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RESUMO

A energia edlica € hoje um amplo campo de estudo, por se tratar de uma fonte de energia renovavel,
infinita e sustentavel, podendo ser aplicada em diversos locais e de formas distintas, este estudo prop&e
a analise de um prot6tipo de turbinas edlicas instaladas em rodovias, utilizando hélices de eixo vertical
para capturar o vento gerado pelo trafego de veiculos. A implementacéo dessa fonte de energia em
rodovias pode transformar o fluxo de ar criado pelos automdveis em eletricidade. O protdtipo
desenvolvido foi testado em uma maquete, demonstrando a viabilidade e a funcionalidade de converter
a energia cinética do vento gerado pelo trafego nas pistas em energia elétrica. Os resultados indicam
gue a instalacdo de turbinas edlicas ao longo das rodovias pode gerar uma quantidade significativa de
energia, principalmente em areas com alto volume de trafego, contribuindo para a sustentabilidade
ambiental e a reducdo da dependéncia energias ndo renovaveis e poluentes. Este artigo abre caminho
para futuras pesquisas sobre a eficiéncia das turbinas de eixo vertical para rodovias em diferentes
condig¢8es climéticas e o impacto econdmico de sua implementacgéo.

PALAVRAS-CHAVE: Energia edlica. Energia renovavel. Rodovias. Sustentabilidade. Turbinas de eixo
vertical.

ABSTRACT

Wind energy is currently a broad field of study, as it is a renewable, infinite and sustainable energy
source, which can be applied in different locations and in different ways. This study proposes the
analysis of a prototype of wind turbines installed on highways, using vertical axis propellers to capture
the wind generated by vehicle traffic. The implementation of this energy source on highways can
transform the air flow created by cars into electricity. The prototype developed was tested on a model,
demonstrating the feasibility and functionality of converting the kinetic energy of the wind generated by
traffic on the roads into electrical energy. The results indicate that the installation of wind turbines along
highways can generate a significant amount of energy, especially in areas with high traffic volume,
contributing to environmental sustainability and reducing dependence on non-renewable and polluting
energy. This article paves the way for future research on the efficiency of vertical axis turbines for
highways in different climatic conditions and the economic impact of their implementation.

KEYWORDS: Wind energy. Renewable energy. Highways. sustainability. Vertical axis turbines.

RESUMEN

La energia edlica es hoy un amplio campo de estudio, ya que es una fuente de energia renovable,
infinita y sostenible, y puede aplicarse en diferentes lugares y de diferentes maneras. Este estudio
propone el analisis de un prototipo de aerogeneradores instalados en carreteras. utilizando hélices de
eje vertical para capturar el viento generado por el trafico de vehiculos. La implementacion de esta
fuente de energia en las carreteras puede transformar el flujo de aire creado por los automéviles en
electricidad. El prototipo desarrollado fue probado sobre una maqueta, demostrando la viabilidad y
funcionalidad de convertir la energia cinética del viento generada por el trafico en las vias en energia
eléctrica. Los resultados indican que la instalacién de aerogeneradores a lo largo de las carreteras
puede generar una cantidad importante de energia, especialmente en zonas con alto volumen de
trafico, contribuyendo a la sostenibilidad ambiental y reduciendo la dependencia de energias no
renovables y contaminantes. Este articulo allana el camino para futuras investigaciones sobre la
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eficiencia de las turbinas de eje vertical para carreteras en diferentes condiciones climéticas y el impacto
econdémico de su implementacion.

PALABRAS CLAVE: Energia edlica. Energias renovables. Carreteras. Sostenibilidad. Turbinas de eje
vertical.

1. INTRODUCAO

A busca por fontes de energia renovaveis e sustentaveis é um dos grandes desafios do século
XXI. Nesse contexto, a energia edlica se destaca como uma das alternativas mais promissoras, dada
a sua capacidade de gerar eletricidade sem emitir gases que contribuem para o efeito estufa. No Brasil,
a energia ellica tem experimentado um crescimento exponencial, representando uma parcela
significativa da matriz energética do pais (Almeida, 2021).

