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O uso de pipas é antigo na história humana, mas somente a partir da década de 80 os arranjos para geração de
energia começaram a ser considerados. Neste trabalho, os prinćıpios f́ısicos e matemáticos de geração de energia
por pipas são apresentados. Foi mostrado que a máxima potência alcançada pelo modelo teórico utiliza vento
cruzado.
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Kites are used in the history of mankind since ancient times, but only from the 80’s the arrangements for energy
generation begin to be considered. In this work, the physical and mathematical principles of kite power generation
are presented. It was shown that the maximum power reached by the theoretical model uses crosswind.
Keywords: physics teaching, wind energy, kite.

1. Introdução

A forma tradicional de geração de energia elétrica através
do vento faz uso de turbinas eólicas. Apesar dos avanços
em eficiência, confiabilidade e da redução de preço, sua
disseminação ainda encontra dificuldades. Uma das razões
é a alta relação peso/potência desta conversão. Quanto
maior a capacidade do gerador, maiores devem ser as
dimensões da torre e da hélice. Comparativamente, os
ganhos adicionais de potência não cobrem os custos de
produção, operação e manutenção dessas turbinas. Para
agravar, suas torres não alcançam os ventos fortes e cons-
tantes das camadas mais altas da atmosfera, de onde
poderiam extrair mais energia [1].

Em 1980, o engenheiro Miles Loyd publicou um tra-
balho contendo os prinćıpios f́ısicos e as construções
matemáticas básicas para a produção de energia elétrica
através de pipas [2]. Ele demonstrou que a energia pode
ser gerada a partir das forças aerodinâmicas de sus-
tentação e arrasto atuando na pipa durante o voo. Além
disso, determinou a máxima potência teórica da extração
e analisou o efeito da operação das pipas em vento cru-
zado. Os resultados deste trabalho, ao mesmo tempo em
que norteiam, despertam o interesse de muitos pesquisa-
dores.

As pipas propostas por Loyd prometem reduzir consi-
deravelmente a relação peso/potência da energia eólica.
Enquanto mais de 50% da energia de sáıda das turbinas
é produzida pelos últimos 30% do comprimento de suas
pás, certas configurações de geradores empregando pipas
podem atuar como se fossem esta parcela mais externa,

produzindo mais energia por quantidade de material [3].
De fato, as cordas das pipas substituem a presença das
torres, e, em geral, a massa de uma pipa costuma ser
menor do que a massa das pás de uma turbina. Um es-
tudo realizado em AHRENS et al. [3] estima que o peso
de um sistema de geração completo tendo como base
as asas de um avião Airbus A380 teria em torno de 39
toneladas e forneceria 30MW de energia. Esta capaci-
dade ultrapassa em muito os 7,5 MW de uma turbina
Enercon E-126, por exemplo. Para alcançar esta capaci-
dade, são necessárias quatro dessas turbinas, que, juntas,
pesam 12400 toneladas. A redução no peso/quantidade
de material se reflete em menores custos de fabricação
e consequentemente da energia produzida. Além disso,
na maioria das vezes, as pipas podem ser transladadas e
seu local de operação pode ser alterado de acordo com
o regime de ventos da região. Essa flexibilidade aliada
ao fato de que as pipas podem atingir maiores altitudes
e extrair a energia de ventos inexplorados permite sua
instalação em locais onde uma turbina eólica não seria
economicamente viável [3, 4].

Apesar da capacidade energética dos ventos, investi-
mentos em energia eólica só ganharam vulto com a crise
do petróleo na década de 70. Páıses como os Estados Uni-
dos, Alemanha, Súıça e outros criaram programas para
o aperfeiçoamento de turbinas e desenvolveram algumas
plantas eólicas [5]. Estudos aprofundados sobre pipas e
outros métodos de geração, contudo, iniciaram depois,
quando materiais mais resistentes e leves para a cons-
trução de cordas e asas estavam dispońıveis. Além disso,
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os sofisticados métodos de controle e sensoriamento des-
sas aplicações foram desenvolvidos muito recentemente.

Vários grupos estão pesquisando e desenvolvendo dis-
positivos baseados em pipas com o intuito de difundir e
tornar essa nova forma de geração de energia acesśıvel. A
quantidade de instituições e pesquisadores vem crescendo
nos últimos anos, atraindo a atenção de investidores e
formando parcerias. A Makani Power, por exemplo, é
mantida com recursos da Google [6]. Já em 2009 foi cri-
ado o “Consórcio de Energia Levada pelo Vento“ (AWEC
- Airborne Wind Energy Consortium), uma organização
que visa a ajuda mútua e o compartilhamento de conhe-
cimento. Na América do Sul, e em especial no Brasil,
as iniciativas nessa área ainda são incipientes. O Brasil,
contudo, tem motivos para investir tanto em turbinas
eólicas tradicionais quanto em novas tecnologias: atu-
almente vem sendo explorados apenas 10 dos 143 GW
estimados pelo Atlas da energia elétrica do Brasil para
altitudes de até 50m [7, 8].

