Revista Brasileira de Gestdo Ambiental e Sustentabilidade (2022): 9(21): 273-285
ISSN 2359-1412
https://doi.org/10.21438/rbgas(2022)092117

Modelagem de potencial energético de
aerogerador para edificagao urbana com base em
dados de sensoriamento remoto por satélite

Marcos Guedes do Nascimento', Raimundo Aprigio de
Menezes Jinior?, Bruno César Bezerra Nébrega de Souza?
e Sérgio Costa de Mello?

'Universidade Federal da Paraiba. Centro de Ciéncias Exatas e da Natureza.
Programa de P6s-Graduagdo em Desenvolvimento e Meio ambiente. Campus 1. Jodo
Pessoa-PB, Brasil (CEP 58051-900). E-mail: marcosguedesmusical@gmail.com.
“Universidade Federal da Paraiba. Centro de Energias Alternativas e Renovaveis.
Departamento de Engenharia de Energias Renovaveis. Campus 1. Jodo Pessoa-PB,
Brasil (CEP 58051-900).

3Universidade Federal da Paraiba. Centro de Ciéncias Exatas e da Natureza.
Departamento de Fisica. Campus 1. Jodo Pessoa-PB, Brasil (CEP 58051-900).

Resumao. A poluicdo ambiental decorrente do uso de recursos nao

renovaveis de energia e a limitacdo da disponibilidade destes Recebido
recursos, somadas a necessidade de diversificagdo da matriz 15/10/2021
energética em razdo do aumento sucessivo da demanda por ]
energia, tétm propiciado o desenvolvimento de diversos estudos Aceito
- . ) 18/04/2022
em busca de solugdes a estas questdes. Inserida neste contexto,
esta pesquisa apresenta a modelagem matematica de um sistema Publicado
de conversdo de energia edlica em elétrica a ser implementada no 30/04/2022

edificio sede do Programa de Pds-Graduacdo em
Desenvolvimento e Meio Ambiente, da Universidade Federal da
Paraiba. Admite-se inicialmente um aerogerador hipotético sob a
acao do vento em que o perfil de velocidade média no local entre
os anos de 2015 a 2020 é obtido por meio da base de dados de
sensoriamento remoto por satélite TERRACLIMATE. Os
resultados alcancados neste estudo mostraram que os valores de
corrente e poténcia, em termos gerais, variaram de 1,0 A até 4,0 A
e de 20W até 85W durante os seis anos levados em
consideracdo. Na média anual, a velocidade, a corrente e a
poténcia assumiram valores de aproximadamente 4 m/s, 4 Ae 75
W entre os meses de julho e outubro, que sdo os meses de maior
incidéncia de ventos. Ja entre os novembro e margo foram
registrados os menores valores destas grandezas, os quais se
mostraram préximos de 3 m/s, 1,5 A e 20 W, respectivamente.
Com uma produgido de energia ininterrupta durante todos os dias 0000-0003-4551-8463
e periodos do ano, o emprego do tipo de aerogerador adotado no Il\\l/[;srgi(;rslfnlizdes do
estudo se mostrou viavel, de tal maneira que caso seja garantida a
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Abstract. Modeling the energy potential of an wind turbine for
urban building based of satellite remote sensing data.
Environmental pollution resulting from the use of non-renewable
energy resources and the limited availability of these resources,
added to the need to diversify the energy matrix due to the
successive increase in energy demand, have encouraged the
development of several studies who seek solutions to these
problems. Inserted in this context, this research presents the
modeling of a system for converting Wind energy into electrical
energy to be implemented in the head quarters building of the
GraduateProgram in Development and Environment of the
Federal University of Paraiba. Initially, a hypothetical wind
turbine was admitted, in which the average speed at the site,
between the years 2015 and 2020, is obtained through the
remote sensing data base of the TERRACLIMATE satellite. The
results achieved in this study showed that the current and power
values, in general terms, ranged from 1.0 A to 4.0 A and from 20
W to 85 W during the six years considered. In the annual average,
speed, current and power assumed values of approximately 4
m/s, 4 A and 75 W, between the months of July and October,
which are those with the highest incidence of winds. Between
November and March, the lowest magnitudes of these physical
greatness were registered, which assumed values around 3 m/s,
1.5 A and 20 W, respectively. With na uninterrupted of energy
production during all days and periods of the year, the use of the
type of wind turbine adopted in the study proved to be viable, in
such a way that if it is guaranteed its installation in a place where
can receive Wind currents of the site, possibly it will in part or in
whole supply the demand for power in devices and equipment
with low energy consumption, such as lamps and fans.