A energia edlica € uma forma de energia renovavel que utiliza o vento para produzir energia
mecénica. Essa energia mecénica é usada para movimentar turbinas edlicas, que por sua vez acionam
geradores elétricos para produzir eletricidade. Historicamente, os moinhos de vento tém sido
empregados em atividades como a moagem de graos e o bombeamento de agua. A energia edlica é
considerada sustentavel porque é inesgotavel e tem um impacto ambiental relativamente baixo (Annan;
Ofuso; Ansong, 2021). Grandes quantidades dessa energia sao geradas em parques eélicos no Brasil,
gue sao conjuntos de varias turbinas, a energia produzida por essas turbinas é combinada e conectada
a rede elétrica para distribuicdo e uso comercial (Portal Solar, 2024).

De acordo com Martins (2022), no Brasil, a capacidade instalada de todos os parques edlicos
chegou a quase 22 GW no final de 2021. O pais permanece ocupando a 62 posicdo no Ranking de
Capacidade Total Instalada de Energia Edlica Onshore.

Em 2023, o Brasil foi o terceiro pais que mais instalou edlicas, repetindo o feito de 2022, e
ficando mais uma vez atras apenas de China e Estados Unidos (Chestney, 2023).

Segundo Serafim (2015), a integracdo de sistemas de geracdo de energia eolica em rodovias
apresenta uma oportunidade inovadora para o pais de otimizar o uso do espaco e infraestrutura
existentes. A energia edlica ndo apenas contribui para a diversificacdo e outras fontes de energia, mas
também para reduzir a dependéncia de combustiveis fosseis e para a promogdo de um
desenvolvimento sustentavel das regides envolvidas.

A utilizacdo do vento gerado pelo movimento dos carros em rodovias para a producéo de
energia edlica € uma ideia inovadora e sustentavel. A medida que os veiculos se movem, eles deslocam
0 ar ao seu redor, criando correntes de vento significativas. Essas correntes podem ser capturadas por
turbinas edlicas instaladas ao longo das rodovias, convertendo a energia cinética do vento em energia
elétrica. Este conceito ndo s6 aproveita uma fonte de energia renovavel, mas também transforma uma
consequéncia do trafego rodoviario em uma solucéo potencial para a geracdo de energia limpa (Han;
Bandarakar; Sozer, 2019).

Para Campos (2024), a energia edlica, primeiramente é uma fonte renovavel e inesgotavel, ao
contrario dos combustiveis fésseis e por isso a producao de energia edlica ndo emite gases de efeito

estufa, ajudando a mitigar as mudancas climaticas e a poluicao atmosférica. Além disso, a energia
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eodlica tem se tornado mais econémica devido ao avango tecnoldgico, e o setor tem gerado muitas
oportunidades de emprego, impulsionando o crescimento econdmico e atraindo investimentos para as
comunidades locais.

Portanto, a instalagcao de energia edlica em rodovias pode trazer vantagens significativos, tanto
do ponto de vista ambiental quanto econémico. Além disso, pode contribuir para a seguranca energética
do pais e para a reducdo da dependéncia de combustiveis fésseis. A energia edlica é, sem duvida,
uma opcgao viavel e sustentavel para o futuro da energia.

Este trabalho prop8e analisar um protétipo de implementacao de turbinas eélicas em rodovias,
utilizando hélices de eixo vertical para capturar o vento gerado pelo trafego de veiculos. E realizada a
conversdo da energia mecéanica em elétrica por meio da energia edlica, que em estradas pode ser
utilizada para abastecer pequenos centros urbanos, iluminacdo publica e outras infraestruturas
localizadas ao longo das rodovias, como pedagios por exemplo. A proposta ndo so visa promover a
sustentabilidade ambiental, mas também explorar uma fonte de energia renovavel e eficiente, que
aproveita o fluxo constante de veiculos, independentemente das condi¢des climéticas naturais. Para
tal estudo sera utilizada uma maquete a fim de demonstrar em escala reduzida o funcionamento do

projeto.

