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RESUMO

O presente estudo trata da energia edlica como uma das formas de energia limpa,
renovavel, sustentavel cuja produ¢do e consumo ndo tém relagdo com a emissao
de poluentes atmosféricos, o que implica na redugédo de impactos ambientais liga-
dos ao efeito estufa. Convém lembrar que as turbinas edlicas fazem a conversao da
energia cinética, do movimento do ar, do vento em energia mecanica por meio de
hélices rotativas, que captam a forga do vento, e esse, por sua vez faz as mesmas
girarem. Em sequéncia, a energia mecanica se converte em energia elétrica por
meio de um aparelho chamado gerador, que fica na torre de tratamento, e assim, a
energia é distribuida para o devido consumo. Tanto a produgao quanto o consumo
da energia edlica recebem especial atengdo nesse artigo. Pois exige do estudioso
a atengao especial no sentido das necessarias avaliagdes do ponto de vista eco-
ndémico técnico, social e ambiental. Dessa forma, dizemos aqui do que se refere
aos pros e contras de sua adogao enquanto forma energética alternativa as tantas
formas contidas na matriz energética ditas convencionais. Isso posto, fazendo re-
feréncia a mostras de estudantes do Colégio Militar Brigadeiro Newton Braga, o
artigo, em conformidade com recomendagdes contidas na Agenda 2030 da ONU,
intenta despertar interesse e discutir a importancia do uso da energia edlica como
forma sustentavel de produgéo de energia elétrica.

PALAVRAS-CHAVE: Energia Renovavel; Edlica; Reducdo de Poluentes; Susten-
tabilidade.

INTRODUGAO

O presente artigo trata do desenvolvimento de um projeto, cuja orientagcao
se constituiu na parceria entre a Fisica, representada pelo professor José Carlos
Pistilli e a Quimica representada pela professora Tenente Gabriela de Souza Rego.

O trabalho tem base nas reflexdes e discussdes travadas nas aulas da
disciplina Pl — Sustentabilidade, ministrada pelos professores José Carlos Pistilli, e
Rafaela Petra, quando as analises da problematica ambiental perpassaram as arti-
culacdes de metas contidas em Objetivos de Desenvolvimento Sustentaveis (ODS)
da Agenda 2030 da ONU.

E dessa forma que visamos a ampliacéo e o aprofundamento de estudos
no CBNB sobre fontes de energia limpa, envolvendo sua produgao, seu consumo,
suas vantagens e desvantagens.

O estudo foi realizado com o intuito de trazer reflexdes sobre a impor-
tancia apresentada pelas fontes de energia renovaveis enquanto mitigadoras do
processo de degradagao do meio ambiente, visto que, no mundo atual, ha a predo-
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minancia majoritaria de fontes de energia ndo renovaveis que, ao serem produzidas
e consumidas acabam contribuindo com a emissdo de poluentes causadores de
impactos ambientais.

Numa tentativa de exposigdo mais ludica e mantendo o rigor dos concei-
tos da ciéncia fizemos, na Feira de Ciéncias e na apresentagdo do projeto Histo-
riando a Ciéncia, uso de maquetes construidas pelos estudantes orientados pelos
citados professores, mostrando a dindmica do funcionamento das torres edlicas e
sua possivel implantagdo no espago urbano em que vivemos. Além do uso de di-
versas fontes de consulta tais como de livros e de sites da internet. Incluimos nessa
dindmica a importancia de trazer para nosso espago escolar a visibilidade de uma
hipotética utilizacdo de torres edlicas na area externa do colégio CBNB.

DESENVOLVIMENTO

O presente texto traz a discussao, a importancia e a necessidade de se
avaliar os prés e contras e de se fazer breve explanagao do universo que contém as
diversas formas de produgéo e consumo de energia sustentavel, na qual se insere
a energia edlica, como forma de mitigar o processo de degradagéo no planeta Terra
e, a partir dessa ideia, em consonancia com as metas contidas nos 17 Objetivos de
Desenvolvimento Sustentavel (ODS) que compdem a Agenda 2030 da ONU.

