo prédio ao lado. O período de monitoramento 
teve duração total de 6 semanas. Decorrido este tempo, o aerogerador 
foi desmontado para inspeção de suas peças mecânicas. Embora tenha 
se mostrado eficaz no aproveitamento do fluxo laminar acelerado do 
vento, e assim comprovado a possibilidade de utilização de turbinas de 
condicionadores de ar para geração de energia eólica, alguns aspectos 
construtivos não atenderam às expectativas de vida útil e eficiência. Os 
pontos considerados insatisfatórios foram reunidos e tratados em reu-
niões entre os autores, onde um plano de melhorias foi definido e execu-
tado. Dentre os aspectos observados, destacaram-se:

    a) O rápido desgaste das partes mecânicas (Figura 7), que contribuiu 
para a perda de energia cinética de rotação durante a transmissão do 
movimento. Por meio de inspeção visual, constatou-se que a conexão 
entre o eixo das turbinas e os acoplamentos flexíveis havia se deteriora-
do. A folga entre ambas as peças implicou na rotação descoordenada das 
duas turbinas. 

    b) O mal dimensionamento do gerador elétrico, visto que a velocidade 
de vento necessária para que o aerogerador iniciasse a rotação (também 
conhecida como velocidade de corte) estava acima da velocidade mé-
dia de vento da região. Portanto, a geração de energia além de ocorrer 
apenas em momentos específicos, durava pouco tempo e era de baixa 
intensidade, isto é, abaixo de 1W.
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Como estratégia de resolução, foi decidido modelar novas peças mecâ-
nicas e trocar seu material constituinte, agora em liga de alumínio. A 
fim de possibilitar o melhor aproveitamento possível da energia eólica 
independente do regime de ventos da região, também foi imaginada a 
criação de novas peças mecânicas que permitissem modificar a dispo-
sição das turbinas para que melhor se encaixassem para diversos locais 
diferentes. O motor foi substituído por um de menor torque, porém com 
potencial de geração de energia elétrica similar. Anteriormente o siste-
ma multiplicador de rotação era em conjunto com o gerador, e, devido 
aos problemas apresentados, optou-se pela construção de um sistema 
multiplicador de rotações por correia de forma separada do gerador elé-
trico e dimensionado especificamente para o aerogerador.

DESENVOLVIMENTO DO SISTEMA DE AQUISIÇÃO E TRATAMENTO DE 
DADOS

Em substituição ao uso do multímetro digital para realização da leitura 
dos parâmetros do aerogerador, principalmente por não ser possível re-
alizar a armazenagem dos dados lidos para posterior processamento, foi 
desenvolvido um sistema de aquisição de dados que captura as informa-
ções de tensão, corrente e rotação da turbina. Esse sistema de aquisição 
foi implementado em um microcontrolador ESP32, modelo DEVKIT V1. 
Para compatibilizar a tensão medida com a entrada analógica do micro-
controlador, foi montado um divisor resistivo em paralelo com a cone-
xão para a carga. Foi introduzido ao circuito uma ponte retificadora para 

figura 7. 
Acoplamento 

flexível desgastado.
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que a tensão produzida pelo gerador elétrico não tenha sua polaridade 
invertida quando a rotação da turbina alterar de sentido, assim evitando 
danos ao equipamento conectado. A medição da corrente fornecida foi 
realizada pelo sensor ACS712-5A em série com o circuito de carga.  Sendo 
assim, seu valor só é mensurado quando houver uma carga conectada 
ao sistema. O valor lido é convertido em um sinal de tensão proporcio-
nal à intensidade da corrente elétrica. Um circuito amplificador de sinal 
com ganho de 3,3 foi acoplado à saída do sensor para melhorar a relação 
sinal/ruído. O diagrama de todos os circuitos utilizados pode ser visua-
lizado na Figura 8.

O circuito divisor de tensão junto à conexão da carga foi confecciona-
do em uma placa universal. O circuito medidor de corrente foi feito em 

figura 8. Diagrama 
dos circuitos 
de medição.
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máquinas especializadas para confecção de placas de circuito impresso, 
conforme pode ser visto na Figura 9.

A calibração dos sensores foi realizada utilizando uma fonte de banca-
da e um multímetro calibrado e certificado da marca Keysight modelo 
U1233A. Os dados adquiridos foram ajustados para uma equação de reta 
por apresentarem um padrão linear de dispersão. Com o auxílio do sof-
tware Origin 7.0, foi possível obter os valores de calibração de tensão 
(Equação 5) e da corrente (Equação 6), onde x representa o valor de con-
tagem do A/D do ESP32.

