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6.  MEDIÇÕES ANEMOMÉTRICAS
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CAMPANHA DE MEDIÇÕES ANEMOMÉTRICAS

A análise e estudo técnico das séries temporais de vento, coletadas mediante 

campanha de medição, na região em estudo, é de fundamental importância para 

corrigir possíveis erros no mapa eólico simulado. As medições de vento usadas 

para a meteorologia convencional não reúnem as especificações requeridas para 

serem empregadas na caracterização do potencial eólico. Portanto, a aquisição e 

o processamento dessas séries devem ser realizadas sempre sob o mais estrito 

controle de qualidade, utilizando equipamento e metodologias apropriadas.

Neste projeto foram instaladas 7 torres anemométricas, sendo 5 com 75 m de 

altura e 2 com 100 m. Além disso, os dados de uma torre da EMAE, instalada no 

alto da Serra do Mar, com 50 m de altura, também foram incluídos na análise.

As torres foram projetadas para uso em energia eólica, e suas dimensões mi-

nimizam a interferência nos sensores meteorológicos. As especificações dos sen-

sores e registrador, a montagem dos equipamentos e a configuração do sistema 

de coleta de dados estão em conformidade com as normas e recomendações 

internacionais para medição de potencial eólico.

Cada um dos sistemas de coleta automática de dados de vento foi constituído 

por um registrador de dados (datalogger), sensores que medem variáveis eólicas 

e meteorológicas, sistema de alimentação (energia), sistema de comunicação re-

mota e proteções. As variáveis eólicas medidas são a velocidade e a direção do 

vento, e a intensidade de turbulência; e as variáveis meteorológicas medidas são a 

temperatura, a umidade relativa do ar, a pressão atmosférica e a radiação solar. 

Os locais para instalação das 7 torres anemométricas foram definidos através de 

uma avaliação de vários parâmetros: representatividade climática da área, indicativo 

de potencial eólico bom, proximidade com a rede elétrica, facilidade de acesso e 

área livre de restrições ambientais. O mapa da página 120 mostra os locais das tor-

res anemométricas do projeto Atlas Eólico de São Paulo. As torres indicadas como 

ASP01, ASP02, ASP03, ASP04, ASP05, ASP06 e ASP07 foram instaladas e operadas 

exclusivamente para subsidiar o Atlas Eólico. A torre ASP08 é uma torre existente da 

EMAE cujos dados também foram utilizados na elaboração deste Atlas Eólico.

> EQUIPAMENTO UTILIZADO
Os instrumentos utilizados neste projeto foram especificados para garantir o máximo de 

precisão e qualidade nas medições de vento. Nas 5 torres anemométricas de 75 m de 

altura o sistema de aquisição de dados era composto dos seguintes equipamentos:

1 anemógrafo com modem GSM para comunicação remota; marca/modelo: 

SecondWind/NOMAD2 ou Amonnit/METEO32;

2 anemômetros a 50 m e 75 m; marca/modelo: Thies/FirstClass (calibrado);

2 sensores de direção a 50 m e 75 m; marca/modelo: Thies/Compact;

1 sensor de temperatura; marca/modelo: Vaisala/SWI;

1 sensor de pressão atmosférica; marca/modelo: Setra/AB60;

1 sensor de umidade relativa do ar; marca/modelo: Vaisala/ HMP50-U;

1 piranômetro; marca/modelo: LiCor/LI-200 ou CMP3.

Nas 2 torres anemométricas de 100 m de altura o sistema de aquisição de da-

dos era composto dos mesmos equipamentos e 2 sensores adicionais: 1 anemô-

metro a 100 m e 1 sensor de direção a 100 m. 

Na torre ASP08 da EMAE os instrumentos utilizados eram da marca NRG SYS-

TEMS. A configuração da torre incluía 2 pares de anemômetro/sensor de direção 

posicionados a 30 m e 40 m.

