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HistHistóóricorico



Primeiro Primeiro aerogeradoraerogerador
•• 1888 1888 –– DesenvolvidoDesenvolvido porpor Charles Brush (1849Charles Brush (1849--1929)1929)

Brush Electric, Brush Electric, situadasituada emem ClevelandCleveland--OhioOhio--EUAEUA

A A energiaenergia eleléétricatrica era era armazenadaarmazenada emem bateriasbaterias
GeradorGerador de 12 kWde 12 kW

turbinaturbina com 144 com 144 ppááss de de madeiramadeira de 17 m de de 17 m de diâmetrodiâmetro
((operouoperou porpor 20 20 anosanos))

•• 1930 1930 –– EUA  EUA  
UtilizaUtilizaççãoão de de pequenospequenos aerogeradoresaerogeradores ligadosligados a a bateriasbaterias..

•• 1976 1976 –– DinamarcaDinamarca
PrimeiroPrimeiro AG AG ligadoligado àà rederede eleléétricatrica



Poul la Cour  Poul la Cour  (1846(1846--1908)1908)
FFíísicosico, , meteorologistameteorologista, , 

inventorinventor

CapaCapa do do 
““Journal of Wind ElectricityJournal of Wind Electricity””

publicadopublicado pelapela primeiraprimeira
vezvez em 1904,      em 1904,      

sendosendo o seu editor Poul la Cour.o seu editor Poul la Cour.

A invenA invençção do ão do aerogeradoraerogerador



MotivaMotivaçção; ão; 
Demanda crescente de Demanda crescente de 

eletricidade eletricidade 

CenCenááriosrios



Energia elEnergia eléétricatrica

A A produproduççãoão de de eletricidadeeletricidade éé dominadadominada pelaspelas seguintesseguintes ttéécnicascnicas::

CentraisCentrais ttéémicasmicas –– 65 %65 %

HidroeletricidadeHidroeletricidade –– 16 %16 %

Nuclear Nuclear –– 16 %16 %

EnergiasEnergias renovrenovááveisveis ((BiomassaBiomassa, , EEóólicalica, Solar)  , Solar)  -- 3 %3 %

•• 2004 2004 –– representavarepresentava 16,5 % 16,5 % dada energiaenergia final final 
consumidaconsumida no no mundomundo ((equivalenteequivalente a 1,2 a 1,2 GtepGtep))

•• 1973 1973 –– representavarepresentava 9,3 %9,3 %

In In ““LL’É’Énergienergie àà ll’’heureheure des des choixchoix, ed. , ed. BelinBelin,  Pierre ,  Pierre PapponPappon (2007)(2007)



ProduProduçção de eletricidadeão de eletricidade
•• CentraisCentrais ttéérmicasrmicas ((comcustcomcustííveisveis ffóósseissseis ouou nuclear)nuclear)

AindaAinda éé posspossíívelvel aumentaraumentar osos rendimentosrendimentos

•• CrescimentoCrescimento contcontíínuonuo dada demandademanda

CenCenááriosrios (?): (?): 2030 (2 x a 2030 (2 x a demandademanda atualatual) ) 
2050 (3 x a 2050 (3 x a demandademanda atualatual))

•• RestriRestriççõesões

ReduReduççãoão ouou esgotamentoesgotamento dasdas reservasreservas de de petrpetróóleoleo e de e de ggááss
naturalnatural

NecessidadeNecessidade de se de se reduzirreduzir as as emissõesemissões de gases de de gases de efeitoefeito
estufaestufa

•• TentaTentaççãoão

ConstruConstruççãoão de de centraiscentrais ttéérmicasrmicas a a carvãocarvão (ex. China)(ex. China)