Nesse sentido ha que se destacar que o futuro da humanidade nao pode
abrir mao da utilizacdo, do emprego de todas as formas possiveis de energia re-
novavel e desse modo falamos da energia edlica como exemplo de eficiéncia e de
viabilidade de geracdo em boa parte do nosso territorio (Gore, 2010; Maia, 2022;
Moreira, 2021).

Seguindo essa linha de raciocinio e procurando outros angulos de analise,
lembramos da crescente e cada vez mais multifacetada necessidade de produgéo e
consumo racional de energia elétrica, 0 que agug¢a nosso pensar acerca da energia
eolica como uma alternativa das mais racionais e como das mais promissoras e im-
portantes fontes de producédo de energia sustentavel, alternativa das mais promis-
soras, No NOSSO pais, para o presente e principalmente para o futuro (Mel, 2023).

Seguindo a ideia de que o futuro chegou e de que novas exigéncias emer-
gem e dessa maneira urge pensarmos a prisdo e o consumo de Energia renovavel
e a alternativa s6 uso da energia edlica, no Brasil tem papel de destaque e nos abre
horizontes animadores (Tundsi, 2019).

Uma visao breve da importancia da Energia Edlica
Fonte limpa e renovavel a energia edlica, difere de muitos outros recursos
energéticos, ja que ndo emite poluentes para o ar e nunca se extingue, assim evi-



tando o aprofundamento dos problemas ambientais em local e globalmente. Além
disso, no nosso pais, sua importancia reside no fato de que também pelas terras
onde as usinas edlicas sao instaladas, dispde-se de arrendamento de terrenos de
pequenos donos de terra e com isso, proporciona-se o desenvolvimento econémico
para essas regides, dentre outras vantagens, pela geracdo de empregos. (BRASIL
2007; Phillip, A. & Reis, L.B. 2016).

O Modo Como Acontece A Produg¢ao Da Energia Edlica

A producdo dessa forma de energia € propiciada pelos ventos que, ao
entrarem em atrito com as pas da estrutura do mecanismo, ativa os aerogerado-
res, conhecidos como turbinas. Em fun¢do desse movimento, gera-se a energia
mecanica, na qual se transforma em elétrica por conta da indugao eletromagnética
operada em partes chamadas de turbinas.

As instalagdes se ddo em regides mais altas, no intuito de se obter quan-
tidade maior de vento. Os geradores de energia edlica situam-se em chamados
parques eolicos, de possivel instalagdo tanto na terra quanto no mar. Quando em
terra, o lugar escolhido devera apresentar poucos e de preferéncia nenhum, relevo
que venha a atrapalhar a circulagao do ar.

Acerca dos aerogeradores (construgdo e montagem)

A parte interna dos aerogeradores € oca, em geral composta de fiacdo e
escada, para permitir acesso a compartimentos superiores. Quanto a fiagdo das tor-
res ela é feita sob os aerogeradores no sentido de evitar acidentes com as pas das
hélices. Quanto a parte superior das torres, podemos encontrar um motor no qual
se destina a todo o funcionamento das turbinas. As dimensdes das torres variam
entre trinta e cento e vinte metros de altura. Tendo em vista que a torre é maior que
as suas hélices.

Sobre as vantagens da energia edlica

Essa forma de energia (edlica) é limpa e renovavel. Possui processo de
instalacdo rapida. Trata-se de uma das energias mais acessiveis e de baixo custo.
Permite a autoalimentacéo de casas. Propicia incremento de emprego local. E sig-
nificativamente adaptavel a diversos e variados espacos.

Sobre as desvantagens da energia edlica

A promocgao dessa forma de energia pode gerar um gigantesco impacto ao
meio ambiente em fungéo da constancia dos ventos fazendo a produgéo de energia
ser bastante variavel e assim, produzindo expressiva poluigdo sonora, tendo em
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vista o elevado nivel de ruido produzido pela rotagédo das turbinas as quais podem
afetar gravemente o processo de movimentagédo migratoria de aves.

Outro aspecto a ser considerado € que ocupam um espaco significativa-
mente amplo.

Uma breve consideragio acerca da energia edlica no nosso pais

Ocupando a sexta posicdo mundial, desde 2021, em capacidade instalada
de energia edlica, o Brasil é considerado um importante produtor de energia edlica
sendo até colocado em terceiro lugar, perdendo posicdo hegeménica para as ener-
gias hidricas e térmicas.

