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RESUMO

A conversdo de energia edlica em elétrica, por meio de experimentos didaticos, representa uma
abordagem inovadora e eficaz para o ensino de Fisica, especialmente no contexto da educagao
ambiental e da busca por fontes energéticas sustentaveis. Este TC (trabalho de curso) teve como
objetivo geral investigar como a construgdo e aplicacao de um experimento fisico sobre energia
edlica pode contribuir para a compreensao dos processos de conversao de energia no ensino de
Fisica. A pesquisa foi realizada em uma escola publica localizada no municipio de Moju, Para,
envolvendo estudantes do ensino médio. A metodologia adotada baseou-se na experimentacao,
dividida em quatro etapas: pesquisa teorica inicial, constru¢do de modelos de aerogeradores
com materiais reciclaveis, aplicacdo pratica com coleta de dados e andlise dos resultados.
Utilizou-se um ventilador doméstico para simular o vento, hélices plasticas, motor DC
reciclado, suporte de madeira ou PVC e multimetro para afericio da tensdo gerada. Os
resultados demonstraram que os alunos compreenderam de forma mais significativa os
conceitos de energia, indugdo eletromagnética e conservagdo de energia, além de
desenvolverem habilidades de trabalho em grupo, pensamento critico e consciéncia ambiental.
A andlise dos dados coletados permitiu identificar fatores que influenciam a eficiéncia da
conversdo energética, como o tipo de hélice e o angulo de inclinagdo. Conclui-se que a proposta
pedagogica promoveu uma aprendizagem contextualizada e interdisciplinar, despertando o
interesse dos estudantes por temas ligados a sustentabilidade e inovac¢do, e contribuindo para a
formacao de cidaddos criticos e comprometidos com a transformagao da realidade.
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1 INTRODUCAO

Atualmente, no Brasil, observa-se uma crescente preocupagdo com o0s impactos
ambientais provocados pelo uso excessivo e continuado de fontes de energia ndo renovaveis e
poluentes. As emissdes massivas de diéxido de carbono, metano que também contribui bastante
para o aquecimento Global e outros gases poluentes resultantes da queima de combustiveis
fosseis tém contribuido significativamente para o agravamento das mudangas climaticas,
poluicao atmosférica e degradacao ambiental. Diante desse cenario, torna-se essencial a busca
por alternativas mais sustentdveis que possibilitem o desenvolvimento energético sem
comprometer os recursos naturais nem a qualidade de vida das futuras geragdes.

Nesse contexto, as energias renovaveis surgem como uma solu¢do viavel e cada vez
mais necessaria. Obtidas a partir de recursos naturais que sdo constantemente regenerados,
como a luz solar (energia solar), os ventos (energia edlica), os rios (energia hidraulica), o calor
do interior da Terra (energia geotérmica), as marés ¢ ondas (energia oceanica) ¢ a matéria
organica (biomassa), essas fontes energéticas ndo apenas garantem menor impacto ambiental,
como também oferecem potencial estratégico para diversificagdo da matriz energética nacional.

A adocdo de tecnologias limpas e renovaveis em projetos de desenvolvimento
representa uma oportunidade para paises em crescimento como o Brasil. Conforme Zerriffi e
Wilson (2010), € possivel alcangar objetivos de desenvolvimento sem necessariamente replicar
0 aumento no consumo de combustiveis fosseis observado em paises industrializados. Assim,
a implementacdo de politicas publicas, incentivos econdmicos e programas educacionais
voltados a disseminacao e compreensao dessas tecnologias € de suma importancia.

Quanto a justificativa, compreende-se que a educacao tem papel crucial na formagado de
cidaddos conscientes e capazes de enfrentar os desafios ambientais da contemporaneidade. O
ensino de Fisica, em especial, apresenta um campo fértil para a abordagem pratica de conceitos
relacionados a energia, possibilitando a realizagao de experiéncias significativas que estimulam
0 pensamento critico e cientifico. Nesse sentido, a utilizacdo de experimentos relacionados a
conversao de energia edlica em elétrica pode tornar o contetido mais tangivel e atraente para os
estudantes, a0 mesmo tempo em que contribui para o desenvolvimento de uma consciéncia
ambiental mais solida.

Além disso, o Brasil possui excelente potencial edlico, com destaque para a regiao
Nordeste, onde os ventos constantes e intensos criam condi¢des ideais para a instalacdo de
parques eolicos. Segundo Bezerra (2023, p. 02), “a maioria dos projetos de energia edlica estao

localizados no Nordeste”, uma vez que os campos eodlicos dessa regido oferecem as melhores



condi¢des para a geragdo elétrica a partir dos ventos. Essa realidade pode ser explorada
pedagogicamente, promovendo uma contextualizagcdo regional que enriquece o processo de
aprendizagem.

Em relacao a problematica, apesar dos avangos no campo das energias renovaveis e do

interesse crescente por parte da comunidade cientifica e da sociedade em geral, ainda ¢ comum
a abordagem tedrica e descontextualizada desses contetidos nos curriculos escolares. A
auséncia de praticas experimentais acessiveis e a falta de conexdo com a realidade dos
estudantes dificultam a assimilagdo de conceitos como conversao de energia, trabalho das
forcas da natureza e geracado elétrica. Surge, portanto, a seguinte pergunta: Como a constru¢ao
e a aplicagdo de um experimento didatico sobre energia eodlica podem contribuir para a
compreensdo dos processos de conversdo de energia no ensino de Fisica?
Partindo da problematica apresentada, formula-se a hipotese de que: A utilizagdo de um
experimento fisico envolvendo a conversdo de energia edlica em elétrica, construido com
materiais de baixo custo e acessiveis, pode promover uma aprendizagem mais significativa e
interdisciplinar no ensino de Fisica, contribuindo para a formacgao critica e ambientalmente
consciente dos estudantes.