Keywords: Renewable source; Sustainability; Wind turbine;
Energy of winds; Power generation.

Introducao

A modernidade modificou o estilo de vida da sociedade, bem como seus habitos de
consumo, resultando no atual homem tecnolégico, que diferente do homem primitivo, ndo
utiliza energia apenas para alimentacdo, mas também para comércio, moradia, industria,
agricultura e transporte. As Revolugdes Industriais, em seu primeiro momento, trouxeram
a dependéncia em relacdo ao carvao mineral como fontes de energia para as maquinas a
vapor, enquanto que em um segundo instante, atrelou a industrializacdo a um modelo
produtivo dependente energeticamente da eletricidade e dos combustiveis fosseis. Desde
entdo, o acesso a energia elétrica tem proporcionado diversos beneficios, tanto a nivel
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residencial e comunitario, a exemplo de iluminacdo de casas, logradouros, pracas e
parques; quanto a nivel empresarial, para realizacdo de atividades de setores produtivos
estatais ou privados, a exemplo da agricultura, da industria e do comércio.

Em 1968, no contexto da abordagem académica sobre preservacdo ambiental,
destacou-se o Clube de Roma, um grupo formado por estudiosos de diversas areas, os
quais, apés profundas discussdes, produziram o Relatério chamado de “Os Limites do
Crescimento”, que é considerado um marco em desenvolvimento e meio ambiente e,
dentre os tantos assuntos abordados neste relatério, estd inserido o tema producdo e
consumo de energia (Colombo, 2001). Nas décadas seguintes, o incentivo a aplicacdo de
recursos renovaveis e a diversificacdo da matriz energética mundial passaram a ser
tematicas recorrentes em eventos internacionais para discussao acerca do meio ambiente.
Presentemente, a qualidade de vida de uma na¢do tem como uma de suas principais
variaveis, a matriz energética que possui para atendimento as demandas de sua
populagdo, pois a depender das fontes de energia por ela utilizadas, os seus cidadaos terdo
maior ou menor disponibilidade a certos servigos ou havera maior ou menor grau de
danos ambientais e para a saude das pessoas (Carvalho, 2014; Goldemberg e Prado, 2010).

O desenvolvimento sustentavel perpassa pela preocupacdo em atender as
demandas da atual geracdo, sem comprometer o atendimento as necessidades daquelas
que virdo e, nessa perspectiva, a disponibilidade de fontes de energia alternativas e
renovaveis é primordial a obtencao deste modelo de desenvolvimento. Dentre as fontes
renovaveis existentes, a energia edlica vem sendo bastante utilizada. O emprego de
aerogeradores tem se mostrado uma boa alternativa para formar parques de geracao de
energia, sendo responsavel por atender parte da demanda energética mundial.

Diante da necessidade de se buscar formas sustentaveis de geracdo de energia as
cidades e sabendo da possibilidade de utilizacdo da energia mecanica dos ventos para
geracdo de energia elétrica, este trabalho apresenta a modelagem de um sistema de
conversdo de energia edlica, por meio de dados de velocidade média dos ventos no local de
estudo, obtidas em base consolidada de sensoriamento remoto por satélites. Serdo
discutidos a evolucdo do cenario da energia edlica nos ultimos anos, no Brasil e no mundo;
descritas as equacdes matemadticas utilizadas para obtencao dos valores de corrente e
poténcia do modelo de aerogerador adotado; dados levantados da base de sensoriamento
remoto TERRACLIMATE sobre velocidade dos ventos na cidade de Jodo Pessoa, entre os
anos de 2015 até 2020, no ponto de coordenadas geograficas onde fica instalado o Prédio
do Programa de Desenvolvimento e Meio Ambiente da Universidade Federal da Paraiba
(PRODEMA/UFPB); apresentacdo de graficos de velocidade dos ventos, corrente e
poténcia, a partir das informacdes adquiridas na base de dados e por meio do
processamento dos calculos para obtencdo dos valores e; previsio da poténcia média
mensal e anual possivel de ser gerada pelo tipo de aerogerador considerado para este
estudo.