> OPERAÇÃO E MANUTENÇÃO DOS SISTEMAS DE MEDIÇÃO 
Todos os sistemas de medição foram configurados igualmente em termos de altu-

ras dos sensores e parâmetros registrados. Os dados de vento foram amostrados 

a uma frequência de 1 Hz e integrados a cada 60 segundos. Para a velocidade do 

vento, por exemplo, foram registrados para cada intervalo de 1 minuto os valores 

máximos e mínimos e calculados a média e o desvio padrão. A relação completa 

dos parâmetros configurados nos anemógrafos está apresentada a seguir:

Grandeza
Parâmetro

Média Máxima Mínima Desvio Padrão

Velocidade a 100 m

Velocidade a 75 m

Velocidade a 50 m

Direção a 100 m

Direção a 75 m

Direção a 50 m

Umidade relativa a 10 m

Temperatura a 10 m

Pressão atmosférica a 10 m

Radiação solar a 10 m
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>  TORRE ANEMOMÉTRICA DE 75 M >  TORRE ANEMOMÉTRICA DE 100 M

Sensores de velocidade e direção Sensores no topo

Sensores a 50 m

Anemógrafo e sensores meteorológicos

Sensores de velocidade e direção

Anemógrafo e sensores meteorológicosTorre de 75 m Torre de 100 m

INSTALAÇÃO DAS TORRES ANEMOMÉTRICAS

As 7 torres anemométricas do projeto são de aço galvanizado, tipo treliçada 

estaiada, com seção triangular de 25 cm de lado; montadas em módulos de 

6 m e 3 m. Âncoras de fixação de 1,75 m e bases de concreto foram utilizadas 

para sustentação da estrutura e cabos estais. As torres possuem sistema de 

balizamento, fixado no topo, com iluminação alimentada por baterias carre-

gadas por um painel solar, constituindo assim uma unidade autônoma.

O sistema de aterramento das torres, proposto pela EMAE, não utiliza 

barras nem cabos de cobre, e sim a própria estrutura da torre e os estais 

como condutores. Além disso, para garantir uma área de segurança em 

torno da base e das âncoras de fixação dos estais, utilizou-se uma estrutu-

ra auxiliar de cabos de aço enterrados em círculos na base da torre e em 

cada uma das âncoras. Na base, os cabos formam um círculo com 2 m de 

raio, e são enterrados a 50 cm de profundidade. Além disso, os cabos são 

ligados à base e ainda dobrados e enterrados a 2 m de profundidade em 

dois pontos equidistantes 1 m do centro. Nas âncoras, os cabos formam 

círculos de 1 m de raio, enterrados a 50 cm de profundidade e ligados a 

todos os cabos do estaiamento.

O posicionamento da torre foi ajustado de forma que uma das faces fos-

se o mais perpendicular possível à linha do norte geométrico (NG). Nessa 

face, foram posicionados o sensor de radiação solar (piranômetro), o painel 

fotovoltaico que alimenta as baterias do registrador e o painel fotovoltaico do 

sistema de balizamento.

As hastes de suporte dos anemômetros e dos sensores de direção, em 

forma de um “L“ deitado, com dimensões de 1,65 m e 0,50 m e diâmetro 

de 0,04 m, foram instaladas nas direções nordeste e sudoeste. Em cada 

local ajustes foram realizados em função da declinação magnética. Um 

mapa da declinação magnética de todo o estado é apresentado na pági-

na 120. Os valores de declinação magnética para o dia 10 de outubro de 

2012 foram produzidos a partir de dados do programa Geomag 7.0, que 

incorpora o modelo IRGF (International Geomagnetic Reference Field), ver-

são 11 (válida entre 1900-2015). Esse programa é distribuído gratuitamente 

pela International Association of Geomagnetism and Aeronomy - IAGA.
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IMAGENS DA INSTALAÇÃO DAS TORRES ANEMOMÉTRICAS
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LEGENDA
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CARACTERIZAÇÃO DO VENTO

A caracterização da climatologia de um local requer o tratamento esta-

tístico dos dados coletados por estações anemométricas. Em aplicações 

eólicas, os principais parâmetros estatísticos utilizados são a velocidade 

média anual do vento, que é a média aritmética da velocidade do vento no 

período de 12 meses; a variação diurna da velocidade de vento, a rosa dos 

ventos; e a distribuição de Weibull. Esses parâmetros eólicos, descritos em 

mais detalhes a seguir, foram calculados para cada local da campanha de 

medição do vento e são apresentados neste capítulo.