Do que foi exposto acima, a geração de energia com
uso de pipas justifica-se pelos seguintes fatores:

a) A baixa relação peso potência das pipas significa
menores custos por Watt produzido em comparação com
as turbinas atuais;

b) As pipas podem operar em altitudes maiores, onde
os ventos possuem mais energia e são menos sazonais;

c) O crescente envolvimento de empresas, investidores
e universidades está abrindo novos mercados e oportuni-
dades na área;

d) A crescente demanda por energia, aliado ao poten-
cial eólico brasileiro, pode alavancar o desenvolvimento
dessas tecnologias.

2. Prinćıpios fundamentais da geração
de energia com o uso de pipas

O vento possui energia suficiente para suprir as necessida-
des humanas atuais. Uma parte ı́nfima desta energia vem
sendo explorada pelas turbinas eólicas ano a ano. Em-
bora o número de turbinas instaladas continue crescendo,
entraves econômicos, ausência de ventos e impactos natu-
rais têm restringido seu uso em muitos lugares. Diversos
grupos de pesquisa têm trabalhado em formas alterna-
tivas de geração, comumente chamadas de “Energias
levadas pelo vento” (AWE – Airborne Wind Energy).
Estas alternativas buscam reduzir o custo da geração
eólica e extrair a energia dos ventos de altitude, que são
mais estáveis e fortes do que aqueles onde as turbinas
atuais se encontram. Os métodos que empregam pipas
estão ganhando destaque no contexto AWE, devido as
suas potencialidades e ao baixo custo.

Neste trabalho, o conceito de geração de energia
elétrica através de pipas será apresentado, assim como
sua capacidade energética e vantagens em relação ao
sistema atual. Antes disso, porém, uma breve revisão
sobre os fundamentos da geração eólica convencional, da

energia e distribuição dos ventos e de aerodinâmica se
faz necessária.

2.1. Turbinas Eólicas e a Potência do Vento

A turbina eólica é o dispositivo mais lembrado quando se
fala em geração de energia elétrica utilizando o vento. A
Figura 1 apresenta sua estrutura t́ıpica, que consiste de
um conjunto gerador hélice preso a extremidade de uma
torre. A tecnologia AWE, contudo, vem se desenvolvendo
rapidamente e em breve fará parte de nossas plantas
energéticas. Ainda que compartilhem certos prinćıpios,
turbinas e dispositivos AWE diferem em muitos aspectos
técnicos. São pasśıveis de comparação, todavia, quando
mensuradas em termos de eficiência e da quantidade de
energia que geram em relação a área que possuem, o
chamado fator de extração. Enquanto que a eficiência é
encontrada dividindo-se a potência mecânica útil pela
potência mecânica do vento que atua sobre o gerador, o
fator de extração é a razão entre a potência mecânica
útil com a potência de vento existente em uma área se-
melhante a área do gerador. Para exemplificar, voltemos
a turbina da Figura 1, cuja hélice varre uma área A no
espaço. O vento é descrito por um vetor velocidade V w
que possui direção e magnitude. A potência mecânica útil
Pt entregue pelo rotor da turbina é máxima quando o
plano formado por A é perpendicular a direção do vento,
ou seja, em γ = 0 [5].

Figura 1: Turbina sob a ação de um vento Vw [5].

Em γ =0, portanto, a turbina possui a maior eficiência
εt. Este é o motivo pelo qual as mesmas são projetadas
para ajustar automaticamente sua posição na direção
perpendicular ao vento. O máximo valor de εt para uma
turbina ideal é de 59,3% da potência dispońıvel de vento
Pwind que atravessa a área A da turbina. Este valor
máximo é conhecido como limite de Betz, em homena-
gem ao cientista alemão que o deduziu [9].

Vale lembrar que essa eficiência não leva em consi-
deração a transformação da potência mecânica útil Pt

em eletricidade. O enfoque aqui é a potência mecânica
do vento sobre a turbina com a parcela da mesma que
é transformada em potência mecânica útil pelo gerador.
A forma com que a potência útil é convertida em ele-
tricidade depende do tipo de turbina. Nenhum método,
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porém, é isento de perdas, levando a uma eficiência global
ainda menor que Betz:

εt = Pt/Pwind
≤ 0, 593, (1)

em que Pwind é a potência do vento sobre a turbina.
A potência Pwind de vento que atua sobre uma turbina

de área A quando γ =0 é a mesma potência de vento em
uma área qualquer A, que é chamada de janela de vento.

