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RESUMO

Diante do aumento da demanda por energia, ha necessidade da utilizacdo de mais fontes de
energias renovaveis que permitam um fornecimento sustentavel contribuindo para a mitigacéo
de impactos ambientais. A energia eolica é produzida da forga dos ventos e é considerada uma
fonte de energia limpa, conforme seja gerada, pode titular uma matriz alternativa utilizando
novas tecnologias para tal producéo. Ha geradores edlicos em varias escalas e formas e opcoes
ndo convencionais de protétipos tém sido proposto. Dentre eles, existe o aerogerador de
pequeno porte que transforma o fluxo de ar gerado por veiculos trafegando na rodovia em
eletricidade, tornando-se uma fonte sustentavel para infraestrutura e podendo ser utilizada para
pequenas cargas nas redes principais. Esta dissertacdo analisou a velocidade do vento gerada
pela passagem de veiculos na Rodovia BR 101, km 101, no trecho do Estado da Paraiba. O
potencial da energia edlica da rodovia originado por meio dos veiculos em movimento pode
atingir ventos de até 11 m/s dependendo da velocidade, intensidade e tamanho do veiculo. A
velocidade foi estimada por anemémetros digitais instalados nas laterais da Rodovia, onde
registrava a velocidade em diferentes alturas e distancias e variagdo de angulos. Os resultados
obtidos diante das condi¢des climaticas registraram uma média eficiente e satisfatérias para
producdo de energia em pequena escala. As velocidades registradas pelo anemoémetro in locu
em comparativo com as registradas pela estacdo meteorologica do INMET se mostraram
superiores, confirmando que as esteiras de vento criadas pelo deslocamento do veiculo na via
contribuem consideravelmente com o aumento da velocidade. Com base no potencial das
velocidades de vento e altura do aparato experimental, foram selecionados cinco tipos de
aerogeradores de pequeno porte comercial que podem girar em baixa velocidade. Dentre eles o
modelo ENB-500W VAWT e ENB-300W-HQS VAWT se destacaram, apresentando
desempenho superior que os demais. Por fim, diante de todo o levantamento de dados,
comprovou gue a captacéo de energia da rodovia € algo promissor, uma alternativa de geracao
de energia sustentavel, dispondo de beneficios como, menos poluente, melhoria na saude
humana, economia a longo prazo, aplicacéo e incorporacdo no desenvolvimento energético do

sistema publico, beneficiando a sociedade.

PALAVRAS-CHAVE: Energia Edlica; Potencial E6lico; Rodovia; Captacdo de energia.



ABSTRACT

Given the increase in demand for energy, there is a need to use more renewable energy sources
that allow a sustainable supply, contributing to the mitigation of environmental impacts. Wind
energy is produced from the force of winds and is considered a source of clean energy, as it is
generated, it can be used in an alternative matrix using new technologies for such production.
There are wind generators in various scales and shapes and unconventional prototype options
have been proposed. Among them, there is the small wind turbine that transforms the air flow
generated by vehicles traveling on the highway into electricity, becoming a sustainable source
for infrastructure and can be used for small loads on the main networks. This dissertation
analyzed the wind speed generated by the passage of vehicles on Rodovia BR 101, km 101, in
the section of the State of Paraiba. Highway wind energy potential originating from moving
vehicles can reach wind speeds of up to 11 m/s depending on the speed, intensity and size of
the vehicle. The speed was estimated by digital anemometers installed on the sides of the
Highway, which recorded the speed at different heights and distances and varying angles. The
results obtained under the climatic conditions recorded an efficient and satisfactory average for
small-scale energy production. The speeds recorded by the on-site anemometer compared to
those recorded by the INMET meteorological station were higher, confirming that the wind
wakes created by the movement of the vehicle on the road contribute considerably to the
increase in speed. Based on the potential wind speeds and height of the experimental apparatus,
five types of small commercial wind turbines that can rotate at low speed were selected. Among
them, the ENB-500W VAWT and ENB-300W-HQS VAWT models stood out, presenting
superior performance than the others. Finally, given all the data collection, it proved that
capturing energy from the highway is something promising, an alternative for generating
sustainable energy, offering benefits such as less polluting, improvement in human health, long-
term savings, application and incorporation into the energy development of the public system,

benefiting society.

KEYWORDS: Wind Energy; Wind Potential; Highway; Energy Harvesting.
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13

1. INTRODUCAO

A energia tem um papel muito importante no mundo, onde variados setores como a
industria, comércio, saude, agricultura e demais servigcos sdo dependentes dela, isso mostra
como a energia afeta no crescimento da economia e no desenvolvimento do pais, onde um
fornecimento deficiente atinge a lucratividade e produtividade local (Xu et al., 2022).

Atualmente 0 mundo enfrenta trés grandes desafios na area da energia: seguranga no
fornecimento, pobreza energética e mudancas climaticas. A pobreza energética como um dos
problemas a ser enfrentado mundialmente tem atraido atencéo internacional e académica, onde
refere-se especialmente a falta de obter instalacdes limpas e combustiveis como também a
servicos de energia equivalente (Zhao et al., 2022).

O Tracking SDG 7: The Energy Progress Report (2022) informa que mais de um bilh&o
de pessoas em todo o mundo tiveram acesso na Ultima década a eletricidade, mas a crise
financeira ocorrida pela COVID-19 até o momento tornou inacessivel o acesso basico a
eletricidade para mais de 30 milhGes de pessoas. Os paises mais frageis e atrasados ao acesso a
eletricidade foram os mais atingidos, como Africa e Asia, onde mais de 90 milhdes de pessoas
tinham acesso a eletricidade e hoje ndo conseguem arcar com 0 uso basico.

Em 2021, registrou-se um aumento significativo por combustiveis fosseis, cerca de 9%,
algo nunca visto a muitos anos, relacionando toda essa situacao aos sistemas de eletricidade.

Apesar do cenério, a energia renovavel foi a Unica fonte que houve crescimento durante
a pandemia. Toda essa performance surge faltando apenas oito anos para alcancar o acesso
universal a energia acessivel e sustentavel, meta 7 do Objetivo e desenvolvimento sustentavel-
ODS, 2030 (ODS, 2019).

O Brasil € um dos paises que tem a maior populacdo com acesso a eletricidade, cita 0s
Indicadores Brasileiros para os Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (PERCENTAGEM,
2019), apresentando em torno de 99,8%, motivo para se preocupar, tendo em vista a crise
energética que o pais vem enfrentando. Assim sendo, de extrema importancia e fundamental
avango para a energia limpa e sustentavel busca proteger a salde humana e promover
populacbes mais saudaveis, especialmente em areas remotas e rurais (Faerstein, 2021).

Lima et al. (2020) dizem que a crise energética foi causada por mudancgas climaticas,
onde o pais enfrentou um periodo de grandes secas, causando preocupacdo pela sua grande
dependéncia a fonte de energia hidrelétrica, por esse motivo, 0 governo vem incentivando a

diversificacdo da matriz energética, principalmente no uso das fontes de energias renovaveis.
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O Pais é auto sustentavel em recursos renovaveis para producéo de eletricidade como, edlica,
biocombustiveis, solar entre outros, que sdo recursos naturais restabelecidos (Cardoso, 2018).

Com a evolucéo tecnoldgica, o aumento da populacdo humana e as questdes ambientais,
a busca por novas fontes de energia tornou-se necessaria para a geracdo de eletricidade, uma
Vez gque 0S recursos energéticos convencionais do mundo sdo limitados, apontadas como
aquelas que trazem beneficios ambientais, econdmicos, sociais e de saude as fontes de energias
renovaveis, promovendo também a universalizacdo do acesso, com melhorias na seguranca
energética, qualidade do ar, desenvolvimento tecnolégico, reducéo de tarifas e industrial (Silva,
2020). Por esses motivos o reaproveitamento da energia desperdicada vem ganhando interesse
mundial (Tian et al., 2020).

Segundo os dados da Associacéo Brasileira de Energia Eélica (ABEEOLICA ,2021), 0
Brasil vem se destacando de forma exemplar entre os demais paises, no tocante a
disponibilidade de fontes energéticas renovaveis e seu potencial uso, tendo em vista, sua
dimensdo territorial e a faixa de latitude geografica favoravel, se apresentando como uma nagao
das poucas do mundo em que ha abundancia de recursos hidricos, incidéncia de radiacdo solar,
ventos e biomassa, podendo alavancar em dire¢do a uma matriz elétrica praticamente renovavel
em sua totalidade.

A energia e6lica e solar vem ganhando espaco a cada dia, por serem solugdes eficientes
e eficacia para resolver questdes como, emissdes de carbono, falta de petrdleo e da grande
demanda do consumo da eletricidade. No mesmo momento vem surgindo inUmeros projetos
em desenvolvimento para aumentar a contribuicdo de energias renovaveis no mundo como
também entregar metas estabelecidas mundialmente. Muitos planos de contribuicdo de varios
governos vém surgindo para facilitar essas instalagdes (Yang et al., 2018).

A captacdo de energia exige cada vez um sistema de energia eblica aérea (AWES) eficaz
que possa transmitir essa energia renovavel disponivel as pessoas. Por outro lado, a limitagdo
de recursos eolicos por barreiras como arranha céus e terrenos irregulares afeta a performance
do sistema (Ali et al., 2021), porém, as turbinas eolicas de pequeno porte tém grandes vantagens
em areas subdesenvolvidas onde a aplicagdo de energia é de baixo consumo.

Divulgada pela IEA em 2019 na Tarefa 41 que trata de energia distribuida, os padrbes
atuais das turbinas de pequeno e médio porte sdo recursos confiaveis e econémicos e vem
ganhando espago no longo dos anos.

Nas ultimas décadas foram criados varios prototipos de turbinas de pequeno porte
patenteados, com o intuito de captar a energia cinética criada pela passagem do veiculo nas
autoestradas (Santhakumar et al., 2017).


https://genexatas.com.br/engenharia-energias-renovaveis/
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Nas vias de mao dupla, a direcdo do vento é dividida em duas, no centro, onde a energia
edlica é proveniente das duas dire¢fes dos veiculos em movimento, e o lado da estrada com
energia eolica de uma direcdo do veiculo. Neste trabalho é apresentado uma analise completa
dos dados de medicao da velocidade do vento gerada pela passagem de veiculos numa rodovia
da Paraiba.

1.1 Justificativa

O movimento dos veiculos em alta velocidade pode gerar fortes esteiras de energia
edlica localizada, onde essa energia pode ser transformada em energia elétrica por mio do uso
das turbinas e6licas de pequeno porte (Tian et al., 2020).

A energia edlica produzida nas rodovias, pela maioria das vezes desperdicada, tem um
potencial de producdo de energia eolica alto, levando em consideracdo a grande quilometragem
e alto trafego de veiculos diarios (Tian et al., 2020).

A BR 101 é uma das principais vias que atravessam o estado da Paraiba, sendo de grande
importancia para o fluxo de caminhdes e, consequentemente, do abastecimento de insumos
externos para o estado, assim como da acessibilidade a outros estados por turistas e habitantes
locais (DNIT, 2021). Assim, esta dissertacao analisa o potencial edlico do fluxo de vento gerado
através da passagem do veiculo em movimento, na BR 101, Km 101, no trecho do Estado da
Paraiba, com finalidade de guiar a selecdo de aerogeradores de pequeno porte para impulsionar
esta forma de energia alternativa e limpa que vem se expandindo por varios paises, podendo ser
aproveitada na propria rodovia, contribuindo com o desenvolvimento sustentavel em prol a

sociedade.
1.2 Objetivos
1.2.1 Geral

O presente trabalho tem como objetivo geral o desenvolvimento de uma metodologia
de medicdo do potencial edlico da Rodovia BR 101, com finalidade de servir como base para a
selecdo e instalacdo de aerogeradores de pequeno porte.

1.2.2 Especificos

e Caracterizar, de acordo com uma distribuicdo de Weibull, dados de vento coletados em

bases meteoroldgicas, por exemplo, INMET, para a localidade Jodo Pessoa.
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e Realizar métodos de medicdo da velocidade do vento para diferentes alturas na zona
geografica estudada;

e Estimar o potencial de geragdo tedrico que poderia ser extraida e o teor méedio de
energia, a partir das medidas de velocidade de vento (corrente livre) para a determinada
altura;

e Selecionar aerogeradores de pequeno porte disponiveis no mercado, que melhor se
adequa com os resultados obtidos de velocidade;

e Servir de referéncia para futuros trabalhos que objetivem o desenvolvimento de

aerogeradores de pequeno porte para rodovias.

1.3 Estrutura do trabalho

Esse trabalho esta dividido em 6 Capitulos. No Capitulo 1 é apresentada a Introducao,
o0s Objetivos e a Justificativa. O Capitulo 2 aborda a revisao de literatura onde séo destacados
0s seguintes topicos: Energias renovaveis, energia edlica, Aerogeradores, consumo de energia
no setor de transporte rodoviario, como também, frotas de veiculos na paraiba, técnicas de
captacdo de energia para aplicacfes rodoviarias e aerogeradores de pequeno porte em rodovia.

No Capitulo 3 é realizada a analise do vento, com topicos que tratam das caracteristicas
do clima e vento da Paraiba, além das equacdes do estudo analitico.

