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RESUMO

A energia seja ela em qualquer forma € indispensavel, e sua disponibilidade esta
associada a qualidade de vida da humanidade. A presente dissertacdo expde os
principios basicos para instalacdo de uma turbina edlica de eixo vertical em uma rodovia,
com a finalidade de utilizar a energia edlica produzida pela passagem de veiculos em
uma rodovia, para a produgdo de energia elétrica. Sendo essa uma alternativa para
minimizar a dependéncia dos padrdes atuais de geracdo de energia elétrica. Durante esta
pesquisa foram encontradas duas tecnologias para o aproveitamento dos ventos: turbina
de eixo horizontal e turbina de eixo vertical. Constatando que a turbina de eixo vertical se
adapta melhor em ventos multidirecionais, como os gerados pelo movimento de veiculos.
Realizou- se um estudo sobre os principios da geragao de energia edlica, e com ele foi
encontrado trés artefatos projetados para operar em estradas e rodovias, constando que
€ possivel a geragdo de energia edlica através do movimento de veiculos, dando

embasamento ao presente estudo.

Palavras-chave: Energia edlica; vento; rodovia; turbina edlica; sustentavel.
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1 INTRODUGAO

O Brasil é abundante em fontes energéticas naturais e renovaveis, explorando ja
em grande escala a hidraulica, necessitando aprimorar as opgdes existentes, exceto
energia geotérmica tendo esse baixo potencial se comparada a outras como: solar,
edlica, biomassa, oceanica e hidrogénio, podendo ser bem mais exploradas, de maneira

que ocorra o desenvolvimento do pais de forma sustentavel (FADIGAS, 2011).

De acordo com projegdes do IBGE (2021), o Brasil tem aproximadamente 213, 107
milhées de habitantes. Com o constante crescimento populacional, o investimento em
captagdo de energia elétrica € constantemente estudado, ja que a matriz elétrica
brasileira é predominantemente vinda de hidroelétricas, que é dependente dos niveis dos

reservatorios hidricos e complementada por termoelétricas.

No ano 2000 foi o ponto chave para o investimento em novos modais de energia
elétrica no pais. O Apagao e o Racionamento de Energia Elétrica foram responsaveis
pela crise no setor energético brasileiro, por conta de uma grande seca por escassez de
chuvas que durou cerca de nove meses (2000 a 2001), causando racionamento de
energia. Apds esse periodo o cenario modificou, passando assim de aproximadamente

80% para 66,6%, a geracao de energia por hidroelétricas (CBIE, 2020).

Nesse cenario, as energias renovaveis sao uma alternativa, como a energia
gerada pelos ventos (energia edlica), sendo um 6timo complemento na matriz energética
brasileira e ndo poluidora, ndo contribuindo para os gases do efeito estufa, gases esses
provenientes de queima de combustiveis fosseis, agravados pelo alto nivel de veiculos

automotores em rodovias.

As rodovias brasileiras estdo em um ponto critico, segundo a Confederagao

Nacional de Transporte (2019), a infraestrutura existente para os veiculos transitarem nas

16



rodovias brasileiras ndao serve com qualidade, a demanda crescente, se mostrando

ineficiente.

Entre os anos de 2009 a 2019 houve um acréscimo de 74,1% na frota de veiculos
no Brasil, passando a ter seu total de 103.363.180 (cento e trés milhdes trezentos e
sessenta e trés mil cento e oitenta) veiculos registrados, enquanto a malha rodoviaria
disponivel cresceu 0,5% n&o acompanhando esse progresso, tendo sua extensao total
de 1.720.700,3 km (um milh&o e setecentos e vinte mil e setecentos quildmetros e trés
metros); sendo 12,4% pavimentadas, 78,5% né&o pavimentadas e 9,1% planejadas (CNT,
2018).

1.1 Problema Abordado

Mesmo com um alto potencial para geragcéo de energia edlica, sendo ela uma
energia limpa, renovavel e ndo de origem féssil, o Brasil ainda ndo tem alto incentivo para
novas tecnologias relacionadas a captagcdao dos ventos. Nesse contexto a malha
rodoviaria seria um bom objeto de estudo, visto que o vento gerado pela cinética dos

veiculos é desprezado, e ndo depende de clima ou relevo para seu funcionamento.

Nesse contexto; € possivel reaproveitar a energia cinética contida nas massas de
ar em movimento (vento) proveniente do fluxo de veiculos em rodovias, para geragao de

energia elétrica?

1.2 Justificativa

A energia seja ela em qual forma (recursos renovaveis e nao renovaveis), é
essencial para a vida humana, e ao longo dos tempos vem sendo transformada para

tornar a vida mais facil, tanto para a geracgao presente quanto para as geragdes futuras.
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O presente trabalho abordou os procedimentos necessarios para o aproveitamento
energético da energia edlica produzida através do movimento das massas de ar geradas

com a passagem de veiculos em uma rodovia.

1.3 Estratégias de Pesquisa

O presente projeto abordou uma revisdo bibliografica e descritiva sobre as
variaveis a serem levadas em consideragcdo no momento que se planejar instalar um
equipamento edlico em uma rodovia; introduzindo um estudo sobre rodovias, indicando
0s equipamentos aerogeradores existentes, e calculos pertinentes a serem

desenvolvidos.

1.4 Estrutura do Projeto

Para melhor descrever, este projeto organiza-se da seguinte forma:

Capitulo 1 - E apresentada a contextualizacao, justificativa e objetivo do trabalho.

Capitulo 2 - Neste capitulo é apresentada a revisao bibliografica: Rodovias brasileiras, o
cenario mundial do potencial edlico, modelos de turbinas edlicas existentes,
equipamentos para medi¢ao, equipamentos de protecao, coleta de dados, sugestao para
destinagdo da energia gerada e consideragbes finais quanto as vantagens e as

desvantagens do projeto.

Capitulo 3 - Conclusdes quanto a finalizagao do projeto.

Capitulo 4 - Sugestdes para trabalhos futuros.

Capitulo 5 — Referéncias bibliograficas, utilizadas para o embasamento tedrico.

18



1.5 Objetivo Geral

Desenvolver um roteiro descritivo sobre o comportamento dos ventos gerados pelo

movimento de veiculos em uma rodovia, para geragao de energia edlica.

1.5.1 Objetivos Especificos

- Expor as caracteristicas de uma rodovia.

- Fundamentar teoricamente como gerar e transmitir a energia edlica.

- Detalhar as variaveis do vento.

- Compreender as turbinas edlicas.

19



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo foi abordado o enquadramento tedérico do trabalho, sendo expostas

as variaveis a serem levadas em consideragcdo no projeto. A seguir consta a revisao

bibliografica utilizada no projeto, sendo indicada no fluxograma presente na Figura 1.

Figura 1- Fluxograma bibliografico.

4 N [ 4 N N /7 N\
. Energia obtencgao Estudo da . ~
Rodovia eéliga de dagos arte Destinagdo

\_ AN \_ AN J L J

2.1 Rodovias Brasileiras

Fonte: Das autoras, 2021

O )

Vantagem e
desvantagem

—

O setor rodoviario brasileiro € o mais expressivo modal de transporte de cargas no

pais, alcangando praticamente todos os pontos do territério nacional e possuindo um

grande destaque na atividade econémica nacional (BRASIL, 2013).
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A distribuicdo da matriz de transporte no Brasil esta representada na Figura 2,

onde se pode notar a importancia do transporte rodoviario comandando com 60%.
Figura 2- Distribuicdo dos transportes no Brasil.

2016 2018
3,6% 3,4%

m Rodoviario = Ferroviario = Aquaviario = Dutoviario = Aéreo

Fonte: ILOS, 2018

Segundo CNT (Confederagao Nacional de Transporte), em 2019 a amplitude total
da malha rodoviaria federal e os principais trechos estaduais, também pavimentados no
Brasil, sdo de 108.863 km. Onde 59,3%, apresenta algum tipo de problema, sendo
considerada regular, ruim ou péssima, sendo 41% considerada o6tima ou boa,

representado na Figura 3.

Em relacao a pavimentacgao, 52,4 % possui problemas em sua extensao. 47,6 %
possui condi¢ao satisfatéria.
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Figura 3- Avaliacao grafica das condi¢gdes das rodovias.

1000 Estado Geral Pavimento Sinalizagao Geometria da Via
5,7%

18,0%

80,0

11,6%

10,4%

00

mm Péssimo mmm Ruim mmm Regular mmm Bom mmm Otimo

Fonte: CNT, 2019

2.1.1 Tipos de Pavimentos no Brasil

O Pavimento é definido como uma superestrutura distribuida em camadas de
dimensdes finitas, desenvolvida sobre uma infraestrutura, considerada como uma forma
finita, intitulada como subleito. Essa estrutura recebe todas as solicitagdes de trafego de
veiculos na superficie do pavimento sendo distribuido com Rigido e Flexivel. O Brasil
atualmente apresenta uma malha rodoviaria pavimentada com mais de 99%, utilizando
pavimento flexivel (CNT, 2019).