Observando esse contexto, desenvolve-se como metodologia com Experimentagdo a
ideia de que para responder a problematica proposta e testar a hipdtese, busca-se desenvolver
um experimento didatico que simula a geracao de eletricidade a partir da energia dos ventos. A
proposta consiste na constru¢do de um modelo de aerogerador funcional, utilizando materiais
simples como hélices plasticas, motor DC reciclado, suporte de madeira ou PVC, multimetro
para aferi¢do da tensdo gerada e um ventilador doméstico para simular o vento. A metodologia
sera dividida em quatro etapas principais:
1)Pesquisa Tedrica Inicial: Estudo introdutorio sobre os conceitos de energia, energia cinética
dos ventos, inducdo eletromagnética, leis da conservagdo de energia e funcionamento de
geradores eodlicos. Nessa fase, os alunos também serdo apresentados aos dados reais sobre o
potencial edlico brasileiro, com énfase na regido Nordeste.
i1)Construcdo do Modelo Experimental: Os estudantes serdo organizados em grupos para
desenvolverem seus proprios modelos de aerogeradores. Serdo incentivados a usar materiais
reciclaveis e a aplicar os conhecimentos adquiridos na primeira etapa para otimizar o
desempenho de seus prototipos.

1) Aplicacdo Pratica e Coleta de Dados: Com os modelos prontos, os experimentos
serdo realizados utilizando o vento gerado por um ventilador. Serdo medidos a

tensdo e a corrente geradas, e os alunos deverao registrar e comparar os dados entre



os grupos, analisando o desempenho de diferentes hélices, angulos de inclinagdo e
velocidades do vento.
1v) Discussao e Analise dos Resultados: Os dados obtidos serdao discutidos a luz dos
conceitos tedricos abordados. Os alunos serdo convidados a refletir sobre os fatores
que influenciam a eficiéncia da conversao de energia e as possiveis aplicagdes reais
da energia edlica. Serdo também incentivados a propor melhorias para os modelos
e considerar os aspectos ambientais e sociais da ado¢do de energias limpas.
Consideracoes Finais
O desenvolvimento de experimentos como o proposto representa uma estratégia
pedagogica eficiente para o ensino de Fisica, pois une teoria e pratica em torno de uma tematica
atual e relevante. Ao abordar a conversdo de energia eodlica em elétrica de forma acessivel e
pratica, favorece-se uma aprendizagem contextualizada e interdisciplinar, além de despertar nos
estudantes o interesse por temas ligados a sustentabilidade e inovagao.
A construcdo e aplicagdo do experimento ndo apenas contribui para a compreensao de
conceitos fisicos fundamentais, como também promove o engajamento e a participagdo ativa
dos alunos, aspectos essenciais para a formacao de sujeitos criticos, criativos e comprometidos

com a transformagao da realidade.

1.1 Objetivos

1.1.1 Geral
Compreender e demonstrar a conversao da energia edlica em energia elétrica por meio

de um experimento didatico, promovendo a aprendizagem pratica dos conceitos fisicos
relacionados e a valorizagdo das fontes de energia renovavel no ensino de Fisica.
1.1.2  Especifico
v' Investigar os fundamentos fisicos envolvidos na conversdo da energia edlica em
elétrica, com foco em conceitos como energia cinética, inducdo eletromagnética e
transformagdo de energia.
v Construir e aplicar um experimento pratico de geragdo de energia elétrica a partir do
vento, utilizando materiais acessiveis ¢ de baixo custo.
v" Analisar os resultados do experimento ¢ os relacionar com a realidade, discutindo o

potencial da energia edlica como alternativa sustentavel aos combustiveis fosseis.



2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Energias renovaveis e a fundamentacao historica da edlica
A necessidade de diminuicao dos impactos ambientais e sociais causados por fontes

poluidoras de energia instigou a busca por métodos alternativos para geracdo de energia com
baixo custo ambiental, chamadas energias renovaveis, as quais cada vez mais estdo se
expandindo no Brasil e no mundo. Também conhecidas como energia limpa ou alternativa, sao
obtidas por meio de fontes naturais que por se regenerar constantemente, ndo se esgotam.

Segundo o Balango Energético Nacional (BEN), em 2023 essa Oferta Interna de Energia
(OIE) aumentou para 49,1%, em comparagdo a 2021 que era 45%. “A Agéncia Internacional de
Energia destaca a necessidade de triplicar a capacidade de energia renovavel no setor de energia
até 2030 para atingir mais de 11.000 GW, conforme o cenario de Emissdes Zero Liquidas,
alinhado com os objetivos estabelecidos na conferéncia de mudangas climaticas COP28”.
(Rocha, 2024, p. 2)

As fontes de energias renovaveis estudadas por pesquisadores até o momento podem ser

analisadas a seguir (quadro 1).

Figura 1: Quadro 1- Os tipos de energia e suas fungdes.

TIPOS DE ENERGIA FUNCAO

Biomassa Consiste no conjunto de residuos organicos, animal ou vegetal;

(Aproveitamento da radiaco solar incidida sobre a superficie da terra), pode
Solar ser aproveitada tanto na forma de calor (aquecimento), como na forma de luz
(fotovoltaica)

Utiliza o movimento das aguas de rios para movimentar turbinas,

Hidrelétrica ou hidrica: . . - r
transformando energia potencial em mecanica e, por fim, em elétrica

Geotérmica ou geotermal: Obtida do calor presente no interior da Terra (nticleo)

Baseia-se no aproveitamento do movimento das dguas oceanicas (ondas,
Maremotriz ou ocednica: marés e correntes marinhas), utiliza um processo de transformagdo de energia
semelhante ao das hidrelétricas

Esta proveniente do aproveitamento dos ventos, utilizando o movimento da

Eolica, . 1
massa de ar para movimentar hélices.

Fonte: Propria do autor

Esta ultima forma de obtengdo de energia, serd abordada de forma mais aprofundada no

decorrer desse trabalho.
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2.2 Energia eolica no mundo

A forga dos ventos usada para gerar energia vem sendo utilizada desde a antiguidade,
registros histéricos revelam que a china (por volta de 2000 a.C.) e o império Babilonico
(aproximadamente 1700 a.C.) utilizavam cata-ventos rudimentares para a irrigagao (CHESF-
BRASCEP, 1987). (Shetherd, 1994). Em 200 A.C na Pérsia a moagem de graos era facilitada
com o auxilio de cata ventos substituindo a for¢a motriz humana ou animal.