Ja no Capitulo 4 é exibida a metodologia desenvolvida para as medicdes de velocidade,
como também os materiais utilizados. Os resultados das medi¢des e a selecao dos aerogeradores
de pequeno porte comerciais sao apresentados no Capitulo 5. Por fim, uma concluséao é exposta

no Capitulo 6 e logo seguinte o Capitulo 7 mostra sugestdes de trabalhos futuros.

2. REVISAO DA LITERATURA

2.1 Energias Renovaveis
Nos ultimos anos, com a caréncia mundial de energia e 0 aumento da preocupacao
global com a protecdo ambiental, busca e avango das energias renovaveis, vem transformando
a direcdo comum do comando dos governos para a utilizagdo de recursos (Zhao et al., 2022).
O termo renovavel refere-se a varios recursos sustentaveis de energia renovavel, que
tem se tornado uma das principais tendéncias em todo o mundo nas duas Ultimas décadas, e
entre as diversas formas de energia “limpa” a energia edlica tem se destacado entre todas as

energias renovaveis modernas (Ismaeel et al., 2020).
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A energia renovavel é um sistema limitado em carbono e mais sustentavel, se tornando
cada vez mais afamado pelo seu papel menos poluente (Rahman et al., 2020). A Agéncia
Internacional de Energia (AIE) com uma visdo otimista, acredita que em 2050 as energias
renovaveis terdo um aumento de 39%. De acordo com 0 mesmo 6rgédo a taxa de crescimento
global das energias renovaveis anual é aproximadamente 3%, sendo a fonte que mais cresce
mundialmente (Zafar et al., 2019).

Fechar a lacuna entre o desenvolvimento econdmico e as emissdes de carbono é uma
forma de atingir o Objetivo de Desenvolvimento Sustentavel (ODS). As energias renovaveis
vém cumprindo um papel de grande importancia no reequilibrio das condicdes econdmicas e
ambientais, isso vem sendo discutido em debates (Saidi et al., 2020).

Segundo o relatério da Agéncia Internacional de Energia (IRENA,2022), o mundo
adicionou quase 257 gigawatts (GW) de energias renovaveis, crescendo o estoque de energia
renovavel em 9,1%, respondendo por quase 95% do aumento da capacidade de energia no
mundo até 2025.

A capacidade global de geracdo renovével totalizou 3.064 GW, o desenvolvimento de
geracdo de energia tem sido bem significativo nos diferentes locais de producdo perfazendo
uma aprovacdo de 159,67 MW, onde a maioria, 135,99 MW ou 85% do total tem sido de
empreendimentos edlicos, enquanto que a menor parte surge de pequenas centrais hidrelétricas
(11%) e de termelétricas (4%), como explica Rodrigues, (2022).

O Friedrich, 2021 traz dados onde confirma que o Pais que mais emite GEE no mundo
é a China, como se observa na Figura 1, logo em seguida surge o Estados Unidos. Ambos sdo
responsaveis por mais de 30% do GEE global, enfrentando inimeras pressdes para reduzirem
as emissfes. A China se comprometeu até 2030 atingir seu pico de emissdes e aumentar a

participacdo de energias renovaveis para cerca de 20% (Ji et al., 2019).
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Figura 1. Emissoes histéricas do GEE.
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Fonte: WRI, 2022.

O uso de energia renovavel no Brasil tem colocado o pais em uma posicao de destaque
no cenario regional e global. A matriz brasileira é vista como uma das mais renovaveis do
mundo com uma proporc¢do de 48%, e quase 50% da energia energética produzida no Brasil
vem de fontes renovaveis como pode ser visualizado na Figura 2, de acordo com o Ministério
de Minas e Energia (Osorio, 2021).

Figura 2. Tendéncias de capacidades instaladas no Brasil.
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A energia renovavel é regulamentada por politicas publicas onde mundialmente, houve
um crescimento consideravel nos Ultimos anos. Essas politicas variam de acordo com o governo
que a apoia.

O Banco de Dados de Politicas da Agéncia Internacional de Energia informa que 126
paises dispdem de politicas de energias renovaveis ativas, que contém uma vasta variedade de
fontes e tecnologias.

As politicas pablicas abrangem desde instrumentos regulatérios, incentivo financeiro,
planos estratégicos, tarifas, subvencdes, investimentos diretos ou codigos, e sdo implantados
nacional e estadual. Apesar das politicas entre paises variarem de acordo com as tecnologias
implantadas, inserir o maior nimero de tecnologias existentes no sistema, oferece uma rigorosa
estimativa de possiveis consequéncias na justica ambiental (Levenda et al., 2021).

Santhakumar et al. (2017) explica que a energia edlica é uma das energias renovaveis
que tém ganhado significativamente atencdo na geracdo de energia quando comparada com a
energia solar, pela eficiéncia de conversdo de energia elétrica, nas turbinas edlicas é maior,
guando comparada aos painéis solares fotovoltaicos, e pela disponibilidade do recurso de vento
ser durante o dia e noite.

Varios governos langaram politicas de incentivos para contribuir com o desenvolvimento
das energias renovaveis (Yang et al., 2018).

Estima-se que, a energia renovavel obtenha um crescimento entre os anos de 2020-2030
em torno de dois tercos, caracteriza 80% do consumo global de energia elétrica (Zhao et al.,
2022).

Tradicionalmente a energia eolica é uma das tecnologias mais antigas, que data ha
milhares de anos, nomeadamente através da utilizacdo de moinhos de vento pelos persas e
outras civilizacOes antigas. Essa moderna tecnologia de energia foi estabelecida apenas 200
anos atras com os parques edlicos pioneiros nos Estados Unidos. No entanto, a Dinamarca foi
0 pais pioneiro no desenvolvimento de turbinas edlicas comerciais. A perfeicéo desta tecnologia
cresceu rapidamente nas Gltimas décadas com a crescente demanda por energia renovavel e

desafios das mudancas climaticas (Bani-hani et al., 2018).

2.2 Energia Eolica

2.2.1 Energia Edlica: Fundamentos
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O vento é o ar em movimento onde o sol é seu principal gerador, onde aquece a terra
em varias temperaturas. O ar aquece mais rapidamente acima da terra do que acima da agua
durante o dia. O ar mais quente sobe quando ele aumenta, nesse momento o ar frio e mais
pesado entra no seu devido lugar, gerando ventos. Ja a noite, 0s papéis se invertem e o ar esfria
mais rapido na superficie da terra do que na agua. Durante o tempo que existir esse ciclo, havera
vento (Balashanmugam et al., 2019).

O vento é um recurso energético renovavel e, portanto, inesgotavel, utilizado em
algumas regifes do planeta, com uma frequéncia e intensidade suficientes, para gerar
eletricidade utilizando equipamentos especificos (Sadorsky et al., 2021).

A coleta de energia pelas turbinas eolicas tradicionais é produzida pelo vento que é
convertido em energia mecanica pela rotacdo da lamina, logo apds, os geradores a transformam
em energia elétrica (Ren et al., 2021). A transformacao da energia e6lica em energia mecanica
se embasa nos fundamentos de conservacgdo da energia, massa e impulso (Al-agel et al., 2016).

A energia e6lica apresenta anualmente um crescimento em torno de 12% da capacidade
instalada de 2015 a 2016 e tem capacidade de sozinha cumprir 20% das demandas mundiais de
energia até 2030 (Saleem et al., 2017).

A situacdo climatica sdo condicdes criticas que influenciam na operacdo das turbinas
edlicas. O vento é um fator de extrema importancia, pois atinge ndo s6 a geragdo de energia
como também o agendamento de manutencéo (Yang et al., 2021).

O uso da energia edlica apresenta inumeras desvantagens atualmente, 0s custos
preliminares para instalacdo das grandes turbinas, sdo bem mais altos em comparacao as usinas
tradicionais, outro fator é a analise dos locais promissores para instalacdo, que devera trazer
dados precisos, tendo em vista, que ndo sdo pecas de facil locomocéao, um fator também muito
importante, sdo as areas de grande potencial energético que estdo distantes das redes, onde ira
requerer linhas de transmisséo (Yan et al., 2019).

As turbinas variam de tamanho, sendo a pequena capaz de gerar até 10 KW, ja as
maiores, tem capacidade ate 10.000 KW. O fator mais importante para avaliar a capacidade de

geracgdo de energia é o tamanho das laminas (Bashir, 2021).

2.2.2 Energia Eélica: Mundial

O vento tem se tornado uma opcao promissora para o desenvolvimento dos recursos
renovaveis nos ultimos anos para a geracédo de eletricidade (Saleem et al., 2017).

A energia eolica, em 2018, alcangcou uma capacidade instalada mundial acumulada de
591.549 MW centralizada na Europa, Asia e América do Norte. A energia edlica onshore, no
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mesmo ano, forneceu em torno de 30% da eletricidade da Dinamarca, 20% na Alemanha, 24%
na Irlanda e Portugal e 18% na Espanha. De 1983 a 2017, vem diminuindo o custo de instalagdo
de USD 4 880 para USD 1 477/KW alcangcando custos médios de 4 centavos por KWh, com o
menor do Brasil, Alemanha, Canada, México, india e Marrocos (Martinez-Mendoza et al.,
2021).

A Global Wind Energy Council (GWEC) informa que no final de 2020 tinha um total
de 35 GW de energia eolica offshore mundialmente, isso representa um nimero quatorze vezes
maior que dez anos atras. A capacidade se manteve estavel se comparado a 2019 com 6,1 GW.
Em 2021 a China, grande lider do setor nessa Gltima década, ultrapassou 0 Reino Unido com a
maior capacidade instalada.

A Europa, EUA e Asia, vem em crescimento de capacidade instalada, um espelho do
novo presidente Biden, que adotou a energia edlica como uma das opcdes de recuperacao verde,
definindo uma meta de 30 GW até 2030 (Dutton, 2021).

China, india, EUA, Alemanha e Espanha sdo os que lideram as cinco posicdes, onde
73% da capacidade total global de energia e6lica, sdo ocupados por eles (Peng et al., 2021).

A COP27 de 2022, trara como principal tema a importancia do avanco da energia edlica
para solucionar ambas as crises, energia e clima, assim informa a Global Wind Energy Council
(Manifesto,2022), onde o ano de 2021 registrou mundialmente pico de emisséo de didxido de
carbono. Acreditam que a industria edlica podera desempenhar um papel indispensavel na
producdo de energias renovaveis a custo competitivo, pois a energia produzida pelo vento
oferece inumeros beneficios.

Como pode ser visto na Figura 3, os dois maiores mercados eélico do mundo em 2021
foram a China e EUA, embora tenham alojado menos capacidade edlica terrestre, a China
permaneceu sendo o responsavel por 80% do crescimento em instalacbes edlica offshore,
ultrapassando o Reino Unido como o maior mercado em instalagdes cumulativas. Também nas
instalacGes onshore representando 78% ficaram os paises China (343,8 GW), Estados Unidos
(134,8 GW), Alemanha (63,9 GW), india (40,1 GW) e Espanha (28,1 GW).


https://epbr.com.br/assunto/china/
https://epbr.com.br/assunto/eua/
https://epbr.com.br/china-anuncia-metas-de-producao-de-hidrogenio-verde/
https://epbr.com.br/china-anuncia-metas-de-producao-de-hidrogenio-verde/
https://epbr.com.br/assunto/energia-eolica/

22

Figura 3. Capacidade Edlica no mundo.

Taxa de Nova
crescimento | capacidade
Pais/Regido 2018 2019 2020 2021 2021 2021
China 209°529| 236°029| 288029 19,40% 55'800 343'829
Estados Unidos 96°363| 105'433| 122°328 10,20% 12'518 134846
Alemanha 59'313] 61'357| 62°208 2,80% 1'716 63'924
India 35129 37°'529| 38'625 3,80% 1'475 407100
Espanha 23'494| 25'808| 27'446 2,70% 750 28'196
Reino Unido 20°743] 23'515| 24’167 10,90% 2'645 26'812
Brasil 14'707| 15'452| 18°010 18.60% 3'355 21'365
Franca 15°313| 16'646| 17°949 6,30% 1"132 19°081
Canada 12°816| 13'413| 13'627 5,00% 677 14’304
Suécia 7°406 8985 9'922 21,90% 2'175 12°097
Resto do mundo 94'719| 105'618| 120°147 12,50% 15'019 135°166
Total 589°547| 649°785| 742°458 13,10% 97°272 839°730

Fonte: GWEC, 2022 (Adaptado do autor).

O crescimento mundial do mercado edlico offshore surgiu em 2017, com um aumento
de 30% em relacdo ao ano anterior da sua capacidade instalada, alcancando o seu recorde
historico. Sua ampliacdo aconteceu nos paises europeus que investiram cedo no setor como,
Dinamarca, Escocia, Holanda, Inglaterra, Alemanha, em seguida os EUA, india, Canada,
Taiwan, Turquia, Japdo, China e Australia (Gonzélez et al., 2020).

Na capacidade global dos sistemas de armazenamento de energia, um estudo realizado
pela consultoria Wood Mackenzie aponta que podera ocorrer um crescimento com taxa anual
composta de 31%, atingindo 741 gigawatts-hora (GWh) em 2030, demonstrando assim, que as
aplicacBes a frente do medidor, destinadas as distribuidoras, transmissoras e geradores de
energia, continuardo a dominar o setor, respondendo por 70% da capacidade inserida instalada
anualmente até o final da década.

