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Alguns Tópicos

1. Origem dos ventos

2. Evolução histórica da Energia Eólica

3. Estado da Arte das Turbinas Eólicas

4. Evolução da capacidade instalada mundial

5. Market share das turbinas eólicas

6. Evolução da capacidade instalada no Brasil

Aula 1 :

Conceitos Preliminares: origem dos ventos

Cenário Mundial e Brasileiro da energia eólica

Evolução e   estado da arte das turbinas eólicas
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Origem dos ventos

Fluidos escoam devido a diferenças de pressão



... Origem dos ventos

O Sol incidente aquece a superfície: o ar adjacente 
aquecido sobe (densidade e pressão diminuem).

O aquecimento não é uniforme; depende de:
Estação do ano;
Latitude;
Nebulosidade;
Propriedades da superfície (água, terra, etc.);
Energia emitida/retida (ex.: cor, rugosidade, etc.);
Relevo;
Etc...
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... Origem dos ventos

Exemplo
Por algum motivo, a região no 
centro da figura recebe mais 
energia solar que as vizinhanças;
o ar é aquecido e sobe, 
diminuindo a pressão do local.
À medida em que sobe, o ar esfria 
e é empurrado para os lados pelo 
ar ascendente mais quente 
(dispersão).
O ar resfriado desce criando 
regiões de alta pressão
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... Origem dos ventos

Esquema simplificado da formação dos 
ventos em escala global: o ar é aquecido 
próximo ao Equador e flui para os polos 

mais frios



... Origem dos ventos

• Vento é o ar em movimento:

– Deslocamento do ar de regiões de alta pressão para baixa pressão atmosférica;

– Influenciado pela altitude, temperatura, etc.
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Formação dos ventos de larga escala (global) 
devido ao deslocamento das massas de ar.

(Fonte: CEPEL, 2001)

•Ventos e correntes oceânicas*
são fluxos de fluidos causados
pela incidência da energia
solar sobre a Terra.

•Aquecimentos diferenciais
geram convecção do fluido
(fluxos verticais de ar
aquecido) que provocam
gradientes de pressão que
produzem fluxos horizontais
de massas de ar (dispersão do
ar mais frio).

*também decorrentes das marés
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Formação dos ventos de larga escala (global) 
devido ao deslocamento das massas de ar.

Modelo das células de vento
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Formação dos ventos de larga escala (global) devido ao deslocamento das massas de ar.
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...Origem dos ventos: os fatores globais são afetados 
pelos fatores locais

G
L
O
B
A
I
S

• INCIDÊNCIA DE ENERGIA SOLAR  VARIA  COM  
LATITUDE

• ROTAÇÃO DA TERRA

• Etc.

+

L
O
C
A
I
S

• VARIAÇÕES DEVIDAS À
PRESENÇA DAS
MASSAS CONTINENTAIS

Relevo, rugosidade, etc.....
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Aproveitamento da energia eólica

A energia eólica é a energia cinética do 
vento.

• Os primeiros equipamentos a utilizar energia eólica foram os Moinhos 
de Vento:

– Empregados para moagem e produção de farinhas e farelos;

– Empregados para bombear água;

– Instrumentos musicais e brinquedos;

– Declinaram junto com a Revolução Industrial e eletrificação rural.
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Linha do tempo (Ocidente)
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Primeiras “máquinas eólicas”

• Órgão de Heron 

• (+/- séc. I DC)

Conceito de turbina de 
eixo horizontal
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Moinho Persa (+/- séc. VI DC)

Conceito de turbina de 
eixo vertical

Adaptação americana,  
séc XIX
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Patentes “Brazucas” recentes (2011, 2015...)
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Moinho de Vento Europeu
Moinhos de vento adaptados para bombeamento de água para irrigação e construção 
de diques. 

Moinhos de vento Holandeses 
(século XVI em diante)

Fonte: Erich Hau, “Windkraftanlagen“ (título em alemão), Springer, Berlin, 4 ed., 2008. 

