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APROVEITAMENTO DO POTENCIAL EOLICO O SISTEMA METROVIARIO DE

SAO PAULO — UM ESTUDO PRELIMINAR

INTRODUCAO

De acordo com estudo da ABRACEEL (Associacdo Brasileira de Comercializadores de
Energia Livre) publicado em fevereiro de 2022, o custo da energia elétrica no periodo
entre 2015 e 2021 sofreu um aumento médio por ano de 16,3% contra uma inflacdo

média de 6,3% (ABRACEEL, 2022), tornando a busca por eficiéncia energética um
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desafio permanente para a saude operacional e financeira de qualquer atividade

economica.

Além disto, no ambito da operacdo e expansao do sistema metrovidrio, consideracdes a
respeito do impacto ambiental produzido e sua mitigacdo por meio do uso de energias
limpas e sustentaveis agregam valores positivos, os quais se refletem tanto na imagem
da companhia para os passageiros, como também numa percep¢do mais bem
qualificada para a captagdo de recursos, junto a agentes financeiros e potenciais

investidores.

A energia edlica é a energia cinética proveniente do movimento de massas de ar. Os
primeiros registros de seu uso remontam a Antiguidade, na Pérsia, por volta de 200 a.C.,
conforme fontes histéricas, onde sabe-se que a energia edlica era utilizada para
moagem de graos e bombeamento de agua. Como fonte primaria para conversdo em
energia elétrica, é na segunda metade do século XIX, na Dinamarca, que se tem registro
dos primeiros aerogeradores para fornecimento de energia elétrica em areas rurais

(Fadigas, 2011).

Apds a Il Guerra Mundial com o crescimento da disponibilidade de combustiveis fdsseis
e, consequentemente, a reducdo dos precos, a energia edlica como fonte primaria para
obtencdo de energia elétrica deixa de ser atrativa economicamente, fazendo com que
seu uso ficasse mais concentrado nos ambientes de pesquisa e desenvolvimento
tecnoldgico, até que, com as crises do petrdleo ocorridas na década de 70, somadas as

preocupacdes ambientais e climaticas, o interesse por ela fosse retomado. No Brasil, é
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em 1992 no arquipélago de Fernando de Noronha que se tem a primeira turbina edlica

instalada, acoplada a um gerador com poténcia de 75 kW.

No sistema metrovidrio, a energia edlica estd presente de forma natural, em razdo da
existéncia de ventos em dreas abertas ao longo das linhas, estando também presente
de forma induzida, isto é, através do sistema de ventilacdo forcada nos tuneis e pela
propria movimentagdo dos trens em trechos subterraneos e em trechos a céu aberto.
Considerando ser esta uma energia disponivel no sistema, dispensada ao ambiente,
levantou-se a hipdtese de aproveitamento desta energia, mediante um estudo

preliminar que justificasse sua viabilidade.

DIAGNOSTICO

Para avaliar a possibilidade de aproveitamento da energia edlica dentro do sistema
metrovidrio é preciso conhecer qual o potencial edlico de trechos nas linhas
previamente escolhidos. Estes trechos, preferencialmente, devem ser locais com
circulacdo de ar forcada pelo movimento dos trens ou pelo sistema de ventilagdo
existente nos tuneis, com disponibilidade de espaco livre para eventualmente acomodar

um sistema aerogerador.

Na linha 3 do metr6 de Sdo Paulo, por exemplo, alguns locais elegiveis (mas ndo Unicos)
para aproveitamento deste potencial edlico seriam o poco de ventilacdo a Oeste da

estacdo Deodoro (aspecto interno nas figuras 1 e 2 a seguir), acessivel no canteiro
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central da avenida General Olimpio da Silveira e a saida de emergéncia 957 no tunel

entre as estacdes Belém e Bresser, acessivel pelo patio Engenheiro Sdo Paulo da CPTM.

Veneziana sobre a via

Figura 1 — Veneziana sobre a via, trecho DEO-BFU, para o pogo de alivio Oeste

Fonte: Elaboragao Propria

Terceira saida de ventilagao apos a veneziana

Segunda saida de ventilacao

apos a veneziana

Figura 2 — Saidas de ventilagiao apds as venezianas

Fonte: Elaboragao Propria
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Por definicdo, o potencial edlico é o fluxo de energia devido ao movimento de massas
de ar, ou seja, a poténcia por unidade de drea desenvolvida pelo movimento dessas

massas.