Na lideranca da capacidade global estdo os EUA respondendo por 49%, 365 GWh da
capacidade global acumulada até 2030, a China vem em segundo lugar com a expectativa de
crescimento exponencial, representando 21% ou 153 GWh da capacidade global acumulada ao
final da década.

Embora a industria eélica continue avangando, o crescimento para o nivel necessario
buscando se alcancar emissdes liquidas zero e seguranca energética, demandard uma nova
abordagem muito mais proativa para uma formulagéo de politicas em todo o mundo (Machado,
2022).


https://www.portalsolar.com.br/como-armazenar-energia-solar
https://epbr.com.br/cinco-paises-podem-adicionar-22-milhoes-de-empregos-com-energia-eolica-brasil-esta-na-lista/
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2.2.3 Energia Edlica: Brasil

A energia eolica nasceu no Brasil em 1992, com um aerogerador instalado no
arquipélago de Fernando de Noronha. Onde antes a priorizagdo do pais era a geracao de energia
por Hidrelétricas, pelo baixo custo da instalagdo, mais 0 pais comecou a sofrer pressoes
internacionais para geracdo de energia limpa que viesse a diminuir a emissdo do efeito estufa
(Sampaio et al., 2021).

No Brasil, a comercializacdo da energia e6lica teve inicio com a PROINFA (Programa
de Incentivo as Fontes Alternativas de Energia Elétrica), instituido pelo governo brasileiro de
2002, onde seu principal objetivo era aumentar a contribuicdo da energia edlica, biomassa e
pequenas hidrelétricas no sistema elétrico brasileiro.

As tarifas da energia eolica variaram de USD 76,98 a USD 87,31 por MWh, os valores
atualizados variam de USD 104,80 a USD 118,86. No periodo, esse indice comparado a outros
setores, era muito alto, motivo para os criticos ndo acreditarem que o setor edlico alavancaria
no pais. Em dezembro de 2009 aconteceu o primeiro leildo do setor e6lico, com precos atrativos,
participaram 339 usinas, com capacidade total aproximada de 10.000 MW. O resultado tornou
o setor edlico um ramo competitivo no pais (De Bona et al., 2021).

O crescimento da energia edlica no Brasil foi um conjunto de combinacéo de politica
industrial e energética. Uma dessas politicas € o Programa de Incentivo as Fontes Alternativas
de Energia (PROINFA), onde contrata energia através de leil6es, outra seria Banco Nacional
de Desenvolvimento Econémico e Social (BNDES), que fornece financiamento (Gonzalez et
al., 2020). O Brasil registra fartura de ventos de alta efetivacdo comercial e seu uso € constante
em locais de alta pobreza (Galvéo et al., 2020).

Apesar de ainda apresentar pequena participacdo no mercado edlico mundial, o Brasil
apresentou um consideravel crescimento em sua capacidade instalada na Gltima década. Com o
surgimento de incentivos governamentais designados ao setor, lograram éxito em crescer a
participacao edlica na matriz elétrica brasileira, representando 12,5% de toda geracéo injetada
no Sistema Interligado Nacional (SIN), oferecendo 24 GW de capacidade como demostrado na

Figura 4, assim destaca a Associacdo Brasileira de Energia Edlica (ABEEOGlica, 2023).
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Figura 4. Matriz elétrica Brasileiraem GW.
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O potencial instalado de energia edlica no Brasil, o garante na sexta posicao
internacional entre as dez principais nagdes com a maior capacidade mundial no ano de 2022,
sendo lider na Ameérica latina, onde em 2012 sua posi¢do era décima quinta colocacdo no
ranking mundial, assim destaca o relatério do Global Wind Energy Council (2022).

Em 2005 a capacidade do Ceara era 28,6 MW e demonstrou um aumento em julho de
2017 para 1,7 GW.

O Brasil demostrou uma evolucdo abundante na sua capacidade em energia eblica
podendo chegar até 40,4 GW até 2026 como mostra a Figura 5 (ABEEOGlica, 2023).
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Figura 5. Evolucéo da capacidade instalada em MW, no Brasil.
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Fonte: ABEEOlica, 2023.

Vinhosa et al. (2021) afirma que o Brasil apesar de estar bem colocado no ranking
mundial de instalacdo edlica Onshore, e offshore é visto como um mercado em
desenvolvimento, onde ndo existem usinas instaladas no pais. Mais de seis projetos offshore
estdo em fase de licenciamento ambiental, sendo aprovados, irdo adicionar mais de 10 GW de
capacidade edlica ao pais.

A maior capacidade instalada de energia edlica do Brasil estd concentrada na regido
Nordeste, em seguida a regido Sul, como ilustra a Figura 6 (DIUANA et al., 2019).

A regido nordeste do pais tem ventos favorveis a producgéo de energia eolica, por serem
constantes de intensidade forte a moderada e durante 0 ano todo o vento praticamente se
comporta de forma unidirecional, esse € um dos motivos que faz a regido contribuir com a maior
parte de geracdo de energia e6lica injetada no Sistema Interligado Nacional (SIN), em média
85% (Duarte Jacondino et al.,2021).
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Figura 6. Capacidade instalada e nimero de parques eolicos por estado.
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Beneficios técnicos de baixos custos de instalacdo e custos de geracdo competitiva
também sdo fatores que contribuem para a expanséo do setor edlico (Galvéo et al., 2020).

Estima-se que até 2070, com o aumento da velocidade dos ventos estimados da regido
Norte e Nordeste do pais, poderd mais do que dobrar comparando com 2001, e em 2100 pode
até triplicar esse nimero de referéncia (De Jong et al., 2019).

Rodrigues (2022) afirma que na regido Nordeste as unidades parques eolicos
autorizados com as melhores performances estdo localizados nos estados do Piaui, Maranhdo,
Rio Grande do Norte e Ceara. Atualmente, sdo 795 parques eolicos brasileiros e mais de 9 mil
aerogeradores em operacdo. Para 0 ano de 2026, a previsdo é de pelo menos 36 mil MW.
Enquanto os dois maiores mercados do mundo, China e Estados Unidos, instalaram menor
capacidade edlica Onshore no ano passado - 30,7 mil MW e 12,7 mil MW, respectivamente -
outras regides tiveram anos recordes.

2.2.4 Energia Eolica: Nordeste e Paraiba

A Regido Nordeste tem tido um crescimento nitido nos Gltimos anos de energia edlica.

Os investimentos no setor se deram em razdo as suas condi¢des climéticas, potencial edlico e

localizacdo geografica da regido (Cunha et al., 2022).
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O Atlas edlico (2013) demostra no mapa Brasileiro as regiGes de maior potencial eélico
se destacando o Nordeste, onde o0 Rio Grande do Norte e a Bahia sdo os maiores produtores de
energia edlica.

Na Paraiba existe sete regiGes que demostra potencial eodlico na altura de 120m
demonstrado na Figura 7. O estado tende um crescimento constante de projetos eélicos a serem
instalados. O arrendamento de terra por parte dos investidores para instalacdo de parques
edlicos vem beneficiando moradores e abrindo oportunidade de empregos para populacéo local
(Cartaxo, 2020).

Figura 7. Regibes com potencial edlico na Paraiba.
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Atualmente a Paraiba tem 21 parques edlicos em funcionamento com capacidade
instalada de 337,38 MW, e estdo sendo construidos mais 9 parques edlicos, onde prever
acrescentar 266,87 MW a sua capacidade, somando também 14 outorgados que atinge 589,14
MW. Na capacidade da sua matriz se totaliza 1,10 GW, onde 43,5% sdo de energias renovaveis
e 56,5% ndo renovaveis. Apos a conclusdo das novas instalagdes se espera que a sua matriz
energética atinja 3,06 GW, assim sendo, passara a 79,5% renovaveis e 20,4% nao renovaveis
(Governo, 2021).

Os parques edlicos estdo instalados nos municipios de Séo José do Sabugi, Santa Luzia,
Areia de Baraunas, S40 Mamede, Mataraca e Junco do Serido.
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2.3 Aerogeradores

A turbina edlica transforma energia eolica em eletricidade, e é composta por torre,
nacele e rotor (Jiang et al., 2018). Em geral, sdo usados materiais compostos para fabricacéo
das laminas, j& as naceles sdo produzidas de ago e cobre e as torres sdo construidas de aco e
concreto. As laminas sdo as pecas principais de uma turbina. A Figura 8, representa a
transformacéo da energia elétrica.

Figura 8. Representacdo do funcionamento de um aerogerador.
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A matriz energética eolica é dividida de acordo com o ambiente onde sera gerada:
citamos o parque edlico onshore e o offshore (Vaicberg et al., 2021). A onshore tem vantagens
pelo menor custo de instalacdo e capacidade técnica j& comprovada em relagdo a offshore, por
sua vez oferecem maiores impactos ambientais afetando diretamente os moradores locais (Lee
et al., 2020).

O parque eolico offshore, € instalado no mar a 10 km da costa com fundacéo de 10 m,
e devem estar acima das ondas mais altas. Cabos subterraneos e instalacGes especiais sao
necessarios para o funcionamento e manutengéo (Wu et al., 2019).

O Relatorio Global de Vento Offshore langado pelo Global Wind Energy Council
(Global, 2022), mostra que a industria edlica offshore, teve em 2021 seu maior desempenho,
com nova capacidade de 21,1 GW conectada a rede, e acreditam que esse nimero continuara

em crescimento. No Brasil ndo existe parque eolico offshore, mas ja foram desenvolvidos
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projetos que seguem em aprovacdo ambiental, inclusive, instalacdo no mar nordestino
(Vaicberg et al., 2021).

O parque eolico onshore sdo construcfes em terra com fundagGes rasas ou empilhadas
(Wang et al., 2020) e utilizam ventos do continente para geracdo de eletricidade, tem um custo
de instalacdo mais barata, porém, oferecem maiores impactos ambientais (Ladenburg et al.,
2020).

Os procedimentos reais de turbinas edlicas (offshore e onshore) sdo consideravelmente
atingidos pelas condi¢des climaticas, em especial pelas condi¢es do vento. As condicdes de
salde e a producdo de tempo da unidade sdo determinados diretamente pela velocidade do
vento. Como exemplo temos as manutengdes que ndo devem ser realizadas em condicfes de
ventos severos por motivo de segurancga (Yang, 2021).

Zhao et al. (2022) argumentam que existem diferentes tipos de geradores eo6licos, mas
todos utilizam a mesma estrutura basica e componentes para funcionar, entretanto, existem dois
tipos de geradores: as turbinas edlicas de eixo vertical (VAWTS) apresentam vantagens
consideraveis em relagdo as turbinas edlicas de eixo horizontal (HAWTS) devido a sua
direcionalidade, melhor estabilidade estrutural e do sistema.

Pallottas et al (2020) afirmam que a VAWTS se sobressai da HAWTS por inumeras

qualidades como:

e Sistema unidirecional,

e Execucdo de trabalho mesmo com fluxos turbulentos;

e Torque de partida baixo;

e Sistema de funcionamento acoplado ao lado da base da turbina;

e Emissdo de ruidos reduzidos.

As turbinas de eixo horizontal (HAWTS) sdo bastantes conhecidas por sua eficiéncia e
instalacdo em parque edlico (Mohan kumar et al., 2018), utilizadas para geracdo de grande
escala, ja as de eixo vertical (VAWTS) para producdo de uso domeéstico (Balashanmugam,
2019).

De acordo com Wang et al. (2018), os HAWTSs sdo globalmente adotados para geragao
de eletricidade em unidades de energia edlica comercial de grande escala tanto onshore quanto
offshore, enquanto que os VAWTSs séo classificados em turbinas do tipo drag (Savonius) e do

tipo elevador (Darrieus), pouco usados devido a sua baixa eficiéncia.


https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2213138821008031?via%3Dihub#!
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As turbinas edlicas de eixo horizontal (HAWTS) sdo a maior parte de turbinas instaladas,
mas desenvolvimentos recentes mostram o futuro promissor das turbinas eélicas verticais
(VAWTS) para aplicagdes acessiveis (Patil et al., 2018).

Pallotta et al (2020) comenta que as turbinas edlicas de eixo vertical (VAWTS)
simboliza uma das alternativas mais promissoras para geracdo de energia edlica em escalas

pequenas (com tamanhos entre 1m a 10m e pequena velocidade de vento, entre 3 m/s a 20 m/s).

2.3.1 Turbina Savonius VAWTSs

A Turbina Savonius foi criada em 1929 por Singurd Johannes Savonius, um arquiteto
finlandés (Cardoso, 2018). A turbina Savonius VAWTS, é mais indicada em regides com
velocidades de vento baixo, pelo seu maior desempenho de partida (Xu et al., 2021).

A turbina Savonius tém beneficios diversos em facilidade de fabricacdo, baixo ruido e
simplicidade, como também a sua geracdo de energia em baixa velocidade e pequeno custo.
Essas caracteristicas sdo 0 que desperta o interesse de otimizar seu desempenho (Antar et al.,
2020). Nao sdo recomendadas para geracdo de grande escala, em consequéncia do Seu
desempenho aerodindmico ser baixo e alta abundancia de ventos. Constitui-se de duas ou mais
laminas de perfil semicircular integrada ao eixo central (Mohan Kumar, 2018).