A energia e6lica destaca-se como uma alternativa limpa e renovavel, cuja aplicacao tem
ganhado cada vez mais relevancia no cenario energético mundial, “denomina-se energia eodlica
a energia cinética contida nas massas de ar em movimento (vento). Seu aproveitamento ocorre
por meio da conversdo de energia cinética de translagdo em energia cinética de rotagao, com o
emprego de turbinas edlicas, também denominadas de aerogeradores, para a geragdo de
eletricidade, ou cata-ventos (e moinhos) para trabalhos mecanicos como bombeamento de
agua” (ANEEL, 2008, p. 1). Essa fonte de energia, além de ndo emitir poluentes, apresenta
grande potencial de desenvolvimento em regides com ventos constantes, como o Nordeste
brasileiro.

Na Europa, apds o retorno das cruzadas, os moinhos tiveram papel significativo por sua
importancia a economia agricola, na Holanda a energia edlica era utilizada nos moinhos na

drenagem de terras cobertas pelas aguas.

Os moinhos de vento de eixo horizontal do tipo “holandés” foram rapidamente
disseminados em varios paises da Europa. Durante a Idade Média, na Europa, a
maioria das leis feudais incluia o direito de recusar a permissdo a constru¢do de
moinhos de vento pelos camponeses, 0 que os obrigava a usar os moinhos dos
senhores feudais para a moagem dos seus grdos. Dentro das leis de concessdo de
moinhos também se estabeleceram leis que proibiam a plantacdo de arvores proximas
ao moinho assegurando, assim, o “direito ao vento”. (BRITO 2017 p. 2)

Com a Revolucao Industrial no final do Século XIX a utilizagdo dos moinhos de vento
diminuiu drasticamente devido a criagdo de maquinas a vapor. (CRESESB, 2007)

Porém, no inicio do século XX, com o avango da rede elétrica pesquisas para o
aproveitamento da energia eolica foram feitas. Em 1888, Charles F. Bruch ergueu na cidade de
Cleveland, Ohio, o primeiro cata-vento destinado a geracdo de energia elétrica. Ele fornecia
12kW em corrente continua para carregamento de baterias, as quais eram destinadas, sobretudo,
para o fornecimento de energia para 350 lampadas incandescentes (Scientific American, 1890
Apud Shetherd,1994) (Righter,1991)

Em 1931, na Russia, foi criado um aerogerador de grande porte, para aplicagdes elétricas
(Balaclava). Essa foi a primeira tentativa bem sucedida de se conectar um aerogerador de

corrente alternada com uma usina termelétrica (Sektorov, 1934 Apud Shetherd, 1994)
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A segunda guerra mundial contribuiu para o aumento de investimentos na criagdo de
aerogeradores, iSs0 porque era necessario economizar combustiveis fosseis. Assim, o maior
gerador da época, o Smith-Putnam, foi criado nesse periodo.

Com o término da segunda guerra mundial a utilizagdo da energia eolica perdeu espaco
para os investimentos na extrag¢ao de petroleo e passou a servir para fins de pesquisas em grande

parte dos paises.

2.3. Producio da energia eolica no Brasil

O potencial e6lico Brasileiro se tornou alvo de estudos na década de 70, e se intensificou
com as observagoes de criacdes e aplicagdes bem-sucedidas de aerogeradores de médio e
grande porte em outros paises durante a segunda guerra mundial. Segundo estudos, em 1992
foi feita a primeira instalagdo para andlise pratica no arquipélago de Fernando de Noronha, os
resultados contribuiram para o aumento de pesquisas aprofundadas visando o a instalagao de
uma quantidade cada vez maior de turbinas edlicas no Brasil (Brasil, n.d.; WWF-Brasil, 2015).

Com o crescimento do consumo de energia e o aumento dos problemas ambientais o
Governo brasileiro passou a investir em programas que incentivassem o aumento da producao
de energia oriunda de outras fontes ndo poluentes além da hidraulica, muito utilizada nesse
periodo (Pégo Filho, Mota, Carvalho &Pinheiro, 2001; Tolmasquim, 2016). Assim, em 2001
foi criado o PROEOLICA (Programa Emergencial de Energia Eolica), que determinou a
implantacao, até o final de 2003, de 1050 MW de geragao de energia elétrica a partir da fonte

eolica (Ferreira, 2008). Os objetivos do programa foram:

I - Viabilizar a implantagdo de 1.050 MW, até dezembro de 2003, de geragdo de
energia elétrica a partir de fonte eélica, integrada ao sistema elétrico interligado
nacional; II - promover o aproveitamento da fonte edlica de energia, como alternativa
16 de desenvolvimento energético, econdmico, social e ambiental; III - promover a
complementaridade sazonal com os fluxos hidroldgicos nos reservatérios do sistema
interligado nacional (BRASIL, 2001).

No entanto, ndo obteve muito respaldo (EPE, 2016), assim, em 2002, criou o PROINFA
(Programa de Incentivo as Fontes Alternativas de Energia Elétrica) o que impulsionou os
investimentos em fontes renovaveis (principalmente a edlica). A Lei n° 10.438/2002, também,
nesse mesmo periodo, alterou o artigo 26 da Lein® 9.427 de 26 de dezembro de 1996, instituindo
a reducao de 50% as tarifas de uso dos sistemas elétricos de transmissao (TUST) e de

distribuicdo (TUSD) incidindo na producdo e no consumo da energia associado a geragdo
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eolica. “Esse subsidio cruzado foi um auxilio adicional a viabilizagdo da gerag¢do edlica no

Brasil” (Tolmasquim, 2016, P. 241-242).