Estado atual da energia eEstado atual da energia eóólicalica



SituaSituaçção da energia eão da energia eóólica no Brasillica no Brasil

• CearCearáá
TaimbaTaimba:  :  10 AGs E10 AGs E--40/500kW40/500kW

PrainhaPrainha:  :  20 AGs E20 AGs E--40/500kW40/500kW

MucuripeMucuripe //FortalezaFortaleza: 4 AGs E: 4 AGs E--40/600kW40/600kW

total: 17,4 MWtotal: 17,4 MW

• ParanParanáá
Palmas: 5 AGs EPalmas: 5 AGs E--40/500kW40/500kW

total:  2,5 MWtotal:  2,5 MW

• Santa Santa CatarinaCatarina
BomBom JardimJardim dada SerraSerra: 1 AG E: 1 AG E--40/600kW40/600kW
ÁÁguagua DoceDoce: 8 AGs E: 8 AGs E--40/600kW40/600kW

total:  5,4 MWtotal:  5,4 MW

Total:Total: 230 MW 230 MW conectadosconectados ààss redesredes eleléétricastricas

• Rio Grande do Rio Grande do NorteNorte
Palmas: 3 AGs EPalmas: 3 AGs E-- 40/600kW40/600kW

total:  1,8 MWtotal:  1,8 MW ((PetrobrPetrobrááss))



Novos empreendimentos no Brasil Novos empreendimentos no Brasil --
PROINFAPROINFA

–– Rio Grande do Rio Grande do SulSul -- 150 MW150 MW

TrêsTrês parquesparques: : OsOsóóriorio, , SangradouroSangradouro e e ÍÍndiosndios

75 AGs de 2000 kW,  75 AGs de 2000 kW,  jjáá instaladosinstalados

AlturaAltura dada torretorre:  98 m (800 ton., :  98 m (800 ton., estacasestacas com 30 m com 30 m 
de de profundidadeprofundidade))

PPááss do rotor: 37 m, do rotor: 37 m, DiâmetroDiâmetro: 74 m : 74 m 

R$ 670 R$ 670 milhõesmilhões (70% (70% financiadofinanciado pelopelo BNDES)BNDES)
in in JornalJornal JJÁÁ www.jornalja.com.brwww.jornalja.com.br, , verver DiDiááriorio dos dos 
ventosventos))



Parque de OsParque de Osóório rio -- RSRS



Parque de OsParque de Osóório rio -- RSRS



Parque de OsParque de Osóório rio -- RSRS



AG de Fernando de Noronha AG de Fernando de Noronha -- PEPE

•• AG instalado, em 1992, AG instalado, em 1992, 
em Fernando de Noronhaem Fernando de Noronha--PEPE

•• 75 kW, 3 p75 kW, 3 páás, s, 
Diâmetro=17 mDiâmetro=17 m

Sistema hSistema hííbrido de brido de 
energia eenergia eóólicalica--diesel. diesel. 
Economia de 10% no Economia de 10% no 

consumo de diesel consumo de diesel 
e redue reduçção de emissão ão de emissão 

de poluentes.de poluentes.



AG de Bom Jardim da AG de Bom Jardim da SerraSerra--SCSC
•• 1 AG de 600 kW, 2002, em  1 AG de 600 kW, 2002, em  
•• Bom Jardim da SerraBom Jardim da Serra
•• 8 8 AGsAGs de 600 kW, 2003,de 600 kW, 2003,
•• em em ÁÁgua Docegua Doce
•• Fabricante:Fabricante:
•• WOBBEN WOBBEN WindpowerWindpower//
•• ENERCON ENERCON GmbHGmbH
•• Modelo: EModelo: E--4040
•• Potência nominal: 600 kWPotência nominal: 600 kW
•• Diâmetro do rotor: 40 mDiâmetro do rotor: 40 m

•• Novos Contratos Novos Contratos -- PROINFA PROINFA 
2004 2004 em SC:   220 MW em SC:   220 MW 
(Dezembro 2006)(Dezembro 2006)
–– 130 MW em Bom Jardim da 130 MW em Bom Jardim da 