A potência do vento em certa área A para qualquer
ângulo γ é calculada por:

Pw = 1/2ρV
3
wA cos γ. (2)

E, para avaliar a eficiência de turbina, usam o fator de
extração ζt da turbina, que é a razão entre a potência
útil e a potência do vento em uma área semelhante à
área A da turbina:

ζt = Pt/Pw
, (3)

em que Pw é dado em Watts, Vw em m/s, ρ é a densidade
do ar em kg/m3 e ζt é adimensional.

Assim, em Pwind = Pw tem-se a máxima eficiência e
o máximo fator de extração, ou seja, εtmax = ζtmax =
0,593. Essa relação é válida apenas quando a turbina
estiver perpendicular à direção do vento. Esse resultado
é conceitualmente importante, pois a máxima eficiência
não é necessariamente igual ao máximo fator de extração
para qualquer gerador. Veremos, posteriormente, que a
potência máxima de uma pipa operando em vento cru-
zado é muito maior do que a potência Pw do vento em
uma área semelhante à área dessa pipa.

A potência Pw do vento é, comumente, expressa em
termos da densidade de potência δ. Assim:

Pw = δA. (4)

δ = 1/2ρV
3
w, (5)

em que δ é densidade de potência em W/m2, uma vez
que Pw está em Watts.

A densidade de potência δ leva em consideração a ve-
locidade Vw do vento e da densidade ρ do ar e trata-se

de uma quantidade que representa a potência do vento
por unidade de área. Enquanto ρ diminui em direção às
camadas mais altas da atmosfera (ar mais rarefeito), a
velocidade Vw aumenta. Como a parcela relacionada à
velocidade contribui ao cubo, a densidade de potência δ
do vento aumenta com a altitude. Isto é, qualquer sistema
de extração eólica operando em grandes altitudes gerará
mais energia do que aquele próximo ao solo. Além disso,
os ventos em grandes altitudes são mais consistentes e
constantes. Isto significa que sistemas instalados nessas
regiões podem fornecer energia de forma praticamente
cont́ınua.

Como a densidade de potência do vento é maior nas
regiões mais altas, espera-se que os AWEs possuam Fa-
tores de Capacidade (FC ) muito superiores aos obtidos
pelas turbinas. O Fator de Capacidade é uma medida da
quantidade de energia produzida em dado local durante
o peŕıodo de um ano, em relação à potência nominal
instalada, conforme Fagiano e Milanese [10]. Assim, a
viabilidade econômica de projetos envolvendo energia
eólica está intimamente ligada a altos valores de FC s. A
atual tecnologia de turbinas é tida como viável para Fato-
res de Capacidade superiores a 0,3. A Tabela 1 apresenta
os FC s para algumas regiões na altitude de operação (50
a 150 m) de uma turbina eólica com potência nominal de
2 MW com 90 m de diâmetro. As regiões cujos ventos são
mais fortes e frequentes são as que possuem os maiores
FC s, e, por esse motivo, são atraentes para a instalação
de turbinas. Ainda na Tabela 1, o FC foi estimado para
um AWE do tipo “Gerador em terra” (GLG – Ground
Level Generator) operando no intervalo de 200 a 800 m
para a mesma potência nominal de 2 MW e A = 500 m2.
Nos melhores locais, o Fator de Capacidade do AWE é
praticamente duas vezes o da turbina. Se considerarmos
o mesmo custo por MW entre as duas tecnologias, o
retorno econômico é mais do que o dobro [10].

Esses dados nos mostram ainda que geradores AWE
são viáveis mesmo em locais tradicionalmente inadequa-
dos para turbinas. Em Porto Alegre, por exemplo, a
instalação do gerador AWE considerado na Tabela 1 é
atraente, pois seu fator de capacidade é de 0,52. Já a

Tabela 1: Velocidade média do vento e Fatores de Capacidade estimados1.
Local Velocidade média do vento FC estimado