Entre todas as regiées a que apresenta o melhor potencial de produgéo
de energia elétrica através dos ventos € a regido Nordeste, sendo a representagéo
dessa regido mais da metade da capacidade do pais inteiro.

Nosso pais conta com mais de quinhentos parques, sendo que, mais de
quatrocentos e estao distribuidos pelo Nordeste. A explicagao para esse fato é que
no periodo entre agosto e setembro temos a “safra de ventos”, nessa época o vento
€ mais constante e intenso. Acontece ainda a intensificacdo de ventos soprando do
mar para a regiao da costa nordestina. (BRASIL 2009; CEPEL 2015)

O que a fisica tem a dizer sobre o assunto

O processo de geracgdo dessa forma de energia que se da através de
turbinas é embasado em principios da fisica relativos a transformacéo, em energia
Mecénica, de energia cinética por conta do vento e, a seguir, em energia elétrica.

Para o aprofundamento do assunto é conveniente consultar fontes cienti-
ficas que detalham principios fisicos envolvidos com energia cinética do vento cap-
turada pelas pas da turbina que sao projetadas para aproveitar o chamado principio
de Bernoulli.

Cabe destacar que o movimento rotativo resultante das pas se transfere
para um gerador elétrico. Via de regra utiliza-se um gerador sincrono, que apresen-
te a rotacdo das pas capaz de propiciar um campo magnético capaz de permitir a
indugao para a produgao de corrente elétrica.

Ainda interessante é entender sobre como funcionam as bases que apon-
tam para fatores de poténcia para a eficiéncia da turbina edlica que esta relacionada
a capacidade de capturar a maior quantidade possivel de energia do vento.

Quanto ao fator de poténcia, que representa a eficiéncia na transicéo, em
eletricidade, de energia mecanica, essa € uma analise de grande importancia.

Outro aspecto a ser aprofundado € o relativo a transmissao o que remete
ao movimento rotativo do rotor o qual € multiplicado mecanicamente por uma caixa



de engrenagens em etapa anterior a de transferéncia para o gerador. Isso da possi-
bilidades a que o gerador opere a geragao de energia elétrica com menos energia
cinética e opere em velocidades mais eficazes e com mais eficiéncia em direcéo a
producdo da eletricidade (Alves, 2022).

Esses e outros aspectos, apresentados na Feira de Ciéncias do Colégio
Brigadeiro Newton Braga (CBNB) e na exposigcéo do projeto Historiando a Ciéncia,
de forma sucinta, merecem um aprofundamento maior e é a isso que se presta o
presente artigo, dentre outras recomendagdes no intuito de estimulo ao conheci-
mento estruturado do assunto.

Outra dimenséo que merece destaque é a necessidade de se estimular
pesquisas a respeito, através das empresas que mais se destacam no cenario de
energia edlica no Brasil.

Assim frisamos que o setor edlico tem se desenvolvido expressivamente
nas ultimas décadas, quando se despontam varias empresas voltadas para a ge-
ragdo de energia a partir do vento. Dentre as tantas que poderiamos citar, desta-
camos a Omega Energia; a Enel Green Power Brasil; a EDP Renovaveis Brasil; a
Votorantim Energia; a CPFL Renovaveis; a Wobben Windpower (Aeris Energy) e a
Neoenergia.

Ha que se destacar que o governo brasileiro tem promovido leildes de
energia, como forma de incentivo ao desenvolvimento de projetos renovaveis e de
incremento do crescimento do setor no pais.

Outro aspecto apresentado na Feira de Ciéncias foi o encaminhamento e
discussao de curiosidades, acerca do tema energia edlica.

Assim, lembramos que: as mais atuais turbinas edlicas possuem pas com
mais de oitenta metros de comprimento e sdo capazes de gerar energia suficien-
te para abastecer inUmeras casas; essas turbinas ndo devem funcionar diante de
ventos extremamente fortes nem tdo pouco de ventos muito fracos tendo em vista
que a velocidade ideal do vento para a geragédo de energia é de aproximadamen-
te vinte e cinco km/h; essa forma de energia € uma fonte limpa e renovavel, nao
emitindo gases de efeito estufa ou demais poluentes para atmosfera; essa energia
eodlica pode ser usada articuladamente com outros modos de fontes de energia e
isso pode incluir energias solar e hidrelétrica; as turbinas edlicas sdo destinadas ao
uso pelo giro na diregao do vento para completar a quantidade de energia gerada.