O modal de transporte rodoviario no Brasil tem a maior participagéao de transporte,

sendo esse transporte através de ruas, estradas e rodovias, esse modal tem uma

22



concentracdo de 61% da movimentacdo de mercadorias e 95% de passageiros,
ocorrendo a grande utilizagdo da mesma mostrando a relevancia dessa infraestrutura

para o desenvolvimento econdmico para toda populagéo brasileira (CNT, 2019).

O Sistema Nacional de Viacao (SNV), demonstra um levantamento da extenséo
da malha rodoviaria brasileira, no qual conforme Figura 4 apresenta a situagao das
rodovias, podendo observar que apenas 12,4% da extensdo total sdo de rodovias
pavimentadas, constatando 213.453 km, e 78,5% de rodovias sem pavimentagdo com
1.349.938 km, totalizando 1.720.700km de rodovias no Brasil (CNT, 2019).

A Figura 4 também exemplifica a falta de disponibilidade de pavimentacdo nas
rodovias. Comparado a outros paises da América Latina, o Brasil fica para tras com a
evolugdo das rodovias demonstrando uma grande porcentagem de rodovias sem
pavimentagdo, mostrando estar mais avangado na tecnologia de pavimentagdo mesmo

contendo a mesma extensao territorial (CNT, 2019).
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Figura 4- Condi¢cbes da malha rodoviaria brasileira.

[ i\

Total de rodovias

[\ =

Rodovias pavimentadas Rodovias nao pavimentadas Rodovias planejadas

[ [

Rodovias federais Rodovias estaduais transitdrias,
5.370 i estaduais e municipais

. A
[ ] 1 I

] 1 | I

Rodovias federais Rodovias federais Rodovias federais
duplicadas: em duplicagio de picta eimples

Fonte: SNV, 2018

Com esses dados, a evidéncia de rodovias ndao pavimentadas, chegando a ser
78,5% da totalidade das rodovias, indica uma grande utilizagdo da mesma com uma

grande extensdo para realizagdo de viagens, consequentemente a falta de rotas viaveis.

Segundo a SNV em 2018, as rodovias federais nacionais compreendiam uma
extensdao de 75,8 mil km de rodovias, sendo pavimentados 65,4 mil km e nao
pavimentadas 10,4 mil km, com um crescimento de sua extensao desde 2009 de 6,7%
(CNT, 2019).
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Conforme a Figura 5, verifica-se a distribuicdo da extensao das rodovias federais
pavimentadas por regido brasileira, onde o Nordeste apresenta uma concentragao de
31,2%, com 20.392 km de rodovia pavimentada, e por ultimo a regido Norte com apenas
14,9%, sendo 9.708 km pavimentada (CNT, 2019).

Figura 5- Pavimentacao de rodovias federais por regiao.

Fonte: CNT, 2019

De acordo com a concessionaria que administra a rodovia Presidente Dutra,
responsavel por 3.955 km da malha rodoviaria nacional, a rodovia onde faz ligagdo com
as duas maiores regides metropolitanas, sendo elas Rio de Janeiro e Sdo Paulo, contém
uma extensado de 402 km, cortando 34 cidades. Conhecida também por fazer ligagéo
principal do Nordeste ao Sul do Brasil. A rodovia possui uma média de 863 mil viagens
por dia, com essa quantidade diaria de solicitacbes o pavimento é afetado diretamente
por esforgos horizontais e verticais, sendo elas veiculos (leves ou pesados) ou pedestres,

além de intemperes necessitando de restauragao regular.
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2.1.2 Pavimento Flexivel

Segundo o Manual de Pavimentagao do Departamento Nacional de Infraestrutura
de Transportes (DNIT, 2006), o pavimento flexivel & constituido por mais de uma camada
com sua espessura limitada e determinada, sendo uma estrutura que trabalha a tragao
da carga por compressao. Devido ao carregamento sobreposto as suas camadas podem
sofrer deformacao elastica de forma expressiva, onde a carga imposta se distribuira de
maneira equivalente e com pressdes concentradas. A Figura 6 ilustra a estrutura em

camadas de um pavimento flexivel.

O pavimento flexivel (DNER,1996), é constituido pelas camadas: Revestimento,

Base, Sub-base, Refor¢co do subleito e Subleito.

Revestimento: Camada destinada a resistir diretamente as agdes do trafego, a
impermeabilizar o pavimento, a melhorar as condigdes do rolamento, no que se refere ao
conforto e a seguranca, e a transmitir, de forma atenuada, as ag¢des do trafego as

camadas inferiores.

Base: Camada destinada a resistir diretamente as a¢des dos veiculos e a transmiti-

las, de forma conveniente, ao subleito.

Sub-base: Camada complementar a base, com as mesmas fungdes desta e
executada quando, por razdes de ordem econdmica, for conveniente reduzir a espessura

da base.

Reforco de subleito: Camada existente, no caso de pavimentos muitos espessos,

executada com objetivo de reduzir a espessura da prépria sub-base.

Regularizagédo do Subleito: Camada de espessura variavel, executada quando se

torna necessario preparar o leito da estrada para receber o pavimento; a regularizagao
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nao constitui, propriamente, uma camada de pavimento, pois tem espessura variavel,

podendo ser nula em um ou mais pontos da segao transversal.

Figura 6- Estrutura de pavimento flexivel.
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Fonte: SPTSONDAGENS, 2020

2.1.3 Pavimento Rigido

O Manual de Pavimentacdo do Departamento Nacional de Infraestrutura de
Transportes determina que pavimento rigido seja constituido por placas de cimento de
concreto Portland, sendo essa camada revestida com alta rigidez, mais do que as
camadas inferiores e dando mais resisténcia as mesmas, assim, absorvendo a maioria
das tensdes provenientes das cargas aplicadas distribuindo-as uniformemente (DNIT,

2016). A Figura 7 ilustra as camadas da estrutura de um pavimento rigido:

O pavimento rigido € composto pelas seguintes camadas (DNER,1996):
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Placa de concreto de cimento: camada que desempenha ao mesmo tempo o papel

de revestimento e de base.

Sub-base: camada empregada, com o objetivo de melhorar a capacidade subleito
e/ou evitar o fendbmeno de bombeamento “pumping” dos solos subjacentes a placa de
CCP.

As camadas Base e Sub-base Rigida tém como caracteristica principal o concreto
de cimento, contendo uma acentuada resisténcia a tracao, fator importante para o seu

dimensionamento. So utilizados dois tipos de concreto (DNER,1996):

Concreto Plastico: proprio para serem adensado por vibragdo manual ou

mecanica.

Concreto Magro: semelhante ao usado em fundagdes, no que diz respeito ao
pequeno consumo de cimento, mas com consisténcia apropriada a compactagao com

equipamentos rodoviarios.
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Figura 7- Estrutura de pavimento rigido.
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Fonte: SPTSONDAGENS, 2020

2.2 Energia e o Vento — Formagao da Energia Edlica

A energia gerada através do vento e conhecida como energia eodlica, é
denominada pelo movimento das parcelas de ar, em horizontal. A corrente de ar é
responsavel pelas modificagdes climaticas, transporte de umidade e pode ser usada para

geracao de energia.

O uso da energia dos ventos, para producdo de energia elétrica é
comprovadamente uma excelente alternativa por ser um recurso natural inesgotavel,
gratuito, apresentar baixo impacto socioambiental, além de ser atualmente a fonte

energética com maior capacidade de crescimento mundialmente.

A formacéo dos ventos é influenciada por diversos mecanismos, e ocorrem em
escala global, quanto local. Latitude, longitude, as estagdes do ano, ciclo dia-noite, mar-
terra, montanha-vale. Todos esses fatores podem apresentar uma enorme variabilidade

na dindmica dos ventos. Durante meses ou anos é possivel analisar regularidade nessas
29



variagcdes. Dessa forma passa a ser mais facil entender sua dindmica, e melhores formas
para aproveitamento energético (ATLAS EOLICO DO RIO DE JANEIRO, 2002).

2.2.1 Aproveitamento Energético e Potencial Brasileiro

A Dinamarca hoje apresenta em sua matriz energética maior contribuigdo
proveniente da energia edlica (REV BRASILEIRA ENSINO DE FiSICA, 2008).
A energia edlica no Brasil comegou a ser inserida em Fernando de Noronha e no Ceara

(PE) no inicio dos anos 1990.

Atualmente, apesar de pouca participagcao no mercado eélico mundial, o Brasil tem
apresentado um crescimento significativo da sua capacidade por conta de mecanismos
de leildes de energia e programas de incentivo do governo, como por exemplo, o Prolnfa

(Programa de Incentivo as Fontes Alternativas).

O potencial edlico brasileiro é bastante significativo, além do existir o espacgo
necessario para essa expansao. De acordo com um estudo realizado pelo Centro de
Referéncia para Energia Solar e Edlica — Cresesb/Cepel e divulgado no Atlas de Potencial
Edlico Brasileiro (2001), a geragdo de energia eolica, produz 143 GW (Gigawatt).
Considerando torres de 50 metros de altura acima do nivel do mar desconsiderando
relevos e depressdes. Em um novo estudo, a Cresesb previu a geracédo de 250 GW de

energia, com novas torres podendo atingir altura de 100 metros.

O vento brasileiro é considerado um dos melhores por ser unidirecional apresentar
alta velocidade (entre 10m/s e 12 m/s) e por ser constante. Esses dados indicam grande
aproveitamento para geragdo de energia, sendo superior a diversos paises
(ANEEL/ABEEOLICA, 2017).

