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RESUMO

Problemas ambientais incentivam a busca por fontes
de energia renovdveis e limpas. E fundamental que,
na escola, além de meramente apresentar essa
discuss@o, proponha aos estudantes a criagdo e a
imaginagdo de possiveis solugbes para esse
problema. Neste artigo, é apresentada uma
proposta educacional a fim de discutir com alunos
do Ensino Médio o tema geragdo de energia edlica,
uma fonte de energia renovdvel. Para isso, é
considerado o contexto da geragdo de energia edlica
por meio do deslocamento de massas de ar
provocado por veiculos em vias de alta velocidade.
Por ser um assunto cujo formalismo matemdtico
foge do dominio de estudantes de Ensino Médio,
simplificacdes da abordagem sdo utilizadas de
forma que o tema possa ser ministrado em sala de
aula, como um assunto interdisciplinar, envolvendo
as dreas de fisica, matemdtica e eletricidade. A
proposta pedagdgica pode ser utilizada quando hd
dados experimentais disponiveis. Demonstracdes da
proposta pedagdgica s@o realizadas por meio de
exemplos. Por fim, as perspectivas para elaboragéo
de projetos futuros sobre o tema sdo apresentadas.

Palavras-chave: ensino de fisica; geracio de
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1. Introducéo
/

usual que projetos pedagdgicos
de cursos técnicos deixem de
abordar determinados assuntos
por serem muito complexos, pe-
la inexisténcia de uma metodologia pe-
dagogica eficiente ou por ndo estarem
contemplados no perfil profissional de
conclusdo indicado no Catdlogo Nacio-
nal de Cursos Técnicos [1]. Normal-
mente, tais assuntos estdo relacionados
as novas tecnologias,
como automagao, in- |

teligéncia artificial,
uso de energias re-
novaveis, entre ou-
tras [2], o que estd
em ressonancia com
propostas da Base

Nacional = Comum
Curricular  (2018).
No entanto, essas
abordagens reque-

rem um maior tem-
po e esforco para
que o corpo docente
possa inseri-los den-
tro da sala de aula,
j& que os livros didaticos nem sempre
estdo devidamente atualizados ou abor-
dam com rigor tais temas.

Dentro deste contexto, este artigo
demonstrard, para educadores da area
de fisica, formas de abordar o tema ge-
racdo de energia edlica, considerando,
como diferencial, que as massas de ar
sdo provenientes da movimentacdo de
veiculos em estradas. £ um tema que
pode ser ministrado, dentro de uma dis-
ciplina de fisica, nas subareas de hidro-
dindmica, magnetismo e eletricidade.

Embora a obtencdo de energia elé-
trica por meio de geradores edlicos ndo
seja uma novidade, pois boa parte da
energia consumida no territério brasi-
leiro é oriunda deste tipo [3]. O seu uso

Ferreira e cols.

Este artigo busca promover o
desenvolvimento de uma
abordagem pedagégica
envolvendo Ciéncia, Tecnologia e
Sociedade (CTS). Nessa proposta,
“0s conceitos sdo sempre
abordados em uma perspectiva
relacional, de maneira a
evidenciar as diferentes
dimensodes do conhecimento
estudado”

utilizando a movimentacao/de veiculos em estradas

em menor escala na forma de geracao
distribuida ou sistema isolado [4,5], que
¢ o foco deste artigo, € um assunto que
pode resolver problemas energéticos lo-
cais [6-9].

O modelo matematico apresentado
neste artigo contém simplificagdes de
forma que o conteudo possa ser minis-
trado em sala de aula. Tais simplifica-
cbes foram motivadas pelos trabalhos
[10,11] que demonstraram como ensi-
nar assuntos complexos de astrogeolo-
gia e fisica médica,
respectivamente.

Todas as suges-
tdes pedagdgicas uti-
lizadas neste artigo
foram baseadas nas
Teorias da Aprendi-
zagem Significativa
de Ausubel [12]. Au-
subel defende uma
aprendizagem por
meio de experimen-
tos cientificos que
possibilita a amplia-
¢do do conhecimen-
to prévio, criando-
-se, assim, uma
aprendizagem de fato, ou seja, significa-
tiva.