Art. 3° Fica instituido o Programa de Incentivo as Fontes Alternativas de Energia
Elétrica - PROINFA, com o objetivo de aumentar a participagcdo da energia elétrica
produzida por empreendimentos de Produtores Independentes Auténomos,
concebidos com base em fontes edlica, pequenas centrais hidrelétricas e biomassa, no
Sistema Elétrico Interligado Nacional (BRASIL, 2002)

Segundo dados da ABEEOLICA (Associagio Brasileira de Energia Eolica), a geragdo
de energia brasileira proveniente dos ventos, em 2020 foi de 17,7 GW com 777 parques eblicos
distribuidos por 12 estados, atualmente, alcangou a marca de 21,03 gigawatts (GW) de
capacidade instalada (Machado, 2022). O Brasil ocupa o 6° lugar no ranking mundial, com
aproximadamente 80% dos projetos concentrados na regido nordeste. “Em junho de 2023 eram
910 usinas eolicas no Brasil, com 10.178 aerogeradores e poténcia instalada de 26.057,53 MW.
S6 no Cearé sdo 98 usinas eolicas em operacgao, distribuidos em 16 municipios com um total de
1.138 aerogeradores e poténcia instalada de 2.583,95 MW” (ABEEOLICA, 2023). Neste ano
chegamos a marca dos mais de 1.000 Parques Eolicos pelo Brasil com uma capacidade de
geracdo de 33 GW, passando a ocupar a 5° posi¢ao no ranking mundial. ( Fonte ANEEL).

A regido nordeste ¢ caracterizada como uma das melhores regides para o
desenvolvimento e aproveitamento de energia eolica, inclusive em periodos de estiagem, nessa
ocasido, a velocidade dos ventos se torna maior podendo haver a juncdo com a energia
hidraulica, contribuindo com a preservacao dos reservatorios (Neto e Vieira, 2009). Abaixo,
figura 1, tem-se o percentual de crescimento e representatividade entre os anos 2022 a 2023,

mostrando a concentracdo em massa na regido Nordeste.
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Figura 2: Geragdo e representatividade da energia edlica no Brasil

90 83,52

30 78,08

70,48
70
60
50
40
30

20

10 595 55

0,6 1,72
0 . 2

Sudeste Sul Nordeste Norte

B Geragdo- 2022 (GWH) ™ Geragdo-2023

Fonte: ABEEOlica, 2023

Ainda segundo a Associacdo, em “2023 foi gerado no Brasil o equivalente para
abastecer mensalmente, em média, 47,2 milhdes de residéncias, isso representa 141 milhdes de

habitantes (2023, p. 4), e ainda:

A energia edlica terminou o ano de 2023 com 1.027 usinas e 30,45 GW de poténcia
edlica instalada, o que representou um crescimento de 18,79% de poténcia em relagéo
a dezembro de 2022, quando a capacidade instalada era de 25,63 GW. Em 2023, foram
instalados 123 novos parques edlicos, num total de 4,8 GW de nova capacidade, um
novo recorde de instalagdo para a edlica no Brasil.

As perspectivas para a fonte edlica no Brasil se mostram ainda mais promissoras, em
razdo da possibilidade do Pais, principalmente o Nordeste, sediar inimeros empreendimentos
de producdo de hidrogénio verde, que demandardo grande volume de energia limpa. Neste
cenario, vislumbra-se o nascimento no Pais do segmento de edlicas offshore (no mar),
possibilitando o aproveitamento do elevado potencial existente na costa maritima brasileira.
(Bezerra, 2023 P. 02).

Projetos para a geracdo offshore de energia estdo sendo analisados pelo Instituto
Brasileiro do Meio Ambiente e dos Recursos Naturais Renovaveis - IBAMA, a figura 2, abaixo

mostra as regides de concentragdo em processo de licenciamento ambienta.
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Figura 3: Mapa 1 - Mapa de projetos edlicos em processo pelo IBAMA
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Esses projetos somam um total de 98, entre eles a maioria, 48, se concentra na regiao

Fonte: IBAMA, 2024

nordestina, sendo 25 no Ceara, 14 em Rio Grande do Norte, 6 no Piaui ¢ 3 no Maranhio.
Seguido por 20 para a regido Sudeste, sendo 14 no Rio de Janeiro ¢ 6 no Espirito Santo. Para a
regido Sul sdo 28 projetos onde devem ser alocados 27 no Rio Grande do Sul e 1 em Santa

Catarina, como mostra o grafico da figura 3, abaixo.

Figura 4 — Quantitativo de projeto edlico por unidade Federativa
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Fonte: ADAPTADO IBAMA, 2024

Segundo estimativas positivas, mundialmente, a energia edlica poderia abastecer 1.700
TW, ou 50% do consumo elétrico total até o ano 2030, usando apenas 1,17% da superficie
terrestre, com suporte na instalacdo de 3,8 milhdes de torres de 5 MW (JACOBSON;
DELUCCHLI, 2011)
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2.4 Processo de producio e transformacio da energia edlica em energia elétrica

A geracdo de energia eolica envolve fundamentalmente a conversdo da energia cinética
do vento em energia mecanica e, posteriormente, em energia elétrica. Essa transformacao ¢
obtida usando turbinas edlicas ou geradores edlicos. Uma turbina eolica consiste principalmente
em trés componentes principais: o rotor, o eixo e o gerador. O rotor, que inclui as pas e o cubo,
captura a energia do vento; o eixo serve como a conexao que transfere essa energia capturada
do rotor para o gerador; e o gerador ¢ encarregado de transformar energia mecanica em energia
elétrica (TOLMASQUIM, 2016, P. 261).

Consequentemente, a for¢a do vento faz com que a hélice gire, levando a rotagdo do
rotor e do eixo principal, que ¢ ligado a uma caixa de engrenagens que amplifica a velocidade
de rotagdo, aumentando assim o movimento do rotor. Por fim, essa energia mecénica rotacional
¢ entregue ao gerador, onde dois imas facilitam o processo de inducdo eletromagnética para
gerar eletricidade em corrente alternada. Este movimento € transmitido ao conversor, que utiliza
inducdo eletromagnética para converter a energia cinética rotacional em energia elétrica (Koto
2009).

