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Utilização da energia do vento

Egipto antigo e barcos fenícios 
navegaram à vela no Nilo, e no 

mediterraneo. 

Heron (Alexandria)
Orgão musical com 
energia do vento



Utilização da energia do vento

Panemone (Pérsia) sec VII
turbina de eixo vertical utilizada 

para moer grãos e bombear água



Utilização da energia do vento

Panemone (Pérsia) sec VII
turbina de eixo vertical utilizada 

para moer grãos e bombear água

Caravela 
portuguesa
Sec XV-XVI



Utilização da energia do vento

Moinhos “Smock” Sec XV-XVI
Inglaterra, Holanda com eixo principal 

horizontal e sistema de orientação 
automática 

Caravela 
portuguesa
Sec XV-XVI



Grande disseminação de moínhos por toda a Europa
Mais de 50,000 em 1850, gradualmente substituídos por carvão...



Utilização da energia do vento

Moínhos de múltiplas pás,
para bombeamento de água

Charles F. Brush (1877)

diâmetro do rotor: 17m
144 pás de madeira
potência eléctrica: 12kWe

(em funcionamento durante 20 anos)



Utilização da energia do vento

diâmetro do rotor: 53m

comprimento pá: 20m

potência eléctrica: 1250kWe

funcionamento a 28 rpm 

(controlo do ângulo de ataque das pás)

Turbina de Smith-Putman (Grandpa’s Knob, Vermont) 1941





Utilização da energia do vento

Enercon E126

diâmetro do rotor: 126m
altura da turbina: 135m

potência eléctrica: 7MWe
funcionamento: 5-12rpm 

(variável)
injecção na rede: inversor
vento máximo: 28-34 m/s



Utilização da energia do vento

30%/ano
80x em 20 anos! 



Utilização da energia do vento

30%/ano



China, 237

USA, 105
Germany, 

61

India, 37

Spain, 26

UK, 24

France, 17

Brazil, 15

RoW, 128

Wind power installed capacity (GW) 2019







Recurso eólico

Temperatura
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Recurso eólico

Sem rotação da Terra

Zona de 
convergência em 

altitude e 
divergência à 

superfície na zona 
mais fria

Zona de divergência 
em altitude e 

convergência à 
superfície na zona 

mais quente



Recurso eólico

Com rotação da Terra – efeito da força de Coriolis

Embora a “excitação” seja na direcção NS, as principais 
componentes do vento resultante são na direcção EW.



Recurso eólico

Efeito da interacção continente-oceano
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Localmente, ainda mais complexo. É pois absolutamente essencial 

proceder à medição do vento disponível num dado local antes de se 

avançar com a instalação.
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Vento a >100-200m 
determinado por efeitos 
de larga escala.

Superfície mais rugosa
tem um maior alcance na 
perturbação local do 
vento.

Superfície retarda o 
vento localmente.

Só é válido numa 
atmosfera neutra

Variação do vento médio com a altura
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Variação do vento médio com a altura
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intensidade de turbulência =
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Quanta é a energia do vento
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Não basta saber a velocidade média 
do vento mas a sua distribuição



Quanta é a energia do vento
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Distribuição da velocidade do vento

Distribuição de Weibull
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Distribuição da velocidade do vento
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Distribuição da velocidade do vento
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Distribuição da velocidade do vento
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País
Factor de 

capacidade

Reino Unido 0.32

Grécia 0.29

Dinamarca 0.26

Espanha 0.24

Holanda 0.24

China 0.24

Suécia 0.24

Itália 0.23

Alemanha 0.21

India 0.20

Factor de capacidade: 
Potência média a dividir pela 
potência máxima (=nominal)
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Curvas de potência para diferentes diâmetros de rotor
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Curvas de potência para diferentes diâmetros de rotor e geradores
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Faster air flow - less pressure on wing

Slower air flow - greater pressure on wing

Net Force

A pá de uma turbina funciona como uma asa de avião.

O mecanismo é baseado na diferença de pressões nas 

duas faces da pá e não na força!