Somado a isso, este artigo busca
promover o desenvolvimento de uma
abordagem pedagdgica envolvendo Ci-
éncia, Tecnologia e Sociedade (CTS).
Nessa proposta, “os conceitos sdo sem-
pre abordados em uma perspectiva re-
lacional, de maneira a evidenciar as di-
ferentes dimensdes do conhecimento
estudado” [13]. Algo bastante propicio
ao abordar uma nova proposta pra ge-
racdo de energia edlica, j& que ela per-
mite o estudo de uma ciéncia, mais es-
pecificamente a hidrodindmica e a ele-
tricidade, relacionada com a tecnologia
envolvida no processo de geracdo de
energia eolica, e possibilitando um de-
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bate sobre um tema de grande impacto
na sociedade e em evidéncia diante da
atual crise energética vivenciada no
Brasil [14].

Além do mais, a resolucdo n° 3, de
21 de novembro de 2018, que atualiza
as diretrizes curriculares nacionais pa-
ra o Ensino Médio, defende que o con-
junto de unidades curriculares com o
objetivo de proporcionar aos estudan-
tes conhecimentos que os integrem a
sociedade, de modo a capacita-los para
elaborar solucbes para problemas pre-
sentes nela, devem utilizar metodologi-
as que se organizem diante de um ou
mais dos eixos estruturantes a seguir.

I - Investigacdo cientifica: supde o apro-
fundamento de conceitos fundan-
tes das ciéncias para a interpreta-
cdo de ideias, fendmenos e proces-
sos para serem utilizados em
procedimentos de investigacao vol-
tados ao enfrentamento de situa-
¢Oes cotidianas e demandas locais e
coletivas, e a proposicdo de inter-
vengdes que considerem o desen-
volvimento local e a melhoria da
qualidade de vida da comunidade;

IT — Processos criativos: supdem 0 uso e
o aprofundamento do conhecimen-
to cientifico na construcéo e na cri-
acdo de experimentos, modelos,
prototipos para a criagdo de proces-
sos ou produtos que atendam a de-
mandas para a resolugdo de proble-
mas identificados na sociedade;

I1I - Mediacdo e intervengdo sociocultu-
ral: supdem a mobilizacdo de co-
nhecimentos de uma ou mais areas
para mediar conflitos, promover
entendimento e implementar solu-
¢Oes para questBes e problemas
identificados na comunidade;

IV — Empreendedorismo: supde a mobi-
lizacdo de conhecimentos de dife-
rentes dreas para a formacdo de or-
ganizacOes com variadas missoes
voltadas ao desenvolvimento de
produtos ou prestacdo de servigos
inovadores com o uso das tecnolo-
gias (Resolugdo CNE/CEB n° 3/2018,
Art. 12, § 2°) [15].

Além disso, a presente proposta po-
de até ser trabalhada de maneira inter-
disciplinar, junto a disciplina de mate-
matica, tendo em vista que a BNCC, cor-
roborando com a resolucdo exposta
anteriormente, define como competén-
cia especifica para a disciplina de mate-
matica:

Utilizar estratégias, conceitos,
definicBes e procedimentos
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matematicos para interpretar,
construir modelos e resolver
problemas em diversos con-
textos, analisando a plausibi-
lidade dos resultados e a ade-
quacdo das solugdes propos-
tas, de modo a construir
argumentacgao consistente
[16, p. 531].

Este artigo esta dividido da seguin-
te forma: apds uma breve introdugdo, a
secdo 2 serd responsavel por apresen-
tar os conceitos tedricos fundamentais,
sendo apresentadas

Sendo assim, é proposta uma solu-
cdo analitica simplificada do problema,
cujo resultado final poderia ser explora-
do por docentes em aulas sobre o tema.
Para tal, considere o deslocamento de
uma esfera imersa em um fluido ideal,
conforme ilustrado na Fig. 1.

Considerar o escoamento de um
fluido como ideal pressupde que o esco-
amento é incompressivel, irrotacional e
com viscosidade nula. Para efeitos pra-
ticos, todas essas consideracoes sdo ade-
quadas ao problema, como melhor ex-
plicado nos paragrafos a seguir.