Essa turbina € referéncia na sua admiravel inicializacdo, se desenvolvem em fluxos de
ventos, e suas laminas sdo de facil fabricacdo. Essas caracteristicas o tornam um dispositivo

interessante a ser explorado (Antar et al., 2020), como demonstra a Figura 9.

Figura 9. Diferentes tipos de turbinas Savonius analisadas em rela¢do ao nimero de
estagios: (a) um estagio; (b) dois estagios; (c) trés estagios.

(a)

Fonte: Bianchin, 2020.
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2.3.2 Turbina Darrieus VAWTS

A Turbina Darrieus foi criada pelo Engenheiro francés George Darrieus, em 1931, tem
uma grande poténcia e uma eficiéncia semelhante as turbinas de eixo horizontal de 3 pas. Essa
turbina é a unica de eixo vertical utilizada para fins comerciais assim afirma Cardoso (2018).
A Darrieus € um tipo de turbina de eixo vertical (VAWTS) e tem um maior potencial
aerodindmico (Xu et al., 2021). Essa turbina é instalada com duas ou trés laminas

simultaneamente ao eixo da turbina (Mohan Kumar et al., 2018), observado na Figura 10.

Figura 10. Diferentes tipos de turbinas edlicas de eixo vertical (VAWT): (a) Savonius;
(b) Darrieus com "ovo™ rotor de design do batedor; (c) Laminas em forma de H; (d)
Laminas de forma de hélice.

/7 ' N
) Vi N\
A= g N\
| )
\ ,
W\ //'
\ J
| NN \

U a) & b

Fonte: Castelani, 2019.

A principal qualidade é ser unidirecional como mostra a Figura 11, assim, funciona em
qualquer direcdo do vento. Outra caracteristica ndo menos importante e que a destaca dos
demais modelos, é seu design de fabricacdo simples, facil manutencdo e facil instalacédo
(Hashem et al., 2018). Classifica como desvantagens a incapacidade, baixa eficiéncia e
deficiéncia para tomar partida onde é instalado um dispositivo extra para comecar a rotacdo da
turbina ate atingir a rotacdo da taxa (Mohamed et al., 2019).
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Figura 11. Trés laminas da turbina Darrieus.
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2.3.3 Turbina Darrieus- Savonius VAWTS

Esse tipo de turbina faz uma mistura de modelos, a Darrieus e a Savonius, conforme as
Figuras 12 e 13, combinando os dois rotores no mesmo eixo. Esse mix de modelos integrados
contribui para alcancar um aproveitamento de em torno 51% (Cardoso, 2018).

O rotor de Savonius é aplicado no meio do rotor da Darrieus, dessa forma o coeficiente
de poténcia aumenta, aumentando também o desempenho dessa turbina combinada (Sahim et
al., 2018). Essa combinacéo do rotor hibrido apresenta excelentes caracteristicas de partidas e

melhor aproveitamento de energia em grande velocidade de fluxo (Liu et al., 2019).

Figura 12. Diferentes visbes da turbina eolica sob investigacdo com tamanho
caracteristico em mm (na parte superior). Plano ortogonal para o eixo de rotacdo (no
canto superior esquerdo), plano contendo o eixo de rotacdo (no centro superior) e visao
de perspectiva.

Fonte: Pallotta, 2020.
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Figura 13. Dornier Darrieus/ Savonius 5,5 KW,

Fonte: Wind Tirbune, 2022.

2.4 Consumo de energia no setor de transporte rodoviario.

As estradas desempenham um papel muito importante, é atraves delas que é realizada a
conexdo e movimentacdo de pessoas, além de ser a principal infraestrutura civil € uma
plataforma que transporta cargas de trafego (Wang et al., 2020). O setor de transporte necessita
de muita energia proveniente de combustiveis fosseis, aumentando a emissao de gases estufas
(Nicolau et al., 2020).

De acordo com a Empresa de Pesquisa Energética-EPE (ATLAS, 2021), o setor mais
afetado pela pandemia da COVID-19, foi o setor de transportes. No ano de 2020 o consumo
energético do pais teve uma queda de 2,9% comparado ao ano anterior, uma taxa abaixo do
PIB, 4,1%, ja em 2021 recuperou 7,3% em relacdo a 2020 que foi atingido pela COVID-19,
assim informa o relatério do Balanco Energético Nacional (Balanco, 2022).

O consumo de energia no setor de transporte € influenciado por fatores como: o PIB, o
crescimento da infraestrutura, as politicas de mobilidade e ambientais, novas tecnologias,
preferéncias das pessoas e maior conectividade.

O relatério Benchmarking Internacional (2021), demonstra a evolucdo do setor de
transportes nacional e internacional, como também o avanco energético do setor e o uso de

combustiveis alternativos. Foi destacado que os caminhGes pesados no Brasil tém um papel
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muito significativo, foram os que mais consumiram energia no setor ao longo do tempo, um
acréscimo de 219% entre os anos de 2000 a 2020, representado pela Figura 14.

Estima-se entre 2021 e 2031 um aumento de 2,5% a.a. para 0 consumo de energia neste
setor, com mais evidéncia ao 6leo diesel, querosene de aviacdo (QAV) e etanol hidratado como
observado na Figura 15 e 16. Em termos energeéticos, nesse periodo, apresentou um crescimento

de 1,9% a.a.

Figura 14. Consumo energético no transporte de cargas, por modo, no Brasil. Litros de
gasolina equivalente (LGE).
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Figura 15. Consumo do setor de transportes por fonte de energia (mil tep)
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Figura 16. Consumo Energético por modo e fonte
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2.5 Frotas de veiculos na paraiba

A passagem do veiculo em movimento, agregado ao vento natural demonstra uma
alternativa de grande potencial para a geracdo de energia elétrica, limpa e sustentavel.

A Paraiba possui 128 rodovias estaduais e 4 federais, onde 12 das estaduais séo
administradas pelo Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes - DNIT, e as outras
pelo Departamento de Estradas e Rodagem - DER assim afirma o DNIT (2021).

O desenvolvimento econémico turistico ap6s a década de 70, proporcionou um aumento
no trafego da BR-101, juntamente com a linha costeira, onde se desenvolveu um percurso de
passagem de turista que busca a regido nordeste. Essa Via € de maior fluxo de veiculo do estado
como mostrado na Figura 17, assim confirma o DNIT (Contagem, 2019).

Figura 17. Contagem continua de veiculos.
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A Paraiba tem uma frota atual de um pouco mais de 1,3 milhdo, conforme dados
coletados no Portal Brasileiro de Dados Abertos (Frota, 2022), onde em torno de 52% séo
automoveis, 44% motos, 3% caminhdes e 1% outros, conforme pode ser visualizado na Figura
18.

De acordo com dados divulgados pelo IBGE e DETRAN, o crescimento de transporte
estd sendo superior ao crescimento da populacdo, isso indica que futuramente terd mais frota
que pessoas em circulagdo, como visto na Figura 19. Jodo Pessoa € 0 municipio que tem o maior

numero de frota, seguido de Campina Grande, como ilustrado na Figura 20.

Figura 18. Gréfico da Frota de Veiculos da Paraiba.
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Figura 19. Evolucao da frota e da populacéo da Paraiba 2011-2018.
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Figura 20. Os 10 Municipios com maior frota de veiculos da Paraiba
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Fonte: Frota, adaptado 2022.

2.6 Métodos e técnicas de captacdo de energia para aplicacdes rodoviarias.

Novas técnicas de captacdo de energias renovaveis vém se desenvolvendo nos ultimos
anos, com ajuda de tecnologias inovadoras com o intuito de produzir energia limpa e melhorar
a sustentabilidade da infraestrutura. Pesquisadores vem se dedicando nos ultimos tempos a
coletar energia elétrica de diferentes técnicas, como por exemplo, a coleta de energia
fotovoltaica, termoelétrica, geotérmica e piezoelétrica como demonstrado na Figura 21 (Wang
et al.,2018).

Figura 21. Fontes disponiveis de captacdo de energia em estrada.
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Anic et al. (2021) citam que existe uma diferenca entre captacdo de energia e as fontes
de energias renovaveis, onde a captacdo é feita local e também utilizada localmente e a
quantidade de energia gerada é menor.

2.6.1 Captacdo de energia solar (PV)

A captacdo de energia através de células fotovoltaica (PV), consiste em converter a
radiacdo solar em eletricidade. Esta técnica de coleta a partir de raios solares € muito relevante
no Brasil, tendo em vista que a irradiacdo solar no pais € muito alta (AKBARI et al., 2019).

No desenvolvimento do transporte e suas grandes demandas de energias, 0S
pesquisadores comecgaram a aprofundar os estudos sobre a captagdo fotovoltaica, utilizando
novas tecnologias em estradas e arredores para tal geragéo (Hu et al., 2022)

O progresso das tecnologias fotovoltaicas tem como referéncia o crescimento de
materiais das células fotovoltaicos, onde foram desenvolvidas em trés geracoes:

e 12 geracdo — a base de bolacha, onde a bateria tipo wafer tem eficiéncia de
conversao e alta estabilidade, mas é relativamente complexo o processo de
fabricacéo.

e 22 geracdo — filme fino, nessa geracdao o processo da bateria é simples e tem
custo reduzido. Porém, a comercializagdo € baixa e algumas matérias primas
dificeis de encontrar.

e 3% geracdo - materiais organicos, onde tem as vantagens de protecdo ambiental,
alta eficiéncia e facil producéo industrial.

A célula solar consiste em dois semicondutores, um do tipo P, outro do tipo N. Quando
0s materiais dos semicondutores das células fotovoltaicas sdo atingidos pela luz solar, os
elétrons livres sdo coagidos a seguir em uma direcdo. Os elétrons negativos seguem em direcdo
ao semicondutor do tipo N, j& os elétrons positivos seguem em dire¢éo ao semicondutor do tipo
P, como visto na Figura 22. A movimentacao desses elétrons cria uma corrente elétrica quando

interligado a carga elétrica.
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Figura 22. Principio de funcionamento da célula solar fotovoltaica.
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Fonte: Wang, 2018.

O pavimento fotovoltaico, uma tecnologia em crescimento, que combina instalagdes de
pavimentos tradicionais com novas tecnologias de geracdo de energia fotovoltaica, pode fazer
total uso espacial das estradas. A maior parte dos pavimentos fotovoltaicos sdo desenvolvidos
na forma de modularidade. A estrutura béasica e comum do modulo € dividida em trés camadas,
conforme Figura 23 (Li et al., 2023).

Figura 23. A estrutura basica de trés camadas do mddulo de pavimento
fotovoltaico

A camada transparente
superficial

A camada funcional
intermediaria

A camada protetora inferior

Fonte: Autor, 2023.
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Varios estudos apresentaram uma série de desafios devido as dificuldades em conservar
em bom estado diante de varias cargas de trafegos e mudancas climaticas. A empresa SolaRoad,
em 2014, construiu na Holanda, uma ciclovia de 100m com painéis solares onde na camada
superior € utilizado vidro temperado de 1 cm. Em um ano a ciclovia chegou a gerar 350 kW h
de eletricidade.

A empresa de Colas, em 2015, desenvolveu um novo revestimento fotovoltaico para
estradas, que chamou de Wattway, onde era adequado para utilizagdo industrial. Foram
consideradas resistentes a derrapagem e ao trafego, deste modo, podera ser utilizada

futuramente em todos os tipos de infraestrutura rodoviaria (Wang et al., 2018).

2.6.2 Captacdo de energia Termoelétrica

Na captacdo de energia termoelétrica, se utiliza geradores termoelétricos (TEGS) onde
apresenta inimeros beneficios como: tecnologias de pequeno porte, alta estabilidade, longa vida
atil, livre de manutencdo entre outros (Fan et al., 2018).

O processo termoelétrico ocorre no momento que os elétrons em um ambiente aquecido
se deslocam com o gradiente de temperatura do setor de alta temperatura para o setor de baixa
temperatura, resultando em uma aglomeracéo de carga ou corrente (Wei et al., 2022).

O efeito Seebeck é bastante utilizado na geragdo de energia termoelétrica, e tem como
conceito a criacdo de um campo magnético quando existe uma varia¢do de temperatura nos dois
extremos de um equipamento gerador termoelétrico como mostra a Figura 24 (Wang et al.,
2018).

Figura 24. Efeito Seebeck.
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Fonte: Wei, 2022.
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2.6.3 Captacdo de energia geotérmica.

E uma energia extraida do calor interno da terra, onde chega a atingir 6.000°C. Essa
energia calorifica surge através do calor transmitido pelo contato de rochas e aguas
subterraneas, surgindo o sistema geotérmico. Pode ser usada para aquecer 0 pavimento em
tempo frio, para derretimento de gelo e neve, abastecimento de &gua quente para rede
domeéstica, aquecimento de estufa, balneologia (banhos terapéuticos), geragdo de eletricidade
entre outros (Ahmad et al., 2019).

O Sistema de Informacdo Geografica (SIG) é uma ferramenta que integra um conjunto
de dados, mapeando o potencial geotérmico de uma regido, identificando as areas promissoras.
Esse sistema é flexivel para futuras mudancas, acomodando novos dados de acordo com as
demandas que surgiram (Elbarbary et al., 2022).