50 - 150 m 200 - 800 m Torre eólica AWE - GLG
Buenos Aires (Argentina) 5.7 m/s 9.1 m/s 0,18 0,63
Melbourne (Austrália) 5.2 m/s 8.7 m/s 0,15 0,56
Porto Alegre (Brasil) 4.9 m/s 7.5 m/s 0,13 0,52
Nenjiang (China) 2.7 m/s 5.2 m/s 0,04 0,30
Calcutá (́India) 2.8 m/s 5.6 m/s 0,02 0,31
Misawa (Japão) 4.4 m/s 7.8 m/s 0,11 0,50
Casablanca (Marrocos) 2.4 m/s 7.0 m/s 0,03 0,45
St. Petersburg (Rússia) 4.1 m/s 8.5 m/s 0,1 0,59
Murcia (Espanha) 2.6 m/s 5.9 m/s 0,03 0,35
Nottingham (Reino Unido) 1.3 m/s 5.3 m/s 0,01 0,31
Point Barrow (Alaska, EUA) 6.6 m/s 8.8 m/s 0,25 0,59

1Informações foram coletadas diariamente de 1° de janeiro de 1996 a 31 de dezembro de 2006 [10].
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instalação de turbinas não é viável visto que FC = 0,13
é demasiado baixo.

A atual velocidade de desenvolvimento de sistemas
AWE, aliada à sua capacidade para atingir grandes alti-
tudes e operar em vento cruzado, nos permite esperar um
aumento significativo na quantidade de energia extráıda
do vento em uma escala global nos próximos anos.

2.2. Produção de energia elétrica por meio de
pipas

A utilização de pipas para a produção de energia sempre
esbarrou em muitas dificuldades. As turbinas eólicas, con-
tudo, ganharam importância com a crise do petróleo na
década de 1970 e, hoje, estão em plena operação e comer-
cialização. O emprego de pipas, porém, não costumava ir
além das aplicações envolvendo a tração de cargas. Com o
trabalho de Loyd [2], um importante passo foi dado nessa
direção. Implementações sérias de protótipos, contudo,
só apareceram na última década, quando materiais leves
e resistentes o suficiente para suportar as forças atuando
tanto na pipa quanto na corda foram desenvolvidos [3,
6, 11, 12, 13]. Além disso, por ser um sistema instável
e senśıvel às variações ambientais, a pipa necessita de
um controle automático sofisticado, que exige recursos
de navegação e sensoriamento que só recentemente se
tornaram dispońıveis.

Embora exista uma grande variedade de pipas, conver-
sores, materiais, dispositivos de acionamento, técnicas
de controle, sensores, dentre outros, os geradores cos-
tumam basear-se em um de dois modos de operação:
sustentação ou arrasto. Esses modos de operação pro-
duzem mais energia se a pipa (ou asa) voar em um
sentido perpendicular à direção do vento, ou seja, em
vento cruzado. Uma pipa em vento cruzado gera muito
mais energia que uma pipa estática no ar.

No modo de operação em arrasto, uma turbina é
acoplada ao corpo da pipa. Conforme a pipa se desloca
rapidamente pelo céu em uma direção de vento cruzado,
o fluxo de ar passa através das pás da turbina, gerando
eletricidade. A grande vantagem da pipa é que não é pre-
ciso instalar uma torre, economizando muito em material.
A torre é substitúıda pela corda nesses sistemas. Além
disso, as pipas podem chegar muito mais alto e captar a
energia de ventos mais fortes. Mas essa possibilidade tem
um preço: como a eletricidade precisa ser transmitida
para o solo, quanto maior a distância da estação em terra,
maiores são as perdas. Além disso, as turbinas precisam
ser leves para permitir o voo da pipa, o que pode limitar
sua potência. O sistema asa-turbina substitui as pontas
das pás de uma turbina eólica convencional que, de fato,
são responsáveis pela maior parte da energia produzida
pela turbina [3]. A redução de material é viśıvel. Um
protótipo desenvolvido pela Makani Power é mostrado
na Figura 2.

Quando em voo, a pipa experimenta forças oriundas
da ação do vento sobre sua superf́ıcie. Essa força é trans-

ferida na forma de tensão para a corda que a segura. No
modo sustentação, a tensão da corda é utilizada para
tracionar uma carga ou um gerador elétrico em terra. A
principal diferença entre a tração de cargas e a produção
de energia é que ao invés de um objeto móvel no solo
(comumente navios), tem-se um dispositivo mecânico aco-
plado a um gerador elétrico. Um protótipo é mostrado
na Figura 3 [14].

Na Figura 4, são mostrados, esquematicamente, ambos
os modos de extração de energia em comparação com a
uma turbina eólica imaginária.

Figura 2: Pipa da Makani em voo [6].

Figura 3: Pipa em modo sustentação [14].

Figura 4: Pipa em modo de sustentação e em modo de arrasto
substituindo uma torre eólica.
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Baseando-nos no trabalho de Loyd, demonstraremos
que a potência mecânica útil Pp fornecida por ambos
os métodos é similar e influenciada pela velocidade do
vento, pela densidade do ar, pela área Ap da pipa e pelos
seus coeficientes aerodinâmicos de sustentação e arrasto,
CL e CD, respectivamente.