O escoamento é

as  demonstragoes
para as formulas da
velocidade do vento
gerada pelo movi-
mento de veiculos e

—

O desafio do docente de fisica ao
abordar os problemas deste
artigo de maneira quantitativa

incompressivel, 0
que pressupde que
h& pouca acdo da
compressao dos

da poténcia de uma
turbina edlica. Estas
simplificacbes mate-
maticas  permitem
abordar o tema em
sala de aula, confor-
me demonstrado
posteriormente na
secdo 3. Por fim,
consideracoes finais
e trabalhos futuros sdo discutidos na se-
cdo4.

2. Modelo proposto para o estudo
de deslocamento de massas de ar
por veiculos em estradas utilizando
geradores edlicos

Ao avaliar a possibilidade de apre-
sentar esse assunto a estudantes do En-
sino Médio técnico de maneira quanti-
tativa e ndo apenas qualitativa, um do-
cente de fisica pode se deparar com
muitos desafios, tais como modelar ma-
tematicamente a geometria de um car-
ro; a turbuléncia do ar; a sobreposicdo
de movimentos de veiculos na mesma
dire¢do e em direcdes
opostas; efeitos da veloci-
dade do vento que inde-
pendem do movimento do
veiculo, efeitos da massa
de ar refletida da turbina;
e eficiéncia. Além do mais,
entender de maneira ana-
litica o escoamento de
fluidos viscosos ainda ho-
je é um grande desafio pa-
ra a matematica. Haja vis-
ta que a solucdo analitica
da Equacdo de Navier-Sto-
kes, que rege esses feno-
menos, ainda é um pro-
blema de fronteira que
ndo foi transposto.

Proposta pedagogica para ensinar o tema geracdo de energia eolica

reside em como abordar a
modelagem matematica, a
geometria de um carro, a
sobreposicdao de movimentos de
veiculos na mesma direcdao e em
dire¢Oes opostas e a eficiéncia do
processo, dentre outros

fluidos no escoa-
mento. Considera-se
incompressivel um
escoamento ocorri-
do a uma velocida-
de de até 1/3 da ve-
locidade do som
neste fluido [17,18].
| A velocidade do
som no ar ¢
343 m/s e 1/3 desse
valor é aproximadamente 408 km/h.
Logo, a aproximacdo do escoamento
incompressivel ¢ uma boa aproxima-
cdo para esse problema ja que ne-
nhum carro em qualquer via do
munsdo atingirdA a velocidade de
408 km/h. A consequéncia desse tipo
de escoamento é o divergente da ve-
locidade (V.u) ser nulo e a densidade
(p) do fluido ser constante.

J& 0 escoamento irrotacional ocorre
quando as particulas de um fluido, nu-
ma certa regido, ndo apresentarem ro-
tacdo em relacdo a um eixo qualquer. A
consequéncia desse tipo de escoamento
¢ o rotacional da velocidade u ser nulo

—_————> z

Figura 1 - Esfera de raio a e de velocidade U na dire¢do
z deslocando em um fluido ideal.
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(V.u = 0). Embora os valores do Coefici-
ente Reynolds (Re) sejam altos para o
deslocamento de veiculos em estradas
(aproximadamente 10°), a vorticidade
em um fluido s6 ndo é nula apenas nu-
ma fina camada limite préxima ao obje-
to, como também no sulco atras dele.
Com isso, pode-se considerar o escoa-
mento irrotacional.

E valido considerar a viscosidade
nula, pois a viscosidade dinamica e ci-
nética do ar em pressdo e temperatura
ambiente sdo muito inferiores que 1, lo-
go implica na desconsideracdo de seus
efeitos no escoamento.

Assim, 0 escoamento potencial se-
gue a Equacdo de Laplace de um fluido
ideal. Desenvolveu-se o equacionamen-
to de modo a satisfazer o laplaciano em
coordenadas esféricas, possibilitando
obter a velocidade do vento de acordo
com a velocidade do objeto (veja o
Apéndice 1).

al a’
u=—UcosOr +—Usen6d, (1)
r r

onde u é a velocidade do vento, U é a
velocidade do objeto, 8 é o angulo do
centro do objeto até a turbina, r é a dis-
tancia do veiculo até a turbina e a é a
largura do veiculo.