Assim, a energia produzida serd influenciada pela forga e consisténcia dos ventos, pelas
dimensdes da turbina edlica e pelo espago abrangido pela rotagdo de suas pas. Em sistemas que
utilizam turbinas edlicas que geram corrente continua, hd um conversor (inversor) dentro da
turbina edlica que ajusta a saida para corrente alternada, permitindo compatibilidade com a rede
elétrica e dispositivos eletronicos.

Em parques eolicos extensos, a energia gerada pelas turbinas eolicas ¢ direcionada para
subestacdes transformadoras, que elevam sua voltagem para transporte para areas urbanas por
meio de linhas de transmissdo de alta voltagem (Portal Solar, p. 01). Esses parques eolicos
podem ser Onshore, situados em terra em locais como campos abertos, colinas, planicies ou
regides costeiras onde os ventos sdo constantes, ou Offshore, posicionados no mar com turbinas
montadas em plataformas flutuantes ou ancoradas no fundo do mar, onde as condi¢des do vento

sdo robustas e confiaveis.

2.5 Formacio dos ventos e as correntes de conveccdo em areas litoraneas

Os ventos sao gerados pela superficie da Terra sendo aquecida de forma desigual, um
resultado da incidéncia varidvel de energia solar influenciada pelos movimentos da Terra;
essencialmente, a energia solar que a Terra absorve se transforma na energia cinética dos ventos.
Regides proximas ao equador, onde a luz solar atinge quase diretamente, experimentam

temperaturas mais altas em comparagdo com as areas polares. Como resultado, o ar quente em
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altitudes mais baixas em regides tropicais sobe e ¢ suplantado pelo ar mais frio que flui das

regides polares (CRESESB, 2008).

Figura 5 — Formagdo dos ventos

Fonte: CRESESB (2008)

O movimento do ar ao redor da Terra ameniza a temperatura extrema e produz ventos
na superficie com constante transferéncia de energia, no entanto, apenas ventos das camadas
atmosféricas mais baixas sdo acessiveis para a conversao em energia edlica. Entretanto,
segundo o Centro de Referéncia para as Energias Solar e Edlica Sérgio de S. Brito (CRESESB)
0 vento ndo ¢ constante em todo planeta, entre os principais fatores que influencia no regime
dos ventos destacam-se Latitude, altitude, caracteristicas topograficas e rugosidade do solo
(CAMPOS, 2004).

Como citado anteriormente, o vento ¢ uma forma de energia solar, pois resulta das
correntes de convec¢ao na atmosfera terrestre, impulsionadas pela energia térmica proveniente
do Sol (casth, 2021), assim, ele se origina na superficie terrestre onde hé solo e dgua. “O calor
do Sol aquece o solo mais rapidamente do que a 4gua, fazendo com que o ar aquecido se torne
mais leve e suba. A noite, o ar sobre a 4gua é mais quente, sendo substituido pelo ar mais fresco
do solo” (IBIDEN, 2021 p.1).

Esse movimento gera energia cinética, que pode ser transformada em energia elétrica
por meio do movimento das turbinas. No entanto, os equipamentos tém duas limita¢des: nao
funcionam na auséncia de vento ¢ danificados em condi¢des de vento excessivo.

Dessa forma, em areas litoraneas os ventos geralmente sdo mais fortes e regulares, em
parte porque ndo encontram obstaculos, como relevos naturais ou artificiais isso possibilita um
fornecimento de energia mais constante e as estruturas estao sujeitas a menos estresse mecanico,

também ¢ mais facil estimar a producao de eletricidade de uma usina com antecedéncia. Essa
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abundancia e constancia dos ventos propicia a geracao de energia eolica. Dai o fato que grande

parte das usinas ou parques eolicos estar situado no litoral do Nordeste e do Rio Grande do Sul.

2.6 Poténcia extraida do vento
O coeficiente de poténcia ¢ utilizado para comparar a eficiéncia de diferentes turbinas
edlicas e ¢ dado pela a quantidade de poténcia disponivel no vento que pode ser convertida em

poténcia mecanica por uma turbina.

A energia “motriz” de um aerogerador advém da sua capacidade em converter a forga
exercida pelo vento num momento de for¢a (provoca movimento de rotagcdo) que atua sobre as
suas pas (laminas). A quantidade de energia que o vento transfere em cada segundo para o rotor
depende da densidade do ar (p), da area de varredura do rotor (4) e do deslocamento de uma

massa de ar (m) a uma velocidade (v;). (AMARAL, 2011)

Considerando que a energia cinética ¢ dada pela expressao
-1 2
E.in = EAm. (21 (1)

Onde Am ¢ a massa de ar com velocidade v;. Usando o teorema do trabalho e energia.

Isto ¢é
T = AEn (2)

Que mostra que a variagao de energia cinética ¢ igual ao trabalho 7 realizado pela forga.
Pode-se definir a poténcia mecanica definida como a razdo entre o trabalho executado pelo

intervalo de tempo. Isto &,
P=— 3)
Levando (2) em (3), vem que,

AEcin
P="a )

Levando a expressao (1) em (4), obtém-se a poténcia do aerogerador.

1
P =_——Am. v, 2 %)

Considerando a expressao dada por ( 1) e levando em (4), obtém-se que,

Pode-se considerar que a densidade p pode ser expressa da seguinte maneira,
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p=" (©)

Considerando que a taxa de massa em relagao ao intervalo de tempo ¢ dada por,

Am 14

=Py (7

No entanto, o volume V de uma massa de ar pode ser expressa pela area A e pelo

velocidade do vento v;. Isto €,
V=AL (8)
Logo a poténcia mecanica extraida pelo vento ¢ dada juntando as equagdes (4.3.1) e
(4.3.2) acima

A AL
= pT=p Ay )

Pois a razao 'A—Lt representa a velocidade v, do vento.
Levando (9) em (5), obtém-se que,
Py =>p.A.vy? (10)

Onde: P, poténcia média do vento dado na unidade [W]; p ¢ a densidade do ar seco
dada na unidade [kg/m3]; A ¢ a area de varredura do rotor dado na unidade de [m2] e

v; velocidade média do vento dado na unidade de [m/s]

Dessa forma, a poténcia obtida de uma massa de ar ¢ proporcional a area de captacdo
do vento na turbina, ou seja, a area varrida pela hélice de raio r (A = nr2), a densidade do ar
local (p) e o cubo da velocidade (v3). No entanto, toda essa poténcia ndo pode ser obtida através
de um aerogerador existem perdas de velocidade do vento na turbina, pois depende do vento

incidente no local de instalagdo como mostra a figura 4, abaixo.

