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RESUMO

Este artigo decorre de projeto de pesquisa para a realizacdo de uma turbina de Tesla (1913) com
materiais comuns a fim de demonstrar sua utilizacdo e seu funcionamento. No teste com a
turbina elaborada, gerou-se uma diferenca de potencial média modal em torno de 1.5V, o
suficiente para acender LEDs convencionais. Uma das aplicag¢des do protdtipo produzido € nas
salas de aula, uma vez que pode ser introduzido como um projeto baseado no conceito de aula
invertida.

Palavras-chave: Geracdo Distribuida; Microgeracdo; Nikola Tesla; Turbina de Tesla; Camada
Limite.

Introducéo

A partir da descoberta do fogo, a humanidade comecou sua dependéncia a
energia. De 14 até os dias de hoje, a energia serviu como um dos principais pilares para a
nossa evolucdo e o estabelecimento do atual cotidiano, estando presente nas grandes
industrias e também nos nossos préprios bolsos. Historicamente, o advento da lampada
e da maquina a vapor e seu uso nas linhas de producdo proporcionaram um aumento

drastico na demanda por energia.

! Trabalho resultante de Projeto de Iniciacdo Cientifica vinculado ao PIBIFSP. Orientador Prof. Dr. Isac
Kiyoshi Fujita.
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Dado que, durante a revolucdo industrial do século XIX, apenas se importava com
a quantidade produzida sem considerar os impactos ambientais, surgiram os centros de
geracdo de energia centralizados (termoelétricas, hidrelétricas etc.), que forneciam, por
meio de longas linhas de transmisséo, para um pais inteiro.

Todavia, em 1973, com a primeira crise mundial do petréleo e os desastres
naturais (buracos na camada de 0zonio, derretimento das calotas polares, etc.) entraram
em voga questdes de protecdo ao meio ambiente e geracdo de energia com fontes
renovaveis. Com essa nova necessidade, houve investimentos e incentivos fiscais para
pesquisas no setor.

Uma estratégia para contornar a crescente demanda corrente é a de geracdo
distribuida, que em suma utiliza recursos renovaveis para produzir energia em pequenas
usinas descentralizadas (microgeracdo) localizadas proximo aos consumidores. Tal
tatica, em comparacdo com a geracao centralizada, abrange zonas interioranas de dificil
acesso as torres de transmissdo, € de menor custo e maior eficiéncia (menor perda
durante a transmissao).

Dessarte, este estudo busca construir um protétipo de uma turbina de Tesla de
feitio simplificado, baixo custo e utilizando materiais de facil acesso. Como instrumento
pedagogico, contextualiza-se o protétipo em um sistema de microgeracgdo ideal, o qual
possa ser utilizado em fazendas, uma vez que a quantidade de biomassa é abundante em
paises em que ainda prevalece a forte influéncia do setor agricola na economia, a

exemplo do Brasil.

Turbina de Tesla

A turbina de Tesla é uma turbina de fluxo de fluido sem pas patenteada por
Nikola Tesla em 1913 na Inglaterra. Funciona em decorréncia da teoria da camada
limite, segundo a qual, quando um fluido escoa sobre uma superficie solida, o fluido em
contato com as laminas dos discos adere a mesma. Portanto, as particulas aderidas a
parede assumem estado de repouso, resultando em atrito entre o sélido e o fluido. O
escoamento direcionado pelos discos e bocais ocasiona em um momento binario, que é
responsavel por impelir torque ao eixo rotor. Por ndo possuir pas, a turbina tende a
mesma velocidade de escoamento (COURAS, 2009).
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Como ilustrado na Figura 1, a turbina se compde por um conjunto de discos lisos
paralelos unidos, com espagamento uniforme, em um eixo rotor. Este eixo é apoiado por
mancais e permite a rotacao dos discos. Ha também dois bocais que direcionam o fluido

de forma tangencial aos discos, um para entrada e outro para saida.
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Figura 1: Vista do sistema sem pas da turbina de Tesla
Fonte: TESLA (1913)

A turbina de Tesla ndo tinha uso comercial devido a baixa resisténcia a torgdes e
desgaste dos mancais. De acordo com Batista (2010), os protétipos feitos desde 1910
ndo possuiam aplicacdes comerciais massivas pois se obtinha baixo torque,
necessitando de modificacdes.

O que encontramos atualmente no mercado é a bomba de Tesla, em que o fluido
que entra é impulsionado pelos discos. E amplamente utilizada para bombear fluidos

abrasivos, viscosos e ou que contenham sélidos.