Revisao de literatura

A energia edlica tem sido utilizada pela sociedade desde a antiguidade, para
diversos fins, tais como a navegac¢do, a moagem de grdaos e o bombeamento de agua. Ha
relatos de utilizacdo dos primeiros cataventos para moer alimentos, na Pérsia, China e
Oriente Médio, mesmo antes de Cristo. Foi na Idade Média, mais especificamente, a partir
do Século XII, que os paises da Europa comecaram a utilizar estruturas maiores e mais
robustas para construcao de cata-ventos, tanto para moagem, quanto para bombeamento
de agua de pogos artesianos.

Neste tempo, comecaram a investir em embarcag¢des maiores, principalmente para
atender as demandas comerciais do Mercantilismo, periodo no qual, para o exercicio das
grandes navegacdes, exigia-se embarca¢des que aproveitassem cada vez mais a energia
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advinda dos ventos. Em meio ao século XV, foi construido o primeiro cata-vento com
multifuncionalidades, isto porque ele ndo se destinava apenas a moagem de alimentos,
mas também ao controle e drenagem de excesso de dgua abaixo do nivel do mar. Apesar
de toda esta evolucdo na utilizacdo de energia edlica para fins diversos, foi apenas no
século XIX, em meio a primeira Revolucao Industrial, no ano de 1888, que o estudioso
Charles Bruch criou o primeiro catavento para geracao de energia elétrica.

Desde entdo, esta ideia tem sido difundida, de tal modo que, atualmente, a energia
eblica é uma das principais fontes renovaveis, inclusive, em termos absolutos,
apresentando numeros tdo expressivos quanto os de geracdo de energia elétrica pelo uso
de painéis fotovoltaicos. Assim como esta, a energia edlica foi tendo a sua utilizacdo
ampliada, a medida que a humanidade foi vivenciando crises energéticas sucessivas, apos
o periodo pds-segunda guerra. A Figura 1 indica a capacidade de geracdo de energia e6lica
no mundo de 2010 a 2020, destacando em cada barra a quantidade total de energia, em
gigawatts (GW), gerada em um ano e o incremento dado a produgdo em relagdo ao ano
anterior. Analisando a Figura 1, percebe-se que a geracao de energia edlica passou de
198 GW, em 2010, para 743 GW, em 2020, totalizando um aumento de 375% em uma
década (REN21, 2021).
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Figura 1. Capacidade global de energia edlica e adi¢des anuais 2010-2020. Fonte: REN21 (2021).

Segundo a REN21 (2021), 11,2% de toda a energia produzida em escala mundial
provém de recursos renovaveis, sendo 2,4% correspondente a fracdo advinda da energia
edlica. Apesar de ndo crescer na mesma propor¢cio que a energia solar, também
demonstra esté crescendo ano ap0s ano, seguindo uma tendéncia ascendente em relacdo a
quantidade de energia produzida. No contexto brasileiro, a energia eolica corresponde a
cerca de 10,9% da matriz energética, devendo chegar a 13,6% em 2025 (Brasil, 2021). A
Figura 2 expressa a divisdo percentual da matriz energética brasileira em relagdo as
diversas fontes de energia que a compodem. Segundo os dados nela expressos, a energia
eolica representava 6,1% da matriz energética em 2016, havendo a previsdo de chegar a
12% no ano de 2024 (Newtech, 2016). Destaca-se, porém, o fato de que em 2021 ela
chegou a quase 11%, podendo atingir a marca prevista para 2024 ainda este ano ou em
2022 (Brasil, 2021).
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Figura 2. Participacdo renovavel no consumo global de energia entre 2009 e 2019. Fonte: Newtech
(2016).