Figura 6: Ilustragdo de perdas de velocidade na turbina
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Fonte: CRESESB, 2008
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Dessa forma, a poténcia mecanica tedrica da turbina ( P;) é:

__1Am

P === (v —v3?) (11)

Onde o fluxo da massa de ar pode ser dado por:

i p.A.v, (12)

Adotando que a velocidade do vento que atravessa as pas do rotor seja:

V1tv3

vy = (13)

Substituindo as equagdes (12) ) na equagao (11) temos:

1
2

P, =-p.A.vy(v,2 — 132) (14)

Substituindo a expressao (13) em (14), obtém-se que,

1 vy + U3
P, = =p. A.
t=3P 2

2 2 _1 2 2
(" —v3°) = P = 4P-A- vy +vgy(v" —v37)

= P = %P-A- (vi +v3)(vy + v3)(vy —v3) = P = %P-A- (V1 + v3)? (v, — v3)
Portanto, obtém-se que,
Py = %P-A- (v + v3)?(vy — v3) (15)
Assim, o coeficiente de poténcia (cp) €:
=2t (16)
Se considerar as perdas mecéanicas o verdadeiro valor da poténcia extraida do vento ¢
menor, assim como o coeficiente de poténcia real da turbina pode ser corrigido, Isto &,

Cp,corr = Cp-1 (17)

Onde 1 e representa o rendimento das perdas mecanicas e varia entre 0 e 1.

Desta forma, o maximo da energia cinética do vento, que pode ser convertido para

energia mecanica por uma turbina eolica, € determinado pela "Lei de Betz". A fracdo da poténcia
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obtida depende do Coeficiente Cp de cada turbina; quer dizer que o coeficiente de poténcia
"Cp" (rendimento aerodindmico) indica a fragdo da poténcia eolica disponivel, P, convertida

em poténcia mecanica.

Aplicagio

Uma usina edlica tem uma turbina com um didmetro do rotor de 50 metros e esta
localizada em uma area onde a velocidade média do vento ¢ de 10 metros por segundo. Sabe-
se que a densidade do ar ¢ de 1,225 kg/m?. A eficiéncia de conversao da turbina é de 40%.

a) Calcule a energia cinética do vento que passa pela area varrida pelo rotor em um segundo.
b) Determine a poténcia disponivel no vento.

c¢) Calcule a poténcia elétrica gerada pela turbina.

Solucao

Dados fornecidos:
Diametro do rotor: D = 50m; Velocidade do vento: v = 10m/s; Densidade do ar: p =
1,225kg /m3 e eficiéncia da turbina: n = 40% = 0,40
a) Energia cinética do vento que passa pela area do rotor em 1 segundo. A energia cinética

por segundo do ar que atravessa a area varrida ¢ dada por:

1
E.in = =p.A.v3At

2
Para At = 1s e Area varrida pelo rotor (4rea de um circulo):
1 1
A= i D% = Zn.2.50 = 6257 = 1963,5m?

Logo,

1
Ecin =51,225.1963,5.10%.1 = 0,5.1225.1.963,5 = 1.201.893,75] = 1.202kj/s

Assim o valor E.;,, = 1.202kj representa a energia cinética gerada por segundo.

b) Poténcia disponivel no vento

Seja a expressao,

1 3
P, =§p.A.v1

Logo, substituindo os valores, como de forma analogo em a), vem que,

P, = 1.222kW
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O que significa que a poténcia ¢ a energia por unidade de tempo.

¢) Poténcia elétrica gerada pela turbina
A poténcia elétrica util gerada é:
B, =n.P,
Logo,
P, = 0,4..1.201.893,75w = 480.757,5w

2.7 Principio de funcionamento de um sistema edlico

O principio de funcionamento baseia-se na conversao da energia cinética do vento, (que
¢ resultante do movimento de rotacdo causado pela incidéncia do vento nas pas do rotor da
turbina) em energia eletricidade por meio de aerogeradores. Nesse processo, os acrogeradores
sdo instaladores de forma que o angulo e a direcdo das pas possam captar o maximo de vento
possivel, em locais estratégicos para que a forca do dos ventos nas pés exer¢cam a maior forca
sobre elas, fazendo com que girem em torno de um eixo vertical. “Essa rotacdo ¢ o resultado da
conversao da energia cinética do vento em energia mecanica” (REVISTA AMBIENTE
ORGANICO, 2023 P. 03).

“A rotacdo das pas ¢ transmitida por meio de um sistema de engrenagens e eixos para
um gerador elétrico. O objetivo dessa transmissdo ¢ amplificar a rotagdo das pés, uma vez que
o gerador precisa girar a uma velocidade constante para gerar eletricidade de forma
eficiente”(IBIDEM, P. 4). Para converter energia mecanica em eletricidade o gerador ¢ ligado
a um alternador. “Isso ¢ feito por meio de principios eletromagnéticos, onde o movimento
rotacional gera um campo magnético variavel que induz a corrente elétrica em fios de cobre”
(IBIDEM, p. 05). Dessa forma, a eletricidade gerada ¢ finalmente conduzida para um sistema

de cabos

2.8 Vantagem e desvantagem do sistema edlico

A utiliza¢do da energia edlica possui diversas vantagens, a principal delas € a nao-
emissao de gases poluentes ou residuos na atmosfera, isso diminui os impactos ao meio
ambiente, principalmente se falarmos sobre os gases de efeito estufa, e ainda, sua fonte ¢
inesgotavel e totalmente acessivel devido ndo precisar de muita manutencdo ou combustivel;
possui Otima rentabilidade do investimento e ocupam espacos fisicos pequenos permitindo a
continuidade de atividades entre os aerogeradores (pastagens e agricultura) além de melhorar a

economia local e oferta de empregos (GUITARRA, 2024).