De modo a facilitar a interpretacdo
da férmula obtida, o professor deve su-
gerir que os alunos utilizem o seu mo-
dulo, Eq. (2):

a3
Jul = 5 U. @)

Além disso, serd necessario utilizar a
férmula da poténcia de uma turbina e6-
lica, Eq. (3).

1
P=> PAUCp. 3

Segue abaixo a demonstracdo da for-
mula da poténcia da turbina e6lica.

Para entender o modelo da potén-
cia gerada por uma turbina edlica, sdo
utilizados conceitos de forga, impulso,
quantidade de movimento, fluxo de
massas, energia cinética e poténcia.

Dessa forma é conhecido que todo
Corpo em movimento estd sob agdo de
uma forca, que pode variar durante
certo tempo. A forca é dada por

Fr =ma,
onde a é a aceleracdo e ma massa do ob-

jeto. A aceleracdo é a variagdo da velo-
cidade em relacdo a variagdo do tempo.

A Fisica na Escola, v. 20, n. 1, 2022

Logo, tem-se que

Av

Fr=m—.
r At

A variacdo da velocidade pode ser en-
contrada subtraindo a velocidade final
menos a inicial

(Ve
Fr_m< Al ),

= F At = m(VZ — Vl),

= At =mV, —mV;.

Outra relacdo que existe é o impulso,
sendo caracterizado como a variacdo
de forga de um objeto em movimento:

I, = FrAt.

A quantidade de movimento pode ser
dada como:

Q =my,

onde m é a massa e va velocidade.
Como o impulso é a variagao de for-

ca de um objeto e a forca é dada em re-

lacdo a massa e a velocidade, obtém-se

[r: QZ _Qla
=[ = AQ.

A turbina eolica atua a partir da varia-
cdo da velocidade do vento que passa
por suas hélices. Entdo, pode-se escre-
ver

I .
Airt = m(u - V(D)7
onde m é o fluxo de massas.
A energia cinética é dada como
1
K=-m?.

2
A variacdo da energia cinética em rela-
¢do ao tempo pode ser relacionada a va-
riacdo do impulso (Z,). Desta forma

AK . (u*-V?)
— =m—2
t 2
A poténcia da turbina pode ser escrita
como

P=m(u-Vy)Vs.

No qual u é a velocidade inicial, V,, a ve-
locidade final e V, a velocidade que
passa pela turbina. A poténcia pode ser
escrita também como a variacdo da

Ferreira e cols.

energia cinética,

—=P.
t

Igualando as seguintes equacoes
. (u? = V? )
mu =1mMU — Vi) Ve,
(u+ Val{u— Vo)
2
w+ve) _,
2 o
Assim, tem-se a velocidade presente na
turbina dada por V.
O fluxo de massa na turbina, m é
dado por

= (u-"Vy)Vy,

m = pAVy,

em que p é a densidade do ar, A é a drea
da turbina e V, ¢ a velocidade do ar na
turbina.

Manipulando as equactes da velo-
cidade do ar na turbina (V,), o fluxo de
massa () e a poténcia da turbina (P), é
possivel obter a relacdo

1 L Ve V2
p=jomefi+ ][]

Substituindo os valores de V, e do fluxo
de massa m em P, tem-se

P=m(u—Vy,)V,,

P= pAVoz(u - Vw) (u +2V(u>’

P=pA (” J;Vm)(u V) (u JFZV“’),

(u+ V,)]*
2 b

P= pA}l [uVZ+ 21V, + u?