No Brasil existe varias regides que mostram potencial geotermal, assim ilustra a Figura

25, e as regides que ja produzem essa energia geotérmica como visto na Figura 26.

Figura 25. Mapa do fluxo de calor no territdrio brasileiro.
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Figura 26. Mapa do fluxo de energia geotérmica no territério brasileiro.
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De acordo com A. H. (2008), a energia geotérmica pode ser extraida de trés formas:

e Ciclo flash: Os recursos geotérmicos formados por misturas sob alta temperatura
e alta pressao fazem parte das fases do vapor flash, onde trazidas a superficie,
os geofluidos sdo dilatados dentro de um separador, surgindo a vaporizagdo de
uma parte deles. A turbina delata a vapor para assim gerar energia.

e Ciclo do vapor quente: Esse método aciona uma turbina que impulsiona um
gerador, através de um vapor quente extraido de fraturas no solo, eliminando o
uso das caldeiras e dos combustiveis fosseis.

e Ciclo do fluido binério: Este ciclo transfere o calor do geofluidos para um fluido
organico aplicando um trocador de calor e assim a turbina extrai a energia.

2.6.4 Captacdo de energia piezoelétrica.
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As cargas elétricas sdo produzidas atraves de esforcos mecanicos gerados nos materiais
piezoelétricos e essa tensao produzida varia de acordo com o tempo e decorre em uma corrente

alternada (CA), provocando o efeito inverso e direto, conforme a Figura 27.

Figura 27. Principio de funcionamento do efeito piezoelétrico sob (a) tensdo zero; (b)
tensdo; e (c) compreenséao.
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Fonte: Wang, 2018.

Os materiais classificados como piezoelétrico sdo: piezoceramicas (PZT), polimeros
(PVDF), semicondutores piezoelétricos (ZnO2), material cristalino Unico (quartzo),
vitroceramicas e compasitos piezoelétricos (Ba2TiSiO6, Li2Si205). Os mais comuns sdo o de
polimeros (materiais flexiveis) e ceramicos (materiais rigidos), e comparando os dois materiais

0 polimero geram menos energias que 0s materiais ceramicos.

2.7 . Aerogeradores de pequeno porte em rodovias

Dhanasekar et al. (2019) destaca que os veiculos (de duas ou quatro rodas), enfrentam
uma grande quantidade de arrasto de ar durante suas viagens em altas velocidades. Esse arrasto
pode ser absorvido por um aerogerador e ser convertido em forma util. A possibilidade de
absorver energia da esteira de ar do veiculo em movimento nas rodovias, € um tema
significativo.

A velocidade dos veiculos nas rodovias € bem maior que a velocidade em centro
urbanos, isso indica que a rodovia tem um grande potencial de captacdo de energia cinética,
onde sendo utilizada uma turbina de eixo vertical (VAWTS), que sdo unidirecionais, podera

surgir resultados promissores (Toudarbari et al., 2021). A velocidade média produzida pelos
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veiculos nas estradas € em torno de 70 mph, com possibilidade de aumento de acordo com a
turbuléncia da velocidade do vento (Singh et al., 2015).

As turbinas eolicas rodoviarias utilizam o vento produzido pela passagem do carro
(energia cinética) em energia mecanica, sequencialmente, o gerador converte em energia
elétrica (Balashanmugam et al., 2019). Diferente do fluxo do vento natural, a esteira de vento
causada pela movimentacdo do veiculo oferece uma grande turbuléncia e fluxos de divisdo
complexas (TIAN et al., 2020).

Um controlador de carga sendo utilizado, podera produzir uma energia de saida de 12v,
onde se pode armazenar em baterias ou abastecer a rede, para ser usada pela sociedade em
periodos sem vento ou no futuro quando surgir uma demanda acima do gerado. A energia
produzida podera ser utilizada também em iluminagdo publica, seméaforos, lombadas
eletronicas, entre outros (Kiruba et al., 2021).

O engenheiro Daan Roosegarde desenvolveu um projeto na rodovia N329, na Holanda,
que a chamou de Smart Highway, onde o objetivo era criar uma rodovia segura, interativa e
sustentavel e com o apoio da Empresa de Engenharia Heijmans foi desenvolvido. Em 2014 foi
inaugurada em 500m da rodovia uma parte do projeto.

O projeto contempla instalacdo de pequenas turbinas edlicas que imitam flores,
representado pela Figura 28, onde usam o vento da passagem do carro em energia e geram luz.
Daan Roosegarde confirma que “o governo esta apagando os postes de luz a noite para poupar
dinheiro porque a energia esta sendo convertida em algo muito mais importante do que

poderiamos ter imaginado 50 anos atras” (Constanza, 2014).

Figura 28. Projeto da rodovia Smart Highway na Holanda. Turbinas edlicas que
transforma a energia da passagem do veiculo em energia. O projeto é chamado de Luz
de vento.

WIND LIGHT _!‘. \ m
x

Fonte: Gaete, 2014.
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A Empresa Alpha 311, cria um projeto inovador de turbina edlica instalada em postes
de iluminacdo para gerar energia para a lampada, assim visto na Figura 29 e 30. Essa energia
sera gerada pela passagem do veiculo. Além da iluminagdo na via, pode ser usada para vender
para as concessionarias, abastecer pequenas comunidades entre outros aproveitamentos
(ALPHA 311, 2022).

Esse modelo de turbina produz energia elétrica de 100 painéis solares. Serédo instaladas
no fim do ano em Telford, no Reino Unido, aproximadamente 181 turbinas. Essa instalacdo ira

contribuir para a entrega da meta climatica do conselho (Medeiros, 2021).

Figura 29. Primeira implantacdo mundial de turbinas Alpha 311 para Telford.

Fonte: Alpha 311, 2022.

Figura 30. Funcionamento da turbina Apha311.
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Fonte: Alpha 311, 2022.
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3. ANALISE DO VENTO
3.1 Caracteristicas do clima e vento da paraiba.

O Estado da Paraiba possui um clima quente onde varia entre 27° a 30° de temperatura,
esta localizado préximo a linha do equador. O clima varia de tropical imido, na &rea litoranea,
semi-arido no sertdo do estado e nas depressdes e serras o clima é semi-umido. Sua vegetagédo
diversificada é caracteristica da regido em razdo as suas condi¢cdes ambientais.

O Atlas edlico (2016b), mostra que o vento predominante no Estado vem do Sudeste,

como ilustra a Figura 31.

Figura 31. Levantamento de 15anos da rosa dos ventos anuais.

0 s — il
a(:kbﬁ eolico - Wl B AP DA,
ARAIBA

”' Velocidades normalizadas x diregtes

-
/ = e e
Fonte: Atlas e6lico, adaptado 2023.

O comportamento do vento é influenciado pela topografia da regido, por razdo do seu
relevo acidentado. Os ventos se apresentam com mais intensidade nos meses de junho a

setembro, em destaque nos meses de agosto e setembro (Lopes, 2022).

3.2 Anélise analitica
3.2.1 Poténcia extraida do vento
A energia eolica estd cada vez mais presente na contribuicdo energética global

estimulada cada vez mais pelos avangos tecnoldgicos e sua reducdo de custo de instalacdo. Ela
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é dada pela transformacao da energia cinética (usando a Equacéo 1) criada pela movimentagéo

da massa de ar em energia e6lica (Duarte Jacondino et al., 2021).

1)

onde, E. é a energia cinética, m a massa do corpo e v a velocidade do corpo.

De acordo com a Equacéo 1, a energia cinética aumenta com o quadrado da velocidade
do vento. Se a velocidade do vento for observada num determinado intervalo do vento, tem-se
a poténcia do vento. Para estimar a medicdo da poténcia do vento baseada em uma area que as
pas entrardo em contato com vento para gerar energia edlica, substitui m (fluxo de massa de ar)

presente na Equacdo 1 por pAv, obtendo a seguinte Equacéo (2):

_ pAv?

v =" (@)

Onde P a poténcia disponivel do vento, p é a massa especifica do ar, A é a area de secdo
transversal do cilindro que é ultrapassada pelo vento e v é a velocidade do vento, assim foi
obtido o valor da poténcia que devera ser gerada pelas pas das turbinas na area desejada
(Rezende, 2015).

A poténcia pode ser expressa em funcéo da area, que é a densidade de poténcia que o

vento disponibiliza em dada area A, conforme a Equacéo 3.

P, pvd 3)

Considerando a passagem do ar através de uma se¢éo circular que possui um diametro

D e a area do circulo é nD?/4, a equacio que determina a poténcia do vento é:

T
P, = §p173D2 (4)

Baseado na equacdo de Clapeyron, a equacdo de um gés ideal, € possivel determinar a
massa especifica do ar com a temperatura do ambiente, T, e a pressao atmosférica, Pa:
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_ Pa 5)
P=RrT

onde R é a constante universal dos gases perfeitos (Rar = 287 J/Kg*K).
3.2.2 Rendimento de Betz

A maior poténcia atingivel em uma turbina edlica é um dos aspectos mais importante
no que se refere a energia edlica, onde isso foi possivel pela Lei de Betz.

De acordo com Dalmaz (2007) o tubo de corrente de ar no V1 e V2 ndo havera alteracao
de massa, conforme, Figura 32, todavia, ao passar das pas, acontecera uma consideravel perda
de pressdo, que logo atingira o valor original ao passar da turbina edlica. Assim sendo, temos a
Equacao 6:

b1 = P2 ()

Figura 32. Fluxo de ar de uma turbina eolica em funcionamento.

Fonte: Lima, adaptado 2015.

A poténcia que devera ser extraida do vento atraves de uma turbina esta representada
pela Equacdo 7:
Pz, = FV; (7)

onde F ¢ a forca exercida pelo vento na turbina e V; a velocidade do vento na turbina.
O vento atua uma forga na turbina, onde se resulta na diferenca de pressdes, conforme
Equacdo 8:
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F= (PM - p])AT (8)

onde o valor da diferenca das presses devera levar em consideracdo os fluidos nao
viscosos, sem velocidade e incompreensiveis e A serd a area varrida pelo rotor (Zhang,2022).

Assim sendo, aplica-se a equacgéo de Bernoulli, onde da regido 1 para a montante do rotor, tem-
se:

pVi pVii (9)
Pt T T

e da regido 2 para a jusante do rotor, tem-se:

pV/ pVs (10)
Pt =Pt

e, aceitando Vy, = V; = Vp

(om = py) = % p(V{ = V3) 4n
fazendo a substituicdo da equagédo 11 na 8, tem-se:
F =2 par (v~ V) 12
logo, substituindo na equacao 7:
(13)

1 2 2
Pgy = 2 pArVr (Vi — V)a

Atuando como um blogueador do fluxo, a turbina interfere no fluxo de ar, desse modo o
Vr , velocidade do vento da turbina, ndo se iguala ao V; , velocidade do vento incidente.
A Equacdo 14, representa essa resultante, « , coeficiente de velocidade, demonstra o

valor da velocidade do vento, que ndo atinge as pas da turbina.
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VW (14)

Ja para encontrar o valor da velocidade do vento da turbina edlica, usa-se:
Vp=Vi(1—- a) (15)
Considerando que o tubo de corrente esta representado como a se¢do (1), entrada e se¢éo
(2), saida, temos como calcular a forgca do aerogerador de acordo com a varia¢do de movimentos
entre elas.
F=m(V,— V) (16)
Sendo V- a velocidade do ar que percorre 0 aerogerador, tem-se:

F=pArVr(V; = V) (17)

Equiparando a Eq. 12 e 17, tem-se a média da velocidade do vento da entrada e da saida

na turbina.

ViV, (18)

Substituindo a Eq. 15 na 18, obtém-se:

V, =V,(1 - 2a) (19)

A turbina afeta consideravelmente a passagem do vento. Pode-se observar que quanto
maior for a, coeficiente de velocidade induzida, maior serd o bloqueio da turbina no fluxo de
vento, assim sendo, V; e V, sdo reduzidos. Isso interfere na poténcia extraida, uma vez que V,
diminui, V- também diminuird, esse efeito é observado na equacdo 18, logo, entende-se que a
energia cinética tem um valor maximo limite que o aerogerador consegue extrair da velocidade
do vento.

Por definicao, o coeficiente de poténcia (Cp) € dado por:
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_ Pex (20)
Py

CP
Na qual Pex é poténcia extraida do vento pela turbina e Py a poténcia disponivel no

vento
Fazendo uma substituicdo das equacgdes V- e V, , na Eq 13, pelas Eq 15 e 19, chega-se:
Pgy = 2 paA;Vi(1 — a)? (21)
Como também substituindo as Eq 2 e 21, na Eq 20, tem-se:
Cp = 4a(l— a)? (22)

A Lei de Betz conclui um conceito que a conversdo maxima da energia cinética obtida
no vento em energia mecanica atraves de uma turbina eolica ndo podera ser superior a 59,3%.
Portanto, a energia eolica gerada € inferior a capacidade total da poténcia do vento. Esta Lei
encena a passagem de ar pela turbina, onde sua velocidade de entrada é maior que a velocidade
de saida, isso ocorre pelo aumento da area transversal do fluxo de ar, como mostra a Figura 28
(Zhang, 2022).