SerraSerra
–– 90 MW em 90 MW em ÁÁgua Docegua Doce



AG de Bom Jardim da AG de Bom Jardim da SerraSerra--SCSC
E40 E40 -- 600 kW 600 kW -- BomBom JardimJardim dada SerraSerra -- SC   SC   



Potência instalada no mundoPotência instalada no mundo

País Potência (MW)

Alemanha 18429
Espanha 10000

EUA 9100
India 4430

Dinamarca > 3000

Maiores Potências Eólicas Instaladas até 2005

Fonte: GWEC (2006)

•• Os EUA têm como meta para 2020 que 6% da Os EUA têm como meta para 2020 que 6% da 
eletricidade venha de geraeletricidade venha de geraçção eão eóólica;lica;

•• A Europa tem como meta 5,5% para 2010 e 12% para A Europa tem como meta 5,5% para 2010 e 12% para 
2020 (180 GW).2020 (180 GW).



SituaSituaçção da energia eão da energia eóólica lica 
na Europa e no mundona Europa e no mundo

in: DEWI Magazin, n. 27, 2005in: DEWI Magazin, n. 27, 2005
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2010 2020

Total 75 GW Total 180 GW
10 GW offshore 70 GW offshore

Geração de eletricidade na europa 5,50% 12,10%

Comunidade Européia - Metas para Geração Eólica

Potência Instalada

Fonte: EWEA (2003)

País Potência (MW)

Espanha 2065
Alemanha 2037

Reino Unido 240
Portugal 224

Itália 221

Fonte: Millais (2005)
Potência instalada no ano de 2004.

Maiores Mercados para Energia Eólica na Europa em 2004

•O mercado europeu de energia eólica vem crescendo 22% em média.

•Depende de mercados com grande potencial  mas pouco explorados  
(França, Itália e Reino Unido)

...... e da abertura de  
novos mercados fora 

do continente europeu.



SituaSituaçção da energia eão da energia eóólica lica 
na Alemanha e no mundona Alemanha e no mundo

in: C. Ender,"DEWI Magazin", N. 28, 2006
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Sobre o PROINFASobre o PROINFA
•• PROINFA PROINFA -- Programa de Incentivo as Fontes Programa de Incentivo as Fontes 

Alternativas de Energia ElAlternativas de Energia Eléétricatrica

•• Criado em 26 abril de 2002Criado em 26 abril de 2002
•• Revisado em novembro de 2003 e Revisado em novembro de 2003 e 

regulamentado em marregulamentado em marçço de 2004o de 2004
•• Visa ao desenvolvimento de fontes alternativas de geraVisa ao desenvolvimento de fontes alternativas de geraçção de ão de 

energia elenergia eléétrica:trica:

»» PCH (<=30 MW)PCH (<=30 MW)
»» BiomassaBiomassa
»» Energia EEnergia Eóólicalica

•• A compra da energia A compra da energia éé assegurada por um contrato de longo assegurada por um contrato de longo 
prazo (20 anos).prazo (20 anos).

•• ÉÉ garantida uma receita mgarantida uma receita míínima de 70% da energia contratada nima de 70% da energia contratada 
durante o perdurante o perííodo do financiamento.odo do financiamento.



Parques eParques eóólicos brasileiros (15)licos brasileiros (15)
Potência Potência

Outorgada (MW) Fiscalizada (MW)

São Gonçalo
do Amarante - CE

Eólio-elétrica experimental
do Morro do Camelinho

Eólica de Fernando de
Noronha

Eólica de Bom Jardim
da Serra

50

9

Parque Eólico do Sangradouro

Eólica de Água Doce

Osório - RS

Água Doce - SC

50

9

Parque Eólico dos Índios 50

RN 15 - Rio do Fogo Rio do Fogo - RN49,3 42,1

Usina Localização

1 1

56,2Eólica de Taíba

Aquiraz - CE1010Eólica da Prainha

Golvea - MG

Eólio-elétrica de Palmas Palmas - PR2,52,5

Fernando de Noronha - PE0,2250,225

Fortaleza - CE2,42,4Macuripe

Bom Jardim da Serra - SC0,60,6

Olinda - PE0,2250,225Eólica de Olinda

Parque Eólico de Osório 50

Água Doce - SC4,84,8

Macau - RN1,83

Osório - RS

Parque Eólico do Horizonte

Macau

50

50 Osório - RS

Fonte: Aneel 13/09/2006



Parques eParques eóólicos catarinenses (3)licos catarinenses (3)
•• Três Parques ETrês Parques Eóólicos em operalicos em operaççãoão