Segundo o Boletim Anual de Geragao Edlica (2016), divulgado pela Abeedlica

(Associagao Brasileira de Energia Edlica), o crescimento de geragao de energia por fonte
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ellica foi consideravel, ficando atras somente das fontes hidrelétricas (REVISTA, O
SETOR ELETRICO, 2017). Foram instalados 9,43 GW, e destes 21,35% provenientes
do vento. Logo, a energia edlica, passa a corresponder a 7,1% da matriz elétrica do pais,

como podemos ver na Figura 8.

Figura 8- Grafico da matriz elétrica brasileira.

Matriz Elétrica Brasileira (GW)

MATRIZ
ELETRICA
BRASILEIRA
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Gas
Natural

Hidrelétrica
92,44

Fonte: Aneel | Absadlica

Fonte: Aneel/Abeedlica, 2017

De acordo com o Conselho Global de Energia Edlica (Global Wind Energy Council
- GWEC) o Brasil pode exceder em até 3 vezes a necessidade de energia elétrica do
Brasil, tendo os melhores recursos para produgdo de energia proveniente do vento.
(ANEEL/ABEEOLICA, 2017).
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2.2.2 A geracao e Transmissao da Energia

A energia contida no vento é na verdade uma forma secundaria de energia solar.
Ja que a pressao atmosférica e suas variagdes estao diretamente relacionadas as trocas
de calor na atmosfera (REV BRASILEIRA ENSINO DE FISICA. 2008).

Segundo a Atlas da Energia Edlica do Rio de Janeiro (2002), para que o vento seja
transformado em energia, uma turbina capta uma parte de energia cinética do vento,
através da area varrida do rotor e a transforma em energia elétrica (a turbina opera o

gerador).

A Figura 9 demonstra um esquema das partes de um aerogerador e suas partes
necessarias para transformar o vento em energia edlica. A transformacgao das massas de
ar em movimentos, em energia elétrica comega a partir da movimentacédo das pas do
aerogerador, para captagao do vento. Esse equipamento é inserido estrategicamente em

regides com maior captagao de ventos, ou seja, zonas de alta altitude. (CBIE, 2020).

O vento possibilita 0 movimento das pas das turbinas, de forma que interligada por
um eixo central, se comunica ao rotor, fazendo-o girar no interior da Nacele. O rotor por
sua vez, transforma essa rotagdo em energia cinética. A partir do eixo do rotor, essa
energia chega enfim ao gerador, sendo finalmente transformado em energia elétrica
(Portal Energia, 2018).
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Figura 9- Esquema de partes de um aerogerador.
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Fonte: CBIE, 2020

Outros elementos presentes em aerogeradores sdo os anemémetros, que tem por
funcdo medir a intensidade e velocidade do vento. E a biruta, que tem por fungdo medir

a sua direcao.

Ap6s a conversdao em energia elétrica, essa energia percorre pela torre do
aerogerador, e passando por um transformador que altera a voltagem, para assim a
energia seguir para uma Subestacao Coletora, e percorrer até a uma rede de distribuicao
da eletricidade (CENTRO BRASILEIRO DE INFRAESTRUTURA - CBIE, 2020)

Um sistema edlico pode ter trés sistemas distintos:

Sistema Isolado, capaz de fornecer até 10 kW de energia, sendo considerado um
sistema de pequeno porte, que armazena a energia para posterior utilizacdo. Esse
armazenamento pode ser feito por meio de baterias por exemplo (CRESESB
/CEPEL,2008).
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O uso desse sistema é comumente utilizado em residéncias e eletrodomésticos,

como demonstrado na Figura 10.

Figura 10- Modelo de sistema isolado.
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Fonte: CRESESH, 2005

Fonte: CRESESB, 2005

Sistema Hibrido, capaz de fornecer de 10kW a 250kW.

Na Figura 11, esta demonstrado um sistema hibrido, sendo considerado de médio
a grande porte, esse sistema, funciona utilizando além da turbina edlica, algum outro
sistema aliado, como por exemplo, uma cédula fotovoltaica. Isso aumenta a eficiéncia do

sistema como um todo, aumentando a sua capacidade de fornecimento.
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Figura 11- Modelo sistema hibrido.
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Fonte: CRESESB, 2008

Sistema Interligado a Rede, capaz de fornecer mais de 250kW. De maior
complexidade, o sistema interligado a rede, atende uma area muito maior sendo
considerado de grande porte. Esse modelo leva a energia gerada diretamente a sua rede
elétrica. Dessa forma ele nao precisa ser aliado a outro sistema e nem armazenar sua
energia, pois essa energia € diretamente distribuida (CRESESB/CEPEL,2008).

2.2.3 Classificagoes do Vento

O vento é resultante da diferenca de pressdo atmosférica e da temperatura de
determinado local. Sua direcdo e a intensidade sao determinadas pelo balango da
energia da superficie terrestre, que causa variagcdo na pressdao atmosférica e de

temperatura formando assim o vento.

Zonas de baixa altitude tendem a ter maior pressao atmosférica, enquanto zonas
de alta altitude tém baixa presséo atmosférica. Como o movimento das parcelas de ar

tem forte influéncia pela radiacdo que é afetada por inumeros fatores como; montanhas,
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tipo de solo, vegetagao, presenca de mar, entre outros, é necessario analisar e classificar

esse movimento de acordo com o seu “tamanho”. (IAG/USP/,1998).
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Figura 12 apresenta um esquema dessa dindmica sob influéncia da diferenga de solo.

Figura 12- Dinamica do vento em diferentes superficies de terreno.
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Fonte: Atlas Edlica do Brasil, 1998
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As caracteristicas das regides, e de superficies terrestres, como por exemplo seu
relevo influenciam diretamente na velocidade dos ventos. O que faz com que essas
variagbes possam ser enormes, € interferem diretamente na sua classificagao.
Os estudos séo feitos através de mapas topograficos, ou imagens de satélites, garantindo
assim uma boa avaliagao para a instalagdo de um aerogerador, no local de melhor
aproveitamento (CRESESB/CEPEL,2008).

O vento pode ser classificado em diferentes escalas, de acordo com diferentes
fatores (Energés,2020).As suas principais classificagdes, e que mais podem interferir no

estudo do presente trabalho:

Ventos Verticais: Sado os ventos descendentes. Formado a partir do ar quente,
que fica mais leve e sobe, e € substituida por uma camada de ar frio. A Figura 13 ilustra

esse movimento de forma simples.

Figura 13- Esquema de ventos verticais.

e

Fonte: Energés, 2020
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Ventos Horizontais: Quando a massa de ar quente sobe ela é substituida pela
camada de ar que se encontra ao lado. Também conhecido como ventos ascendentes,

ilustrado na Figura 14 a circulagdo dessa massa de ar.

Figura 14- Esquema de ventos horizontais.
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Fonte: Energés, 2020

Ventos Constantes: Sao de circulagado geral. Sao os ventos alisios e nao alisios.
Ventos que vem dos tropicos. Ventos de comprimento variavel entre 1000 km & 4000 km.

Podem ser vistos em ventos alisios e contra alisios.

Ventos alisios: Sdo ventos constantes, vindo dos trépicos e zonas polares. Com

eles vém as chuvas, pois eles trazem umidade.

Ventos contra- alisios: S&o ventos contrarios ao alisio, portanto trazem parcelas

de ar seco. A Figura 15 ilustra essa diferenga entre eles.
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Figura 15- Ventos alisios e contra- alisios.
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Fonte: Energés. 2020

Ventos Periddicos: Sdo as brisas e mongdes. Que ocorrem repetidamente em
determinadas estacgdes, sdo ventos que vao do sentido do mar, em diregdo ao continente,

ou do continente em dire¢cao ao mar.

Ventos Locais: ventos que sopram a massa de ar de um local para outro. Por

exemplo: vento noroeste, vento sudeste.

Ventos Variaveis: ou irregulares. Tem grande influéncia do relevo do local, e da

pressao atmosférica. Sdo os conhecidos ciclones e tornados
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2.2.4 Classificagao por Escala

Existe uma escala atmosférica que classifica esses movimentos de acordo com a

sua durabilidade e comprimento (Energés,2020).

Escala sindptica ou macroescala: Nessa escala ha movimentagdo de uma grande
parcela de ar. Ventos de comprimentos 100 a 500 km e podem durar dias ou semanas.

Como por exemplo, ciclones e furacoes.

Microescala: Ventos menores que 1 km de comprimento, e que duram de

segundos a minutos. Sao turbuléncias, ou rajadas de vento.

Mesoescala: Ventos que podem durar por minutos a dias, e variam de 1 a 100 km.

Temos por exemplo, tornados, temporais ou brisas (IAG/USP,1998).

Outra escala muito conhecida e usada, é a escala de Beaufort (Figura 16). Essa
escala foi criada pelo irlandés Francis Beaufort, em 1805, com o intuito de auxiliar a
navegagao, e o movimento das velas dos navios, que eram muito utilizados na época.

Atualmente, essa escala é usada para medir a intensidade da forca dos ventos.
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Figura 16- Quadro escala de Beaufort.