                                                    (5)

                                                (6)

O sistema desenvolvido para medir a rotação da turbina é composto por 
um sensor de efeito hall modelo S41 605-LF, fixado na caixa azul acopla-
da à estrutura mecânica do aerogerador e um imã acoplado na borda da 
turbina (Figura 10).

figura 9. Circuitos 
de Medição de 

Tensão e Corrente 
Confeccionados.

figura 10. Sistema 
de medição da 
velocidade de 

rotação da turbina.
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A visualização dos dados adquiridos foi realizada através do recur-
so monitor serial da plataforma Arduino IDE (Integrated Development 
Environment). A Tabela 2 apresenta as informações adquiridas exempli-
ficando as medições feitas no local de instalação.

Horário Potência 
(mW)

Tensão 
(V)

Corrente 
(mA)

Velocidade 
de Rotação 

(rpm)

Velocidade 
Linear 
(cm/s)

12:12:31,813 0,00 0,00 0,00 86,21 48,30

12:12:31,850 0,00 0,00 0,00 86,21 48,30

12:12:32,380 0,00 0,00 1,00 111,11 62,25

12:12:32,415 0,00 0,00 0,00 111,11 62,25

12:12:32,907 0,00 0,00 0,05 125,79 70,47

12:12:32,907 0,00 0,00 0,05 125,79 70,47

12:12:33,364 0,00 0,00 0,53 133,33 74,70

12:12:33,399 0,00 0,00 0,53 133,33 74,70

12:12:33,781 0,00 0,00 2,44 145,99 81,79

12:12:33,815 0,00 0,00 2,44 145,99 81,79

12:12:34,169 0,00 0,00 5,30 164,84 92,35

12:12:34,203 0,00 0,00 5,30 164,84 92,35

12:12:34,518 7,63 1,97 3,87 187,50 105,04

12:12:34,518 7,63 1,97 3,87 187,50 105,04

12:12:34,839 3,00 2,03 1,48 202,02 113,18

12:12:34,839 3,00 2,03 1,48 202,02 113,18

12:12:35,119 5,08 2,08 2,44 212,01 118,78

12:12:35,119 5,08 2,08 2,44 212,01 118,78

12:12:35,405 0,00 2,13 0,00 219,78 123,13

12:12:35,405 0,00 2,13 0,00 219,78 123,13

12:12:35,689 0,00 2,20 0,00 229,01 128,30

12:12:35,689 0,00 2,20 0,00 229,01 128,30

12:12:35,971 0,00 2,19 0,00 229,89 128,79

12:12:35,971 0,00 2,19 0,00 229,89 128,79

12:12:36,250 0,00 2,12 0,00 223,05 124,96

12:12:36,250 0,00 2,12 0,00 223,05 124,96
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Horário Potência 
(mW)

Tensão 
(V)

Corrente 
(mA)

Velocidade 
de Rotação 

(rpm)

Velocidade 
Linear 
(cm/s)

12:12:36,528 0,00 2,09 0,00 216,61 121,35

12:12:36,528 0,00 2,09 0,00 216,61 121,35

12:12:36,813 0,00 2,11 0,00 212,77 119,20

12:12:36,850 0,00 2,11 0,00 212,77 119,20

12:12:37,128 0,00 2,05 0,00 206,19 115,51

Após a realização dos testes, os dados são salvos e posteriormente im-
portados para o software Excel para tratamento, cálculo e criação dos 
gráficos característicos de aerogeradores.

MODELAGEM DE MELHORIAS E SIMULAÇÕES DE FLUXO

Antes de confeccionar os equipamentos previstos no plano de melhorias, 
foi feita a modelagem 3D utilizando o software SolidWorks 2019 SP1. Uma 
das melhorias planejadas é o aumento da versatilidade de instalação do 
aerogerador, tornando-o adaptável a diversos perfis de vento.  Para tal, 
foi projetado um rearranjo da disposição das turbinas no formato série 
ou paralelo (Figura 11). Além disso, as características construtivas do sis-
tema de fixação do protótipo permitiram instalar as turbinas captadoras 
nas posições vertical ou horizontal.

tabela 2. 
Estruturação 

dos dados lidos 
utilizando a 

IDE Arduino.
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Com o protótipo finalizado, fez-se a modelagem do edifício escolhido 
como local de instalação e a simulação da dinâmica dos ventos na re-
gião. Os dados coletados durante a etapa de escolha do local de instalação 
foram utilizados para configurar o perfil de vento no simulador. Demais 
informações tais como umidade e pressão foram definidas com base 
nos dados disponíveis do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET). 
Através da simulação, foi possível estimar as zonas de alta pressão e 
a altura em relação ao parapeito que apresenta o fluxo de ar mais in-
tenso. Como pode ser visualizado na Figura 12, o local atual, embora se 
encontre em uma zona satisfatória de pressão, está acima do fluxo de 
maior intensidade. Portanto, antes de realizar a construção, já foi possí-
vel projetar novas melhorias, como a regulagem de altura das turbinas 
em relação ao parapeito.

figura 11. 
Aerogerador nos 

arranjos série 
e paralelo.