Usina EUsina Eóólica de Bom Jardim da Serralica de Bom Jardim da Serra
1 1 aerogeradoraerogerador 600 kW600 kW

Parque EParque Eóólico do Horizontelico do Horizonte
8 8 aerogeradoresaerogeradores de 600 kW ( 4.800 kW)de 600 kW ( 4.800 kW)

Usina EUsina Eóólica de lica de ÁÁgua Docegua Doce
15 15 aerogeradoresaerogeradores de 600 kW ( 9.000 kW) de 600 kW ( 9.000 kW) 

•• 14 Projetos aprovados:14 Projetos aprovados:
2 em Laguna ( 3 MW e 46,5 MW)2 em Laguna ( 3 MW e 46,5 MW)
4 em Bom Jardim da Serra (1,93 MW e 3 com 30 4 em Bom Jardim da Serra (1,93 MW e 3 com 30 

MW)MW)
8 em 8 em ÁÁgua Doce (4,8 MW, 9,6 MW, 21,44 MW e gua Doce (4,8 MW, 9,6 MW, 21,44 MW e 

5 com 30 MW)5 com 30 MW)



Custos da geraCustos da geraçção eão eóólicalica
•• Os custos de geraOs custos de geraçção e instalaão e instalaçção vêm caindo, ão vêm caindo, 

continuamente.continuamente.
•• Os custos são influenciados por fatores Os custos são influenciados por fatores 

tecnoltecnolóógicos e de projeto dos parques egicos e de projeto dos parques eóólicos, que licos, que 
fazem diminuir os custos relativos do investimento fazem diminuir os custos relativos do investimento 
e custos de gerae custos de geraççãoão

•• Melhora no desempenho dos Melhora no desempenho dos aerogeradoresaerogeradores: : 
eficiência, eficiência, 

(maior potência por unidade de (maior potência por unidade de áárea varrida).rea varrida).
•• Melhor controle da turbina, movimentaMelhor controle da turbina, movimentaççãoão
•• Desenho das pDesenho das pááss
•• Melhor escolha dos sMelhor escolha dos síítios tios 
•• Maior nMaior núúmero de mero de aerogeradoresaerogeradores instalados por instalados por 

parque eparque eóólico.lico.



Custos de instalaCustos de instalaççãoão

•• Europa em 2002: US$ 1070 / kWEuropa em 2002: US$ 1070 / kW
•• No Brasil:No Brasil:

OsOsóório (150 MW):             R$ 4.400,00 / kWrio (150 MW):             R$ 4.400,00 / kW
Rio do Fogo (49,3 MW):      R$ 4.200,00 / kWRio do Fogo (49,3 MW):      R$ 4.200,00 / kW
ÁÁgua Doce (9 MW):           R$ 3.200,00 / kWgua Doce (9 MW):           R$ 3.200,00 / kW

•• RemuneraRemuneraçção PROINFA: R$ 180 a 204 / ão PROINFA: R$ 180 a 204 / MWhMWh
(45% e 37% < Alemanha)(45% e 37% < Alemanha)

•• RemuneraRemuneraçção Parque Eão Parque Eóólico de Oslico de Osóório: R$ 231 / rio: R$ 231 / MWhMWh
•• Fonte hFonte híídrica: R$ 110 a 114 / drica: R$ 110 a 114 / MWhMWh (para o mesmo (para o mesmo 

leilão de energia)leilão de energia)