Para o estudo de aerogeradores de pequeno porte, considera-se o ar como sendo
um fluido nao viscoso, de densidade constante, escoamento sem turbuléncia, ou seja, a
velocidade de cada particula de ar tem o mesmo sentido e intensidade em um ponto
qualquer de uma secao transversal, de forma que ocorre a conservacao de energia e, deste
modo, os Unicos fatores que irdo influenciar na mudanga de nivel de energia do sistema
sdo a diferenca de pressdo antes e depois o rotor do aerogerador e a drea de secdo
transversal deste (Picolo et al, 2014). O valor da energia cinética coincide com o da
energia mecanica total do sistema, pois ndo ha variacdo de energia potencial no
deslocamento da massa de ar antes e depois da se¢do transversal do rotor, sendo assim:

Emec = m- vZ (1)

Onde m, neste caso, ¢ a massa de ar em deslocamento e v é a velocidade do ar. A
poténcia média é a taxa de variacdo de energia por unidade de tempo. Neste caso, para
energia mecanica E,,,. da massa m em questao, temos:

Epee 1mv? 1p.V.v? 1p.A /v 1
total = Ar" T 3TAT T2 AT 2 AT total = 5 P-4V (2)

Aletra A da equacao (2) representa o valor da area de seccdo transversal, sendo a
poténcia, tanto proporcional a ela, quanto ao cubo da velocidade. Por isto, a viabilidade da
geracdo de energia elétrica a partir da energia edlica, s6 é atendida em lugares nos quais
ha fluxo rapido e constante de vento. Parte desta energia ndo é absorvida pelo
aerogerador, de modo que, teoricamente, 0 maximo de poténcia util que pode ser extraido
por um sistema edlico equivale a 59,3% da poténcia total disponivel (Picolo et al., 2014).
Este rendimento € denominado coeficiente de poténcia C, e depende do coeficiente de
velocidade especifica 1 e do angulo da lamina das hélices do aerogerador £, conforme
pode ser visualizado na Figura 3.
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Figura 3. Variagdo de C, em fungéo de 4 e . Fonte: Fortmann (2015).

A expressdo que calcula o coeficiente (,é dada pela razdo entre a poténcia

mecanica extraida pelo conversor, que é a poténcia util e a poténcia mecanica da corrente
de ar antes de chegar as hélices, que é a poténcia total (Castro, 2009).

P..:
Gy (4, B) = 5 3)
total
P’t'l 1
Cp =PUL E>Pljtl.l =Ptotal-Cp I:>Pljtl.l =E,D.A.Cp.1)3 (4)
total

Uma parte da energia mecanica que havia no inicio é responsavel pela poténcia util
utilizada para girar o rotor. Como a massa de ar é a mesma antes e depois do fluido passar
pelo aerogerador, necessariamente ha diminuicdo da velocidade de escoamento, devido a
diminuicdo da energia cinética. A equacdo de continuidade indica que a velocidade e a area
sdo inversamente proporcionais, logo, a reducdo da velocidade implicara no aumento da
area de secdo transversal da massa de ar que passa pelas hélices do aerogerador,
conforme representado na Figura 4.
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A= Area de secdo transversal antes de passar na turbina
Ay = Area de secdo transversal apés passar na turbina

1, = Velocidade do ar antes de passar na turbina

17,<» Velocidade do ar depois de passar na turbina

7 3 Velocidade tangencial da turbina

Figura 4. Fluxo de corrente do ar antes e depois do rotor. Fonte: Picolo et al. (2014).

Uma variavel importante é o coeficiente adimensional conhecido por velocidade
especifica ou relacdo de velocidade (tip-steep radio), correspondente a razio entre
velocidade linear da extremidade da pa (v/) e a velocidade do vento (v; = v), com R em
metros, w em radianos por segundo e v em metros por segundo.

v w.R w.R
A:—:—E{)U:— (5)
v v

Para o valor 6timo do coeficiente de relacdo de velocidade 1,,,, , tem-se a poténcia

mecanica efetiva 6tima. Relacionando as equacoes (4) e (5), a referida poténcia pode ser
escrita como sendo:

1 wd.R® 1 , @3R3
Pytitstima =E.0-Cp-f1/1 3 =5P-Cp TR P
max max
Py =in- w3.R° (6)
utilétima 2 13 P .