Moinhos de vento na Ilha de Creta 
(pás = velas de embarcações)
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“Moinhos” 
para 
bombeamento 
de água
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Mecanismo limitador de velocidade angular; exemplo

6 conjuntos de pás pivotantes; com o aumento excessivo da rotação, as pás 
pivotam “tendendo à horizontal”.
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Milhões de “wind machines” para bombeamento de água em 
propriedades rurais foram vendidos durante os séculos XIX e XX nos USA.



Fonte: Dutra, 2001

Fonte:Renewable Energy:

Power for a Sustainable Future, Boyle G.
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Primeiras Turbinas Eólicas

Brush  Windmills: Cleveland, Ohio (1887-1888 );

Diâmetro do rotor  17 m; 

144 pás; 

Potência nominal  12 kW; 

Gerador de corrente contínua. 

Brush Windmill Sala do gerador elétricoVista lateral em 
corte

Fonte: Danish Wind Industry Association  
(windpower.org)
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The “Cadillac of Wind 
Turbines” is Jacobs, named for 
its founders Marcellus and Joe 
Jacobs. The company has 
been manufacturing three-
rotor turbines atop lattice 
towers since 1928;  their aim 
was to bring electricity to rural 
areas. But aside from being 
the oldest running wind 
turbine company, the Jacobs 
brand is billed to be among 
the more affordable and 
reliable wind energy systems 
made available to consumers.
Jacobs gained world fame 
when Admiral Richard Byrd 
took a turbine with him to 
explore Antarctica in 
1933. The turbines were small 
in size and power output, 
designed to charge a battery 
to power light bulbs, radios, 
and small appliances.

Copyright 2005 - 2016 by Thomas Haskell, Illinois Windmills 

Popularização: eletrificação rural
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Equivalente a Charles Brush e os Jacobs



Evolução das Turbinas Eólicas

Durante os quase 120 anos após a invenção da primeira turbina eólica para geração de 
energia elétrica, muitos modelos diferentes foram construídos.

50 kW (Dinamarca, 1942) 70 kW (Dinamarca, 1942/3)

100 kW (Rússia, 1931) 1250 kW (USA, 1941)

100 kW (Inglaterra, 1956)

Fonte: Erich Hau, “Windkraftanlagen“ (título em alemão), Springer, Berlin, 4 ed., 2008. Laboratório de Engenharia do Vento - LEVE 28

Smith-Putnam, Castelton, VT



...Evolução das Turbinas Eólicas

800 kW (França, 1962) 2000 kW (USA, 1979)

630 kW (Dinamarca, 1979)
3000 kW (Alemanha, 1982)

1200 kW (Espanha, 1989)

Fonte: Erich Hau, “Windkraftanlagen“ (título em alemão), Springer, Berlin, 4 ed., 2008. 
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Estado da arte dos aerogeradores
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Desenvolvimento dos aerogeradores: aumento do porte
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Evolução das Turbinas Eólicas

Blade length of 75 m for 6 MW SIEMENS offshore (blade 75 m). E-126 / 7,580 kW ENERCON (blade 61.5 m).
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Em 2017...
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Classificação dos Aerogeradores – Quanto ao tamanho

50 kW

400 W

3 kW

10 kW10 kW
50 kW

400 W

3 kW

10 kW10 kW10 kW10 kW

Fonte: Dewi
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Turbinas de

eixo horizontal

Classificação dos aerogeradores – Quanto ao tipo de eixo

Multipás Três pás

Duas pás Uma pá

Fonte:Renewable Energy:

Power for a Sustainable Future, Boyle G.
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modelo Darrieus modelo V           modelo H.

Classificação dos aerogeradores – Quanto ao tipo de eixo

Fonte:Renewable Energy:

Power for a Sustainable Future, Boyle G.