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Potencial econdmico da energia edlica

A energia edlica tem demonstrado um crescimento notavel em escala global. Em 2022, a
capacidade instalada de energia edlica aumentou 78 GW globalmente em relagdo a 2021, para 907
GW. A China, os Estados Unidos e a Alemanha lideram em termos de capacidades totais instaladas
(Martins, 2022).

Um relatério do Conselho Global de Energia Edlica (GWEC — do inglés, Global Wind Energy
Council) prevé que um recorde de 680 gigawatts (GW) de capacidade de energia edlica sera instalado
no mundo até 2027 (Chestney, 2023).

Como descrito por Martins (2022), no Brasil a energia edlica tem desempenhado um papel
crucial na matriz energética do pais. Em 2021, o Brasil ocupou o 6° lugar no ranking de capacidade
total instalada de energia edlica onshore, ou seja, energia edlica em terra.

O Brasil tem mostrado um desenvolvimento histérico notavel do uso de energia edlica como
energia renovavel. A projecdo é que em 2024 o Brasil tenha pelo menos 30 GW de energia instalada.
A cada R$1,00 investido em energia edlica, o PIB nacional recebe um impulso de R$2,90 (Tempo de
Energia, 2023).

Para Larco (2024), a expanséo da capacidade de geracdo de energia edlica no Brasil passa
pela continuidade do desenvolvimento da cadeia de fabricantes deste setor. Essa expansédo com base

local traz maior dinamismo para a economia brasileira com impactos positivos no PIB do pais.
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Categorias de energia edlica

A energia eodlica é uma fonte de energia renovavel que utiliza a forca do vento para gerar
eletricidade. Existem varias categorias de energia edlica, que podem ser classificadas com base em
vérios fatores, como a localizacao da turbina edlica (em terra ou no mar), o tamanho da turbina edlica,

entre outros.

Energia eolica onshore e offshore

De acordo com Santos (2022), a energia edlica pode ser gerada em terra (onshore) ou no mar
(offshore). As turbinas edlicas offshore geralmente produzem mais energia do que as onshore devido

a presenca de ventos mais fortes e consistentes no mar.

Turbinas eolicas de pequena e grande escala

As turbinas edlicas de pequena escala sdo geralmente usadas para fornecer energia a uma unica
casa ou pequena comunidade, enquanto as turbinas de grande escala sao usadas em parques edlicos

para fornecer energia a uma rede elétrica (Portal Solar, 2024).

Energia edlica distribuida e centralizada

A energia edlica distribuida refere-se a energia gerada perto do ponto de uso, enquanto a energia
eolica centralizada é gerada em grandes parques eolicos e depois transmitida para os usuarios através
da rede elétrica (Almeida, 2021).

Energia edlica vertical e horizontal

As turbinas edlicas podem ser classificadas como verticais ou horizontais, dependendo da
orientacdo do eixo da turbina. As turbinas edlicas horizontais sdo as mais comuns e eficientes,
enquanto as turbinas edlicas verticais sdo mais versateis e podem operar em ventos de baixa
velocidade (Souza; Cunha; Santos, 2013).

Carvalho (2020) afirma que, os modelos de turbinas edlicas de eixo vertical mais comuns e de
custo-beneficio atraente para uso doméstico sdo: Savonius, Darrieus e Panemone.

A turbina Savonius foi criada e patenteada por Sigurd J. Savonius em 1929 na Finlandia e nos
Estados Unidos. Este rotor opera principalmente sob a forca de arrasto, embora também haja uma
contribuicdo da forca de sustentacdo, que permite a rota¢éo da turbina, conforme pode ser observado
na Figura 1. Com esta combina¢do de forcas, uma turbina Savonius pode gerar um alto torque inicial
mesmo com ventos de baixa velocidade, resultando em baixo custo de instalacdo e impacto ambiental
reduzido. Estas turbinas podem operar com ventos de qualquer direcdo e existem varios modelos
projetados para maximizar sua eficiéncia. No entanto, a velocidade de rotacao limitada (devido a forca
de arrasto) e a eficiéncia energética relativamente baixa sdo consideradas desvantagens deste tipo de
rotor (Carvalho, 2020).
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Figura 1 - Turbina do tipo Savonius
Fonte: Carvalho, 2020