Feliz, v. 7, n. 1, e68, 2021. 19SCIENTIA PRIMA

INSTALAÇÃO DE MODIFICAÇÕES E TESTES DE DESEMPENHO

O acoplamento rígido em alumínio foi feito em um torno mecânico, 
também utilizado para realizar pequenos ajustes na polia dentada me-
nor do sistema multiplicador de rotações, a fim de que se adequasse ao 
novo motor elétrico. Os sistemas de multiplicação e conversão de ener-
gia foram integrados e fixados à chapa de aço inoxidável e posterior-
mente fixada na estrutura do suporte. O protótipo finalizado pode ser 
visto na Figura 13.

figura 12. Simulação 
da ação do vento no 

local de instalação 
do aerogerador.

figura 13. 
Segunda versão 
do aerogerador 

montada.
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Após finalizar a montagem e verificar a integridade estrutural do protó-
tipo, foram iniciados os testes em ambiente controlado. Uma furadeira 
foi acoplada ao eixo das turbinas captadoras para testar os acoplamen-
tos mecânicos e o sistema de geração de energia.

RESULTADOS E DISCUSSÕES

RESULTADOS DO MODELO ATUAL

A potência máxima atingida nos testes foi de 1,8 W, com velocidade de 
rotação das turbinas de 600 rpm, o que equivale a uma velocidade linear 
de 3,4 m/s. A energia fornecida pelo sistema foi capaz de carregar um 
aparelho celular convencional e acender uma trilha de 29 LEDs de alto 
brilho, com potência individual de aproximadamente 6mW. O resultado 
geral dos testes em ambiente controlado está representado no gráfico 
da Figura 14, que relaciona a potência gerada e o coeficiente de potência 
com a respectiva velocidade de rotação da turbina.

O máximo valor do coeficiente de potência, desconsiderando os picos, 
foi de 19%, atingido com Pturbina = 3,38 W e Pgerador = 0,64 W. Em com-
paração com o gráfico da Figura 15, que representa a curva padrão de 
desempenho de aerogeradores comerciais, percebe-se a similaridade de 
comportamento dos dois aerogeradores, demonstrando que a curva de 
potência do protótipo desenvolvido está dentro do esperado. Vale ressal-
tar que o AERONAR não possuir limitador de velocidade, portanto não 
apresenta a faixa fixa de potência após um certo valor de rotação das 
turbinas como um aerogerador convencional possui.

figura 14. Curva de 
potência e Cp do 

novo aerogerador.
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Por serem compactos, é possível instalar múltiplos aerogeradores em 
um só edifício. Como visto na Figura 16, apenas uma das laterais do pré-
dio escolhido como local de instalação é capaz de comportar 8 aerogera-
dores, aumentando a potência máxima de 1,8 W para 14,4 W. Além disso, 
devido ao seu design discreto, não causa poluição visual.

Como o protótipo permite 6 modos diferentes de instalação, torna-se 
adaptável para diferentes perfis de vento, facilitando sua instalação em 
diferentes regiões, como visto na Figura 17.

figura 15. Curva de 
potência e Cp de 
um aerogerador 

comercial.

figura 16. 
Aerogeradores 

em cadeia ao 
longo do prédio.

figura 17. 
Diferentes modos 

de instalação do 
aerogerador.
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COMPARAÇÕES COM O MODELO ANTERIOR