A potência extráıda por uma pipa de área Ap, assim
como para uma turbina eólica, representa somente uma
parte da potência do vento:

Pp = δApζ
i
p, (9)

em que δ é a densidade de potência do vento, determi-
nada pela equação (5) e ζi

p é um fator de extração da
energia do vento que depende do método de voo da pipa
no espaço.

Para deduzir a potência gerada em sustentação,
assume-se que:

- a força de arrasto D deve-se exclusivamente ao ar-
rasto intŕınseco da pipa;

- a corda não possui arrasto;
- a pipa e a corda não possuem peso;
- as forças agem apenas em um ponto da pipa – modelo

pontual;
- a corda é perfeitamente reta e inelástica;
- controle de voo e do desenrolar da corda já esteja

sendo efetuado.

2.4.1. Energia gerada pela pipa em sustentação
simples

Sustentação simples é quando a pipa não possui movi-
mento lateral e desloca-se somente no sentido do vento,
ou seja, não opera em vento cruzado. A energia pode
ser gerada no solo se a pipa sobe movida pela força de
sustentação L e o cabo se desenrola de um tambor li-
gado a um gerador elétrico. As forças e velocidades na
pipa em sustentação simples são mostradas na Figura 8.
Assume-se que a pipa e a corda possuem velocidade de
subida Vout constante.

A potência gerada pela pipa em sustentação simples é
igual a:

Pp = T · Vout. (10)

Baseando no esquema de forças da Figura 8b, em que
T = L + D, ouT 2 = L2 +D2, obtemos:

T = L

√
1+1

/(
L/D

)2
, (11)

Figura 8: a) Esquema de pipa em sustentação simples, b) Dia-
grama de forças e velocidades em cima de uma pipa sem peso.

em que a força de sustentação e de arrasto são de-
terminadas pelas equações (7) e (8) respectivamente.
T, L e C são os módulos dos vetores correspondentes,
e L/D = CL/CD. A razão CL/CD é conhecida como
gliding number E [3].

Pela semelhança de triângulos de velocidades e forças,
podemos escrever a seguinte razão: b/Vout = L/T , da
qual, com a equação (11) resulta em:

b = VoutE
/√

E2 + 1. (12)

Analogicamente, a relação c/VL = D/T se torna:

c = Vout

/√
E2 + 1. (13)

Do esquema de triângulo de velocidades na Figura 8b:

VW =
√
b2+ (Va+c)2

, ou Va =
√
V 2

W−b2 − c. (14)

Para a sustentação simples, o fator ζi
p toma ζs

p . Isolando
ζs

p da equação (9) e usando a equação (10), temos:

ζs
p = Pp

δAp
= TVout

1/2ρV 3
WAp

. (15)

Substituindo T e Vout na equação (15) com a equação
(11) e usando a fórmula Vout = VW (Vout/VW ):

ζs
p =

L
√

1+1
/
E2VW (Vout/VW )

1/2ρV 3
WAp

. (16)

Substituindo L com a equação (6) e simplificando o termo
1/2ρCL, temos:

ζs
p = CL

V 2
a

√
1+1

/
E2
(
Vout/VW

)
V 2

W

.

Substituindo Va com a equação (14) e b e c com as equações (12) e (13), respectivamente, obtemos:

ζs
p = CL

(
Vout

VW

) [√V 2
W−

(
VoutE

/√
E2+1

)2−Vout

/√
E2+1

]2√
1+1

/
E2

V 2
W

.
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Após algumas transformações algébricas, e colocando em evidência os termos E e Vout/VW , obtemos a fórmula final:

ζs
p = CL

(
Vout

VW

) [√1+1
/
E2− (Vout/VW )2−(Vout/VW )/E

]2

√
1+1

/
E2

. (17)

O fator ζs
p na equação (17) depende dos três parâmetros: de CL e CD e da razão Vout/VW . Se considerarmos os

valores CL = 1 e CD = 0,1 (correspondente ao valor moderado de E igual a 10), o valor máximo do fator ζs
pmax

atinge aproximadamente 0,34 para Vout/VW ≈ 0, 54. O fator ζs
p varia muito pouco na faixa de E entre 5 e 50. Isto

é, de acordo com a equação (9), o fator ζs
p diminui a potência extráıda pela pipa no modo de sustentação simples

aproximadamente 3 vezes.