Na maioria das vezes, os sistemas edélicos trabalham com velocidades variaveis. Por
isso, é preciso atentar para as variagdes do coeficiente de poténcia C,, em decorréncia das
mudangas sofridas pelo coeficiente de velocidade especifica A, estando a relacdo entre
estes coeficientes expressos na Figura 5. O grafico a direita da figura mostra como a
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poténcia elétrica de saida da turbina eélica varia por motivo da mudanca da velocidade do
vento.

g

250
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&
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Figura 5. A esquerda (grafico vaersus A), a direita (grafico de P versus v). Fonte: SANTOS; REIS;
JUNIOR, 2014

A curva de poténcia elétrica em fun¢do da velocidade do vento, descrita no grafico
contido no lado direita da Figura 5, é caracteristica do funcionamento de turbinas edlicas,
mostrando a velocidade de ativacdo (v.,_;,) do sistema. Em seguida, nota-se que a
poténcia modifica proporcionalmente ao cubo da velocidade até que esta atinja o seu valor
nominal. Neste momento, o sistema atinge sua maxima capacidade de geracdo de energia
por unidade de tempo, denominada Poténcia Nominal. A velocidade do vento continua a
aumentar e, ao chegar em certo valor, chamado de velocidade de corte (v —oyu: ), O rotor
para de funcionar a fim de evitar danos a estrutura do dispositivo (Dupont et al., 2017).

A poténcia mecanica disponibilizada por um fluxo de corrente de ar em uma
turbina edlica é a mesma definida na equacdo (4), inclusive nos casos em que a velocidade
é variavel, podendo ser assim escrita:

1 2
dE. dl-=m.v ) 1
Pytit = Prec = drr;ec = (Zdt =§Cp(1;ﬁ)-,0-14.173 (7)

Com os coeficientes numéricos c; a ¢; assumindo osvalores 0,517; 116; 0,4; 5; 21 e
0,0068 na equacao abaixo, pode-se afirmar que a mesma é utilizada para calcular o
coeficiente C, em boa parte de turbinas e¢licas (Slootweb et al,, 2001), ficando descrita

assim:

Cy 5

C,(4,B) = Cl'(f —c3.8 — c4>.e_<‘_i) +c6. 4 (8)

O valor de A; é obtido pela expressao (Slootweb et al., 2001):
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1
A =— 0,035 (9)
1+0,088  B3+1

Desta maneira, o torque produzido pelo rotor é expresso, portanto, pela a equacio:

P, 1 v3
= = — 10
T 3 Cy (4, B).p- A (10)

Materiais e métodos

0 estudo foi desenvolvido através do uso da ferramenta de computagcdo em nuvem
Earth Engine Platform (EE) para obtencdo de dados acerca da velocidade média mensal
dos ventos, em metros por segundo, contidas na base de sensoriamento remoto por
satélite TERRACLIMATE, no periodo de 2015 a 2020, no municipio de Jodo Pessoa, mais
especificamente, no ponto de coordenadas geograficas (-7,139498486481094,
-34,8439730892816), onde estio localizadas as instalacées do PRODEMA /UFPB.

A partir das informacoes de velocidade dos ventos no local de estudo, foram
empregadas as equacdes (1) a (10) para calculo da corrente e da poténcia do sistema
eolico. Em seguida, foram calculados os valores de corrente e poténcia média total para
cada més e ano e ao final, tracou-se o grafico com a média dos seis anos, expressando nele
a curva que descreve a média da corrente e poténcia para um ano qualquer.

Resultados e discussao

Nos graficos das Figuras 6 e 7, a curva azul descreve a variagdo da velocidade dos
ventos, de 2015 a 2020, multiplicada pelo fator 100. Ja para obtenc¢do do valor da corrente,
deve-se considerar os nimeros contidos no eixo vertical referentes a curva vermelha e
dividi-los por 100. A variacao da poténcia no decorrer dos seis anos, por sua vez, é
concebida pela curva verde, estando multiplicada pelo fator 10. Sendo assim, ao dividir
por 10 certo valor da abscissa correspondente a curva verde, obtém-se o valor da poténcia
no ponto.

A Figura 6 traz no eixo das ordenadas, os valores da corrente, da poténcia e da
velocidade dos ventos no transcorrer dos seis anos considerados, periodo de tempo
representado no eixo horizontal. Percebe-se que, em geral, o valor da corrente variou
entre 1,0 A e 4,0 A durante este periodo, chegando a apresentar valores atipicos, como em
julho e setembro de 2017, quando atingiu as marcas de 7 A e 6,5 A, respectivamente, ou
como em marg¢o de 2020, quando a corrente foi quase nula, assim como a poténcia.