Tipos de rotores eTipos de rotores eóólicoslicos



Rotores de eixo verticalRotores de eixo vertical

•• Rotor Rotor SavoniusSavonius

•• elevadoelevado torquetorque

•• baixabaixa velocidadevelocidade

•• ArnbakArnbak ((DinamarcaDinamarca))

in Le Gouriin Le Gourièères, D., res, D., ÉÉnergie nergie ééolienne, Eyrolles, 1982olienne, Eyrolles, 1982



Rotor Rotor SavoniusSavonius

Três  rotores SavoniusTrês  rotores Savonius

Utilizado no Utilizado no 
bombeamento de bombeamento de ááguagua



Rotor Rotor DarrieusDarrieus

Rotores de eixo verticalRotores de eixo vertical

Rotor Rotor DarrieusDarrieus
(200 kW (200 kW -- CanadCanadáá))

baixobaixo torquetorque

altaalta velocidadevelocidade

NãoNão possuipossui torque de torque de partidapartida..

in Le Gouriin Le Gourièères, D., res, D., ÉÉnergie nergie ééolienne, Eyrolles, 1982olienne, Eyrolles, 1982



Rotores Rotores DarrieusDarrieus



Rotor FilipinoRotor Filipino

Rotor FilipinoRotor Filipino
((DarrieusDarrieus + 3 + 3 SavoniusSavonius))

utilizadoutilizado parapara bombeamentobombeamento
de de ááguagua

Prof. Prof. SadhuSadhu

Rio Grande do Rio Grande do SulSul
UFRGSUFRGS-- 19821982



Rotores Rotores DarrieusDarrieus
ModelosModelos DarrieusDarrieus, com , com duasduas ouou trêstrês ppááss, em , em escalaescala reduzidareduzida

TTúúnelnel de Vento de Vento dada COPPECOPPE--UFRJ, in   UFRJ, in   PassosPassos, J.C. (1984), , J.C. (1984), 
““Rotor Rotor EEóólicolico DarrieusDarrieus: Um : Um EstudoEstudo ExperimentalExperimental””, , 

DissertaDissertaççãoão de de mestradomestrado, COPPE, COPPE--UFRJUFRJ



Rotor Rotor multipmultipáá

Rotores de eixo horizontalRotores de eixo horizontal

Rotor multipRotor multipáá (18 p(18 páás) s) 
com bomba de com bomba de ááguagua

elevadoelevado torquetorque

baixabaixa velocidadevelocidade

(Fonte Yvel)(Fonte Yvel)



Rotor com três pRotor com três pááss

Rotor de eixo horizontalRotor de eixo horizontal

Conectado a uma rede elConectado a uma rede eléétricatrica

P= 75 kWP= 75 kW

baixobaixo torquetorque

altaalta velocidadevelocidade



Coeficientes de potência em funCoeficientes de potência em funçção ão 
do tipo de turbinado tipo de turbina

in. "Sistemas Ein. "Sistemas Eóólicoslicos’’’’, Rodr, Rodrííguez Amenedo et al.guez Amenedo et al.



Fundamentos de aerodinâmicaFundamentos de aerodinâmica



DescolamentoDescolamento dada CamadaCamada LimiteLimite
Camada limite ao redor de um perfilCamada limite ao redor de um perfil

Re = 200.000Re = 200.000

αα = 0= 0oo αα = 10= 10oo

αα = 15= 15oo α = 20o



Re = 200.000Re = 200.000

Para um Para um 
determinadodeterminado perfilperfil,,
o o descolamentodescolamento dada

CLCL dependedepende do do 
NNúúmeromero de Reynolds de Reynolds 

e do e do 
ÂnguloÂngulo de de ataqueataque



pequenopequeno α α grandegrande α  α  descolamentodescolamento

ÂnguloÂngulo de STALLde STALL



Os modernos Os modernos aerogeradoresaerogeradores



AG de grande AG de grande 
porteporte

(catálogo de fabricante)