2.4.2. Potência de uma pipa em modo
sustentação voando em vento cruzado

O voo em vento cruzado caracteriza-se pelo deslocamento
transversal da pipa em relação ao vento. O vetor Vw e o
vetor velocidade longitudinal da pipa, Vcr, são perpendi-
culares entre si, conforme esquema da Figura 9. Enquanto
no voo tradicional (Figura 8) a pipa se mantém prati-
camente estática no céu, em vento cruzado, a pipa se
desloca em alta velocidade na direção perpendicular ao
vento. Esse método possibilita um aumento de Pp, pois
a velocidade relativa Va sobre a pipa se torna muito
grande, e, por conseguinte, a força aerodinâmica L.

O esquema da Figura 9 será utilizado para derivar
a potência extráıda em modo sustentação. No modo
sustentação, o gerador está no solo, exatamente como
representado na Figura 9.

Figura 9: Esquema de uma pipa em modo sustentação voando
em vento cruzado.

Para analise, vamos assumir as simplificações adicio-
nais:

- o deslocamento da pipa é perpendicular ao vento em
todos os instantes, isto é, desloca-se em vento cruzado
durante toda sua trajetória;

- o comprimento da corda é infinito;
- o ângulo formado pela corda e pelo plano XY (solo)

é zero;
- a velocidade da corda é constante e paralela ao solo;
- o vento atua ao longo de X positivo e não possui

outras componentes.
Na Figura 9, são mostrados os vetores unitários er, ep

e ey do sistema de coordenadas do corpo da pipa (“roll”
– rolamento, “pitch” – arfagem e “yaw” – guinada, res-
pectivamente).

Esses vetores, mais o sistema de coordenadas universal
(X, Y, Z), serão utilizados para representar as grandezas
envolvidas. O vetor er (eroll) aponta no sentido longitu-
dinal do corpo da pipa, ep (epitch) no sentido transversal
e, por fim, o vetor ey (eyaw) aponta no sentido da corda.
O sistema de coordenadas cartesianas X, Y, Z está ori-
entado de tal forma que a força gravitacional atua ao
longo de Z positivo. O movimento no sentido perpendicu-
lar ao vento é fornecido graças ao controle de rolamento
da pipa em torno de er.

Na Figura 9 tem-se uma pipa voando em vento cruzado
cuja força de tração T tem o mesmo módulo da força
aerodinâmica Fa =

√
L2 +D2 e está paralela à direção

do vento, ou seja, γ = 0. A pipa desloca-se com veloci-
dade Vcr na direção negativa de Y enquanto o gerador
desenrola sua corda com velocidade Vout na direção de
X. A potência mecânica aplicada ao gerador em terra é
igual à extráıda pela pipa, portanto:

PL
p = T · Vout (18)

O vento relativo Va é encontrado através da Equação
(6). Uma vez que VL = Vout = Vcy, temos:

Va =
[
Var

Vay

]
=
[
Vwr

Vwy

]
−
[
Vcr

Vcy

]
=

[
−Vcr

Vw−Vcy

]
=
[
−Vcr

Vw−Vout

]
(19)
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Por definição, a força de arrasto D atua paralelamente a
Va, enquanto a força de sustentação L atua no sentido
perpendicular. A simetria entre os triângulos de força e
de velocidade relativa na Figura 9 nos permite escrever
que:

Var

Vay
= Vcr

Vw−Vout
= L

D
= CL

CD
= E. (20)

Substituindo Vcr com Vout na equação (19), podemos
calcular |Va|2 na seguinte maneira:

|Va|2 = V 2
ar+V 2

ay = b(Vw−Vout)Ec2 + (Vw−Vout)2
.

(21)
Considerando E�1, que é sempre válido para aerofólio
na sustentação:

Va
∼= (Vw−Vout)

L

D
= (Vw−Vout)

CL

CD
= (Vw−Vout)E.

(22)
Porque T e L são aproximadamente iguais para E�1:

PL
p = TVout

∼=LVout. (23)

Então, pelas equações (6) e (22) temos:

L= 1/2ρCLAp (VW−Vout)2
E2. (24)

Combinando as equações (5), (23) e (24) e simplificando
na Equação (9), teremos para ζi

p = ζL
p :

PL
p = δApζ

L
p .

Isolando ζL
p :

ζL
p =

PL
p

δAp
.

Substituindo δ e Pc com as equações (5) e (23):

ζL
p = LVout

1/2ρV 3
WAp

.

Substituindo L com a equação (24):

ζL
p = 1/2ρCLAp (VW−Vout)2

E2Vout

1/2ρV 3
WAp

.