P=pA(u-Va)|

—V3 - 2uV2 - uv,],
1
P= pAZL [—uVZ+u?V, +u® - V3],

[0}
1, V2 V, Ve

I Vo V2
prAZ—lu {1—1—7”1—?7

v
[1 —;2}

Para encontrar a poténcia maxima de
geracao, é necessario derivar a equa-
cdo. Para isso, pode-se assumir que
[Y] = x. Logo

u

I Vo
Pf4pAu {14— ”

1
P:ZpAua‘[l +x[1-x%,
ap
dx

Para resolver a derivada acima, a equa-

= Pmax.
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¢do P serd reescrita.
1
pP= Z_lpAzf[l +x][1 - x%],
1 3
P= 4pAu [1+x][14+x][1 —x],
1 3 2
P =2 pAL+ XL -]
pP= %pAzﬁ [1+2x+x*][1 - X
Usando a regra do produto para a solu-

¢do da derivada, tem-se que

%j :%pAu?’{[O +2+2x][1 -«
+[1+ 2x+ x*][-1]}.

Resolvendo os termos entre as chaves
{}), obtém-se

%: ;LpAzﬁ(l - 3x* - 2x).

Para o ponto maximo de uma derivada,
€ necessario igualar o resultado a 0 e
aplicar o Teorema de Bhaskara.

}LpAZP(l —3x* - 2x) =0,

[ZpAU3 (1 — 3x* — 2X)] _ 0
1pAud 1pAud’

(1-3%*-2x) =0.

Ao resolver a equacdo quadréatica aci-
ma, encontram-se as seguintes raizes,
x=-lex=1

Substituindo agora o valor de 1 na
equacdo da poténcia maxima

1o 2
P = pAu [1+x][1-x°],

()]

32
_* 394
P_4pAu 57

_1 3 1
P‘ZpA“ [1 +§}

3 3
P—ﬁpAu s
1 3
P:ZpAu Gy,

onde P é a poténcia da turbina edlica, p
¢ a densidade do ar, A é a area da turbi-
na, u é a velocidade do vento e C, € o co-
eficiente de poténcia da turbina. Tal co-
eficiente é resultado da Lei de Betz, que
afirma que nenhuma turbina consegue
aproveitar mais que 59,3% da energia
cinética do vento, na qual certas quanti-
dades de energia sdo perdidas nas en-
grenagens, Nos rolamentos e No carre-
gamento mecanico na turbina edlica.
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3. Aplicacdes em sala de aula do
tema geracao eédlica através do
deslocamento de massas de ar de
veiculos em estradas

Esta proposta pedagdgica tem como
objetivo promover a compreensdo dos
alunos do Ensino Médio com relagao
aos conceitos fisicos e matematicos re-
lacionados a uma alternativa para o
processo de geracdo de energia edlica,
mais especificamente sobre a utilizagao
do vento ocasionado pelo deslocamento
de veiculos em rodovias de alta veloci-
dade.

Para isso, preconiza-se que 0 pro-
fessor inicie uma discussdo em sala de
aula acerca da matriz energética brasi-
leira e sua dependéncia relacionada,
principalmente, as hidrelétricas e as
termoelétricas e ao impacto ambiental
associado a elas. Desse modo, o profes-
sor pode prosseguir o assunto incenti-
vando os alunos a realizar um debate a
respeito de novas fontes de energias re-
novaveis que estdo em desenvolvimen-
to.

A partir disso, o professor pode in-
troduzir a ideia de utilizar o vento pro-
duzido pelo deslocamento de veiculos
para gerar energia edlica, apresentando
exemplos implementados ao redor do
mundo.

Partindo do ponto em que os valo-
res experimentais estdo disponiveis, po-
dendo esta informacdo ser obtida em
trabalhos cientificos como o da
Ref. [19], a intengdo desta proposta pe-
dagogica é ensinar os alunos como de-
terminar as equagdes que melhor se
adequam a estes valores. Além disso,
por meio de tais equacdes, que se ade-
quaram aos dados experimentais, a
proposta visa demonstrar que é possi-
vel calcular quaisquer outros valores
de poténcia gerada.

Utilizando as Tabelas 1 e 2 presen-
tes na Ref. [19] e reproduzidas nas Ta-
belas 1 e 2 a seguir, indicando a varia-
cdo da velocidade do vento de acordo
com a velocidade do veiculo, o profes-
sor pode, com os alunos, realizar uma
analise dos valores encontrados. E pos-
sivel observar que as tabelas fornecem
valores que relacionam a velocidade de
dois tipos de veiculos, um carro e um
onibus, com a velocidade do vento des-
locada por ele. Tais valores sdo direta-
mente proporcionais, visto que, a medi-
da que a velocidade do veiculo aumen-
ta, a velocidade do vento também tende
a aumentar.