Assim sendo, 0 maximo de poténcia a ser extraida do vento através de uma turbina

edlica é:

pv3 (23)
—c
2

p,Betz

| o

, .. A = - o , 16
Onde cy et € 0 coeficiente da poténcia de Betz e seu rendimento maximo € prl 0,593.

Essa serd a maxima poténcia teoricamente aproveitavel, assim sendo temos a equacao:
(22)

1
P= 5P A v3(0,593)
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3.2.3 Distribuicéo Estatistica de Weibull

A densidade da energia edlica é um indicador de grande importancia que determina o
potencial edlico como também o quantitativo de energia edlica de acordo com a variacao de
velocidade do vento, além de ser um fator necessario para qualificar as qualidades das turbinas
edlicas.

A densidade da energia pode ser calculada através de uma funcéo de distribuicdo de
probabilidade como a de Weibull, onde tem como principal vantagem aspectos necessarios que
se ajusta com os dados obtidos da velocidade do vento (Mohammadi et al., 2016).

A distribuicdo de Weibull tem sido bastante utilizada para especificar comportamento

do vento e utilizando V;, temos a Equacdo:

For = (5)(2) " e [_ (ﬂ)"] (23

onde V ¢ a velocidade do vento; k é o parametro de forma e ¢ € o pardmetro da escala
com a mesma propor¢ao da velocidade do vento.

E admitindo V,, =0, chega-se a:

f=()F) el (%)"] (24)

O f (V) serd o valor de nimero de vezes atingida no periodo de V e V + dv. O parametro
de forma k, define como ir4 ser representada a curva da distribuicdo de Weibull e utiliza,
normalmente, os valores entre 1,5 e 3. A equacdo 24 demostra a forma de célculo para
identificar k.

(O-)—1,086 (25)
Onde,
v = Velocidade média do vento no periodo adotado;

o = Desvio padrdo da velocidade do vento;

k = Fator de forma;
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O parametro c indica o perfil da distribuicdo e utiliza a mesma unidade de medida da
velocidade, m/s (Chang,2011).

v (26)

Onde,
v = Velocidade média do vento no periodo adotado;
I' = Funcdo de gama;
k = Fator de forma;

¢ = Fator de escala (m/s).

Os parametros ¢ e k sdo indispensaveis na maioria das distribuicBes, alcangados 0s
resultados, é possivel definir analiticamente as constancias de distribuicdo do vento por meio
da funcéo de densidade de probabilidade de Weibull.

A funcdo cumulativa de Weilbull se da:

v V\K (27)
F(u) = jo F(OAV > 1—exp [— (?) l

Os valores menores que V sdo representados por F(V) , onde o intervalo de tempo é
obtido multiplicando pelo nimero de horas de dados de vento, e substituindo na Eq 24 o V,
utilizando o valor maximo da velocidade, resultarda em F(V) = 1 , obtendo assim 100% de
dados da menor velocidade (Ramirez, 2005).

Outra caracteristica essencial a ser considerada em distribuic6es edlicas é a densidade

de poténcia média. O que determina diretamente esta densidade é o um fluxo de ar por meio de

uma unidade de &rea normal ao fluxo, usando a equacao:

Pay =5 pV? %)

Onde, u é a velocidade instantdnea e p a densidade do ar. A densidade do ar é modificada de

acordo com a alteracdo de pressdo, umidade e temperatura. Se multiplicarmos a densidade de
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energia eolica das respectivas velocidades do vento com a probabilidade das mesmas, encontra-
se a distribuicdo de energia e6lica de cada velocidade do vento (Gabriel Filho, 2011).

Estimar a densidade de poténcia média anual de energia edlica é uma forma produtiva
de qualificar os recursos edlicos disponiveis na zona potencial. Assim, pode ser determinada

por meio da equacao a seguir.

1 e 29
Pmed:Ep.I- V3f(V)dV @)
0
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4. MATERIAL E METODOS

A metodologia utilizada neste trabalho foi caracterizada pelo estudo experimental da
medicdo do fluxo de ar resultante das passagens dos veiculos por meio de um levantamento de
dados coletados por anemdmetros para estimar as poténcias da zona geografica analisada.

4.1 Levantamento da central meteorologica

A cidade do Conde, esté situada no litoral sul da Paraiba, na &rea da grande Jodo Pessoa,
Regi&o Nordeste, possui 2172 km? de area territorial. E uma cidade litoranea com clima tropical
umido. As temperaturas sao altas, de 21° na estacdo fria e temperaturas de 31° na estacao
quente.

A Figura 33 mostra os dados de velocidade média do vento da cidade de Jodo Pessoa,
nos periodos de janeiro/1991 até dezembro/2020. As informacdes estdo disponiveis no site do
INMET. A média de velocidade foi de 2,87 m/s. As Figuras 34 e 35 mostram a velocidade do
vento no ano de 2022 e 2023, respectivamente, com média anual inferior a 2 m/s. Esses ultimos
periodos coincidem com os testes experimentais realizados na rodovia, 0 que ajuda na anélise

do efeito da passagem dos veiculos na intensidade do vento.

Figura 33. A média de velocidade do vento entre 1991 e 2020 na cidade de Jodo Pessoa.
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Figura 34. A velocidade do vento no ano de 2022 na cidade de Jo&do Pessoa.

Estacao: JOAO PESSOA (A320)

Zoom Im 3m 6m YTD All Jan 1, 2022 -+ Dec 1, 2022

‘ in »

Fonte: INMET, 2024.

Figura 35. A velocidade do vento no ano de 2023 na cidade de Jo&o Pessoa.
Estacao: JOAO PESSOA (A320)

Zoom Im 3m ©6m YTD All jan 1, 2023 -+ Dec 1, 2023

Fonte: INMET, 2024.

Uma vez que a velocidade média do vento na altitude a qual a estacéo coleta os dados

na altura de 7,43 m, de acordo com o INMET, os dados foram extrapolados para 0,5m, 1 e 1,
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5 m de altitude, utilizando a Lei de Prandtl com o objetivo de avaliar a densidade de poténcia

disponivel em outras altitudes, onde na pratica, é posta com a equacao:

U, _ In (}Zl—(z)) (30)
YUr In (}Zl—g)

onde,

u, velocidade média do vento da altura proposta;
u,. velocidade média do vento da altura de referéncia;
h, altura referéncia
h, altura proposta
z, define por comprimento caracteristico da rugosidade do solo.
Dessa forma se obtém a extrapolacdo para alturas diversas, tendo uma altura como

referéncia, onde na pratica é utilizada as caracteristicas de rugosidade da Figura 36:

Figura 36. Valores tipicos do comprimento caracteristico da rugosidade do solo h_0

Tipo de Terreno hg (m) Minimo hp (m) Méaximo
Lama/gelo 10~ 3107
Mar calmo 210" 310"
Areia 210" 10
Neve 107 6107
Campo de cereais 10° 10
Relva baixa/estepes 107 4107
Descampados 2107 3107
Relva alta 4107 107"
Terreno com drvores 10" 310"
Floresta 10" 1
Povoacio dos subtirbios 1 2
Centro da cidade 1 4

Fonte: Gabriel, 2011.

Na zona geogréafica escolhida tem predominancia de arvores, assim, adotou-se a
classificagdo “terreno com arvores”, conforme as caracteristicas do ambiente. A distribuicdo de
Weibull foi utilizada para se obter uma distribuicao probabilistica da velocidade do vento para

as alturas 0,50 m, 1 m e 1,5 m, utilizando a eq. (27).
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4.2 Metodologia experimental

4.2.1 Planejamento

O planejamento iniciou com a busca da zona geografica com a probabilidade de potencial
edlico no estado da Paraiba. Logo ap6s, foi feito levantamento da rodovia de maior
movimentacdo de veiculos através de dados disponiveis no site oficial do DNIT. Fazendo
comparativo das Rodovias federais que cruzam o estado, a Rodovia BR 101 se destacou das
demais pela grande movimentacdo de veiculos, como mostrado na Figura 17.

Em sequéncia, se definiu a zona de medicdo, com 0s seguintes critérios: velocidade
maxima permitida, livre de empecilhos (sem faixa de pedestre, lombada, giradores, semaforos
etc.), via ampla e plana. O km 101 com velocidade maxima de 100 Km/h demonstrou
caracteristicas compativeis aos critérios adotados.

Para coletar a velocidade do vento se utilizou anemometros, como utilizados nos trabalhos
de Cardoso, 2018; AL-Alquel et al., 2016; Bani-Hani et al., 2018, que nortearam essa
dissertacdo. Foram utilizados aparelhos digitais pela completa informacédo de dados obtidos,
onde foram escolhidos de acordo com suas funcGes e habilidades. A comunicacdo com o
computador € feita através de softwares e cabo USB.

Foram utilizados trés aparelhos para coleta de dados, onde a instituicdo disponibilizou
um, o modelo Minipa MDA, conforme verba disponivel e dois do modelo Btmeter BT-8662,
que foram adquiridos pelo autor, com recurso préprio.

Um notebook foi utilizado para aquisi¢cdo dos dados enviados pelos anemémetros através
dos softwares, como também para gravacdo de toda a movimentacdo da via durante o
experimento. Uma base de fixacdo dos aparelhos foi desenvolvida para melhor estabilidade no

momento da coleta.

4.2.2 Zona Geogréfica

A zona geogréfica escolhida para medicao da velocidade do vento foi a BR 101 km 101,
Avenida Paraiba, Cidade do Conde, Zona 4, Latitude:-7.231717 e Longitude:-34.922598, com
velocidade maxima de 100 Km/h, como apresenta a Figura 37. Localizada na Mata Paraibana,
caracterizado com um clima tropical (quente e umido) e aproximadamente a 20 km da costa
maritima, a Br 101 Km 101 tem ventos predominantes do Sudeste (SE) variando no Leste-
Sudeste (ESE). Essa via é a de maior movimentacgdo do Estado, como indica os dados na Figura

17, logo, demonstra possibilidade de potencial eélico pelo grande trafico de veiculos.
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Figura 37. Localizacdo geogréafica da zona de medicdo: Avenida Paraiba, Zona 4, BR.
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4.2.3 Setup e validagdo de ensaio

Para coleta de dados, foram utilizados quatro anemémetros digitais, um como referéncia
e os outros que foram operados na pesquisa, ilustrados na Figura 38 e 39. Os anemdmetros
registraram velocidade do vento (m/s), umidade do ar (%) e a temperatura (°C).

Entre as exigéncias gerais, a MEASNET (2020) indica que todos os transdutores
deverdo ser convalidados, para confiabilidade nos resultados, assim, foi realizado para
verificacdo dos aparelhos como apresenta a Figura 40.

A validagéo foi realizada fixando os aparelhos na mesma base, um ao lado do outro,
obedecendo mesma altura e angulo. As coletas de dados foram iniciadas simultaneamente,
registrando de 1 em 1 segundo, através dos softwares, por um tempo estimado de 45 minutos.
Na Figura 39 é possivel visualizar o grafico da convalidagdo dos anemometros em relagdo ao
anemoémetro de referéncia. A convalidagdo do Setup por comparagédo apresenta convergéncia

satisfatoria entre os quatros aparelhos com erros minimos.



Fonte: Btmeter-store, 2023.

Fonte: Minipa, 2023.
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Fonte: Autora 2022.

Figura 38. Anemodmetro Btmeter BT-8662

CARACTERISTICA DO APARELHO
BT-866A

Velocidade do vento: 0,3 ~ 40 m/s

Temperatura do vento: -10~45°C

Volume do vento: 0,001 ~ 9999 x 100

Umidade relativa: 5~ 95%

Precisdo de + 3%

Comunicagdo: Interface USB

Data Logger

Figura 39. Anemdémetro Minipa MDA-20.

CARACTERISTICA DO
APARELHO MDA20

Velocidade do vento: 2 ~ 30m/s

Temperatura do vento: 0~ 40°C

Volume do vento: 0,001 ~ 9999 x 100

Umidade relativa: 0 ~ 75%

Precisdo de + 3%

Comunicacéo: Interface USB

Data Logger

Figura 40. Convalidacéo dos aparelhos.

Convalidagao dos aparelhos
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4.3 Primeira coleta de dados
4.3.1 Aparato Experimental

As coletas de dados foram realizadas in loco, por meio de um aparato experimental para
fixacdo dos aparelhos, onde foi desenvolvida uma base de material ferro galvanizado com 2,70
m de altura e um braco de forca para proporcionar estabilidade, ambos foram firmados no solo,
como ilustrado na Figura 41.

Na base foram feitos pontos de regulacdes de altura para fixacdo dos aparelhos a cada
0,25 cm para melhor manuseio dos anemdmetros.

O notebook foi utilizado para capturar imagens durante o periodo da amostragem e para
funcionamento dos softwares indicados para o registro dos dispositivos onde a conexéo foi feita

através de um cabo USB.

Figura 41. Aparato experimental da primeira coleta de dados. Angulo de 0°, 45° e 90°,
distancia de 0,50 m,Ime1,5mealturade 0,50 m, 1 m, 1,5m.

Anembmetro

Base — 1.5m

1,0m

ey

0.5m

Fonte: Autora 2022.