N60  - 1300 kW

D = 60 m

Japão (2000)



(catálogo de fabricante)

Fixador/Posicionador das pás (hub,cubo)
N60  - 1300 kW  Japão (2000)

AG de grande porte    AG de grande porte    



PPáás de materiais comps de materiais compóósitossitos
HSW 250T, D=28,5 m, GRP polyesterHSW 250T, D=28,5 m, GRP polyester



Evolução do tamanho e potência dos AGs

Tamanho dos Tamanho dos AGsAGs
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in: DEWI Magazin, n. 28, 2006

Desenvolvimento da Desenvolvimento da 
Potência Instalada MPotência Instalada Méédia por AGdia por AG



EvoluEvoluçção do tamanho dos AGs, na Alemanhaão do tamanho dos AGs, na Alemanha

in: Ender, C., DEWI Magazin, n. 27, pp. 24-35, 2005
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Pequenos AGs (D< 16,1m); Pequenos AGs (D< 16,1m); MMéédios (16 a 22; 22,1 a 32; 32,1 a 48 m);dios (16 a 22; 22,1 a 32; 32,1 a 48 m);
Grandes AGs (48,1 a 60 m; 60,1 a 90 m)Grandes AGs (48,1 a 60 m; 60,1 a 90 m)

Tamanho dos Tamanho dos AGsAGs



in: Enercon (catálogo de fabricante)

E-112
4500 kW
D=114 m
H = 124 m

O O aerogeradoraerogerador EE--112112



in: Abeking & Rasmussen (catálogo de fabricante)

PPáá do do aerogeradoraerogerador EE--112112



in: Abeking & Rasmussen (catálogo de fabricante)

Comparando com um Airbus A340Comparando com um Airbus A340

PPáá do AG Edo AG E--112112



Transportanto uma pá do E-112

in: Abeking & Rasmussen (catálogo de fabricante)

PPáá do do aerogeradoraerogerador EE--112112



PPáá do do aerogeradoraerogerador EE--112112
Transporte da pá do AEOLUS II, 40 m, 9tB

in: DEWI Magazin, n. 27, 2005.





in: catálogo do fabricante ENERCON , Alemanha 

Conexão direta do eixo do
rotor eólico com o 

eixo do gerador elétrico

Nova tecnologia: 
aerogerador 
sem caixa de engrenagem

AG sem caixa de multiplicaAG sem caixa de multiplicaçção (E70)ão (E70)



sem caixa de engrenagemcom caixa de engrenagem

AG com e sem caixa de engrenagensAG com e sem caixa de engrenagens



Pesquisa e desenvolvimento (E70)Pesquisa e desenvolvimento (E70)

in: catálogo do fabricante ENERCON , Alemanha



A A nacelenacele de um AGde um AG



Pesquisa e desenvolvimento (E70)Pesquisa e desenvolvimento (E70)

in: catálogo do fabricante ENERCON , Alemanha 

Pá com desenho especial da ponta para reduzir o ruído



Os modernos Os modernos AGsAGs



in: catálogo do fabricante ENERCON , Alemanha

Sensores anemomSensores anemoméétricos na tricos na nacelenacele de um AGde um AG



AGsAGs em um parque  eem um parque  eóólicolico

in: catálogo do fabricante, NORDEX



Os modernos Os modernos AGsAGs

in: catálogo do fabricante 



FundaFundaçções da torre de um AGões da torre de um AG

in: catálogo do fabricante ENERCON , Alemanha



FonteFonte: Jens : Jens MoliMoli ( DEWI)( DEWI)



in: catálogo da AN windenergie , Bonus-Alemanha

Controle do ângulo da pControle do ângulo da páá



Velocidade de 
vento nominal

Operação com 
potência parcial

Operação com 
potência nominal

Proteção contra ventos 
fortes

Curva de potência de um AGCurva de potência de um AG



O VentoO Vento



Anemômetro e veletaAnemômetro e veleta



Anemômetro e veletaAnemômetro e veleta



A potência do ventoA potência do vento

m = ρVA.