22

Em contrapartida, apesar das vantagens citadas acima, a energia eo6lica ndo uma
alternativa perfeita, entre as desvantagens na utilizagdo da mesma podemos citar: sua matéria
prima (vento) nao se comporta de forma constante isso dificulta a integragao da sua produgao
no programa de exploragdo; causa impacto sobre a fauna, principalmente em relacao a passaros
que podem colidir com a estrutura do sistema e turbinas eolicas; o parque eodlico gera efeitos
desconhecidos sobre a modificagdo dos comportamentos habituais de migra¢do de aves e
prejudica a de insetos, principalmente em relagdo a polinizagdo; os ruidos causados pela vento
nas pas sao alvos de grandes debates por isso as habitagdes mais proximas devem estar no
minimo a 200 metros de distancia; causa impacto visual, em especial para que mora nas
proximidades, pois observam uma grande modificacdo na paisagem além da interferéncia

eletromagnética (REIS, 2019).
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2 MATERIAIS E METODOS

Com a finalidade de mostrar a importancia e eficiéncia da energia edlica por meio da
intervencao didatico-experimental nas aulas praticas no ensino da Fisica sera apresentado aqui
proposta para a criagdo de uma maquete para ilustrar como a energia proveniente dos ventos ¢
gerada. Isso ird possibilitar um maior entendimento sobre o assunto, auxiliando nos processos
de construcao de aprendizagem dos alunos, visto que atividades experimentais facilitam o
ensino e a aprendizagem nas aulas de fisica.

Para Araujo e Abib “o uso de atividades experimentais como estratégias de ensino de
Fisica tem sido apontado por professores € alunos como uma das maneiras mais produtivas de
minimizar as dificuldades de aprender e ensinar Fisica” (ARAUJO, ABIB, 2003 P. 176). Ele
classifica as atividades experimentais em trés tipos: atividades de demonstracao, de verificacao
e de investigacdo. Nas atividades de demonstragao, o professor faz toda a atividade e os alunos
apenas observam, as atividades de verificagdo foram realizadas para comprovar uma teoria ou
uma lei e somente nas atividades investigativas os alunos participam do processo, interpretando

o problema e apresentando possiveis solu¢des para o mesmo.

De fato, ao montar sistemas experimentais, mesmo 0s mais simples, manipular os
materiais empregados nos experimentos, eventualmente operarem equipamentos, 0s
alunos aprimoram multiplos saberes procedimentais, o que, segundo alguns
pesquisadores, ¢ fundamental para sua formagdo, especialmentSe a sociedade atual,
cada vez mais cercada pela ciéncia e tecnologia (GASPAR, 2003, apud OLIVEIRA,
2010, p. 146).

Desse modo, a proposta aqui apresentada sobre a constru¢do de uma maquete eolica
permite ao docente um leque de opgdes para utilizar em suas aulas de Fisica, no entanto, ¢
ressaltado aqui a importancia da participagdo ativa dos alunos, tanto na constru¢do quanto no
levantamento de hipdteses sobre o funcionamento. Para Azevedo (2004) a utilizagdo de
atividades investigativas pode conduzir o aluno a refletir, discutir, explicar, relatar e ndo apenas

ficar restrito ao favorecimento de manipulacao de objetos e a observagao de fendmenos.

3.1 Localizacio da Area de Pesquisa Para o Experimento
O experimento foi realizado no laboratorio na Universidade Federal do Para (UFPA),

em Abaetetuba, as figuras 4 e 5, abaixo mostram como ele est4 organizado.
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Figura 7: Fachada do laboratorio Galileu, UFPA
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Fonte: Autoria Propria, 2024

3.2 Habilidades Desenvolvidas
Compreender a importancia da utilizagdo de energias renovaveis que nao agridem o

meio ambiente, conhecer o funcionamento da energia edlica, os fendmenos que envolvem sua
producdo até a chegada nas residéncias, aprender a construir uma maquete edlica, analisando

como a energia dos ventos pode se transformar em elétrica

3.2.1 Materiais Utilizados
1 folha de MDF

1 Cabo de vassoura

1 EVA

1 Palheta de ventilador

6 lampadas de Leds com
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e | capacitor
e Fios

e | Tupo PVC
e (ola quente
e Voltimetro

e Raio da hélice,

3.3 Descric¢io e Resultado Experimental

Para a construciao da maquete, sendo inicialmente feita a montagem das casas em MDF
e fixadas em cima de uma folha desse mesmo material, em seguida utilizando pedacgos de
madeira (do cabo de vassoura) foi feito os postes para colocar as lampadas de led em série que
iluminardo a frente das casas.

Posteriormente foram feitas as ruas e o quintal das casas em EVA. Para a montagem do
aerogerador utiliza-se um pedago de cano PVC e se coloca a hélice do ventilador, na parte
traseira do motor onde se localizam os polos e positivo e negativo, utilizando um aparelho de
solda com estanho, e soldamos o capacitor ligando um polo a outro, em seguida sempre
observando os polos ligamos os fios aos leds. Para finalizar foi colocado um voltimetro digital
para fins de medicao da voltagem.

A figura 2, abaixo, mostra a maquete finalizada, demonstrando a construcdo bem
sucedida, e abrindo espago para questionamento dos alunos, pois para aprender ciéncia fisica €
preciso que o aluno consiga fazer a ligagdo entre a teoria e a pratica, relacionando com seu dia
a dia. Nesse sentido, a experimentagdo possibilita fazer essa relacao.