A fim de verificar uma relagdo pos-
sivel mais especifica entre os valores, o

Proposta pedagodgica para ensinar o tema geracao de energia edlica

Tabela 1: Variacdo da velocidade do
vento de acordo com a velocidade do
carro na altura determinada de 3,3 m.

Velocidade do carro  Velocidade do
(km/h) vento (m/s)
80 13,52

110 20,94
120 23,03

130 26,43

140 29,67

150 32,12

Fonte: Ref. [19, p. 5].

Tabela 2: Variacdo da velocidade do
vento de acordo com a velocidade do
onibus na altura determinada de 5,5 m.

Velocidade do

Velocidade do 6ni-

bus (km/h) vento (m/s)
100 23,981
110 26,837
120 30,912
130 33,868
140 36,117
150 38,331

Fonte: Ref. [19, p. 5].

professor pode propor uma atividade
de construgdo de graficos com esses da-
dos utilizando o software Excel (Micro-
soft®). J& ocorrendo a insercdo dos da-
dos de cada tabela no programa, o pro-
fessor deve orientar os alunos nos
seguintes passos para construir os grafi-
cos: selecionar os dados das colunas de
uma tabela, ir a aba inserir com os da-
dos selecionados e escolher a opgao grd-
fico de dispersdo. Fica a cargo do aluno
inserir titulo e descri¢Ges dos eixos nos
graficos gerados.

Desse modo, com o grafico criado e
0s pontos dispostos no plano, o profes-
sor pode introduzir uma outra ferra-
menta do Excel, utilizada para modelar
os valores inseridos. Ou seja, ao selecio-
nar um dos pontos dispostos no grafico,
0 docente podera solicitar aos alunos
que insiram a linha de tendéncia, o que
possibilita uma anélise da proximidade
da linha com tais valores, e, posterior-
mente, selecionar a opgdo exibir a equa-
¢do do grdfico. Pode-se ressaltar que,
quanto mais proximo os pontos estive-
rem da linha de tendéncia, mais preciso
serd seu equacionamento.

As equacdes obtidas por esse méto-
do sdo apresentadas nas Figs. 2 e 3.

A partir da obtencgdo das equagdes
presentes no grafico das Figs. 2 e 3, 0
docente pode prosseguir com a ativida-
de. Assim, cabe a ele propor aos alunos

A Fisica na Escola, v. 20, n. 1, 2022



Equagéo potencial
35

30

: —T

1 5 —=1 -

Velocidade do vento (m/s)

10

| =

y= 0,0308){1'3869

uma turbina edlica, pois,

assim, desenvolveriam o

senso critico e analitico,

assim como a autonomia,

tornando a proposta mais

proxima da realidade dos
discentes.

Como os valores en-

contrados ndo sdo iguais

devido ao fato de se utili-

70 90 110 130
Velocidade do carro (km/h)
Figura 2 - Equacdo referente aos dados da Tabela 1.

Equagdo polinomial
40

36
32
28

24

Velocidade do vento (m/s)

20
90 110 130

Velocidade do 6nibus (km/h)
Figura 3 - Equacdo referente aos dados da Tabela 2.

substituir o valor da velocidade nas
equacoes obtidas de modo a respeita-
rem os intervalos dos graficos.

Por exemplo, considere que se de-
seja obter a velocidade do vento produ-
zido por um veiculo a 90 km/h. Utilizan-
do as equagdes obtidas nas Figs. 2 e 3,
as correspondentes velocidades dos vei-
culos tipo carro (Vienso do carro) € Onibus
(Vyento do enibus) S0, respectivamente:

Vvento do carro = 0,0308 x g()1-3869

— 15,808 %
Vvento do énipus = —0,0019x 90

—33,738 = 19,488 %

Apd6s encontrar os valores das velocida-
des do vento ocasionadas pelo desloca-
mento dos veiculos, o professor pode
prosseguir com a atividade expondo a
Eq. (3), a fim de encontrar a correspon-
dente poténcia e6lica gerada. Nesse mo-
mento, o professor pode, se desejar,
apresentar a demonstracdo realizada
na secdo 2 para a Eq. (3), evidenciando
0s conceitos matematicos com uma bre-
ve apresentacdo do que seria a poténcia
nas definigdes fisicas.