Escala | Velocidade | Velocidade | Classificacao Fendomenos Observaveis
bft do Vento do Vento
m/s Km/h

0 =0,3 =10 Calmo Fumaca sobe na Verical

1 0,3a15 1ab Corrente Leve | Fumaca inclinada na direcao do
vento

2 16a33 6all Brisa Leve Folhas das arvores movem

3 35a54 12219 Brisa Suave Vento move ramos finos e
bandeiras se agitam

4 55a79 20a28 Briza Moderada | Poeira e papeis sédo levantados,
agitam os galhos das arvores

5 8al107 29a 38 Brisa Fresca Movimentacio de Grandes Galhos
e arvores pequenas, cristas de
espuma se formam em lagos

6 108a133 39a49 Vento fresco Dificil usar guarda-chuva, assobio
do vento nos fios dos postes e
arvores

i 139a171 50 a 61 Vento Forte Dificuldade em andar no vento

3 17,28 20,7 62aT4d Ventania Dificuldade elevada de andar no
vento, galhos de arvores sdo
quebrados, barcos permanacem
nos portos

9 208a244 75a 838 Ventania forte | Impossivel andar contra o vento,
pequenos danos nas casas

10 245a284 89 a 102 Tempestade Arvoes sao arrancadas e danos
considerdveis nas casas

11 285a326 | 103 a117 Tempestade Dancs generalizados em

Violenta construcbes

12 =327 =118 Furacio Destruiciio e devastacio

significativa

Fonte: Eng. Barbora, Juarez, 2018

2.2.5 Medidas do Vento

O vento pode ser medido através da sua velocidade e direcdo. As finalidades para
essa medigao sao variadas, como por exemplo, para realizar previsdes meteorologicas,
e agricolas, estudos para implantagdo de equipamentos (Meteo Blue, 2021). Dentro do

caso da instalagdo de um aerogerador, tais dados s&o necessarios para conhecer e
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investigar o vento do local, e garantir a melhor opgdo economicamente e

energeticamente.

A velocidade do vento é medida de diversas formas;

. Km/h (quildbmetros por hora);

o M/s (metros por segundo), que é a medida oficial em Sl (Sistema Internacional de

Medidas) para demonstrar velocidade;

o Mph (milhas por hora) muito usada no Reino Unido e EUA (Meteo Blue, 2021).

Ja a direcdo, € observada a partir de onde o vento comecga a soprar, € medido
através de graus. A direcédo do vento parte do ponto cardeal Norte, Sul, Leste, Oeste, ou
dos pontos Colaterais, Noroeste, Sudeste, Nordeste e Sudoeste. E essa diregcao é
marcada por graus (UFPR, 2021). O vento é medido através do uso de instrumentos

proprios, sdo os anemdémetros universais ou anemometros de canecas.

2.3 Turbinas Edlicas - Breve Historico

Antes das modernas turbinas edlicas (aerogeradores), a energia dos ventos era
bastante presente no cotidiano das pessoas, esse tipo de energia comegou a ser utilizada
no bombeamento d’agua, moer graos e mais tarde na drenagem de campos de arroz,
através dos moinhos de vento (FADIGAS, 2011).

O equipamento edlico mais antigo historicamente conhecido foi criado na pérsia,

chamado Panemone, seu design se da através de quatro ou oito velas de tecido ao redor
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de um eixo vertical, sendo giradas com a forca dos ventos (PURIFICACAO; DELLA
FONTE, 2012).

A Turbina ou moinho de vento Panemone, tem uma menor eficiéncia que os
modelos existentes. Ela atua através da forga de arrasto, consistindo no deslocamento
de forma circular do vento através das pas, girando o seu eixo. Parte das pas se move
a favor do vento e a outra parte contra (CASER; PAIVA, 2016).

Especula-se que a origem dos moinhos de vento se deu por volta de 3000 anos
atras no Egito préximo de Alexandria, existem autores que alegam ter sido descoberto

restos de um nessa localidade, porém nao comprovado (PINTO, 2013).

A partir do século XIX que a energia edlica comegou a ser utilizada para gerar
eletricidade, através dos aerogeradores. Nessa época as grandes cidades ja eram
abastecidas com energia elétrica por usinas hidrelétricas e termelétricas, ndo sendo
viavel se estender a rede até as areas rurais, tornando o moinho de vento o principal meio

de gerar energia nessas localidades, para o bombeamento de agua (FADIGAS, 2011).

Segundo Pinto (2013), o primeiro moinho de vento construido para gerar
eletricidade foi criado em Julho de 1887 na cidade de Glasgow, Escdcia, pelo professor
e engenheiro eletricista James Blyth (1839-1906), sendo patenteada em 1891. Blyth
instalou a maquina em sua casa de campo, como mostra a Figura 17, se tornando a
primeira casa do mundo a ter energia elétrica através dos ventos, a maquina media 10 m

de altura e eixo vertical.
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Figura 17- O primeiro gerador edlico de James Blyth.

Fonte: HENRY, 2018

Segundo Fadigas (2011), Poul La Cour (1846-1908) professor dinamarqués de um
centro educacional para adultos em Askov foi o responsavel pelo passo inicial para o

desenvolvimento dos antigos moinhos de vento, para as modernas turbinas edlicas.

No ano de 1891 Poul La Cour com auxilio de fundos do governo dinamarqués, que
estava a procura de meios para fornecer eletricidade as areas rurais do pais desenvolveu
um protétipo de turbina edlica que era conectado a um gerador de corrente continua, cuja
eletricidade produzida era utilizada no processo de eletrdlise e no armazenamento do

gas hidrogénio gerado, o mesmo utilizado em lampadas. Areas rurais na Dinamarca entre
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os anos de 1885 a 1902 recebiam o fornecimento de energia elétrica gerada pelas

turbinas edlicas projetadas por Poul La Cour (PINTO, 2013). Ver Figura 18.

Figura 18- Turbinas criadas por Poul La Court.

_ _ Grande turbina edlica de Poul la Cour
Primeira turbina de 1897

edlica elétricada
Dinamarca de 1891

Fonte: POUL LA COUR MUSEET, 2021

No ano de 1992 instalou- se a primeira turbina edlica no Brasil, em Fernando de
Noronha, possuindo um gerador com poténcia de 75 kW, torre de 23 m de altura e rotor
horizontal de 17 m de didametro (FADIGAS, 2011).

2.3.1 Turbinas Edlicas

Turbinas edlicas sdo maquinas projetadas em sua grande maioria para geragao
de eletricidade em grande porte, tanto sendo conectada a rede elétrica, quanto em casos
isolados em areas rurais, transformando a energia dos ventos em energia mecanica e
elétrica (FADIGAS 2011).
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De acordo com Pinto (2013), Turbinas edlicas absorvem parte da energia cinética
produzida pelo vento, transformando- a em energia mecanica, sendo convertida em
energia elétrica por meio de um gerador. O processo de conversao da energia edlica em

energia elétrica segue o seguinte principio (Figura 19):

1°- A turbina edlica é responsavel pela remogao de uma porg¢ao de energia cinética

para que ocorra a conversao em energia mecanica.

2°- Chegando ao gerador a energia mecanica gerada € convertida em energia

elétrica, sendo entdo direcionada para a rede da concessionaria.

Figura 19- Principio da conversao da energia edlica em energia elétrica.

Turbina
eblica

""E"““. Caixa de /— ] interface de 'll
| engrenagens @?_ conexio I

Energia mecénica  Energia elétrica Rede
elétrica

Energia
cinética

59,3%

Conversdo Transformagdo Conversdo

Fonte: PINTO, 2013

Os aerogeradores sao divididos em duas classificagbes em relagédo a orientagéo
do eixo do rotor com o solo: turbinas de eixo horizontal e turbinas de eixo vertical; sendo
o rotor o componente responsavel pela captagdo da energia cinética dos ventos e

converté-la em energia mecanica no eixo (REIS, 2011).

As pas sao ligadas ao rotor, fazendo com que ocorra o torque aerodinamico; a

nacele € uma cabine que contém os componentes para a conversao do torque em energia
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elétrica; o suporte ou torre suporta a nacele e as pas do rotor; e a fundacéo é o que da a

sustentacao a toda construgao (PINTO, 2013).

Segundo Figueiredo (2019), a caixa de engrenagens é o componente responsavel
pelo aumento da velocidade do gerador, visto que somente o movimento das pas €
insuficiente para aciona-lo; que por sua vez sendo esse o0 conversor da energia mecanica
em energia elétrica. Podendo ser dispensavel em aerogeradores onde o rotor é
conectado diretamente a ele, nesse caso o gerador necessita de um numero elevado de

polos. Esses componentes sdo mostrados na Figura 20.

Figura 20- Turbinas com eixo horizontal (a) e (b) e vertical (c).

Caixa de engrenagens

Cabos de
l Gerador l‘ ) /sustentaqéo
Vento __.( Vento : VR B\
— E J — !
' \ i Pas do
rotor
Vento
Nacele _— / = \fento
Pasdo _, /
rotor “Ww——# Gerador e caixa de
«+— Torre ~ engrenagens
A w
Upwind Downwind Darrieus
Eixo horizontal Eixo horizontal Eixo vertical
(a) (b) (c)

Fonte: PINTO, 2013

Outro componente é o sistema de freio, que tem como fungdo controlar a
velocidade com que as pas se movimentam, assim como exemplo evitando em dias de
tempestade que as pas girem acima da velocidade adequada. O sensor de diregéo é
responsavel por girar as pas na direcdo principal do vento, otimizando a produgao
energética (FIGUEIREDO, 2019).