De acordo com Carvalho (2020), a turbina Darrieus foi desenvolvida na década de 1920, pelo
francés G.J.M Darrieus. A for¢ca motriz principal destas turbinas sdo as forcas de sustentagdo. As
turbinas Darrieus tém uma eficiéncia superior as turbinas Savonius e consistem basicamente em
hélices de laminas curvas, retas ou helicoidais (duas ou trés) de perfil aerodindmico, presas nas
extremidades e no eixo vertical, criando sustentacdo para se mover e gerar energia elétrica, como pode
ser visto na Figura 2. Estes rotores podem atingir alta velocidade, com um torque inicial praticamente
nulo. A maior complexidade de projeto e fabricacéo é devido ao seu design em forma de hélice que é
a Unica desvantagem deste modelo de turbina edlica em relagdo as turbinas de pas tradicionais
(Carvalho, 2020).
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Figura 2 - Turbina do tipo Darrieus
Fonte: Carvalho, 2020
Segundo Carvalho (2020), a turbina edlica Panemone é provavelmente a primeira turbina
eodlica. Sua patente foi obtida em meados da década de 1980. Este tipo de turbina é baseado nas
maquinas eolicas mais antigas construidas pelos persas. As forgas de arrasto séo as principais forgas
gue atuam neste tipo de turbina, embora as forcas de sustentagdo também estejam presentes em
menor grau. O rotor inclui vérias pas dispostas verticalmente e presas nas extremidades. As turbinas
Panemone tém como caracteristica principal o eixo rotativo posicionado verticalmente e as pas se
movem paralelamente ao vento (conhecido como moinho de vento), pode-se observar as suas

caracteristicas na Figura 3.

Figura 3 - Turbina do tipo Panemone
Fonte: Carvalho, 2020
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Carvalho (2020) cita também que as impressionantes turbinas edlicas de eixo horizontal estéo
instaladas em varios locais em todo o continente e sdo extremamente eficientes. No Brasil, os parques
ellicos cobrem areas estratégicas para a producao de energia elétrica. Estas turbinas tém o eixo de
rotacéo horizontal e paralelo ao solo.

As turbinas edlicas de eixo horizontal sdo classificadas de acordo com a posigdo do rotor e das
pas em relacdo ao fluxo do vento, podendo ser upwind e downwind, conforme exibido na Figura 4. As
turbinas upwind tém o rotor edlico posicionado ligeiramente a frente da torre, permitindo que o vento
passe diretamente pelas pas. Embora esta configuracdo requeira um rigoroso sistema de controle de
orientagdo em relagdo a direcdo dos ventos, € a mais utilizada nas TEEH (Turbina Edlica de Eixo
Horizontal) de grande porte. Por outro lado, as turbinas downwind tém uma inclinacdo no
posicionamento do sistema, permitindo que os ventos passem primeiro por tras da turbina edlica e

depois pelas suas pas (Carvalho, 2020).

Turbina edlica Turbina edlica Turbina edlica
horizontal downwind vertical horizontal upwind

VENTO )

Figura 4 - Turbinas edlicas de eixo horizontal tipo downwind e upwind e a turbina de eixo vertical
Fonte: Carvalho, 2020

Turbina eé6lica — estrutura

Uma turbina edlica é um dispositivo que transforma a energia cinética do vento em energia
elétrica (Eligenio, 2024). O funcionamento de uma turbina edlica envolve os seguintes passos:

Captacao da energia do vento: As pas da turbina s@o projetadas para capturar a energia
cinética do vento. A medida que o vento empurra as pas, elas giram (Picolo; Ruhler; Rampinelli, 2014).

Conversao de energia mecéanica em elétrica: O movimento das pas gira um eixo que esté ligado
a um gerador. O gerador, entdo, converte essa energia mecénica em energia elétrica (Picolo; Ruhler;
Rampinelli, 2014).

Regulacao da velocidade: As turbinas eodlicas modernas possuem sistemas de controle que
ajustam a posi¢do das péas e a direcdo da turbina para maximizar a captacdo de energia e proteger a

turbina em condi¢Bes de vento muito forte (Amaral, 2011).
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Distribuicdo de energia: A energia elétrica gerada é entdo transmitida através de uma rede
elétrica e distribuida para os consumidores (Campos, 2024).