Camada Limite

Segundo Freire (1990), quando um fluido escoa sobre uma superficie solida,
imediatamente em contato com a parede adere a mesma. Também se observa que, se a
viscosidade for pequena, o caso do ar, 0 aumento da velocidade de zero para o valor do
escoamento externo ocorrerd numa regido estreita. Nesta, as forcas de atrito se fazem
importante, retardando o fluido de sua velocidade externa para um completo repouso na
parede, 0 que possibilita a transferéncia de energia do fluido para os discos sem se fazer

necessaria a utilizacdo de pas. Esta regido estreita € chamada de ‘camada limite’.

70



REGRASP (ISSN 2526-1045), v. 4, n. 1, mar. 2019, p. 68-75
Theo Yudi Aib e Isac Kiyoshi Fujita

Geracdo Distribuida

A Geracdo Distribuida (GD) é caracterizada pela instalacédo integrada ou isolada
de qualquer fonte geradora de energia descentralizada de maneira estratégica, sendo
essa de pequeno porte e cuja producdo é realizada junto ou proximo aos centros de
consumo de energia elétrica. Algumas das tecnologias utilizadas sdo: microturbinas,
painéis fotovoltaicos, geradores a combustdo, PCH’s etc. (ANEEL, 2016).

O ganho de popularidade da GD se deve ao aperfeicoamento das tecnologias
envolvidas aliado aos incentivos fiscais que juntos reduzem os custos de implantacgéo.
Levando em conta as vantagens econémicas e ambientas, se torna um &timo
investimento, principalmente em zonas onde a distribuicdo realizada pelas centrais
geradoras ndo alcanca ou € instavel.

As vantagens de utilizacdo tendem a aumentar, e as desvantagens, diminuir de
acordo com o0s avangos tecnoldgicos, sendo assim cada vez mais empregada na
sociedade, de modo a reduzir os danos ambientais e a taxa de crescimento da geragao
centralizada, evitando entdo o0s grandes investimentos necessarios (AZEVEDO;
BARBOSA, 2013).

Desenvolvimento do Prototipo

A base da turbina desenvolvida foram os discos, a embalagem de CDs e o motor
de 6V. Escolheram-se o0s demais materiais de acordo com a necessidade e a
disponibilidade. No conjunto, os principais materiais utilizados foram: trés CDs,
embalagem de CDs, motor elétrico 6V, cano PVC ¥, tampinha de iogurte, capa de fio
telefonico, fita adesiva, fita isolante, fios condutores, cola quente e bomba de ar
comprimido.

O escopo do projeto teve trés metas fundamentais: escolher o sistema total de
geracdo de energia elétrica (corpo da turbina e gerador), angariar 0s materiais
necessarios e montar o sistema e testa-lo até garantir funcionalidade.

Primeiramente se decidiu por desenvolver uma turbina de Tesla, com discos de
HD, unida através de polias com um motor gerador. Contudo, descartou-se essa ideia

pois 0 peso dos discos e o atrito em alta rotagdo exigiriam um eixo usinado de metal
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(resisténcia a forca cortante e momento torgor) e consequentemente mancais de
ceramica (resistente a alta temperatura gerada pela dissipacdo de calor, decorrente das
perdas durante a transmissdo de energia cinética no mancal e no eixo).

Dado que alem de o sistema ter de possuir materiais do dia a dia (facil acesso),
era preciso ser de simples montagem; assim, os discos HD foram substituidos por discos
de CD, o que possibilitou compor o projeto com elementos mais triviais.

Partiu-se de CDs e sua embalagem rigida cilindrica de polimero. A proposta era
reproduzir a Turbina de Tesla semelhante a patente de 1913 com transmisséo de rotacao
da turbina para o0 motor gerador por meio de um sistema de polias.

Inicialmente fizeram-se os furos paralelos na carcaca da embalagem, e o furo
central para entrada do eixo, com auxilio de um prego aquecido, de modo a furar o
polimero por derretimento.

Para fazer o eixo transmissor, serrou-se o cano PVC % para um comprimento
aproximado de 6cm. Como o eixo seria colado a um CD, lixaram-se as extremidades
para garantir o paralelismo entre os planos das duas extremidades do cano, assim com o
perpendicularidade entre a base e o comprimento.

Em funcdo de aumentar a eficiéncia da turbina, elaborou-se um modo de
transmitir a rotacdo de cada disco de forma sincronizada. Para esse fim, foram
comprados imas de neodimio para conectar com espacamento os discos entre si, dessa
forma o ar atingiria a superficie solida com mais facilidade e cada disco forneceria
torque ao eixo transmissor, e nao apenas o primeiro disco colado ao eixo, de maneira
sincronizada.