A versão anterior do aerogerador produzia uma potência máxima de 1,2 
W, e para isso necessitava de uma rotação de 1250 rpm, equivalente a 
uma velocidade linear da turbina de 7 m/s. A velocidade do vento neces-
sária para atingir essa velocidade foi 20 m/s, estimada com base no coe-
ficiente de potência geral calculado para a versão anterior. Devido às po-
líticas de isolamento social em decorrência da doença de COVID-19, uma 
infecção respiratória causada pelo Coronavírus da Síndrome Respiratória 
Aguda Grave (SARS-CoV-2), ainda não foi possível realizar os testes do 
aerogerador no local real de instalação. No dia 11 de março de 2020, por 
conta da sua alta taxa de transmissão, a Organização Mundial da Saúde 
(OMS) declarou a COVID-19 como uma pandemia (PEREIRA, et al., 2020 
apud SCHUCHMANN et al., 2020). Com a implementação de políticas de 
quarentena visando reduzir o contágio pelo vírus, o Instituto Federal de 
Educação, Ciência e Tecnologia da Bahia (IFBA), Campus de Salvador, teve 
suas atividades presenciais suspensas, assim impossibilitando o acesso 
aos materiais necessários e demais recursos que os autores do presente 
artigo poderiam dispor para efetuar novas modificações no protótipo. 
Sendo assim, a versão atual não pode ser instalada no prédio escolhido. 
Portanto, não foi possível estimar a velocidade de vento necessária para 
atingir a potência máxima do aerogerador. 

O modelo atual, além de ter apresentado um ganho de aproximadamen-
te 167% na potência máxima, atingiu o valor anterior, de 1,2 W, com 504 
rpm, ou seja, aproximadamente 2,5 vezes menor que a rotação neces-
sitada anteriormente. A Figura 18 mostra a comparação entre as duas 
versões e a potência gerada por cada uma. A diferença entre a inclinação 
das curvas torna notório o impacto dos aprimoramentos no aumento da 
eficiência do protótipo.

figura 18. 
Comparação 

da curva de 
potência entre as 

duas versões do 
aerogerador.



Feliz, v. 7, n. 1, e68, 2021. 23SCIENTIA PRIMA

Em relação ao coeficiente de potência, o modelo anterior possuía efici-
ência máxima de 2%, referente apenas ao aproveitamento da potência 
disponível na turbina. Como visto na seção 4.1, o Cp máximo dessa etapa 
aumentou para 19%. No gráfico da Figura 19 é apresentado a comparação 
entre as duas versões do aerogerador conforme o aumento da rotação 
das turbinas. É possível perceber que mesmo a uma velocidade de rota-
ção baixa, isto é, inferior a 200 rpm, o novo aerogerador já ultrapassa o 
valor máximo do coeficiente de potência do protótipo anterior.

CONSIDERAÇÕES FINAIS

Por impactar diretamente na redução do descarte indevido do plástico e 
no desenvolvimento do setor de energias renováveis, o protótipo está em 
consonância com a geração de energia limpa e acessível e o desenvolvi-
mento de cidades e comunidades sustentáveis, ambos objetivos do de-
senvolvimento sustentável da Agenda 2030 da Organização das Nações 
Unidas (ONU, 2021).

É notório que através das melhorias implementadas, houve um ganho 
expressivo na eficiência do aerogerador, tornando sua implementação 
mais viável. Além disso, o uso de peças recicladas não demonstrou im-
pactar no desempenho do modelo. O desenvolvimento desse protótipo, 
principalmente pelo fato de explorar um fenômeno pouco utilizado para 
geração de energia eólica, que é o fluxo laminar ao redor dos prédios, 
contribui para a popularização de modelos de aerogeradores especial-
mente para áreas urbanas, principalmente pela possibilidade de ins-
talar diversos destes em um só prédio ou residência, apresentar baixo 
ruído e não poluir visualmente o ambiente. O sistema de medição de va-
riáveis demonstrou eficiência e se tornou crucial para o monitoramento 
do desempenho dos protótipos desenvolvidos. Como continuidade deste 

figura 19. 
Comparação entre 

os coeficientes 
de potência das 

duas versões.
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trabalho de pesquisa, pretende-se desenvolver um conversor analógico-
-digital externo ou desenvolver uma etapa de condicionamento de sinal 
antes da entrada analógica do microcontrolador ESP32 para melhorar 
ainda mais a relação sinal/ruído. 

Dando continuidade ao processo de melhoria contínua, novos pontos de 
aprimoramento estão sendo pensados, como, por exemplo, o desenvol-
vimento de um gerador elétrico a partir de motores de ventiladores de 
teto, por apresentarem maior potencial de geração elétrica e menor tor-
que. Também se planeja o desenvolvimento de uma interface web que 
irá fornecer os valores das variáveis monitoradas e assim possibilitar a 
consulta dos dados do aerogerador em tempo real. 

Espera-se que a utilização deste aerogerador, em larga escala e que a 
longo prazo, poderá beneficiar diversas famílias ao possibilitar uma re-
dução da conta de energia fornecida pela concessionária local além de 
contribuir na reciclagem de plástico.
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