A turbina edlica € composta de diversos componentes, entre eles estdo as pas, nacele, rotor,
multiplicador de velocidade, sensores de vento, gerador elétrico, torre de sustentacdo e controle de

giro, conforme pode ser visualizado na Figura 5.

Pas Multiplicador de
velocidade

,‘ Nacele ‘ Sensores de vento

Gerador elétrico

Torre de sustentagdo
- - Controle de giro

Figura 5 - Componentes de uma turbina edlica
Fonte: Telub, 2022

3. METODOS E TECNICAS DE PESQUISA

Estudo do prototipo de energia edlica em rodovias

Para esse estudo de protétipo de energia edlica em rodovias foram utilizadas como base as
turbinas de eixo vertical, visto que sdo as mais adequadas para captar o vento gerado pelos automéveis
e também mais indicadas para tal ambiente, sem gerar grandes impactos visuais e sonoros.

As turbinas edlicas podem ser instaladas nas laterais das rodovias ou no centro delas, isso
dependera do tipo da estrada, do espaco disponivel nas mesmas e da infraestrutura existente, visando
uma melhor captagéo do vento, economia financeira, seguranga civil e ambiental.

A vantagem de as turbinas serem montadas no centro da pista € que isso permite captar o fluxo
de vento dos dois sentidos do trafego em uma mesma estrutura, tendo um melhor aproveitamento

energeético e uma capacidade maior de geracéo, conforme é exibido nas Figuras 6 e 7.
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Figura 6: Funcionamento de energia eélica no centro de rodovia de méao dupla
vFonte: Steffen, 2020
I \ .

Figura 7 - Turbina edlica instalada no centro de uma rodovia
Fonte: Medeiros, 2024

Ja uma instalac&o das turbinas nos canteiros das pistas pode ser mais viavel por conta do espaco e

infraestruturas existente como postes de iluminacdo urbana, conforme pode-se observar na Figura 8.
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Figura 8 - Turbina edlica instalada no canteiro de uma rodovia
Fonte: Olsen, 2021

As turbinas edlicas de eixo vertical para rodovias sé@o projetadas para captar a energia do vento natural
e principalmente a criada pelos automéveis que passam pelas mesmas, tornando essas estradas fontes de
energia renovavel. Esta turbina atua como um cata-vento, que permanece na vertical, capturando o fluxo de
ar gerado pelo trafego rapido em estradas e avenidas. Ele tem pas verticais que, quando os carros passam
por elas, o vento gerado pelos veiculos faz essas péas girarem, e por meio de turbinas edlicas, transforma
essa energia mecanica em energia elétrica.

As rodovias mais adequadas para receber esse tipo de investimento sdo as que possuem um grande
fluxo de automdveis, para que haja uma boa geracao de energia elétrica que podera ser utilizada para diversos
fins, como iluminag&o urbana, energia para pedagios e outras constru¢des que ficam ao lado das pistas e até
mesmo abastecimento para pequenos centros urbanos.

4. MAQUETE DO PROTOTIPO

Para a construcdo da maquete de estudo de viabilidade de um protétipo de energia edlica em
rodovias, o primeiro passo foi a elaboracéo de um esboco e o levantamento de materiais. A Figura 9 apresenta
o rascunho do projeto, desenvolvido no software Autodesk Inventor, que permite uma visualizacdo detalhada
e uma projecéo da execucao do trabalho.
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Figura 9 - Esboco inicial do projeto
Fonte: O autor, 2024

Os materiais necessarios levantados para o prototipo incluem: Arduino Uno, motor DC, placas de
MDF para a base, haste de energia edlica fabricada em PLA por impressao 3D, postes para indicar a geragao
de energia edlica, resistores, cabos elétricos e outros componentes para a montagem do trabalho, como tintas
etc.