Turbinas de eixo vertical (com ação de empuxo)
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Turbina de eixo vertical 
instalada no The Square 
Open Mall, Rod. Raposo 
Tavares, km 23.
Modelo VisionAIR3-UGE, 
Pot. Nominal 1kW.
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Modelo Savonius – eixo vertical (predomina arraste)
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Potência total instalada em 2009 = 158,5GW

Conjugadas com outras edificações (em 
geral, excentricidades, idéias exóticas, com retorno 

financeiro improvável em termos de geração de 
energia; apelo estético, correção ambiental, etc)
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Em Edifícios

Projeto de um arquiteto sul-africano chamado Shaun Killa, localizado na Manama (capital da Bahrain) .

Fonte: Bahrain World Trade Center (www.bahrainwtc.com)

Bahrain World Trade Center
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Em Edifícios

Edifício residencial em construção (Elephant & Castle, Londres).

Fonte: Hamiltons(www.hamiltons-london.com)

Castle House (43 andares e 147 m de altura)
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Em pontes

- 26 turbinas eólicas

- 20 km de rodovia solar

- Energia para alimentar 15.000 residências

Projeto ganhador de concurso na Itália (não construído):

Solar Wind Bridge – Efficient reuse of highways
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A Energia Eólica no Mundo
Dados extraídos do relatório anual publicado pelo Global Wind Energy Council
(GWEC). 
O último relatório foi publicado em abril/2018.
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Variação da capacidade instalada em 2017

Fonte: GWEC- Global Wind Energy Council 2017 Report
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Continuação...Variação da capacidade instalada em 2017 
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Fonte: GWEC- Global Wind Energy Council 2017 Report



Continuação...Variação da capacidade instalada em 2017 
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Evolução da capacidade global instalada 

Potência total instalada em 2009 = 158,5GW
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Previsão de crescimento do mercado para os 
próximos anos (em dezembro/2017)



... Notícias interessantes
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58Fonte:  Cleantech Investor, IHS Emerging Energy; BTM Consult; MAKE

Turbinas Eólicas – World Market Share 2008-2012 
2012 %

GE (USA) 15,5

Vestas (Den.) 14,0

Siemens 
(Ger.)

9,5

Enercon
(Ger.)

8,2

Suzlon (India) 7,4

Gamesa
(Spain)

6,1

Goldwind 6,0

United 
Power

4,7

Sinovel 3,2

Ming Yang 2,7
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Modelo de negócios da GoldWind: não vende turbinas, vende  
energia.
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Plantas offshore

Horns Rev II, Dinamarca
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Potência total instalada em 2009 = 158,5GW

Fonte: GWEC- Global Wind 2013 Report

Energia Eólica Offshore

2009 2011 2012

Profundidade média 10,6 m 22,8 m 22 m

Distância média da costa 12,8 km 23.4 km 29 km 
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Participação da energia eólica na oferta 

mundial de energia

Laboratório de Engenharia do Vento - LEVE 68



CSP: concentrated solar power; CPV: concentrated photo voltaic
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Energia Eólica no total de Energia Elétrica Consumida (EU)

Fonte: EWEA- 2012 Report (Europa 7%)Laboratório de Engenharia do Vento - LEVE 72



Potência total instalada em 2009 = 158,5GW

Energia Eólica no Brasil
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Primeira Turbina Eólica instalada no Brasil

75 kW em Fernando de Noronha em 1992.
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Matriz Elétrica Brasileira (GW)

Aneel, 08/2017



Capacidade Eólica Acumulada (MW)

27,1 235,4 245,6 323,4 601,4
931,8

1.430,5

2.514,0

3.462,2

6.334,9

9.841,4

11.492,0

12.147,4

14.456,3

0,0

2.000,0

4.000,0

6.000,0

8.000,0

10.000,0

12.000,0

14.000,0

16.000,0

2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018

Nova (MW) Acumulada (MW)
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Localização dos Parques Eólicos

44 (1.233,2 MW)

61 (1.409,9 MW)

Ceará

5 (24,8 MW)

29 (813,5 MW)

Pernambuco

13 (69,0 MW)

Paraíba

1 (2,5 MW)

Paraná

4 (88,0 MW)

29 (828,0 MW)

Piauí

1 (28,0 MW)

Rio de Janeiro

72 (2.032,0 MW)