> VARIAÇÃO DIURNA DA VELOCIDADE DO VENTO
A variação diurna, ou diária, da velocidade do vento ocorre principalmente 

devido à variação do aquecimento solar da superfície da terra no ciclo de 

24 horas. É muito comum os locais apresentarem uma variação diária da 

velocidade do vento bastante definida, indicando a relação entre a veloci-

dade do vento e a hora do dia. 

O gráfico da variação diurna da velocidade do vento mostra a média arit-

mética de todos os dados medidos para cada hora do dia. Essas informa-

ções permitem avaliar os períodos de maior probabilidade de disponibilidade 

de energia para análises de integração energética e controle de geração. 

> ROSA DOS VENTOS
O vento varia continuamente, tanto em intensidade quanto em direção. As 

mudanças na direção do vento são determinadas por duas razões principais. 

A primeira é sazonal, devido à circulação geral dos ventos, e a segunda é 

devido às variações diárias e de períodos curtos ocasionadas por mudanças 

nas condições do tempo e aquecimento/resfriamento do ar na superfície. 

O conhecimento da rosa dos ventos de um local é importante para o proje-

to do arranjo geométrico do parque eólico, isto é, para a localização dos aero-

geradores, assim como para o cálculo do desempenho do parque eólico. 

O gráfico da distribuição de frequência de ocorrência de direção de vento 

(Rosa dos Ventos) apresenta a frequência percentual de ocorrência do vento 

por setores de direções, neste caso representados por 12 setores de 30º. 

> DISTRIBUIÇÃO DE WEIBULL 
O setor eólico faz uso da distribuição de Weibull como modelo estatístico 

para representar a distribuição de frequência de ocorrência da velocidade 

do vento de forma mais eficiente possível. Com apenas dois parâmetros, k 

e c, a distribuição de Weibull é expressa matematicamente por:

onde:  

 = frequência de ocorrência da velocidade do vento ;

 = velocidade do vento (m/s);

 = fator de forma (adimensional);

 = fator de escala (m/s).

O gráfico da distribuição de Weilbull mostra a curva da função probabi-

lidade de ocorrência de velocidade e o histograma de velocidade de vento 

construído com os dados medidos. Existem vários métodos para se ajustar 

o modelo de Weibull aos dados medidos, neste trabalho utilizou-se o Méto-

do da Energia Equivalente, desenvolvido no Brasil. 

A partir da distribuição de Weibull, pode-se obter duas distribuições es-

peciais, a distribuição exponencial, para k=1, e a distribuição de Rayleigh, 

para k=2. A distribuição de Rayleigh foi muito usada na Europa e Estados 

Unidos, pois grande parte dos dados de vento já coletados em locais de 

média-alta latitude são bem representados por essa distribuição estatísti-

ca. Entretanto, na maioria dos lugares do mundo, como no Brasil, o vento 

é melhor representado com a distribuição de Weibull.

A distribuição culmulativa de Weibull, , que fornece a probabilidade 

de ocorrência de velocidades de vento maiores que a velocidade , é dada 

pela equação:

Vários parâmetros podem ser facilmente calculados usando as relações 

matemáticas da distribuição de Weibull. Por exemplo, os parâmetros eólicos 

velocidade média do vento, media cúbica e variância são expressos por:

Velocidade média: 

Média cúbica: 

Variância:

onde (x) é a função gama. 

A densidade de potência do vento é proporcional à média cúbica da 

velocidade do vento e pode ser calculada com a distribuição de Weibull 

pela equação:

onde:

 = densidade de potência (W/m2);

 = massa específica do ar (  1,07 kg/m3 para uma temperatura média 

de 23ºC a 500 m acima do nível do mar).