4.3.2 Coleta de Dados

A amostragem ocorreu nos meses de setembro e outubro do ano de 2022 em dias
alternados das 8h as 17h em dias alternados, a temperatura oscilou entre 29° a 32° graus Celsius,
dia ensolarado. A umidade do ar em média de 82% e a velocidade do vento chegou a atingir 10
km/h, assim registra o INMET (2023).

Os anemdmetros foram posicionados em trés alturas do solo, 0,5m, 1,0 me 1,5m, como
também diferentes distancias, 0,50 m, 1 m e 1,5 m a partir do meio fio. Também foram
utilizadas direcGes alternadas para verificar o melhor cenario de captagéo de fluxo de ar, 0°, 45°
e 90° em relacdo a estrada, como demonstrado na Figura 42, e assim, identificar o maior vento

turbulento impelido pela passagem do veiculo nesses posicionamentos.
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O perfil de posicionamento dos aparelhos se justifica pela semelhanca com o trabalho
realizado por Bani-Hani (2018), Al-Alquel (2016) e Raheem (2020).

Figura 42. As orientacdes utilizadas para primeira coleta de dados com 0s anemometros.

B
ase —-ﬁ

AnemoOmetro

Distanciamento

Fonte: Autora 2022.

O tempo de aquisi¢do de dados para cada configuracdo estudada foi de 1 segundo com
permanéncia de 45 min, tendo em vista o tempo médio em concordancia a literatura (Cardoso,
2018; AL-Alqguel et al., 2016; Bani-Hani et al., 2018).

A camera do notebook foi utilizada para registrar a passagem de veiculos durante 0s
testes experimentais, com o objetivo de, posteriormente, relacionar o resultado da medicdo da
velocidade do vento com a movimentagdo da via.

4.4  Segunda coleta de dados
4.4.1 Aparato experimental

A coleta de dados foi realizada a partir da analise das melhores médias da primeira
amostragem, onde se destacou a altura de 0,50 m como predominante, assim sendo, utilizou a
melhor performance como altura padrdo, alterando apenas os angulos, 0° 45° e 90° e o

distanciamento, 0,50 m, 1 m e 1,5 m, como mostra a Figura 43.



63

Figura 43. Aparato experimental da segunda coleta de dados. Angulo de 0°, 45° e 90°,

distancia de 0,50 m,1Ime 1,5 e altura de 0,50 m.
U g S

Mu a
Fonte: Autora 2023.

Foram utilizadas trés barras de galvanizado e fixados os anemometros individualmente.
O notebook foi utilizado para captura de imagens no momento da coleta para registro da
movimentacao da via.

4.4.2 Coleta de dados

A amostragem foi realizada no més de maio de 2023 das 8hr as 17hr. A temperatura
oscilou de 27° a 29° graus Celsius com céu nublado e pancadas de chuvas. A umidade chegou
a 85% e a velocidade do vento maxima atingida foi de 7 km/h, conforme dados do INMET
(2023).

Os trés anemodmetros foram fixados na altura de 0,50 m a partir do solo, coletando dados
simultaneamente. Foram instalados nas distancias de 0,50 m, 1 me 1,5 m tendo como referéncia
0 meio fio. Também foram posicionados em angulos diferentes, 0°, 45° e 90° graus.

Como padrdo, a coleta de dados teve permanéncia de 45 min onde os registros foram

feitos a cada 1 segundo, através dos softwares.

4.5 Terceira coleta de dados
45.1 Aparato Experimental

O terceiro experimento foi realizado utilizando os mesmos parametros da segunda
coleta de dados. Foram posicionados nos trés angulos, 0°, 45° e 90°, prevalecendo a altura de

0,50m e o distanciamento de 0,50 m, 1 m, 1,5 m, como mostra a Figura 44.
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Figura 44. Aparato experimental da terceira coleta de dados. Angulo de 0°, 45° e 90°,
distancia de 0,50 m,Ime 1,5 m e altura de 0,50 m.
| === WET Y] 7 PR
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Fonte: Autora, 2023.

Foram utilizadas trés barras de galvanizado, onde os anemémetros foram fixados
individualmente nas alturas, angulos e distancia estabelecidos. Como padrdo, a camera do
notebook foi utilizada para registrar a movimentagdo da via.

4.5.2 Coleta de Dados

A coleta de dados foi realizada no més de agosto de 2023 das 8hr as 17hr. A temperatura
oscilava de 29° a 31° graus Celsius, dia ensolarado, a umidade 84% e a velocidade do vento
maxima atingida foi de 6 km/h, conforme dados do INMET (2023).

Foram utilizados trés anemometros fixados na altura de 0,50 m, coletando dados
simultaneamente nos angulos de 0°,45° e 90° e nas distancias de 0,50 m, 1 m e 1,5 m tendo
como referéncia o meio fio. Dura¢do média da amostragem foi 45 min e os registros a cada 1

segundo.
4.6 Processamento e tratamento dos dados

De acordo com os dados da amostragem no periodo aproximado de 45 min, uma nova
planilha era gerada com os dados coletados.
Apbs as amostragens, as planilhas foram unificadas, de acordo com altura,

distanciamento e angulo, assim, tornou mais prética a analise de dados
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

Inicialmente foi realizado a adequacéo da série de dados para a distribuicdo de Weibull
em gue foram obtidas algumas varidveis. A Figura 45 mostra a funcdo de Weibull para a cidade
de Jodo Pessoa, entre 1991 e 2022, para alturas extrapoladas. E possivel observar que com o
aumento da altura a ocorréncia da velocidade média diminui. Para uma altura de 0,5 m, a
velocidade média tem 30,6%, enquanto para 1,5 m tem probabilidade de 28,4%. Apesar da

diminuicdo da regularidade, o fator de forma para todas as alturas é o mesmo: k = 1,7.

Figura 45. Funcéo de Weibull para a cidade de Jodo Pessoa, entre 1991 e 2022.
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O aumento da altura também implica no aumento do fator de escala, ou seja, aumento
da velocidade com maior ocorréncia. O cv varia de 2,5 a 2,8.

A Figura 46 mostra a funcdo de Weibull para os dados obtidos na rodovia no periodo
de setembro a outubro de 2022. A ocorréncia da velocidade média é de 32,8%. Pode-se notar
que a velocidade média € mais alta quando comparados aos dados extrapolados do INMET, o

gue comprova a influéncia das esteiras de ar causadas pelas passagens de veiculos na rodovia.
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Figura 46. Funcéo de Weibull para os dados obtidos na rodovia.
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Vale ressaltar que foram coletados dados em 42 posicionamentos, onde permaneceram
por 45 min aproximadamente e a cada segundo se registrava uma nova coleta, totalizando
113.400 medigBes em dias e meses alternados, variando os horarios entre 9h e 17h, a
temperatura oscilou entre 27° a 32° graus, a umidade do ar entre 80% a 84% e a velocidade do
vento variou de 20 km/h a 26 km/h.

A Tabela 1 conflita as caracteristicas do vento com a altitude em Jodo Pessoa com base
nas medicdes feitas entre 1991 e 2020 e a melhores médias obtida nos experimentos.

E possivel observar a influéncia da altitude nos parametros da energia e6lica. Com o
aumento da altitude dos dados extrapolados a velocidade estimada aumenta, dessa forma a
energia e poténcia edlica que sdo ofertadas também aumentam. Para as medi¢des feitas na
rodovia a melhor média foi 3,80 m/s. A densidade de poténcia do vento chegou a 35,67 W/m?2.
Assim, para cada metro quadrado rotor instalado na rodovia, na altura de 0,5 m, é oferecido,
em média, 35,67 W de poténcia eélica. O teor médio anual obtido foi 312,44 kWh/(mz2.ano).
Assim, em um ano e para cada metro quadrado de rotor é ofertado 312,44 kWh de energia

eblica.
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Tabela 1. Caracterizacéo do vento em funcgéo da altitude de Jo&do Pessoa.

Altura [m]
Parametros Dados Extrapolados Dados medidos
0,5 1,0 1,5 0,5 1,0 1,5
Vaiep [m/s] 139 1,67 1,87 3,80 3,48 3,5
s 2
Py {W/m] 175 303 425 3567 2739 2787
TEA [kWh/(m?.ano)]

15,29 26,52 37,23 312,44 239,97 244,13

Fonte: Autora 2024.

5.1 Medicédo do vento — primeira coleta

Foi registrada a passagem de 4.246 veiculos, de acordo com registros feitos pela cdmera
do notebook, onde a maior parte trata-se de automéveis de grande porte (caminhes, dnibus,
carretas e caminhonetes).

O resultado coletado na distancia de 0,50 m da rodovia estd demonstrado na Tabela 2,
onde consta as médias em todos os posicionamentos. Essa medi¢do registrou na sua melhor
performance uma rajada de vento com velocidade de 11,09 m/s (velocidade maxima registrada

de todo o experimento), no angulo de 45° e na altura de 0,50 m.

Tabela 2. Velocidade do vento medida de veiculos em movimento, utilizando as alturas
de 0,50 m,Im e 1,5 m e os angulos de 0°, 45° e 90° na distancia de 0,50 m.

Distancia 0,50 m

Angulo Altura Média
0,50m 3,80 m/s

0° Im 3,38 m/s
1,5m 3,39 m/s

0,50m 3,52 m/s

45° Im 3,18 m/s
1,5m 3,27 m/s

0,50m 2,98 m/s

90° Im 3,28 m/s
1,5m 3,14 m/s

Fonte: Autora, 2023.
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A distancia de 1m a partir do meio fio, registrou uma velocidade méxima do vento de
10,33 m/s como mostra a Tabela 3. A performance de melhor desempenho foi na altura de 0,5
m do solo na posicéo do Angulo de 45° & pista como dados da Tabela 3:

Tabela 3. Velocidade do vento medida de veiculos em movimento, utilizando as alturas
de 0,50 m,1 me 1,5 m e os angulos de 0°, 45° e 90° na distancia de 1 m.

Distancia 1 m

Angulo Altura Média
0,50m 2,36 m/s

0° Im 1,91 m/s
1,5m 1,91 m/s

0,50m 2,62 m/s

45° im 2,34 m/s
1,5m 2,35 m/s

0,50m 1,86 m/s

90° 1m 1,75 m/s
1,5m 2,03 m/s

Fonte: Autora, 2023.

As médias representadas na Tabela 4 sdo da distancia de 1,5 m, onde atingiu uma

velocidade do vento de 10,75 m registrada na altura de 0,5 m, no angulo de 0°.

Tabela 4. Velocidade do vento medida de veiculos em movimento, utilizando as alturas
de 0,50m,1m e 1,5m e os angulos de 0°, 45° e 90° na distancia de 1,5m.

Distancia 1,5 m

Angulo Altura Média
0,50m 3,79 m/s
0° Im 3,57 m/s
1,5m 3,44 m/s
0,50m 3,73 mls
45° Im 3,16 m/s
1,5m 3,18 m/s
0,50m 2,52 m/s
90° Im 2,05 m/s
1,5m 2,15 m/s

Fonte: Autora, 2023.
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Analisando as Tabelas 2,3 e 4, é visto que as melhores médias foram registradas na altura
de 0,50m da base do solo, na distancia de 0,5 m do meio fio e no angulo de Q°, atingindo uma
velocidade do vento de 3,80 m/s.

Bani-Hani et at, (2018), instalou um protétipo de turbina Darrieus VAWT de trés pas
ao longo da Rodovia King Fahad Bin Abdul Aziz no Kuwait, onde se utilizou uma bateria para
armazenamento e um anemémetro medindo a velocidade do vento antes de atingir as pas da
turbina. Os posicionamentos variavam em 1 m, 1,5 m e 2 m de altura. A melhor performance
foi na altura de 1,5 m, onde a melhor média registrada é de 5 m/s, prevendo uma poténcia
elétrica de 60W.

AL- Agel et at., (2016) fez a medicdo na rodovia em Lebuh SPA (Sungai Udang -
Paya Rumput - Ayer Keroh Highway). Um anem6metro de copo foi usado para medicéo da
velocidade do vento. Foram utilizados os seguintes parametros para coletas: alturas de 0,50 m,
1 me 1,5m, de acordo com a base do solo, distancia de 0,50 m, 1 m e 1,5 m, tendo como base
o meio fio e também foram posicionados nos angulos: paralelo, perpendicular e 45°. A melhor
performance foi na altura de 1 m, distancia de 1 m e angulo de 45°. Ndo foi citada a melhor
média das coletas, mas o valor maximo da velocidade atingida foi de 6 m/s.

Cardoso (2018) ndo utilizou um padrdo na coleta, foram utilizadas alturas, distancia e
angulos diferentes para fixacdo do anemémetro. As medic¢Oes da velocidade do vento foram
feitas em varias rodovias de Lisboa e se registrou uma velocidade maxima de 8 m/s.

A velocidade maxima registrada nessa primeira amostragem foi de 11,09 m/s, valor
superior a outros trabalhos citados anteriormente. O valor médio foi de 3,80 m/s um valor
préximo ao de Bani-Hani et at., (2018), onde registrou em sua coleta um valor de 5 m/s e de
Raheem et at., (2020).

5.2 Medicao do vento — segunda coleta

Nessa amostragem foi utilizado apenas a altura de 0,50 m do solo, para todas as coletas,
as distancias utilizadas foram 0,50 m, 1 m e 1,5 m e angulos de 0°, 45° e 90°.