P = 1
2

ρV3 A π
8

ρV3 D2=1
2

mV2.
=



Atlas eAtlas eóólico do Brasil 1lico do Brasil 1



Atlas eAtlas eóólico do sul do Brasillico do sul do Brasil

in: Eletrobrás
Engenharia Ambiental – Energias Limpas e Renováveis - Março/2007



A A DistribuiDistribuiççãoão de WEIBULLde WEIBULL

•• FunFunçção de Acumulaão de Acumulaçção de ão de WeibullWeibull::

•• F(V) F(V) –– frafraçção do total de dados que se encontra entre os ão do total de dados que se encontra entre os 
valores 0 e Vvalores 0 e V

•• FunFunçção Densidade de Probabilidade de ão Densidade de Probabilidade de WeibullWeibull::
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A distribuiA distribuiçção de ão de WeibullWeibull

•• k  k  -- representa a forma da representa a forma da 
curva. Expressa a curva. Expressa a 
regularidade da velocidade regularidade da velocidade 
do ventodo vento

•• c c –– representa o valor de V representa o valor de V 
abaixo do qual encontraabaixo do qual encontra--se se 
63,2% dos dados63,2% dos dados

Distribuição de Weibull         
Agua Doce  k =2.38    a =6.7 m/s  Vmed =5.94 m/s
Imbituba   k =1.65     a =6.31 m/s   Vmed =5.63 m/s 
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k,a  de sk,a  de síítio etio eóólicos catarinenseslicos catarinenses

Agua Doce
a=7,2
k=2,5

Vmed=6,4

Moçambique
a=5,2
k=1,7

Vmed=4,6
Imbituba

a=5,7
k=1,7

Vmed=5,0



CaracterCaracteríísticas do vento em sticas do vento em ÁÁgua Docegua Doce--SCSC



CaracterCaracteríísticas do vento em sticas do vento em ÁÁgua Docegua Doce--SCSC



O mapa eO mapa eóólico da Santa Catarinalico da Santa Catarina



O rendimento ideal (mO rendimento ideal (mááximo):ximo):

rendimento de rendimento de BetzBetz



V V1
3

Cp =
Potência extraída
Potência disponível =

16
27

= 0,593

Albert BETZ (1885-1968)

O rendimento de O rendimento de BetzBetz



Rendimento de Rendimento de BetzBetz

•• Para calcular o valor da Para calcular o valor da 
diferendiferençça de pressão antes a de pressão antes 
e depois da turbina, aplicae depois da turbina, aplica--
se a equase a equaçção de Bernoullião de Bernoulli

•• Sabendo que:Sabendo que:

•• TemTem--se:se:
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Rendimento de Rendimento de BetzBetz
•• Ao substituirmos na equaAo substituirmos na equaçção da Forão da Forçça exercida pelo vento e, a exercida pelo vento e, 

posteriormente, na da Potência extraposteriormente, na da Potência extraíída, chegada, chega--se a:se a:

•• A velocidade do vento na turbina A velocidade do vento na turbina éé diferente da velocidade diferente da velocidade 
do vento incidentedo vento incidente

•• E podeE pode--se demonstrar que:se demonstrar que:
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Rendimento de Rendimento de BetzBetz
•• O O coefcoef. de potência . de potência éé calculado como sendo:calculado como sendo:

•• Substituindo a Potência extraSubstituindo a Potência extraíída e a Potência do vento na da e a Potência do vento na 
equaequaçção acima, e posteriormente, VT e V2, chegaão acima, e posteriormente, VT e V2, chega--se a:se a:

V

EX
p P

Pc =

2)1(4 aacp −=

593,027
16 ==pc



Velocidade de 
vento nominal

Operação com 
potência parcial

Operação com 
potência nominal

Proteção contra ventos 
fortes

Curva de potência de um AGCurva de potência de um AG
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