O projeto consiste em um protétipo de rodovia com turbinas edlicas posicionadas no centro e nos
canteiros. Ao simular o vento gerado pelos veiculos em movimento, as hélices das turbinas giram, gerando
energia elétrica que é enviada ao Arduino, que atua como uma subestacdo de energia elétrica. Apos receber
o sinal de tensdo das turbinas, o Arduino distribui a eletricidade no circuito conforme programacéo,
alimentando os postes ao redor da rodovia e mantendo a iluminagéo publica com o trafego dos veiculos.

Para a programacdo do projeto, utilizou-se a plataforma do TinkerCAD, que permitiu programar,
simular, montar o diagrama parcial do trabalho e verificar digitalmente seu funcionamento, agilizando o
processo e evitando erros de montagem e ligagdo elétrica. As Figuras 10 e 11 mostram a programacéo do
Arduino e a simulacao no TinkerCAD, respectivamente. Para simular o pulso enviado pela turbina edlica, foi
utilizada uma fonte e um componente de acionamento mecanico pulsante. Os postes foram representados
por LEDs brancos, permitindo verificar a funcionalidade do programa e alcangar o resultado desejado. O
programa executa os comandos da seguinte forma: apos o Arduino receber o sinal em nivel l6gico alto,
indicando a geracao de energia, os LEDs acendem; quando o sinal é interrompido, os LEDs apagam
imediatamente. Isso demonstra que o sinal enviado pela turbina edlica ao Arduino, ao girar com o vento

gerado pelos veiculos, acionara os postes da maquete da rodovia.
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4 int motor 1 = 3;

5 int motor 2 = 4;
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12 pinMode (poste 1,
13 pinMode (poste 2,
14 pinMode (motor 1,
13 pinMode (motor 2,
16 pinMode (motor 3,
19 }

21 woid loop() {

23 if (digitalRead(mot

2 digitalWrite (post
28 digitalWrite (post
E; delay (2000) ;
}
33 if (digitalRead(mot
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38 digitalWrite (post
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- ¥ (=] AL 1 (Arduino Uno R3)

OUTEUT) ;
OUTEUT) ;
INPUT) ;
INPUT) ;
INPUT) ;

or 1) == HIGH || digitalRead{motor 2) == HIGH || digitalRead(motor 3) == HIGH)

e 1, HIGH);

e 2, HIGH);

or_1) == LOW || digitalRead(moctor 2) == LOW || digitalRead{motor_ 3} == LOW){

e 1, LOW);
e Z, LOW);

Figura 10 - Programacé&o do Arduino
Fonte: O autor, 2024
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Figura 11 - Circuito montado no TinkerCAD simulando o projeto ligando as luzes dos postes
Fonte: O autor, 2024
A hélice do protoétipo foi modelada utilizando o software Autodesk Inventor, conforme ilustrado na
Figura 12. O design foi otimizado para maximizar a captacéo de vento, permitindo a utilizacdo deste recurso
renovavel e infinito em ambos os sentidos de trafego de uma rodovia. Posteriormente, a hélice foi fabricada
utilizando uma impressora 3D, como mostrado na Figura 13, no material PLA (acido polilatico). Para esta

etapa do projeto, foram produzidas trés hastes.

Figura 12 - Turbina edlica modelada no Autodesk Inventor
Fonte: O autor, 2024
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Figura 13 - Haste ap0s a impressao
Fonte: O autor, 2024

Apébs a impressdo das hastes, iniciaram-se os testes, acoplando o protétipo a um motor DC e
aplicando uma fonte externa de vento. Utilizando um multimetro, verificou-se a geracéo de 5,03V, conforme
apresentado na Figura 14, tensdo suficiente para acionar o Arduino e, consequentemente, executar a

programacéao do protétipo.
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Figura 14 - Teste da tenséo gerada pelo motor DC
Fonte: O autor, 2024

Com tudo, iniciou-se a montagem do projeto, os componentes foram fixados e toda a ligacéo
elétrica foi realizada conforme o diagrama mostrado na Figura 15. O diagrama ilustra a conexdo dos
motores nas portas légicas 3, 4 e 5 do Arduino e a conexao dos LEDs, divididos em dois circuitos com
5 LEDs em paralelo cada, e um resistor de 30 Q conectado ao GND, recebendo sinais das portas 2 e
6 do Arduino. Com isso, a montagem do protétipo foi concluida, conforme exibido na Figura 16.