Seria interessante nesse momento
pedir aos alunos que pesquisem algu-
mas varidveis, como a densidade do ar
na cidade onde moram, e a area de
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3 =-0,0019x2 + 0.7624x - 33,738

zarem equacOes diferen-
tes que representam vei-
culos diferentes, sugere-se
ao professor que faca
uma discussdo dos resul-
tados e alerte a turma so-
bre os erros existentes
dentro da metodologia
proposta. Alguns erros co-
muns presentes nos calcu-
los por parte dos estudan-
tes do Ensino Médio sdo a
aproximacdo incorreta de
valores, substituicdo de
incégnitas e erros de in-
terpretacdo

150 Apos as consideracoes
realizadas com os alunos,
0 professor devera apre-
sentar a Eq. (2) e discutir a
sua aplicacdo, a fim de
que eles reconhecam a ciéncia de uma
nova alternativa do processo de gera-
cdo de energia edlica. Dependendo da
disponibilidade de tempo, o responsa-
vel pela turma pode abordar o fato da
dindmica de fluidos turbulentos ser um
problema complexo, tendo em vista a
existéncia de uma solucdo para a Equa-
cdo de Navier-Stokes, que modela tal te-
ma, ser um dos problemas do milénio
da matematica. Além do mais, pode ser
discutido uma possivel fragilidade des-
sa soluc¢do para a questdo de produgdo
de energia em sala, ja que, para movi-
mentar as turbinas, os carros podem
gastar mais combustivel, uma vez que
parte da massa de ar movimentada por
ele pode ser refletida pela turbina (de-
pendendo do modelo e do posiciona-
mento da turbina na estrada) e, assim,
atuar como um dificultador do movi-
mento do carro.

Nessa sequéncia, o docente deve-
ria analisar o impacto de cada varidvel
da Eq. (2), buscando propor questdes
como: 0 que ocorre na velocidade do
vento quando a largura do veiculo é
maior do que um carro tradicional,
por exemplo, um caminhdo; qual é a
influéncia da distdncia do veiculo até
a turbina na velocidade do vento; en-
tre outros.

Assim, o professor poderia tentar,

150

Ferreira e cols.

com os alunos, encontrar valores reais
para as demais variaveis, além da velo-
cidade do veiculo presente na Eq. (2),
ou seja, a area frontal do veiculo e sua
distancia até a turbina. Dessa forma,
para encontrar a area do veiculo, pode
propor aos discentes que pesquisem di-
ferentes tipos de modelos de veiculos,
de modo que pudessem analisar a sua
influéncia na Eq. (2) para diferentes dis-
tancias do veiculo até a turbina e nas
velocidades do veiculo. E importante
salientar que, por ser um problema
complexo, o objeto de estudo utilizado
para modelar a Eq. (2) foi uma esfera.
Assim, a largura do veiculo (a) deve ser
igualada a formula referente a area do
circulo.

Tomando como exemplo a d&rea
frontal do automoével Chevrolet Onix
LTZ 1.4 como 2,14 m? para encontrar
a largura que serd aplicada na
Eq. (2), deve-se realizar a seguinte
igualdade

na® = 2,14,
2,14
a= ,
JT
a=0,8255 m.