Após a substituição Vout = VW (Vout/VW ) e simplificação
temos:

ζL
p (Vout/VW ) = CLE

2 (Vout/VW ) (1−Vout/VW )2
. (25)

De acordo com as equações (9) e (25) temos:

PL
p (Vout/VW ) = δApCLE

2 (Vout/VW ) (1−Vout/VW )2
.

(26)
A equação (26) representa a potência útil extráıda de um
sistema gerador com pipa em modo sustentação operando
em vento cruzado. O nome sustentação faz jus ao compor-
tamento, uma vez que a maior parcela da tensão na corda
se deve à força de sustentação. A potência em função da
velocidade do vento e da corda já era esperada, pois PL

p

depende de Vout e da tensão T que, em última instância,
está vinculada às caracteŕısticas aerodinâmicas da pipa e
da velocidade relativa Va. Vale lembrar que a equação da
potência assume uma relação E = CL/CD muito maior
que a unidade. Essa condição costuma ser verdadeira,
uma vez que o arrasto é indesejável e os aerofólios mais
eficientes maximizam esse número.

Porém, nem toda potência do vento será entregue a
esse gerador. A potência mecânica útil PL

p alcançada é
o valor de Pwind menos uma parcela Ploss referente às
perdas. Assim:

PL
p = Pwind−Ploss. (27)

O limite inferior para Ploss, ou seja, a quantidade mı́nima
de perdas para um AWE é o produto entre a velocidade
aparente do ar Va com a força de arrasto D, que inclui o
arrasto inerente do aerofólio somado ao arrasto da corda
[2]. Se Ploss = VaD, PL

p
∼=LVout e Pwind = TVw

∼=LVw

para CL�CD, podemos escrever para a eficiência εL
p de

uma pipa:

εL
p = PL

p
/
Pwind

= LVout/LVw
= Vout/Vw

.

Substituindo PL
p da equação (26), podemos escrever para

a potência do vento:

Pwind (Vout,VW ) = PL
p
/
εL

p
= δApCLE

2 (1−Vout/VW )2
.

(28)
Encontram-se representadas na Figura 10 as funções
Pwind, PL

p , Pw e Pmax para uma pipa voando em vento
cruzado no modo de sustentação.

Interessante notar que a potência útil máxima PL
pmax

de 100 KW é muito superior à potência Pw de 6,75 KW
de uma área de 90 m2. Isso é posśıvel, porque a pipa
retira muito mais potência do vento comparativamente à
sua própria área. Ao fornecer 100 KW de potência útil, o
vento perde uma potência Pwind de 300 KW. No ponto
ótimo de operação, portanto, a eficiência desse gerador
é de 1/3. Essa eficiência nos diz que 2/3 da potência
do vento são perdidos devido ao arrasto e apenas 1/3 é
convertido em potência útil.

Figura 10: Gráficos de energias geradas por uma pipa em modo
sustentação voando em vento cruzado.
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Como a potência útil PL
p não depende apenas da ve-

locidade com que a corda é desenrolada, mas também
da força de tração, o valor de PL

pmax representa o melhor
compromisso entre essas duas variáveis. Se a velocidade
Vout for igual à velocidade do vento, ou seja, Vout/Vw =1,
então a pipa está solta e sendo levada pela massa de ar,
não resistindo a esse movimento. Nessa situação, não
há força agindo contra o deslocamento do vento, logo,
não há produção de energia. Por outro lado, se a pipa
está presa ao ponto de fixação, com velocidade Vout = 0,
a força aerodinâmica é máxima, mas também não está
sendo gerada energia, pois não há movimento do gerador.
Assim, para operar de maneira ótima, a velocidade do
vento precisa ser monitorada e o controlador da corda
precisa desenrolá-la a 1/3 da velocidade do vento, ou
Vout/Vw = 1/3, conforme mostra o gráfico.

A potência máxima alcançada por uma pipa em sus-
tentação voando em vento cruzado é, portanto, o va-
lor da função P (Vout, Vw), avaliada para uma relação
Vout/Vw = 1/3:

PL
pmax = δCLAp

(
CL

CD

)2 1
3

(
1−1

3

)2

= 2
27ρApV

3
wCL

(
CL

CD

)2
. (29)

De acordo com a equação (25), o valor máximo do fator
de extração ζL

p em modo de sustentação da pipa no vento
cruzado é atingido quando a relação Vout/VW = 1/3:

ζL
pmax = 4/27E

2. (30)

Para o valor de gliding number E = 10, i.e. CL = 1 e
CD = 0,1, ζL

pmax = 14, 8.
Comparando com a pipa na sustentação simples, a

extração de energia aumentou:

ζL
pmax

ζL
pmax

= 14, 8
0, 34

∼= 43 vezes.