As turbinas edlicas vao desde pequeno porte com poténcias de dezenas ou

centenas de kW, mais indicadas para areas rurais, como apresentada na Tabela 1; até
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turbinas de grande porte com poténcias de alguns MW, sendo conectadas a rede elétrica

(REIS, 2011).

Tabela 1- Relagao de tamanho, poténcia, diametro e area

TAMANHO POTENCIA (KW) DIAMETRO (m) | AREA DO ROTOR
(m?)
Pequeno Até 80 Até 16 Até 200
Médio De 81 a 500 16 a 45 200 a 1600
Grande >500 >45 >1600

FONTE: Das autoras, adaptado de REIS, 2011.

2.3.2 Turbina Eélica de Eixo Horizontal

As TEEH (Turbina Edlica de Eixo Horizontal) sdo encontradas em formatos

distintos, como mostrado na Figura 21; mais comumente utilizados os com duas e trés

pas, porém possuem turbinas com um numero maior de pas, utilizadas geralmente no

bombeamento de agua no meio rural conhecidas como cata-vento (FADIGAS, 2011).
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As turbinas multiplas pas sdo normalmente instaladas em fazendas, sendo mais
usadas para o bombeamento de agua. As com trés pas sdo mais utilizadas para a
geracgao de energia elétrica; assim como as turbinas de uma e duas pas, tendo elevada
eficiéncia, porém possuem baixo torque na partida operando somente com velocidades
elevadas de ventos (REIS, 2011).

Figura 21- Tipos de turbinas edlicas de eixo horizontal.

Fonte: REIS, 2011

Os rotores de eixo horizontais sao predominantemente movidos por forca de

sustentacao, atuando perpendicularmente ao escoamento (REIS, 2011).

Esse modelo de turbina € mais utilizado que as de eixo vertical, por gerar mais
rendimento aerodindmico, sendo menos vulneravel a esforgos mecanicos, compensando
o0 seu custo mais elevado (MULLER, 2015).

Elas podem ser divididas em duas categorias, baseando-se na posi¢céo do rotor
em relacdo a torre (PURIFICACAO; DELLA FONTE, 2012): upwind e downwind.

A Figura 22 exemplifica os modelos citados. Frontal (upwind): mais utilizada
atualmente; o vento incide pela parte frontal, o rotor é orientado contra a diregéo do vento.
Retaguarda (downwind): o vento incide pela retaguarda das pas, passando

primeiramente pela torre antes de chegar as pas do rotor. Sdo construidas com material
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mais leve, o tornando mais flexivel e barato, porém ocorre mais turbuléncia causada pelo
vento incidindo na torre, tendo mais carga de fadiga sendo comparada com o modelo
downwind (PURIFICACAQ; DELLA FONTE, 2012).

Figura 22- Turbinas upwind e downwind.

Turbina upwind Turbina downwind

Vento 'y - Vento

—pH > =]

B
.

Fonte: PINTO, 2013

2.3.3 Turbina Edélica de Eixo Vertical

TEEV (Turbina Edlica de Eixo Vertical) ttm essa designacgao por terem o eixo do
rotor disposto na posicao vertical; possuindo os mesmos componentes que uma de eixo
horizontal, no entanto componentes internos mais complexos, diferindo-se de fabricante
(CASER; PAIVA, 2016).

As turbinas de eixo vertical podem ser movidas por forga de sustentacdo e de
arrasto (REIS, 2011).
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A principal diferenca entre as duas turbinas é que na vertical ndo necessita de um
mecanismo para direcionar o rotor com a mudanga no sentido e variagao do vento, assim
tendo mais eficiéncia em ventos turbulentos, a segunda vantagem é que o maquinario
pesado contido na nacele esta proximo ao solo, assim facilitando na manutengao (PINTO,
2013).

Como apresentado na Figura 23, com o movimento dos veiculos na rodovia séo
deslocadas as camadas de ar multidirecionais (varias diregdes), tornando o modelo
proposto mais adequado por n&o possuir um mecanismo de acompanhamento para as
variagoes da dire¢ao do vento, ndo correndo o risco da paragem ou destruicdo da turbina
eolica (CARDOSO, 2018).

Figura 23- Energia renovavel.

Fonte: ALPHA 311, 2021

2.3.3.1 Turbina Darrieus

Segundo Fadigas (2011) a Turbina Darrieus foi criada em 1925, pelo francés
Georges Jean Marie Darrieus Engenheiro Aeronautico, a turbina € movimentada pela
forca de sustentagcdo aerodindmica, sendo a que mais se assemelha a poténcia das

turbinas horizontais de trés pas, havendo variagées, como mostrado na Figura 24.
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Figura 24- Turbina Darrieus e suas variantes.

Rotor Darrieus
Rotor Darrieus H Fiélicotdate

2 5>

Rotor Darrieus

Fonte: CASER; PAIVA, 2016

O modelo é constituido de um rotor vertical, tendo sua caixa de engrenagens
normalmente instalada sobre o solo, ele necessita de uma fonte de energia externa para
dar velocidade de partida (PINTO, 2013).

Sendo instalados milhares em fazendas edlicas na Califérnia, Estados Unidos,

Canada, e sendo aprimoramentos na Alemanha Franga e Espanha (FADIGAS, 2011).

2.3.3.2 Turbina Savonius

A turbina Savonius foi criada em 1929 pelo arquiteto finlandés Sigurd Johannes
Savonius (CASER; PAIVA, 2016).
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Na Figura 25, sao apresentados diferentes formatos existentes para a turbina:

Trés pas, pas helicoidais, rotor de dois estagios e tipo S.

Sendo considerada com baixa velocidade de rotacéo, ndo tendo alto potencial para
geragao de energia elétrica, porém com seu alto torque podendo funcionar com baixa
velocidade de vendo; usualmente utilizada em tarefas mecanicas, como por exemplo,
bombeamento de agua e ventilagdo, tendo outras aplicagbes como: carregador de
baterias em fardis, em torres de telecomunicacbes e como medidor de correntes
oceanicas. Na turbina Savonius é predominante a for¢ca de arrasto, ou seja, as turbinas
rotacionam automaticamente pela acdo do ar aplicada sobre as pas, sendo mais

recomendada a sua utilizagdo em regides isoladas sem energia elétrica (PINTO, 2013).

Figura 25- Exemplos de aerogeradores Savonius.

3 Blades Rotor Helical Rotor : Double-step Rotor : T. Modified Rotor |

Fonte: DIAZ; PAJARO; SALAS, 2014

2.3.3.3 Turbina Darrieus-Savonius

A turbina Darrieus-Savonius é hibrida onde os rotores Savonius e Darrieus sao
acoplados entre si. Utilizando as vantagens de cada modelo, a turbina Savonius serve
para dar arranque a turbina Darrieus, ja esta para gerar mais poténcia, (FIGUEIREDO,
2019).
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Essa combinacdo apresenta alto torque na partida e eficiéncia em altas
velocidades de vento, podendo ser projetada com materiais reciclaveis. Esse design é
interessante para localidades com baixa velocidade de vento: como areas continentais,
urbanas ou locais remotos (CASER; PAIVA, 2016).

Na Figura 26 sdo apresentadas turbinas savonius-darrieus instaladas na cidade
chinesa Jinguashi em Taiwan.

Figura 26- Turbina Savonius- Darrieus instalada na cidade Jinguashi, Taiwan- China.

Fonte: HSU, Wikimedia commons, 2009

2.4 Equipamentos de Medigao

Segundo Inmetro (2021), os equipamentos de medigao sao dispositivos utilizados
para realizar uma medigdo. No ambito da Metrologia Legal, os equipamentos de medigao
sao utilizados no comércio, nas areas de saude, seguranca e meio ambiente e na

definicao ou aplicagao de penalidades.
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No presente trabalho, serdo utilizados a pistola de velocidade e os anemdmetros.

2.4.1 Pistola de Velocidade

Também conhecido como radar movel, € um dispositivo no formato de uma pistola
que tem como finalidade aferir a velocidade do veiculo. E muito utilizado pela fiscalizacdo
das rodovias (Policia Rodoviaria Federal) para evitar excesso de velocidade dos veiculos,

evitando acidentes ao longo da via.

Segundo o Detran (Departamento de transito do Estado do Rio de Janeiro), 2019,
a pistola é funciona através de ondas de radio, seu alcance pode chegar até 1 km e

consegue capturar até 30 carros por minuto.

Seu mecanismo € através do Efeito Doppler, que segundo o fisico e matematico
austriaco Christian Andreas Doppler (1803-53), € um fendmeno fisico que ocorre quando

existe aproximagao ou afastamento entre fonte de ondas e um observador.

Ou seja, é emitido e recebido por sinais sonoros ou de luzes que refletem nos
veiculos e voltam com outra frequéncia, conseguindo assim, aferir a velocidade. Na

Figura 27, um exemplo de pistola de velocidade:

55



Figura 27- Pistola de velocidade.