Os menores valores de corrente e poténcia ocorreram entre os meses de janeiro e
maio e nos meses de novembro e dezembro de cada ano. J4 os valores de maior
intensidade destas grandezas se deram entre os meses de junho e setembro de cada ano. A
poténcia elétrica gerada variou, comumente, entre 20 W e 85 W. Em julho e setembro de
2017, porém, ocorreu um pico na curva de poténcia, cujos valores atingiram as marcas de
160 W e 140 W, nesta ordem; houve ainda um vale na curva de poténcia no més de margo
de 2020, a qual ficou em menos de 5 W, todavia, certamente sdo valores fora dos
parametros habituais.
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Figura 6. Velocidade média dos ventos, corrente e poténcia obtidas por meio de calculos
matematicos e dados da base TERRACLIMATE_]Joao Pessoa_2015 a 2020.

A Figura 7 traz no eixo das ordenadas, os valores referentes as médias mensais da
corrente, da poténcia e da velocidade dos ventos, em um ano qualquer, utilizando os
valores correspondentes a cada més nos anos de 2015 a 2020, ou seja, o valor da
velocidade média do vento indicado no més de julho, corresponde a média aritmética dos
seis meses de julho, de 2015 e 2020, assim foi feito para o estabelecimento da velocidade
nos demais meses.

Analisando a Figura 7, vimos que a velocidade, a corrente e a poténcia assumiram
valores maiores entre os meses de julho e outubro, chegando a, aproximadamente, 4 m/s,
4 A e 75W, nesta ordem. Ao contrario disto, os valores destas grandezas se apresentaram
menores durante o verdo, entre novembro e mar¢o, medindo, aproximadamente, 3 m/s,
1,5 A e 20W, respectivamente.
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Figura 7. Velocidade, corrente e poténcia média anual com uso de dados da base
TERRACLIMATE_Jodo Pessoa_2015 a 2020.

Consideracoes finais

De acordo com a andlise dos dados que foram coletados, ficou evidenciado que é
vidvel o emprego do modelo de aerogerador adotado para transformar energia edlica em
energia elétrica no Prédio do Programa de Desenvolvimento e Meio Ambiente da
Universidade Federal da Paraiba, situado no Municipio Jodo Pessoa, desde que sejam
adotadas as medidas necessarias para que o aerogerador seja instalado a uma altura tal
que a vegetacdo existente nos arredores da edificacdo ndo impecam da corrente de ar
chegue até as hélices.

Destaca-se o fato no decorrer do ciclo anual, ha ocorréncia de correntes de ventos
no litoral paraibano suficientes para fazer com que haja geracao de energia durante 24 h
por dia em todos os dias do ano. Apesar de ser grande a quantidade de energia gerada, a
producdo é perene e pode ser armazenada em baterias a fim de suprir parte do consumo
da energia elétrica do local, a exemplo de lampadas e dispositivos eletronicos de baixo
consumo de energia.

Para continuacdo da pesquisa, sugere-se a instalacio de um aerogerador na
edificacdo com o propoésito de fazer o levantamento de dados de geracdo de energia
elétrica pelo uso do mesmo, para que apoés isto, possa se fazer a comparagao entre o que
prever a teoria com o que se constata na pratica. Outra etapa de estudo desta tematica
consiste na medic¢ao do fluxo de carga entre o aerogerador e as baterias e entre estas e os
equipamentos de corrente continua ou inversor, no caso de conversdo de corrente
continua para corrente alternada; se assim for, é importante medir o fluxo de carga do
conversor aos equipamentos de corrente alternada.

0 aprofundamento neste campo de pesquisa ndo é apenas uma questao possivel de
ser feita, mas também necessaria, pois é urgente que se encontre solu¢des para diminuir a
demanda energia proveniente das redes de transmissdo convencionais. A conversdo de
energia edlica em elétrica tem sido um dos meios de geracdo de energia mais utilizados
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para produzi-la em pequena, média e larga escala, sendo destinada ao uso na industria, no
comércio, na agricultura e nas residenciais. O litoral paraibano é uma regido propicia a
utilizacdo deste tipo de recurso e, por isto, esta pesquisa precisa ter continuidade,
trazendo beneficio a comunidade académica e a sociedade em geral.
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