73 (1.945,6 MW)

Rio Grande do Norte

28 (766,0 MW)

64 (1.314,9 MW)

Rio Grande do Sul

13 (236,4 MW)

Santa Catarina

1 (34,5 MW)

Sergipe

36 (931,4 MW)

97 (2.410,7 MW)

Bahia

13 (351,9 MW)

Maranhão

Usinas Instaladas

Usinas em Construção

Legenda
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Fabricantes instalados no Brasil



Indústria Eólica no Brasil (por 
especialidade/componentes)

79
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• Aerogeradores

Acciona

Alstom

Gamesa

GE Wind

Impsa

Siemens

Suzlon

Vestas

WEG

Wobben Windpower

Torres

Acciona

Alstom

Alphatec

Engebasa

Intecnial

RM Pernambucana

Tecnomaq

Torresbrás

Wobben Windpower

Pás

Aeris Energy

LM

Tecsis

Wobben Windpower
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Principais fabricantes (montadoras) 
instalados no Brasil
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Geração (MW med) e Fator de 
Capacidade (%) - Atual

83

30%

43%
46% 47% 47%

36% 35%

30%

24%
22% 22%

37%

43%

jul/13 ago/13 set/13 out/13 nov/13 dez/13 jan/14 fev/14 mar/14 abr/14 mai/14 jun/14 jul/14

628

886
952 989 994

784 763 734
630

734 747

1228

1594

jul/13 ago/13 set/13 out/13 nov/13 dez/13 jan/14 fev/14 mar/14 abr/14 mai/14 jun/14 jul/14
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Investimentos: ~R$4,5 milhões/MW instalado

85

Ano
Potência Acrescida

(MW)
Investimento 

(milhões)

1998 5,0 R$           22,50 

1999 12,5 R$           56,25 

2002 3,0 R$           13,50 

2003 1,8 R$              8,10 

2004 4,8 R$           21,60 

2006 208,3 R$         937,35 

2007 10,2 R$           45,90 

2008 77,8 R$         350,10 

2009 278,0 R$     1.251,15 

2010 330,4 R$     1.486,80 

2011 498,7 R$     2.244,15 

2012 1.083,4 R$     4.875,48 

2013 948,2 R$     4.266,86 

2014 2.872,7 R$   12.927,37 

2015 3.506,5 R$   15.779,36 

2016 1.650,6 R$     7.427,74 

2017 655,4 R$     2.949,30 

2018 2.308,8 R$   10.389,62 

Total Geral 14.456,3 R$   65.053,13 
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Alta do Dólar......

65.053.130,00/14.456,3 ~ R$4.500.000,00/MW



Diversificação da Matriz

• A sazonalidade do sistema hidroelétrico, responsável por cerca de 65% da
energia oferecida, indica a necessidade da complementação energética.

• A redução da capacidade de armazenamento nos futuros projetos
hidroelétricos (usinas a fio d’água), reforça a necessidade de diversificação.

• Constatação da “Sazonalidade Inversa” entre as fontes hídrica, eólica e
biomassa.

• Recente déficit crítico no nível dos reservatórios das usinas hidroelétricas,
causado pela falta de chuva, forçou o acionamento em massa de usinas
térmicas.

• Complementariedade Regional entre fontes:

• Sul / Nordeste: Energia Eólica

• Sudeste / Centro-Oeste: Bioeletricidade

86
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Eólica x Hidrelétrica
• A “sazonalidade inversa” da eólica representa 

um aumento virtual da capacidade de 
armazenamento das hidrelétricas.

• Temos que aproveitar essa 
complementaridade entre as fontes!
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Complementariedade (escalas...)

455 458 459

346

385 390

467

659

685

736
716

583

0

100
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40.000

60.000

80.000

100.000

120.000

140.000

jan/13 fev/13 mar/13 abr/13 mai/13 jun/13 jul/13 ago/13 set/13 out/13 nov/13 dez/13

Energia Armazenada nos Reservatórios (GWh) Geração Eólica (GWh)
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