Durante a coleta de dados se registrou 1.887 veiculos em movimento, em sua grande
parte de pequeno porte (carro e moto), como aponta a gravacgéo feita pelo notebook.

A maior rajada de vento registrada foi de 6,48 m/s, no angulo de 45° e distancia de 1 m.
A maior velocidade média do vento foi de 1,95 m/s, predominou na distancia de 0,50m no

angulo de 0°, semelhante a melhor performance da primeira coleta.
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Os valores da velocidade média foram menores que as primeiras coletas como

demonstrado na Tabela 5:

Tabela 5. Velocidade do vento medida de veiculos em movimento, utilizando a altura de
0,50 m e os angulos de 0°, 45° e 90° nas distancias de 0,50 m, 1 me 1,5m.

Altura 0,50 m

Angulo Distancia Média
0,50m 1,95 m/s

0° im 1,94 m/s
1,5m 1,64 m/s

0,50m 1,82 m/s

45° Im 1,75 m/s
1,5m 1,80 m/s

0,50m 1,51 m/s

90° Im 1,92 m/s
1,5m 1,63 m/s

Fonte: Autora 2023.

Durante o experimento houve pancadas de chuvas de curta duracdo e média intensidade,

fator importante que influencia no funcionamento do aparelho.

5.3 Medicao do vento — terceira coleta

O experimento da terceira coleta utilizou a altura de 0,50m as distancias de 0,50m, 1m
e 1,5m e os angulos de 0°,45° e 90°.

Foram registrados 2.780 veiculos, onde sua maioria de grande porte (caminhdes, dnibus,
carretas). Onde atingiu rajada de vento de 9,44 m/s na altura de 1,5 m, no angulo de 45°. Sua
melhor performances foi uma média de 2,37 m/s na distancia de 1,5 m, no angulo de

45° como resultado na Tabela 6:
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Tabela 6.Velocidade do vento medida de veiculos em movimento, utilizando a altura de
0,50m e os angulos de 0°, 45°e 90° nas distancias de 0,50m, Im e 1,5m.

Altura 0,50m

Angulo Distancia Média
0,50m 2,25 m/s

0° Im 2,28 m/s
1,5m 2,12 m/s

0,50m 2,14 m/s

45° Im 2,32 m/s
1,5m 2,37 m/s

0,50m 2,15 m/s

90° im 2,06 m/s
1,5m 2,01 m/s

Fonte: Autora 2023.

Apesar da umidade alta em comparacdo a primeira coleta de dados, o dia estava com a
temperatura quente e ndo houve pancadas de chuvas, o fluxo de veiculos também se mostrou
elevado.

5.4 Analise do processamento de dados para utilizacdo de aerogeradores de pequeno
porte.

Existem turbinas comerciais de pequeno porte que iniciam seu funcionamento com
velocidade minima de 1,5m/s, valores compativeis com as velocidades médias registradas.
Assim, através das caracteristicas técnicas dos aerogeradores disponiveis no mercado e a média
da velocidade de vento na rodovia, foi selecionado alguns modelos de aerogeradores de
pequeno porte que poderiam ser utilizadas no local dos testes experimentais, como os modelos

apresentados na Tabela 7.
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Tabela 7. Aerogeradores de pequeno porte comercial com caracteristicas compativeis

com o resultado do experimento.

Turbina Modelo de Turbina eélica

Fabricante

Imagem

EN 100W - XL

EN 100W- HX

EN 500W - XL

ENB 500W

EN 300W - HQS

V 300W

Engelec Energy

Engelec Energy

Engelec Energy

Engelec Energy

Engelec Energy

Aelos

Fonte: Autora 2024.

As turbinas selecionadas oferecem geracdo de energia de pequena escala, séo utilizadas

para semaforo, iluminacdo de LED, seguranca de camera, residéncia off-grid e sistema de

telecomunicagdes aéreas. Algumas turbinas possui um sistema de integracéo de energia solar,
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formando uma captacdo hibrida, assim, aumenta a geracdo de energia. A Tabela 8 descreve as

caracteristicas das turbinas escolhidas de acordo com informages do fabricante.

Tabela 8. Descri¢des técnicas das turbinas comerciais.

Velocidade Velociade Velocidade  Altura Diametro
. do vento : do vento de do Qtde Materialdas Tipodo
Turbina o nominal P docubo = . .
inicial (m/s) sobrevivéncia Cubo (m) lamina laminas rotor
(m/s) (m/s) (m)
Fibra de vidro
A 2 13 40 105 052 2 reforgadae o onine
fibra de
carbono
B 25 12 40 0,9 0,62 g  ReforceaFibra o oo
de Vidro
Fibra de vidro
C 2 13 40 15 0,67 2 reforadae o\ onius
fibra de
carbono
Lica de Darrieus
D 15 12 45 1 1,4 4 ga o &
aluminio .
Savonius
Lica de Darrieus
E 15 11 35 14 0,95 5 ga o &
aluminio .
Savonius
F 15 10 50 16 1.2 3 Ligade - ieus
aluminio

Fonte: Autora, 2024.

Os dados de velocidade do vento das melhores performances sdo convertidos em
poténcia (Watt). Os resultados de poténcia obtidos sdo poténcia tedrica assumindo o uso de
aerogeradores de pequeno porte existentes no campo como referéncia para conversao de
poténcia utilizando a Eq. 4.

De acordo com a velocidade de arranque de cada turbina, foi calculada a poténcia,
utilizando a Equacéo 2, utilizando a velocidade média do vento do posicionamento de melhor
desempenho, altura de 0,50m, distancia de 0,50m e angulo de 0°, experimento feito no més de
outubro das 12hr as 13hr10.

A EN 100W — XL é uma turbina Savonius de alto desempenho de saida de energia,
compativel com a integracdo de paineis solares, podendo potencializar a geracdo de energia
caso exista necessidade de expandir a demanda de consumo.

A turbina EN 100W — XL de acordo com as caracteristicas do rotor foi a que demostrou
menor performance, atingindo aproximadamente 90 W. A poténcia maxima desse modelo,

chega a atingir 110W assim mostra a Figura 47.
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Figura 47. Poténcia estimada da turbina EN 100W — XL na performance da altura de
0,50 m, distancia de 0,50 m e angulo de 0° da primeira coleta.

EN 100W-XL
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12:06:00 12:14:32 12:22:59 12:31:19 12:39:48 12:48:11 12:56:32 13:04:58

Horario

Fonte: Autora 2024.

A EN 100W — HX é uma turbina Darrieus, com caracteristicas semelhantes a EN 100W
— XL, permite a geragdo de energia em velocidades de vento baixas e uma alta eficiéncia de
saida em velocidade de vento de funcionamento. Estrutura leve e um alto fator de poténcia sdo
vantagens desse modelo. A poténcia gerada por essa turbina utilizando os dados coletados da

melhor performance atingiu 120W, como pode ser visto a Figura 48.

Figura 48. Poténcia estimada da turbina EN 100W — HX na performance da altura de
0,50 m, distancia de 0,50 m e angulo de 0° da primeira coleta

EN 100W-HX
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40
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Horario

Fonte: Autora 2024.
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A EN 500W — XL é uma turbina de rotor Savonius, silenciosa, robusta e pode conserva-
se a ventos de até 40 m/s. Tem a facilidade de integrar com paneis solares para maior producao
de energia. Na Figura 49 é apresentada a poténcia estimada que atingiu um pico de 140W.

Figura 49. Poténcia estimada da turbina EN 500W — XL na performance da altura de
0,50 m, distancia de 0,50 m e angulo de 0° da primeira coleta.

EN 500W - XL
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Fonte: Autora 2024.

A ENB 500W ofereceu a melhor performance diante das outras, atingindo uma
poténcia de 600W, mostra a Figura 50. Com sua alta eficiéncia de saida, essa turbina utiliza um
rotor Darrieus e Savonius para seu funcionamento. Utilizada para sistema de iluminacéo de
LED, seméforo entre outros sistemas de baixa demanda de energia. Sua velocidade de arranque

é de 1,5 m/s, e se integra facilmente com painéis solares, aumentando a geracdo de energia.

Figura 50. Poténcia estimada da turbina ENB 500W na performance da altura de 0,50
m, distancia de 0,50 m e angulo de 0° da primeira coleta.

ENB 500W
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Fonte: Autora, 2024.



76

A Figura 51 apresenta a poténcia estimada da turbina EN 300W-HQS, que é uma
turbina Darrieus e Savonius, com baixa velocidade de arranque. E de féacil instalacéo e baixa
vibracgdo, podendo ser instalada para uso doméstico. Como pode ser observado no gréfico, essa

turbina atingiu uma poténcia de aproximadamente 300W.

Figura 51. Poténcia estimada da turbina em 300W-HQS na performance da altura de
0,50 m, distancia de 0,50 m e angulo de 0° da primeira coleta.

EN 300W-HQS
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Fonte: Autora 2024.

A Aelos V 300W é uma turbina Darrieus, de baixa velocidade de partida, utilizada em
residéncia, iluminagéo publica entre outras areas de baixo consumo. E silenciosa e leve e usa
gerador trifasico. Esse modelo de turbina chegou a atingir uma poténcia de 450W na velocidade

de melhor performance, como mostra a Figura 52.

Figura 52. Poténcia estimada da turbina Aelos VV 300W na performance da altura de
0,50 m, distancia de 0,50 m e angulo de 0° da primeira coleta.
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Fonte: Autora, 2024.
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6. CONCLUSAO

Neste trabalho, foi analisado o potencial edlico na BR 101 no KM 101, utilizando
anemdmetros digitais para coleta de dados. A energia cinética da passagem do veiculo e 0 vento
natural foram registrados para estimar a poténcia da area.

As amostragens oscilaram entre a velocidade minima de 1,01 m/s e a velocidade
méaxima de 11,09 m/s, com melhor performance na altura de 0,50m e na distancia de 0,50m na
posicao de 0°.

A melhor média foi de 3,80 m/s, este valor supre a minima necessidade exigida pelas
turbinas de pequeno porte comerciais que € de 1,5 m/s para iniciar seu funcionamento. Diante
da compatibilidade das velocidades médias do vento encontradas e das caracteristicas das
turbinas de pequeno porte comercial, foi encontrado poténcias atrativas para funcionamento e
geracdo de energia em pequena escala.

Vale enfatizar que a poténcia varia com a variagédo da velocidade do vento que oscila de
acordo com o porte do veiculo, velocidade de percurso do mesmo, fluxo de passagem,
velocidade do vento natural e umidade do ar, esses fatores justificam quem determinadas épocas
do ano existe uma potencialidade maiores gque outra.

Com analise aos resultados obtidos, concluiu-se que a Rodovia BR 101 no KM 101, tem
potencialidade para geracdo de energia edlica rodoviaria, sendo viavel instalacdo de
aerogeradores de pequeno porte para geracdo de energia elétrica, tendo em vista que o
funcionamento das turbinas necessita de velocidade do vento muito baixas para comecar a
produzir eletricidade, sendo assim, as velocidades médias do vento registrada , supre a
expectativa de utilizacdo de tecnologias existentes, onde pode utilizar baterias para
armazenamento, como tambeém ser inserida diretamente na rede de distribuicdo para ser
utilizada em beneficio a sociedade, como iluminacdo publica, semaforos, sistemas de
telecomunicacdo, tendo em vista que as rodovias sdo rotas rapidas de deslocamento de veiculos
diariamente, 24h por dia, onde existe uma demanda de iluminagdo constante.

Este conceito de sistema demonstra ser sustentavel, evitando inserir gases poluentes na
atmosfera e contribuindo com o desenvolvimento das energias renovaveis, uma possibilidade
eficaz de gerar energia natural.

A conversdo da energia e6lica através da turbina VWAT sdo aceitaveis e potencialmente

colaboram com o desenvolvimento das energias limpas e renovaveis.
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7. TRABALHOS FUTUROS

Diante do apresentado, os resultados apresentam novas portas para a expansdo e
desenvolvimento. Fazer o experimento em outros trechos, como em outros quilémetros, outros
sentidos, outras alturas e distancias também seria interessante, assim verificaria a performance
em outros posicionamentos. A coleta de dados em meses sequentes, durante um ano, para

verificar o comportamento do vento més a més também é uma opcao.
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Figura 53. Poténcia estimada da turbina EN 100W - XL na performance da altura de 0,50
m, disténcia de 0,50 m e angulo de 0° da segunda coleta.
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Fonte: Autora 2024.

Figura 54. Poténcia estimada da turbina EN 100W — HX na performance da altura de
0,50 m, distancia de 0,50 m e angulo de 0° da segunda coleta.
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Figura 55. Poténcia estimada da turbina EN 500W — XL na performance da altura de 0,50
m, distancia de 0,50 m e angulo de 0° da segunda coleta.
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Fonte: Autora 2024.

Figura 56. Poténcia estimada da turbina ENB 500W na performance da altura de 0,50 m,
distancia de 0,50 m e angulo de 0° da segunda coleta.
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Figura 57. Poténcia estimada da turbina ENB 500W na performance da altura de 0,50 m,
distancia de 0,50 m e angulo de 0° da segunda coleta
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Fonte: Autora 2024.

Figura 58. Poténcia estimada da turbina Aelos V 300W na performance da altura de 0,50
m, distancia de 0,50 m e angulo de 0° da segunda coleta
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