Para se obter o resistor adequado para o circuito, assumindo que a tensdo de operacdo de
cada LED é de 2V e a corrente de 20mA, realizou-se 0s seguintes célculos:

-Calculo da corrente total do circuito: como os LEDs estéo em paralelo a corrente total é a soma

das correntes de cada componente, portanto:
ltotar = 0,024 X5=0,14 (1)
-Célculo da tensdo dissipada pelo resistor: para esse célculo utilizou-se a férmula:
Vresistor = Vfonte —Vied (2)

-Como a alimentacéo do circuito sera fornecida pelo Arduino, pode-se adotar Vfonte = 5V e

VLed = 2V, com isso temos:
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5V -2V = 3V (3)
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Vresistor =
-Célculo do resistor através da Lei de Ohm: pela lei de Ohm sabe-se que a resisténcia é igual
a tensdo divida pela corrente, entéo:

R = 3V/0,14 = 3002 (4)

Dessa forma, conclui-se que para um circuito com 5 LEDs em paralelo, o resistor necessério

seria de 30Q) para garantir que cada LED receba a corrente adequada, por isso ele foi o adotado na

montagem do circuito do projeto.

N—
M—

Figura 15 - Diagrama elétrico do circuito do projeto montado no TinkerCAD
Fonte: O autor, 2024
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Figura 16 - Montagem final da maquete
Fonte: O autor, 2024

Figura 17 - Funcionamento da maquete de estudo de energia edlica em rodovias
Fonte: O autor, 2024
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5. RESULTADOS OBTIDOS

ApOs a montagem e teste do prototipo de energia edlica em rodovias, foi possivel notar que o
modelo de turbina utilizado tem grande potencial, visto que ele permitiu uma grande capta¢éo do ar que
vem no sentido horizontal simulando o que é gerado pelos automéveis nos trafegos das pistas.

O protétipo demonstrou que é possivel converter a energia cinética do ar em energia elétrica
de forma eficiente. A instalacdo de turbinas edlicas ao longo das rodovias pode gerar uma quantidade

significativa de energia, especialmente em areas com alto volume de trafego.

6. CONCLUSAO

Este estudo teve como objetivo analisar um protétipo de energia eolica em rodovias por meio
de uma maquete utilizando a hélice de eixo vertical com o intuito de capturar o vento gerado pelo trafego
dos automadveis e converter essa energia mecanica em elétrica a fim de abastecer pequenos centros
urbanos, iluminacéo urbana e outras construcdes que ficam localizadas em rodovias como por exemplo
os pedagios.

A implementacdo de energia edlica em rodovias pode ndo apenas reduzir a dependéncia de
fontes de energia ndo renovaveis, mas também promover a sustentabilidade ambiental, por se tratar
de uma fonte de energia infinita e limpa, a grande vantagem € que essas turbinas ndo dependem do
vento natural, mas sim do fluxo constante de veiculos, tornando-as uma fonte de energia renovavel e
eficiente.

Uma limitacdo deste estudo foi a falta de dados de longo prazo sobre a eficiéncia das turbinas
em diferentes condic¢des climaticas e também de informacdes sobre a real poténcia de geracdo de
eletricidade com base na quantidade e for¢a do vento gerado por automéveis em rodovias.

Pesquisas futuras poderiam focar na analise da poténcia e quantidade de vento produzido em
rodovias brasileiras para verificacdo da geracdo de energia edélica com eixo vertical e no impacto
econdmico da instalagdo dessas turbinas em diferentes regides.

Dessa forma, este estudo demonstra que a energia edlica em rodovias pode ser uma solucao
futura viavel e sustentavel para a geragéo de energia renovavel, contribuindo significativamente para a
reducdo das emissdes de gases de efeito estufa e este trabalho deixa aberto para a continuacéo da
analise e estudo do tema para possiveis melhorias e adequacfes para a implementacédo de energia

edlica em rodovias.
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