E desse modo que varios modelos de turbinas edlicas possuem algum tipo
de sensor para detectar a diregdo do vento e, automaticamente, regular a posigao
das pas; essas turbinas tendem a ser silenciosas (produzindo ruido equiparavel
ao de refrigeradores domésticos); o maior parque edlico do planeta localiza-se na
China. O parque Gansu, é capaz de gerar mais de seis gigawatts (suficiente para
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alimentar mais de cinco milhdes de lares; quanto a poténcia de geracéo elétrica de
uma torre de energia edlica podemos afirmar que ela varia em fungéo da sua altura.
De 50 a 200 metros, as torres geram. em média, poténcias de 100 kW a 3 MW.

Na Feira de Ciéncias e na exposi¢cao do Historiando a Ciéncia foram feitas
simulagdes da transformacdo da Energia Edlica em Energia Elétrica.

Dessa forma, no intuito de demonstrar fisicamente o funcionamento em
menor escala de um gerador de energia edlica, durante os citados eventos realiza-
dos no ano letivo de 2023, no CBNB destacamos uma experiéncia que transforma
a energia gerada pela rotacdo de dois pequenos motores acoplados a hélices que
quando movidas por um vento cria uma tensao elétrica nos polos dos motores.

A experiéncia — montagem da maquete

» motores de corrente continua retirados de uma impressora HP jato de

tinta (sucata), sendo os motores da impressora aqueles que movimentam

os cartuchos;

* hélices retiradas de sucata de coolers de CPU de computador;

* leds vermelhos;

* leds verdes;

* 1 protoboard 5x5cm para ligacéo dos leds;

* Fio fino retirado de cabo de rede para conexao dos terminais do motor

e dos leds;

* Isopor para maquete;

* Pequenas casas de papel para simulacdo de uma cidade/comunidade

na maquete;

» Madeira para suporte dos motores;

* 4 hélices de brinquedo para simular uma fazenda de energia edlica;

» Algumas pegas de lego (blocos de montar) para demonstragdo da usina

eodlica e do sistema de distribuicao da energia gerada pelo Sistema;

» Secador de cabelo para simular o efeito do vento nas hélices e gerar o

movimento necessario para rotacionar o eixo dos motores.

Com relagéo a Teoria do motor-gerador cabe esclarecer que tanto o motor
como o gerador elétrico sdo equipamentos utilizados para converter energia através
de indugéo eletromagnética.

A principal diferenca entre esses dispositivos é que o gerador converte
energia mecanica em eletricidade, enquanto o motor elétrico faz o contrario, conver-
tendo energia elétrica em mecénica.

Na nossa experiéncia utilizamos a primeira, ou seja, transformamos a
energia mecanica de rotagdo do motor-gerador impulsionada pelas hélices/ventos
em energia elétrica.



Quanto @ montagem do sistema, lembramos que a cada eixo do motor foi
conectada uma hélice do cooler de um cpu. Aos terminais do motor foram soldados fios
que conectamos ao circuito protoboard, onde os leds foram dispostos e conectados no
formato de circuito paralelo. Como o led possui polaridade, os fios do terminal do motor
precisam estar conectados de acordo com a polaridade dos leds.

A tensao elétrica gerada pelos motores vai depender do sentido da rotagéo
do motor e do sentido giratério da hélice. O giro do eixo do motor para esquerda ou
para direita faz com que a tens&do nos terminais gere polaridades diferentes nos ter-
minais. Durante as mostras estas conexdes ja estavam definidas e nao foram modifi-
cadas. Cada motor estava ligado a um conjunto de 5 leds vermelhos ou verdes para
diferenciagdo da geragéo por cada motor no momento da demonstragdo. Os motores
ao serem rotacionados foram capazes de gerar uma tens&o continua entre 6 e 7 volts.
Na demonstragao esta tensao foi suficiente para gerar tensao e corrente elétrica que
deram alto brilho nos leds.