Haveria entdo uma polia de plastico no eixo transmissor do motor gerador
conectada com um elastico de escritorio ao eixo transmissor da turbina. Testou-se 0
sistema com ar comprimido, entretanto, existiu apenas um impeto de movimento. Tal
problema deve ser derivado da baixa obtencdo de torque pela turbina de Tesla
convencional, pois, segundo Batista (2010), o ideal para microgeracdo de energia
elétrica (em torno de 5kW) é o modelo Tesla-Pelton, cujos discos tém ressaltos no
formato das pas de uma roda Pelton. A modificacdo consiste em juntar as forcas de
cisalhamento viscoso da camada limite com as forcas resultantes da pressdo exercida

pelo fluido sobre a area de ressaltos colocados sobre 0s discos.
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Figura 2: Roda de Pelton
Fonte: HidroEnergia (2019)

Como solucgéo para o problema de baixo torque, fez-se uso da transmisséo direta
e trocaram-se os espacadores de neodimio para capa de fio telefoénico envolto em fita
adesiva, assim eles exerceriam a mesma funcdo dos imés so que sendo bem mais leves.
A transmissdo foi constituida apenas por uma bucha, que unia o eixo transmissor com o
motor. A bucha é uma tampinha de iogurte com um pequeno furo central, colada no
eixo da turbina com cola quente e encaixada com interferéncia no eixo do gerado,

conforme foto da versdo final da turbina (Figura 3).

Figura 3: Protdtipo desenvolvido
Fonte: Autores

Resultados

Ao utilizar o sistema de transmissdo direta, mais eficiente (com menos perdas
durante o processo), a turbina atingiu altas rotagfes e consequentemente o motor
gerador também. Para aferir quantitativamente a diferenca de potencial gerada, agregou-
se ao circuito de testes um multimetro. Durante os testes, notou-se que a tensdo média

gerada foi acima de 1.5V.
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Visto que a tensdo média observada é o suficiente para acender alguns LEDs,
dois deles foram conectados ao sistema para simbolizar o consumo da energia elétrica
produzida, convencionalmente utilizada na forma de luz. Ao fim do projeto, foi obtido
um modelo representativo funcional da turbina de Tesla, de baixo custo e simples

montagem.

Concluséao

A turbina de Tesla ainda ndo é amplamente aproveitada pelo mercado por ndo
transferir muito torque, um dos motivos por se optar no projeto pela transmisséo direta.
Atualmente, as pesquisas sao voltadas para o emprego da turbina em geracgéo de energia
descentralizada devido a baixa poténcia produzida e a espacada manutencdo. A turbina
de Tesla tem baixo custo de producdo e manutencdo simples, pois ndo possui partes
moveis (além de seu eixo) e por ser fisicamente simples e extremamente compacta,
fornecendo a menor relagéo peso e volume — poténcia, se comparada as outras maquinas
(BATISTA, 2010).

O baixo torque produzido pelo prototipo deve-se ao fluido pouco viscoso
utilizado (ar) e alta tolerdncia no processo, ja que os materiais disponiveis engessavam
as etapas de construcdo. Consequentemente as perdas no processo de transformacéo de
energia cinética em energia elétrica foram elevadas.

Apesar da alta producdo de energia térmica e sonora decorrente das perdas
ocasionadas pelo atrito entre os componentes, o sistema foi capaz de gerar uma
diferenca de potencial média acima de 1.5V, o suficiente para acender alguns LEDs
(diodo emissor de luz) convencionais.

Dado que o prototipo € de baixo custo e visualmente representativo de alguns
conceitos basicos da Fisica, uma de suas aplicacOes é nas salas de aula, ja que pode ser
introduzido como um projeto. Partindo do conceito de aula invertida (o estudante busca
fora da sala de aula a teoria necessaria para confec¢do de um projeto), seriam aplicadas
simulacdes do processo de desenvolvimento de forma a induzir a redescoberta do
processo criativo de Tesla, fomentando assim o encantamento pela investigacao

cientifica.
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TESLA TURBINE PROTOTYPE:PREPARING, OPERATING AND
USING

ABSTRACT

This paper comes from the project to produce a Tesla (1913) turbine with common
materials and demonstrate their use and operation. In the turbine test, a modal mean
potential difference of about 1.5V was generated, enough to ignite conventional LEDs.
One of the applications of the prototype produced is in classrooms since it can be
introduced as a project based on the concept of inverted classroom.

Keywords: Distributed Generation; Microgeneration; Minigeneration; Nikola Tesla;
Tesla Turbine; Boundary Layer.
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