Segundo Guimardes “a experimentagdo pode ser uma estratégia eficiente para a criagao
de problemas reais que permitam a contextualizacdo e o estimulo de questionamentos de
investigacao” (2009, p.198), ou seja, desenvolver nos alunos o senso critico de pessoas que
conseguem observar, formular hipdteses e resolver problemas. Assim, ao ligar o aerogerador
novas duvidas poderdo ser sanadas, como pode ser observado na figura 3, na maquete com o

aerogerador ligado (figura 6).
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Figura 9: Maquete pronta, geracdo de energia edlica

A partir do multiplo, mediu-se a corrente de cada led obtendo o valor de 15miliamper.
Verificou-se que raio da hélice de Secm. Durante o experimento, foram obtidos os valores: saida
da hélice 1,94 volts; resisténcia dos Leds 24,6(); corrente dos Leds 120mA; tensdo de cada led

2,96V e ddp da Maquete com as leds em série ¢ de 17,76V (figuras 7 e 8).

Figura 10: Maquete pronta com multimetro para determinacgdo da corrente

Fonte: Autoria propria (2025)
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Figura 11: Maquete pronta, Leds ligadas devido a conversao Figura 12: Réplica de aero
de energia edlica para elétrica

gerador
1 T8

Fonte: Autoria propria (2024)

A maquete construida representa, em escala reduzida, um sistema de geracdo e
distribuicdo de energia elétrica a partir de uma fonte renovavel, no caso uma turbina eolica.
Esse tipo de protdtipo permite visualizar, de forma didatica, o funcionamento de um modelo
real de usina eolica que transforma a energia cinética do vento em energia elétrica,
posteriormente distribuida para residéncias e iluminag@o publica. No projeto, o movimento da
hélice acoplada a um motor gera tensao elétrica, que ¢ conduzida até os pontos de consumo —
representados pelos postes com lampadas LED e pelas casas.

O principio ¢ o mesmo: aerogeradores instalados em parques edlicos convertem a forca
do vento em eletricidade por meio de um gerador acoplado a pas de grande porte. A energia
elétrica produzida passa por transformadores e sistemas de controle que regulam a tensao antes
de ser enviada a rede de distribuicao. No experimento, esse papel de adequagdo ¢ desempenhado
pelo resistor, que limita a corrente elétrica para que os LEDs operem em condig¢des seguras,
evitando sobrecarga e demonstrando o mesmo conceito de controle de tensdo que ocorre em
equipamentos de poténcia em escala industrial.

Outro aspecto importante ¢ a associagdo entre os valores medidos na maquete e os
calculos tedricos. A diferenga de potencial total de 19,7 V representa a tensdo da “rede elétrica”
em miniatura, enquanto os 6 LEDs em Nenhuma entrada de indice de ilustra¢des foi
encontrada.série simulam os aparelhos ou pontos de iluminacdo ligados ao sistema. A analise

dos valores de corrente e resisténcia mostra a importancia de dimensionar adequadamente os



28

componentes, algo que no setor energético corresponde a necessidade de célculo rigoroso da
poténcia gerada, da capacidade da rede e das perdas no processo de transmissao.

Assim, a atividade experimental aproxima os estudantes da compreensao de conceitos
abstratos da eletricidade, pois permite visualizar a geragao e a distribuicdo de energia em um
contexto concreto. A maquete ¢ uma representacdo simplificada de como a energia edlica, ja
amplamente utilizada em paises como o Brasil, a Dinamarca e a Alemanha, ¢ aproveitada para
atender cidades inteiras. Esse tipo de comparacao evidencia o carater pedagogico do
experimento: por meio de um modelo reduzido, ¢ possivel compreender os desafios e as
solugdes aplicadas em escala real, como eficiéncia energética, seguranga dos circuitos e

sustentabilidade no uso das fontes renovaveis.
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CONSIDERACOES FINAIS

A necessidade urgente de utilizacdo de fontes de energia renovaveis devido ao
aquecimento global nos leva a refletir sobre a importancia de atividades experimentais de baixo
custo nas escolas que demonstrem as diferentes formas de energia limpa existentes no mundo.
Assim, apos a preparagdo e aplicacdo desta experi€éncia nas aulas, espera-se que os alunos
compreendam a importancia da utilizagdo da energia edlica como fonte de energia alternativa
e a facilidade do processo de conversdo para obtengdo de energia eolica.

Vale ressaltar que atividades ludicas como a criacdo de maquetes podem influenciar
positivamente a criatividade, potencializar o trabalho em equipe e estimular a constru¢ao do
conhecimento, principalmente na area de fisica, que é considerada por muitos estudantes uma
disciplina de dificil compreensao e, por isso, hd uma grande necessidade de buscar métodos de
ensino que possibilitem aos alunos aprender melhor.

A realizagdo do experimento didatico sobre a conversdo de energia eodlica em elétrica
demonstrou ser uma estratégia pedagogica eficaz para o ensino de Fisica, ao integrar teoria e
pratica em torno de uma temadtica atual e relevante. A construcdo de aerogeradores com
materiais acessiveis permitiu aos estudantes vivenciar os conceitos fisicos de forma concreta,
favorecendo uma aprendizagem significativa e interdisciplinar. Além de promover o
entendimento sobre energia cinética, indugdo eletromagnética e conservacdo de energia, a
atividade estimulou o pensamento critico, a criatividade e o trabalho colaborativo.

O contexto regional, com destaque para o potencial edlico do Nordeste brasileiro,
especialmente relevante para os alunos da escola publica de Moju (PA), contribuiu para a
valorizagdo da realidade local e para o fortalecimento da consciéncia ambiental. Os dados
obtidos durante os experimentos possibilitaram reflexdes sobre a eficiéncia dos modelos
construidos e sobre os desafios e possibilidades da adocao de fontes renovaveis no Brasil.

Conclui-se que a abordagem experimental proposta ndo apenas enriquece o processo de
ensino-aprendizagem, como também prepara os estudantes para atuarem como agentes
transformadores, conscientes da importancia da sustentabilidade e da inovacao tecnologica. A
insercdo de praticas como essa no curriculo escolar ¢ fundamental para formar cidadaos

comprometidos com a construcao de um futuro mais justo e ambientalmente responsavel.
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