Qual a eficiência de uma turbina eólica
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Qual a eficiência de uma turbina eólica

Ao longo de uma linha de corrente correspondente ao escoamento 
permanente de um fluido com viscosidade nula e massa volúmica 
constante, é válida a relação de Bernoulli (equação de 
conservação da energia mecânica transportada pelo fluido)
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Qual a eficiência de uma turbina eólica

Trabalho realizado na turbina

e portanto
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Preciso de aprender a determinar a 
velocidade do fluído na turbina



Qual a eficiência de uma turbina eólica

Conservação de  massa
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(a força aplicada na turbina é igual 
à variação do momento linear 
transportado pelo fluido por 
unidade de tempo)
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Qual a eficiência de uma turbina eólica

Conservação de  massa
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Conservação de  momento linear 
(a força aplicada na turbina é igual 
à variação do momento linear 
transportado pelo fluido por 
unidade de tempo)
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Qual a eficiência de uma turbina eólica
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Qual a eficiência de uma turbina eólica
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Qual a eficiência de uma turbina eólica

Eficiência total 

= eficiências aerodinâmica x mecânica x eléctrica

= 60% (Betz) x 96-99% x 96-99%

= 44% (valor pico) x 96-99% x 96-99%

= 25% (valor médio) x 96-99% x 96-99%



Qual a densidade de energia de uma parque eólico

Efeito esteira – umas turbinas interferem com as outras



Qual a densidade de energia de uma parque eólico

Efeito esteira – umas turbinas interferem com as outras

Considerando 5 diâmetros de folga entre 

turbinas  cada turbina ocupa 25 D2



Qual a densidade de energia de uma parque eólico

2527

2

25

27

16

2

1

2

25

27

16

2

1

25

27

16

2

1

3

2

3
2

2

3

2

3


=


















=










=










=

u
u

uu

v

D

v
D

D

v

A
D

vA

A

P








Assumindo

2
3

W/m6.2
m/s6

kg/m3.1
=→







=

=

A

P

vu





Qual a densidade de energia de uma parque eólico
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Mas a área ocupada não 
é de uso exclusivo pelas 
turbinas e pode ter 
outros usos.



Altura da turbina parecida com o diâmetro do rotor
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Se a densidade de energia (kWh/m2) não depende da potência, 

porquê fazer cada vez maiores turbinas? 



Se a densidade de energia (kWh/m2) não depende da potência, 

porquê fazer cada vez maiores turbinas? 

• Como a potência aumenta com v3 e a velocidade média da vento 

aumenta com a altura, turbinas mais altas produzem mais do que 

turbinas menores

• A diferença entre vento no topo e fundo das pás é menor quanto 

mais alta a turbina

• A turbulência diminui com altura, e portanto distribuição de vento 

também é mais favorável. 



Se a densidade de energia (kWh/m2) não depende da potência, 

porquê fazer cada vez maiores turbinas? 

• Desafios  logísticos: transporte de pás e torre; mesmo se  fosse 

transportado em segmentos e montado no local, é preciso levar a 

grua...

• Poucas turbinas maiores introduzem mais flutuações na rede do 

que muitas turbinas pequenas
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Parques eólicos offshore

• custos mais elevados (2-3x) 

• maior produção de electricidade (2x)

• maior factor de capacidade 

40-50% em vez de 20-25%



Parques eólicos offshore
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A variabilidade do vento 

introduz variabilidade e imprevisibilidade na produção de 

electricidade e na resposta instantanea à procura
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A variabilidade do vento 

introduz variabilidade e imprevisibilidade na produção de 

electricidade e na resposta instantanea à procura

Soluções/remédios

• Ligação entre parques não correlacionados

• Melhorar previsão a curto-médio prazo

• Centrais de backup, 

mais caras porque funcionam em regimes ineficientes

mais caras porque têm que estar prontas para intervir 

• Armazenamento de energia

bombagem de água em albufeiras

baterias (carros eléctricos?)



Impactos relevantes do desenvolvimento de parques eólicos

• na rede eléctrica, devido à variabilidade

• ruído, que perturba população e biodiversidade

• mortalidade avifauna

• alteração da paisagem
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Turbinas de eixo vertical

Omni-direccionais

Menor eficiência

Mais baixas, logo menos vento

Interessantes para zonas urbanas



Turbinas de eixo vertical

Omni-direccionais

Menor eficiência

Mais baixas, logo menos vento

Interessantes para zonas urbanas





Turbinas integradas em edifícios









Grande altitude