Comparando com a turbina eólica ideal que tem o valor
máximo de extração de energia ζtmax = εtmax = 0, 593
igual ao limite de Betz, a eficácia teórica de uma pipa
com a mesma área é ζL

pmax
/
ζtmax

= 14, 8/0, 593 ∼= 25
vezes maior.

Esse resultado indica que, para uma pipa de área Ap

e E = CL/CD =10, uma turbina eólica deverá ter área
25Ap sob a mesma densidade δ para produzir potência
similar. Em um local cuja velocidade média do vento gire
em torno de 5 m/s, por exemplo, uma turbina deverá
ter área mı́nima de 2250 m2 para fornecer 100 KW. Isso
nos leva a um diâmetro de hélice de ≈ 54 m. Na maioria
dos casos, a aplicação de tal turbina é economicamente
inviável, devido à baixa velocidade do vento, ao tamanho
da turbina e à quantidade de energia extráıda. Todavia,
levando em consideração o aumento do fator de capaci-
dade (veja a Tabela 1), um gerador com uma pipa de
90 m2 pode ser interessante nessa situação.

2.4.3. Potência de uma pipa em modo arrasto
voando em vento cruzado

Como mencionamos na seção 2.2, a energia pode ser
produzida pela força de arrasto que atua na pipa voando
em vento cruzado. Uma turbina acoplada ao corpo da
pipa usa a força de arrasto adicional para gerar energia,
que é transmitida ao consumidor em terra através de um
cabo preso a corda.

Desprezando as perdas na conversão da energia elétrica,
a potência produzida pelas turbinas se deve ao arrasto
adicional DA. Como pôde ser visto na Figura 9, a força
de arrasto atua ao longo do movimento relativo da pipa
com velocidade Va. Então, a potência gerada por uma
turbina acoplada em sua estrutura é dada por:

PA
p = DA · Va. (31)

A força de arrasto somatória é igual a D+DA e a velo-
cidade de sustentação VL = V cy = Vout = 0. Assim, a
equação (22) torna-se:

Va = Vw
L

(D +DA) . (32)

Para o modo de arrasto, a equação (9) pode ser reescrita
na forma:

PA
p = δApCLζ

A
p . (33)

Isolando ζA
p e substituindo PA

p da equação (31) e δ da
equação (5), obtemos:

ζA
p = DAVa

1
2ρV

3
wApCL

.

Substituindo Vw da equação (32) e simplificando Va:

ζA
p = DA

1
2ρV

2
a ApCL

(
D+DA

L

)3 .
Substituindo L da equação (6):

ζA
p = DA

L
(

D+DA

L

)3 = DA

1
L2 (D+DA)3 .

Isolando DA:

ζA
p = DA

1
L2D3

(
DA

D +1
)3 = DA

D3

L2

(
DA

D +1
)3

= DA(
D
L

)2
D
(

DA

D +1
)3 = DA(

D
L

)2
D
(

DA

D +1
)3 .

Reajustando a posição de D:

ζA
p =

(
L

D

)2 DA

D(
1+ DA

D

)3 . (34)

O valor máximo do fator de extração é alcançado para
D = DA:

ζA
pmax = 4

27

(
L

D

)2
= 4

27E
2. (35)

Comparando as equações (30) e (35), podemos concluir
que os fatores máximos de extração de energia em vento
cruzado para modo de sustentação e arrasto são teorica-
mente iguais.
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3. Considerações finais

Neste artigo foram representadas as noções teóricas de ex-
tração de energia elétrica por meio das pipas. De fato, ao
compararmos a potência extráıda por uma pipa em vento
cruzado com aquela gerada por uma turbina convencio-
nal, o voo em vento cruzado tem um efeito “multiplicador”
de área. Isto possibilita uma grande redução de custos
em materiais e a produção de energia em áreas poucos
atraentes do ponto de vista das turbinas convencionais.
Porém, muitas dificuldades técnicas precisam ser sanadas
até o fornecimento de soluções comerciais empregando
pipas. As mais urgentes se referem a robustez e a segu-
rança do sistema. Ou seja, de que forma o gerador vai
se comportar durante tempestades e rajadas de vento
e como reduzir os riscos as pessoas e construções em
seu entorno. Essas questões ainda carecem de respos-
tas. Vários grupos, entretanto, estão pesquisando com
o intuito de resolver esses problemas e tornar o negócio
economicamente viável. Em virtude da capacidade eólica
brasileira, da crescente demanda por energia e a preo-
cupação constante com as questões ambientais, o estudo
e o desenvolvimento da tecnologia de geração eólica com
o uso de pipas deve estar entre nossas prioridades.
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