Fonte: Paulo Filgueiras, 2013

2.4.2 AnemOmetros

O anembmetro consiste em um equipamento capaz de medir a velocidade do
vento. A maioria deles sdo formados por ventoinhas passiveis a girar quando expostas
ao vento (MATTOS; MASCULO, 2011).

Para a medicao da diregao e velocidade do vento, sédo utilizados os anemdmetros.
Geralmente sédo aplicados em aeroportos, tuneis de ventos, turbinas edlicas, estagdes

meteoroldgicas, em navegacgoes.
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Segundo a marca e site de venda OMEGA, 2020, “Um anembémetro consegue
medir a magnitude total da velocidade, a magnitude da velocidade em um plano ou o

componente da velocidade em uma determinada dire¢ao”.

Segundo o site Instrutemp (2020), o primeiro anemoémetro surgiu pela primeira vez,
por volta do século quinze e foi desenvolvido ao longo de mais quatro séculos
subsequentes. Em 1450, o italiano Leon Batista Alberti foi o pioneiro da ideia. Iniciou um
disco que rodava em um péndulo. Alguns anos apés, Leonardo da Vinci aprimorou o
design, incluindo uma escala que seria usada para medir com mais precisdao. Em 1846,
o irlandés John Thomas, recriou o anemometro, utilizando quatro copos hemisféricos em
vez de discos, que sdo conhecidos como anemdmetro de copo e sao os utilizados até

hoje.

E um equipamento de facil manuseio e pratico. E necessario ligar o anemémetro
no lugar em que pretende verificar a velocidade do vento e programar para a unidade,
que podem ser: metros por segundos, quildmetro por hora, pés por minuto, milhas por

hora e temperaturas Celsius ou Fahrenheit.

2.4.2.1 Tipos de Anemdmetros

Os anemOmetros mais modernos e utilizados sao:

Anemometros rotacionais: Segundo Pinto, 2006 sdo considerados os mais simples
e populares. Sao formados por hélices ou canecas semi cbnicas que giram conforme a

velocidade passa por elas. Apresenta-se na Figura 28, a seguir o anemdmetro rotacional.
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Figura 28- Anemometro rotacional.

Fonte: Catalogo OMEGA, 2015

Anemodmetro ultra sénico: Segundo Pinto, 2006, o anemémetro ultra sénico (Figura
29) é capaz de aferir a velocidade, direcdo e temperatura do vento. E constituido por
pares de transdutores ultra sénicos que reage a diferenga de potencial quando expostos
a pressao mecanica dos ventos. Possui vantagens como: exatidao, resposta rapida,
linealidade.
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Figura 29- Anemometro ultrassénico.

Fonte: Catalogo InstruTemp, 2020

AnemoOmetro de deflexdo (Figura 30): Segundo HORBACK, RIBEIRO,
VALLADARES E DOS SANTOS (2009), o primeiro anemdmetro destinado a medir
velocidade do vento, criando por Leonardo da Vinci. Ele é formado por uma chapa
metalica, onde somente um lado € preso, montada sobre escala logaritmica. Ele é
simples e pode ser montado facilmente. Por sua simplicidade, acaba nao sendo um
aparelho muito preciso. Sua parte mecanica € composta por trés corpos rotativos presos

em hastes unidas a um corpo comum que gira em seu proprio eixo.
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Figura 30- Modelo de anembdmetro.

Acesstrios do medidar =

Fonte: SAMPAIO, UILLMANN e CAMARGO, 2005

Anemometro de tubo de presséo (Figura 31): Segundo Pinto, 2006, sdo também
conhecidos como Tudo de Pilot, € capaz de medir a velocidade do vento, convertendo
energia cinética em energia potencial. E formado por duas entradas que s3o ligadas em

um espagco preenchido por um fluido que varia seu nivel em funcao da pressao dinamica.

Figura 31- Anemémetro de tubo de presséo.
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Fonte: Catalogo InstruTemp, 2015

2.5 Equipamentos de Protecao

Segundo a Norma Regulamentadora NR-6 (2015), que trata sobre o Equipamento
de protecgao individual- EPI, “todo dispositivo ou produto, de uso individual utilizado pelo
trabalhador, destinado a protecdo de riscos suscetiveis de ameagar a seguranca e a

saude no trabalho”.

Sao equipamentos de protegao coletiva (EPC) os equipamentos presentes no
ambiente de trabalho, com intuito de proteger os trabalhadores dos acidentes relativos
ao processo, como por exemplo, sinalizagdo de seguranga, protecdo de equipamentos,
entre outros. Os EPI's e EPC’s sdo necessarios para todas as atividades que possam
acarretar em risco fisico, sendo previsto de acordo com a atividade a ser desenvolvida
(PANTALEAO, 2019).

Para a atividade em uma rodovia a seguranga € um ponto importante, faz- se
necessario o uso de alguns equipamentos para a prote¢cao dos envolvidos no projeto,
como indicado na Figura 32 alguns exemplos (CAVALCANTI, 2015).
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Figura 32- Equipamento de protecao individual e coletivo.

1 - Capacete de protecao
2 — Colete reflexivo
3 — Calgas compridas em tecido grosso

4 — Botas de seguranga
5— Cones de sinalizagSo
6 — Placa de sinzlizagio

Fonte: CAVALCANTI, 2015
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Protecao da cabeca: o capacete de protecao tem a finalidade de proteger a cabeca
contra impactos, sendo eles no cranio e face (BARSANO; BARBOSA; SOARES, 2014).

Protecdo dos membros inferiores: calga comprida em tecido grosso com faixas
reflexivas capaz de alertar os motoristas sobre a presenca de trabalhadores na via, a
vestimenta também protege os membros inferiores do trabalhador de umidade, agentes
térmicos, abrasivos e escoriantes (BARSANO; BARBOSA; SOARES, 2014).

Protecdo dos membros inferiores: bota de segurancga é feita para proteger os pés
contra danos externos, sendo eles, impacto de objetos, umidade, danos térmicos,
agentes cortantes e escoriantes, chao escorregadio, entre outros (BARSANO,
BARBOSA; SOARES; 2014).

Sinalizacao: colete reflexivo, indicado para evitar que ocorram acidentes causados
por ma visibilidade em locais com pouca luminosidade, fazendo com que o usuario se

destaque no ambiente, obrigatério em areas de movimentagao de veiculos (NR 18, 2020).

Sinalizagao: cone de sinalizagao de seguranca com cores chamativas, utilizado
para demarcagéao de lugares facilitando a visualizagdo mesmo em ambientes com pouca
luminosidade (NR 18, 2020).

Sinalizagao: placa de sinalizagdo com a fungdo de sinalizar e alertar sobre as
atividades e perigos existentes no local, a placa deve ter boa visibilidade e de facil
compreensao (NR 18, 2020).

2.6 Coleta de Dados

No Brasil a frota de veiculos atingiu o quantitativo de aproximadamente 103, 3
milhdes de veiculos registrados, englobando leves e pesados, sendo a regido sudeste

com maior percentual (CNT, 2018).
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Segundo Al-Agel et al (2016), em seu artigo falam que é necessario de registrar
durante as medigdes os veiculos em movimento, para que apos o estudo seja possivel
correlacionar a velocidade do vento com os tipos de veiculos. Evidenciando que existe

relagao entre pressao do vento, velocidade com que o veiculo se move e seu tamanho.

Sabendo- se a variedade de veiculos e fabricantes existentes, de modo
simplificado é apresentado no Quadro 1 a divisdo das categorias de veiculos, para melhor
classificar e facilitando a coleta de dados (CAVALCANTI, 2015).

CATEGORIA VEICULOS DESCRICAO
A Motos, quadriciclos, etc. Veiculos leves, maximo 2 ocupantes.
B Carros Veiculos de passeio, maximo 5
ocupantes.
C Vans e microbnibus Veiculos médios, 6 ou mais ocupantes
D Caminhbdes bau, cacambas, Veiculos grandes
etc.
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E Onibus Veiculos grandes, mais de 20

ocupantes.

F Caminhdes Veiculos grandes, mais de 3 eixos.

Quadro 1: Categoria de veiculos.

FONTE: Das autoras, adaptado de CAVALCANTI, 2015

Com a finalidade de extrair o maximo potencial de energia edlica produzida pelo
movimento dos veiculos, as turbinas devem ser instaladas em pontos especificos da
rodovia, local esse com uma boa distancia lateral da rodovia, um nivel ideal do solo e
com a direcdo adequada do vento, para captar a turbuléncia do vento. Um estudo
preliminar € necessario, explorando diferentes alturas, distancias e angulos, com o auxilio

de um anemdmetro e pistola de medi¢ao (AL-AQEL et al, 2016).

A coleta de dados precisa seguir uma planilha padrao como exemplo a disposta
na Figura 33, a coleta de dados deve ser realizada em pontos fixos na rodovia em analise,
e em diferentes locais e horarios, pois podem ocorrer possiveis variagdes e interferéncias
(clima, altitude, nivel de trafego, entre outros), que possam interferir nos resultados
obtidos pelo pesquisador (CAVALCANTI, 2015).