Sendo E¢ a energia cinética atribuida ao movimento das massas:

1
Ec=5m v?
_dEC_d(l 2)
AP TERPTAV L

Onde:

P -> poténcia;
m ->a massa de ar deslocado;
v -> a respectiva velocidade.

Considerando velocidade constante no tempo, para o deslocamento das massas de ar:

d(l 2)_1 de
m-v —217 It

Tal que:

dt

representa o fluxo de massa.
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Este fluxo de massa de ar, pode ser obtido considerando-se que esta massa com
densidade p atravessa um cilindro de sessdo transversal de drea “A” a uma taxa dx/dt,

onde dx é o elemento de comprimento longitudinal.

Figura 3 — Representagao do fluxo de massas de ar

Fonte: Elaboragao Prépria

dm_ A dx_ A
ac P ac P
E, portanto:
1 dm
P=—- R — A 3
2V g TPt

Onde conclui-se que o potencial eélico de um local é proporcional ao cubo da velocidade

das massas de ar em deslocamento (Silva, 2017).
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ANALISE DOS RESULTADOS

Com o auxilio de um anemometro digital efetuou-se as medidas de velocidade dos
ventos nos locais pré-estabelecidos (pogo de ventilagdo a oeste da estacao Deodoro e a

saida de emergéncia 957), durante uma hora em cada local no periodo de pico da tarde.

Tabela 1 — Medicao da velocidade dos ventos

Local vV min V max

Saida 957 6 m/sou 21,6 km/h | 12,7 m/s ou 45,7 km/h

Pogo de Alivio (oeste - DEO) | 3 m/sou 10,8 km/h 5,2 m/sou 18,7 km/h

As velocidades maiores na saida 957 justificam-se pela presenca de um sistema de
ventilacdo forcada anexa a esta saida de emergéncia, enquanto no poco de ventilacdo a

oeste da estacdo Deodoro, os sistemas de ventilacdo forcada estdo mais distantes.

Tomando como referéncia a densidade do ar (Wikipedia, 2023) igual a 1,2041kg/m3, sob

pressdo atmosférica de 1,01 kPa, a 20°C, obteve-se os seguintes potenciais edlicos’ :

Tabela 2 — Potenciais Edlicos

Local Min Max

Saida 957 130 W/m? | 1233 W/m?

Pogo de Alivio (oeste -DEO) 16 W/m? 85 W/m?

1 Sabe-se que a densidade do ar varia com a pressdo, temperatura entre outros fatores. No entanto, para

este estudo preliminar, optou-se por um valor de referéncia.
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Numa projegao bem simples, tomando por base o menor potencial obtido neste estudo,
considerando uma eficiéncia de 60% do potencial edlico para conversdo em energia
elétrica (Fadigas, 2011), em um aerogerador de 1 m? de drea Util, a energia convertida

no més seria algo em torno de 6,8 kWh.

CONCLUSOES

Apesar de ndo se ter construido um conjunto maior de medidas que permitisse uma
analise mais profunda, entende-se que os resultados obtidos sdo animadores por nao
invalidarem a hipdtese de aproveitamento do potencial edlico do sistema metroviario
neste estudo ainda preliminar, apontando, a partir dos menores valores de potencial
calculados, que a energia edlica contida nos ventos do sistema metroviario pode vir a se
constituir numa opcao interessante como fonte suplementar de energia para o sistema,

dada a sua disponibilidade e sua natureza ecologicamente limpa (no ambiente urbano).

A replicacdo deste estudo em outros trechos do sistema metroviario, com um conjunto
de medidas mais amplo, permitiria uma estimativa mais precisa do montante de energia
disponivel para conversdao, abrindo novas perspectivas e desafios, com possiveis
consequéncia positivas para as atuais linhas de metr6 em operagdo e para o

desenvolvimento tecnoldgico das linhas futuras.
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Por dltimo e ndao menos importante, os envolvidos neste trabalho agradecem ao
Departamento de Manutencdo de Sistemas (DO/GMT/MTS) da Companhia do

Metropolitano de S3o Paulo pelo incentivo e apoio para a sua realizagao.
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