J& para descobrir a distancia do veiculo
até a turbina (r), os discentes podem re-
alizar uma pesquisa para descobrirem
a largura de uma pista de rolamento.
Diante disso, o professor pode afirmar
que a turbina se localiza, por exemplo,
a 1 m de distancia da lateral da faixa de
rolamento. Como a distancia deve ser
contada do centro do veiculo que se en-
contra centralizada na pista, o valor da
largura da pista deve ser dividido por 2
e acrescido por mais 1 metro. Logo, pa-
ra uma pista de rolamento de 4 m de
largura, a distancia entre o centro do
veiculo até a turbina serd de
4
r= 5 +1=3m
.Adiante, com os valores da area frontal
do veiculo e de sua distancia até a turbi-
na, o docente pode propor uma veloci-
dade vidvel e dtima para seu desloca-
mento. Assim, caso 0 carro esteja a uma
velocidade de 100 km/h, ou seja,
27,7778 m/s, a velocidade do vento pro-
duzida sera
a3
|u| = r_g U7

3
lu| = %27,7778,

lu = 0,5787 %

Diante da velocidade do vento encon-
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Apéndice 1
Segue abaixo a demonstracdo da Eq. (1):

5 19 (,0 1 0 3
Vip(r,6) = [rar - ar) T 17sen6 40 sen@ae +o(r,6) =0

A solucdo geral dessa equacdo diferencial tem a seguinte forma

o(r,0) =X, (Aror + A ;) paran=0,1,2,...

onde: @i = r"Py(cosh)ep, =r-™DP,(cosh), Py(cosd) é a n-ésima funcio de
Legendre para os cossenos, At e A, sdo determinadas pelas condiges de con-
torno do problema.

Condigdo de contorno do problema:

Muito longe da esfera, a velocidade do fluido sera nula: u(r — o) = 0

Se @(r,0) = X, (A" Pn(cosh) + Ay r~ ("D Py (cosh))

Entdo, tem-se que: A =0 V n.

Na origem, a velocidade serd a velocidade da esfera. Assim: u(r — a) = U.

Se
9(r,0) = X, (477 "Py(cos0)),
Entao
L =0Vn#l,
logo
_cosf
9(.8) = A] —~

Para determinar a constante Ay, usa-se u =V¢, lembrando que, na superficie da
esfera e na direcao de z, a velocidade da esfera é U

a
E(p(rv e)lr:a,Q:O =U,

i} cos6 cosO
§|:1 r2 :||ra90*|:_2‘A1 3 :||raGO*U
_ —a®U
AT = 5
—a*U cosh
o(r,0) = 5 12

Por fim, para o cdlculo de u, deve-se encontrar o campo de velocidades. Para
isso, utiliza-se:

u=Vve,

0 10
u=Ve(r0) = L)rrJr raee}q}(r, 0),

—a*Ucosh
2 rz’

u=

7}
[a_ 350
3

= (COSG)H— U(sen@)e

Referéncias

trada, o aluno pode substitui-la na
Eq. (3) para encontrar a poténcia de
uma turbina edlica.

Considerando a densidade do ar
(p) igual a 1,225 kg/m?, que se encon-
tra ao nivel do mar e a 15 °C, a area
da turbina igual a 1,43 m? e o coefici-
ente de poténcia igual a (C,) igual a
0,59. A poténcia edlica gerada para a
velocidade do vento encontrada acima
é igual a:

1
:ZpAu?’Cp,
p= %.1, 225.1,43.0,5787°%.0, 59,
P=0,1W.

4. Conclusoes

A implementagdo de novos concei-
tos fisicos relacionados a geracdo de
energia edlica ¢ uma das formas de
proporcionar aos alunos uma com-
pressdo melhor do processo de gera-
cdo de energia, além de uma nocdo
dos calculos que estdo presentes em to-
do o processo. Somado a isso, propor-
cionar aos discentes uma atividade di-
namica instiga-os a trabalhar em equi-
pe, autonomia e responsabilidade, por
se tratar de uma proposta pedagégica
que ha necessidade de pesquisas e di-
mensionamentos.

Ademais, evidenciar a necessidade
da elaboracdo de novas fontes de ener-
gia no pais, em razdo da alta demanda
energética, traz para a sala de aula uma
discussdo a respeito de tais temas, de
modo a motivarem os alunos a se inte-
ressarem pela tematica e a procurarem
solucOes para tal problema complexo,
desenvolvendo, assim, seu senso critico
e criativo em sala de aula, de modo a
contribuir para a formagdo dos estu-
dantes como cidadaos conscientes den-
tro da sociedade.

Recebido em: 29 de Novembro de 2021
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