A Figura 33 apresenta uma planilha que consiste em colunas verticais, onde seréo
registrados os dados coletados em campo. O cabecalho deve conter a identificacdo do
pesquisador, com data, hora, local e condi¢des climaticas, que a medicao foi realizada.
As colunas verticais estao separadas por categorias ja apresentadas no Quadro 1, sendo
dividas por velocidade do veiculo (Vv), e velocidade do ar (Va) (CAVALCANTI, 2015).
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Figura 33- Quadro para coleta de dados referentes a velocidade do deslocamento de ar
proporcionado pelo movimento de veiculos em uma rodovia.

CABECALHO DE INFORMAGOES SOBRE A PESQUISA

Pesquisador(es): Data: Hora:
Local: Condicdes climaticas:
Equipamentos utilizados para medigao:
CATEGORIA DOS VEICULOS
A B C D E F

Vv Va Vv Va Vv Va Vv Va Vv Va Vv Va

Vv- campo referente ao preenchimento da velocidade do veiculo.
Va-campo referente ao preenchimento da velocidade do ar.

Fonte: Das autoras, adaptado de CAVALCANTI, 2015

Para iniciar as medigdes, serao necessarios dois pesquisadores em lados opostos
da rodovia, cada um em posse de seu equipamento de medicdo adequado, mantendo
constante comunicacao e realizando a coleta de modo conjunto. Um dos pesquisadores
ficara com a pistola de medicao registrando a velocidade dos veiculos (Vv), enquanto o
outro pesquisador fica responsavel pelo registro de dados sobre a velocidade do ar
gerado pelo anemémetro (Va) (CAVALCANTI, 2015).
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Em posse dos dados obtidos durante a coleta, € possivel calcular a poténcia da
massa de ar. Segundo Reis (2011), a poténcia de uma massa de ar com uma

determinada velocidade, que atravessa uma area, pode ser calculada através da

Equacao 1:
Equacao 1- Poténcia de uma massa de ar
Pg=7 xdxXAXV (1)
Onde:

P4 - Poténcia total da massa de ar

d - Densidade do ar no local

V3 - Velocidade do ar

A - Superficie tracada pelas pas do rotor de raio D/2

Pequenas variagbes de velocidade de vento causam grande variagao de poténcia,

pois a poténcia do vento é proporcional ao cubo de sua velocidade.

Segundo Reis (2011), a poténcia do vento pode modificar dependendo do nivel do

terreno; essa variagao € apresentada na Equacao 2:
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Equacao 2- Variagao de poténcia em relagédo ao nivel de terreno

Onde:

V — velocidade do vento na altura desejada

V, — velocidade do vento disponivel na altura conhecida

H, — altura desejada

n - fator de rugosidade do terreno, presente na Tabela 2.

Tabela 2- Fator de rugosidade do terreno

(Continua)

DESCRIGAO DO TERRENO | FATOR DE RUGOSIDADE
(n)

Vegetacéo 0,10

Gramado 0,12
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Cultivado 0,19

Poucas arvores 0,23

Muitas arvores, cerca viva ou 0,26
edificacoes

Florestas 0,28

DESCRIGAO DO TERRENO

(Conclusao)

FATOR DE RUGOSIDADE
(n)

Zona urbana sem edificios
altos 0,32

0,10

FONTE: Das autoras, adaptado de REIS, 2011

O sistema edlico é determinado pela aplicacao e poténcia necessaria, que indicam

o rotor e o gerador ideal, e seu rendimento é fornecido pelo fabricante (REIS, 2011).
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Al-Agel et al (2016), diz que o ideal seria que a turbina edlica seja instalada no
divisor de uma rodovia, seja ele feito de metal ou blocos de concreto, pois assim receberia
o vento dos dois lados, se tornando mais eficiente, e a velocidade seria superior, sendo
comparada com apenas um lado da rodovia. Como exemplo mostrado na Figura 34.

Figura 34- Representagdo de uma turbina edlica Enlil.

Fonte: DEVECI TECH, 2021
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2.7 Estudo da Arte

Durante as pesquisas trés ideias foram encontradas, que serviram como
inspiracao para desenvolver o presente estudo. A primeira € a turbina edlica Enlil
desenvolvida pela Devecitech na Turquia, a segunda é a Capture Mobility na Escécia,
criada por Sanwal Muneer e a terceira ALPHA 311 desenvolvida pela empresa Alpha 311

e pelo empresario Barry Thompson no Reino Unido. As trés em desenvolvimento.

2.7.1 Enlil Turbina Edlica

O Enlil € uma turbina de eixo vertical, desenvolvida pela Devecitech, que esta
sendo testada em Istambul na Turquia. O equipamento tem uma placa fotovoltaica
acoplada em seu topo para captar energia solar, garantindo o funcionamento do
aerogerador. Seu desempenho é de 1 kW/h de energia, segundo a empresa sendo capaz

de gerar energia suficiente para duas residéncias(GRANBIO, 2019).

As turbinas podem ser instaladas em areas costeiras, areas publicas e em
corredores de 6nibus, como mostrado na Figura 35. O vento produzido pela passagem

dos veiculos, movimentam as pas, produzindo energia eolica (GRANBIO, 2019).

Figura 35- Corredor de énibus garantindo a constancia de vento para o aerogerador.
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Fonte: DEVECI TECH, 2017

2.7.2 Capture Mobility

A Capture Mobility € uma turbina edlica de eixo vertical que captura a turbuléncia
do vento originado pelo movimento dos veiculos, criada pelo empresario paquistanés
Sanwal Muneer formado em Engenharia Elétrica, que recebeu investimento da Shell e foi
premiado pelas Nag¢des Unidas, e a Turbina Capture Mobility ganhou da ONU no ano
2014 o prémio de Energia Limpa (SHELL GLOBAL, 2021).

A turbina tem dois metros e meio de altura, feita com fibra de carbono reciclavel.
Sua bateria carrega até 1 kW de eletricidade e é capaz de manter ligadas duas lampadas
e um ventilador por aproximadamente 40 horas. A Capture Mobility esta instalada em
Dundee na Escécia, em fase de teste, como mostrado Figura 36 (SHELL GLOBAL, 2021).

Figura 36- Turbina de eixo vertical, Capture Mobility.
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Fonte: WALKER, 2016

2.7.3 Alpha 311

Desenvolvida pela empresa Alpha 311 juntamente com o empresario Barry
Thompson, a turbina edlica foi criada para ser capaz de ser acoplada em colunas de
iluminagdo perto de estradas sendo alimentada por energia edlica proveniente do
movimento de veiculos (MALEWAR, 2020).

A Alpha 311 tem dois metros de altura, para ser construida custa cerca de US $
26.000. A empresa tem interesse em testar a tecnologia nas estradas do Reino Unido,
porém ainda em fase de negociacao, ela esta presente nos Estados Unidos em pequenas
cidades (MALEWAR, 2020).

Segundo Alpha 311 (2021) com as caracteristicas da turbina (tamanho, peso e
design) possibilita a instalagdo em quase qualquer lugar. Sendo mais eficiente quando

colocadas préximas a uma estrada ou ferrovia, garantindo seu funcionamento mesmo
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quando nao estiver ventando, gerando energia equivalente a 20 placas de painéis solares

de um metro quadrado capaz de produzir 6 kWh por dia (Figura 37).

Figura 37- Turbina de eixo vertical Alpha 311, protétipo Mk.x.

Fonte: THOMPSON, 2020

2.8 Destinagao da Energia coletada

Segundo o Centro de Referéncia para as Energias Solar e Edlica Sérgio de S.
Brito, 2012, no Brasil, ha inumeras instituicdes que coletam dados de vento. Entre elas,
estdo o Instituto Nacional de Meteorologia (INMET), Ministério da Marinha (BNDO/CHM),
Ministério da Aeronautica, Centro de Pesquisas de Energia Elétrica (CEPEL) e as

Secretarias de Energia dos Estados.
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No presente trabalho, baseia-se na conversao de energia cinética dos ventos em

geracao de energia elétrica, tendo sua destinagao em Rodovias.

2.8.1 lluminacao em Rodovias

A iluminagao publica tem como finalidade fornecer claridade artificial, ou seja, luz.
Para isso, é preciso proporcionar vantagens para os cidaddaos e também para a
economia, que seria: melhoria das condigdes de vida, eficiéncia energética, seguranca,

reducdo de acidentes, facilidade do fluxo dos transportes e entre outros.

Com o crescente aumento do trafego de veiculos nas rodovias, as iluminagdes,
placas informativas, faixas refletoras e outros instrumentos de sinalizagao constitui um
fator muito importante quando se trata de seguranga nas vias, garantindo um melhor

funcionamento, linha de visdo mais clara para os motoristas, tranquilidade e seguranca.

