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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



Using wind energy

Goldwind GWH252-16MW 

Blade:123 m

Rotor diameter: 252 m















Recurso eólico

Temperatura



Recurso eólico

Temperatura



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.



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.

Variação do vento médio com a altura
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Variação do vento médio com a altura
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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)



Factor de capacidade: 
Potência média a dividir pela 
potência máxima (=nominal)

Wind Energy, First published: 08 February 2022, DOI: (10.1002/we.2717) 
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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
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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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Qual a eficiência de uma turbina eólica

Conservação de  massa
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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%



Fiquei aqui



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
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Qual a densidade de energia de uma parque eólico

Assumindo
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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



80 m altura 10 m altura



80 m altura 100 m altura



Parques eólicos offshore



Parques eólicos offshore



Parques eólicos offshore

Apesar de mais caro, o aumento do fator de capacidade pode 

levar a menos custos de produção de eletricidade













IMPACTOS
kahoot



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







Esta ZPE foi justificada pela "utilização do meio marinho adjacente à costa continental 
portuguesa por diversas espécies de aves, algumas das quais com estatuto de ameaça 
desfavorável, entre as quais se destaca a pardela-balear", pode ler-se no decreto 
regulamentar que criou este estatuto de proteção para a ave marinha mais ameaçada da 
Europa.

"As áreas de Leixões e da Figueira da Foz são adjacentes 
ao limite exterior do Sítio de Importância Comunitária 
Maceda/Praia da Vieira" aprovado em 2019 e destinado à 
proteção dos golfinhos.

https://www.tsf.pt/portugal/economia/proposta-do-governo-para-eolicas-no-mar-coloca-em-risco-a-ave-marinha-mais-ameacada-da-europa-15749410.html#media-3 

https://www.tsf.pt/portugal/economia/proposta-do-governo-para-eolicas-no-mar-coloca-em-risco-a-ave-marinha-mais-ameacada-da-europa-15749410.html#media-3






Bats killed by turbines are 
10x higher than birds!



Fewer larger turbines are less harmful than many small ones.
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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




	Slide 1:  ENERGIA EÓLICA Energias Renováveis
	Slide 2
	Slide 3
	Slide 4
	Slide 5
	Slide 6
	Slide 7
	Slide 8
	Slide 9
	Slide 10
	Slide 11
	Slide 12
	Slide 13
	Slide 14
	Slide 15
	Slide 16
	Slide 17
	Slide 18
	Slide 19
	Slide 20
	Slide 21
	Slide 22
	Slide 23
	Slide 24
	Slide 25
	Slide 26
	Slide 27
	Slide 28
	Slide 29
	Slide 30
	Slide 31
	Slide 32
	Slide 33
	Slide 34
	Slide 35
	Slide 36
	Slide 37
	Slide 38
	Slide 39
	Slide 40
	Slide 41
	Slide 42
	Slide 43
	Slide 44
	Slide 45
	Slide 46
	Slide 47
	Slide 48
	Slide 49
	Slide 50
	Slide 51
	Slide 52
	Slide 53
	Slide 54
	Slide 55
	Slide 56
	Slide 57
	Slide 58
	Slide 59
	Slide 60
	Slide 61
	Slide 62
	Slide 63
	Slide 64
	Slide 65
	Slide 66
	Slide 67
	Slide 68
	Slide 69
	Slide 70
	Slide 71
	Slide 72
	Slide 73
	Slide 74
	Slide 75
	Slide 76
	Slide 77
	Slide 78
	Slide 79
	Slide 80
	Slide 81
	Slide 82
	Slide 83
	Slide 84
	Slide 85
	Slide 86
	Slide 87
	Slide 88
	Slide 89
	Slide 90
	Slide 91
	Slide 92
	Slide 93
	Slide 94
	Slide 95