Em teoria, estes motores seriam capazes de acender até o triplo de leds fa-
cilmente. Isso serve para demonstrar o grande potencial de utilizacdo de um sistema
de energia edlica como uma fonte de energia limpa quando em grande escala com um
sistema de motores-geradores-turbinas e hélices de alta capacidade.

Abaixo seguem algumas imagens do experimento demonstrado na Feira de
Ciéncias e no projeto Historiando a Ciéncia.

Figura 1: Maquete do experimento apresentado na Feira de Ciéncias
Fonte: Arquivo pessoal

A IMPORTANCIA DA ENERGIA EOLICA

ENERGIA LIMPA

oo
—



o0
[\

HISTORIANDO A CIENCIA

=2 e
Gl 3

Figura 2: Alunos apresentando o trabalho

Fonte: Arquivo pessoal

Ao longo das mostras realizadas no CBNB ficou evidente a necessidade de
tracarmos paralelos entre os pros e os contras com relagédo as questdes pertinentes a
energia sustentavel no Brasil.

Cabe ainda salientar que sempre os avangos ndo vém sem desafios e esses
devem ser assumidos em qualquer que seja o processo educativo nas escolas.

Convém registrar a variabilidade na produgao, dos possiveis impactos am-
bientais, como o ruido e a interferéncia na migragéo de aves o que sdo questdes que
demandam ateng&o na expansao dessa tecnologia.

Cabe destaque para o contexto brasileiro, pois a energia edlica tem sido
estrategicamente implementada, especialmente no Nordeste, onde o potencial edlico
€ significativo.

A presenga crescente de parques eolicos e o crescimento na capacidade
instalada demonstram o compromisso do pais em diversificar sua matriz energética e
reduzir a pegada ambiental.

Assim, a simulagao pratica realizada, utilizando motores para evidenciar a
conversao da energia cinética do vento em eletricidade, ressalta o potencial expansivo
dessa tecnologia quando aplicada em larga escala.

Essa representacgao pratica oferece uma visao tangivel do potencial de gera-
céo de energia edlica e destaca sua viabilidade em um contexto real.

Cabe énfase ao fato de que a energia edlica se posiciona como um tema
fundamental na busca por um sistema energético mais limpo e sustentavel, embora
ainda exija aprimoramentos e solugdes para mitigar seus desafios. E uma contribuicdo
significativa para um futuro mais verde e com menor impacto ambiental (Tundisi, 2019).



Em concordancia com esse autor afirmamos ainda que o futuro chegou e que
novas exigéncias emergem e dessa maneira urge pensarmos a produgéo e o consumo
de Energia renovavel e que a alternativa do uso da energia edlica, no Brasil tem papel
de destaque e nos abre, cada vez mais, horizontes animadores.

CONSIDERAGOES FINAIS

A pesquisa sobre energia edlica, no ambito das alternativas as formas ditas
convencionais que compdem a matriz energética hegeménica ou contra hegeménica
revela uma perspectiva brilhante para o futuro energético, oferecendo uma fonte limpa,
renovavel e promissora de eletricidade. A capacidade de gerar energia sem emissdes
atmosféricas, aliada ao potencial de reduzir a dependéncia de combustiveis fosseis e
minimizar os impactos ambientais, destaca a energia edlica como uma protagonista na
transi¢do para um cenario mais sustentavel.

A pesquisa foi elaborada por estudantes sob as orientagbes dos docentes
José Carlos Pistilli e Tenente Gabriela de Souza Rego e, tendo como ponto de partida
as articulagbes subliminares das metas contidas nos objetivos de desenvolvimento
sustentavel que compdem a Agenda 2030 da ONU.

Nessa linha de raciocinio foi possivel a realizagdo de um projeto que mos-
trou, por meio da atividade pratica (simulagédo da transformagéo da energia edlica em
energia elétrica) o quanto é possivel expressar os impactos positivos que a energia
eolica pode ter no nosso pais.

Numa tentativa de sintese de tudo de importante que pudemos depreender
sobre o tema energia sustentavel destacamos o fato de que se torna cada dia mais
importante que a escola se faga espago de conscientizagdo sobre as questdes que
envolvem produgao e consumo racional de energia no sentido de se respeitar o meio
ambiente e dai encontrarmos, coletivamente, caminhos exequiveis de mitigacdo do
processo de degradacao do nosso planeta.
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