2.8.2 lluminagao Publica - NBR5101/2018

O papel principal da iluminacao viaria é possibilitar maior visibilidade para garantir
uma maior seguranca no trafego dos veiculos, de uma maneira precisa e rapida,
reduzindo o numero de acidentes no periodo noturno. Para isso, segundo a
NBR5101/2018, que tem como objetivo estabelecer os requisitos basicos de iluminagao
das vias publicas, é necessario seguir alguns critérios minimos, que sao: Classificagao
das vias (que podem ser apontadas como vias de transito rapido, vias arteriais, vias
coletoras e vias locais), fator de uniformidade, graus de iluminacgao, tipos de luminarias,
lampadas e postes e suas distribuicbes, o tipo de instalagdo (residencial/predial,

comercial ou industrial), tensdes nos circuitos e estudo luminotécnico.
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2.8.3 lluminancia da Pista

Referente a NBR5101/2018, iluminancia é a densidade da qualidade de luz que

incide sobre uma superficie a uma certa distancia e direcio.

llumindncia da pista €& representada pela letra “E” e € medida através da
iluminancia média, representada por “Emed”. Sua unidade de medida € o lux, que indica
o fluxo luminoso recebido por uma superficie, ou seja, trata-se do nivel de iluminagao que

a luminaria produz no ambiente.

Fator de uniformidade de iluminancia, representado pela letra “U”, € uma relagao

entre a iluminancia minima e a média de uma area.

De acordo com alguns dados do site Transito Ideal, os parametros e valores

adotados para os calculos de iluminamento da pista séo:

2.8.3.1 Vias Arteriais

Sao vias proprias para trafego de veiculos. Possuem um grande volume, pouco
acesso de trafego, muitas pistas, cruzamentos em dois planos, elevada velocidade.

Possui velocidade maxima de 60km/h.

Para os pavimentos escuros, como o de asfalto a ilumindncia média precisa ser

de 30 lux e U= 0,3 (fator de uniformidade de iluminancia).

Para os pavimentos claros, como o de concreto, a iluminancia média precisa ser

de 20 lux e U= 0,3 (fator de uniformidade de iluminancia).
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2.8.3.2 Vias Coletoras

As vias coletoras sao responsaveis por coletar e distribuir o transito que tem

acesso de entrada e saida das vias arteriais. Sua velocidade maxima é de 40km/h.

Para os pavimentos escuros, como o de asfalto, a iluminancia meédia precisa ser

de 20 lux e U= 0,3 (fator de uniformidade de iluminancia).

Para os pavimentos claros, como o de com  creto, a iluminancia média precisa

ser de 15 lux e U=0,3 (fator de uniformidade de iluminancia).

2.8.4 Luminaria para Rodovia

A Luminaria € um aparelho de iluminagdo que protege a lampada e serve para

otimizar a distribuicéo do fluxo de luz, proporcionar suporte e trocar calor com o meio.

Para a iluminacao da pista, de acordo com a NBR5101/2018, é necessario adotar
luminarias fechadas proprias para a iluminacdo viaria, instalada em poste, com
compartimentos para equipamentos auxiliares, lampadas a vapor de sodio de alta
pressao com bulbo tubular de 250 W ou 400 W.

As lampadas a vapor de sodio de alta pressédo emitem energia sobre uma grande
parte do espectro visivel. Emitem um numero bem alto de sédio para proporcionar
saturagao de vapor enquanto a lampada funciona. Além do sddio, também sao feitas com

xénon e mercurio. Na Figura 38 a seguir, 0 modelo citado.

77



Figura 38- Lampada a vapor de sodio de alta presséao.

Bulbo exremmo—

: =]

Suporte do tubo de descarga
Bulbo interne—m——

Vacuoe Eletrodos

.—
servatono de amalgama——+—d¥ 4

com sodio @ mercurio L F——Conexio elétrica flexivel

Conexodes elétricas—

Fonte: OSRAM, 2010

2.8.5 Poste de lluminagao

Conforme a “NBR 14744/2001 - Poste de aco para iluminagao”, o poste de
iluminacéo, também conhecido como poste de luz, luz de rua ou lampada de rua e precisa
seqguir os critérios minimos para um bom funcionamento: ser um poste de ago cbnico
continuo ou telefénico, reto, curvo simples ou duplo, com base flangeada ou engastada,
fornecido com quatro chumbadores quando flangeada, fabricado de ago SAE 1010/1020,
circular e com solda longitudinal; suportar ventos de até 45m/s, ter suporte adaptador
tubular de ago galvanizado para instalagéo de luminarias com encaixe de didmetro de 60
mm, com base compativel com o topo do poste e fixada por parafusos passantes; tratado
por galvanizagcao a fogo em toda a sua extensao, interna e externamente, com 550
gramas por metro quadrado e compartimento de fusiveis que pode instalar até 3 fusiveis

do tipo DIAZED, como um terminal de aterramento.
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2.8.6 lluminagao de Pedagios

O pedagio é um direito de passagem pago mediante a uma tarifa, com a finalidade
de arrecadar recursos visando a conservagado da rodovia (Figura 39). Os critérios
minimos, segundo a NBR 5101/2018, definidos para uma iluminagéo de pedagio ideal
sdo graus de luminosidade; fator de uniformidade; tipos, distribuicdes e depreciagao das
luminarias, postes e lampadas; tensdo nos circuitos; estudo luminotécnico e grau de
ofuscamento. Na figura abaixo, o pedagio localizado na Linha Amarela na cidade do Rio

de Janeiro.

Figura 39- Pedagio Rio de Janeiro.

Fonte: Estradas, 2019

2.9 Vantagens e Desvantagens da Energia Edlica

Com o crescimento da utilizagdo e necessidade do consumo da energia ndo sé no
Brasil, mas também no mundo, demonstra cada vez mais a importancia de seu

investimento, a demanda do desenvolvimento de novas fontes limpas, a preservagao da
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natureza, a precaucao da futura escassez dos combustiveis fosseis e 0s ndo renovaveis,
as novas tecnologias e seguranga do mesmo que estdo em crescimento continuo para
essa energia auto sustentavel (OLIVEIRA,2006; RAMOS,2006; DOS SANTOS,2006;
SANTOS,2006).

E sempre importante uma analise preliminar das vantagens e dos desafios da
instalagado de um equipamento edlico, da adogédo de uma fonte limpa com a captagao de

um recurso inesgotavel e sua transformacéo para a utilizagdo da mesma (GALETI, 2012).

A partir do conhecimento adquirido dos beneficios propostos pela implementacéo
de uma turbina edlica, seja de eixo vertical ou horizontal, as vantagens se sobressaem
de forma positiva das desvantagens, sendo elas a baixa emissao de gases poluentes e
téxicos para o meio ambiente, demonstrado no Erro! Fonte de referéncia nao
encontrada. (GALETI, 2012).

(continua)
Vantagens e Desvantagens
Turbina de Eixo Vertical Turbina de Eixo Horizontal
Recurso inesgotavel Recurso inesgotavel
N&o emite gases poluentes e toxicos N&o emite gases poluentes e toxicos
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(Continuacéo)

Vantagens e Desvantagens

Turbina de Eixo Vertical

Turbina de Eixo Horizontal

N&o utiliza combustiveis fosseis

Na&o utiliza combustiveis fosseis

Rapida instalagao da turbina

Rapida instalagdo da turbina

Diminuic&do de gases poluentes

Diminuicdo de gases poluentes

Geragao de emprego

Geragao de emprego

Facil manutencao

Facil manutengéao

Reducao da energia elétrica no pais

Reducao da energia elétrica no pais
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(Continuacgéo)

Vantagens e Desvantagens

Turbina de Eixo Vertical

Turbina de Eixo Horizontal

Diminuigdo da dependéncia de

combustiveis fosseis

Diminuigdo da dependéncia de

combustiveis fosseis

Bom custo beneficio

Mudanca de paisagem

Baixo desempenha comparado a TEH

Incébmodo sonoro (ruido)

Nao precisa de aceleracao inicial

Perigo para as aves migratorias

Silencioso

Impacto visual

Privagcao de habitat natural
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(Conclusao)

Vantagens e Desvantagens

Turbina de Eixo Vertical Turbina de Eixo Horizontal

Deslocamento de animais locais

Quadro 2: Quadro comparativo das vantagens e desvantagens da instalagdo de um
equipamento edlico

FONTE: Das autoras, 2021.
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3 CONCLUSAO

Neste trabalho, o principal objetivo foi desenvolver um roteiro descritivo para expor
o comportamento dos ventos gerados pelo movimento de veiculos em uma rodovia para

geragao de energia edlica.

Foi possivel concluir que € possivel sim reaproveitar a energia cinética contida nas
massas de ar em movimento proveniente do fluxo de veiculos em rodovias para a

geragao de energia elétrica.

Com isso, fez-se um estudo sobre as variaveis a serem levadas em consideragao
para o planejamento de uma instalagao de um equipamento edlico nas rodovias. Apesar
de suas desvantagens, a Turbina ideal para a realizagdo desse estudo, € a de eixo
vertical. Pois possui melhor desempenho, uma baixa emissao de ruidos em comparacao

com a de eixo horizontal e por possui um visual mais agradavel.
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4 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Visto que o presente tema é extenso, varios pontos de discussao foram levantados

e abrangem a possibilidade de um estudo mais aprofundado, sugere- se as seguintes

propostas de continuidade:

Criacdo de um protétipo.

Realizac&do de calculos, utilizando os equipamentos de medigao citados, que

seriam (pistola de velocidade e os anemémetros).

Desenvolver uma pesquisa de campo, aplicando todo o conceito teorico

disposto neste material.

Fundamentar teoricamente qual fundacdo utiliza-se para a instalacido do

equipamento edlico.

Avaliar o uso residencial do equipamento edlico.
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