E a velocidade do vento em que ocorre o máximo conteúdo energético 

é dada por:
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CARACTERIZAÇÃO DO VENTO NA TORRE ASP01

Localização: Echaporã

Altura da torre: 75 m

Período da coleta de dados

de 01/04/2010 a 31/03/2011

Torre Anemométrica ASP01

Paisagem do local de instalação

Parâmetros Eólicos 50 m 75 m

Velocidade Média 5,78 m/s 6,26 m/s

Desvio Padrão 0,45 m/s 0,44 m/s

Fator de Forma de Weibull, k 2,30 2,30

Fator de Escala de Weibull, c 6,48 m/s 7,01 m/s

Parâmetros Meteorológicos

Temperatura Média 24,0 ºC

Umidade Relativa do Ar Média 66,5 %

Pressão Atmosférica Média 946 mbar

Taxa de dados válidos Altura %

Anemômetro 50 m 82,72%

Anemômetro 75 m 82,72%

Sensor de Direção 50 m 82,72%

Sensor de Direção 75 m 82,72%
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CARACTERIZAÇÃO DO VENTO NA TORRE ASP02

Localização: Avaré

Altura da torre: 75 m

Período da coleta de dados

de 01/04/2010 a 31/03/2011

Torre Anemométrica ASP02

Paisagem do local de instalação

Parâmetros Eólicos 50 m 75 m

Velocidade Média 4,91 m/s 5,38 m/s

Desvio Padrão 0,40 m/s 0,46 m/s

Fator de Forma de Weibull, k 2,40 2,60

Fator de Escala de Weibull, c 5,52 m/s 6,05 m/s

Parâmetros Meteorológicos

Temperatura Média 21,9 ºC

Umidade Relativa do Ar Média 73,4 %

Pressão Atmosférica Média 924 mbar

Taxa de dados válidos Altura %

Anemômetro 50 m 87,40%

Anemômetro 75 m 87,40%

Sensor de Direção 50 m 87,40%

Sensor de Direção 75 m 87,40%
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CARACTERIZAÇÃO DO VENTO NA TORRE ASP03

Localização: Dois Córregos

Altura da torre: 75 m

Período da coleta de dados

de 01/02/2010 a 31/01/2011

Torre Anemométrica ASP03

Paisagem do local de instalação
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  Dados

  Weibull

k= 2,61

c= 7,4 m/s

Parâmetros Eólicos 50 m 75 m

Velocidade Média 6,14 m/s 6,57 m/s

Desvio Padrão 0,44 m/s 0,41 m/s

Fator de Forma de Weibull, k 2,70 2,61

Fator de Escala de Weibull, c 6,95 m/s 7,39 m/s

Parâmetros Meteorológicos

Temperatura Média 21,2 ºC

Umidade Relativa do Ar Média 92,9 %

Pressão Atmosférica Média 929 mbar

Taxa de dados válidos Altura %

Anemômetro 50 m 58%

Anemômetro 75 m 58%

Sensor de Direção 50 m 73%

Sensor de Direção 75 m 73%
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CARACTERIZAÇÃO DO VENTO NA TORRE ASP04

Localização: Buritizal

Altura da torre: 100 m

Período da coleta de dados

de 01/02/2010 a 31/01/2011

Torre Anemométrica ASP04

Paisagem do local de instalação

Parâmetros Eólicos 50 m 75 m 100 m

Velocidade Média 5,60 m/s 6,09 m/s 6,37 m/s

Desvio Padrão 0,35 m/s 0,33 m/s 0,32 m/s

Fator de Forma de Weibull, k 2,73 2,56 2,41

Fator de Escala de Weibull, c 6,29 m/s 6,82 m/s 7,13 m/s

Parâmetros Meteorológicos

Temperatura Média 22,1 ºC

Umidade Relativa do Ar Média 58,2 %

Pressão Atmosférica Média 910 mbar

Taxa de dados válidos Altura %

Anemômetro 50 m 58,18%

Anemômetro 75 m 58,18%

Anemômetro 100 m 58,18%

Sensor de Direção 50 m 55,73%

Sensor de Direção 75 m 55,73%

Sensor de Direção 100 m 55,73%
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CARACTERIZAÇÃO DO VENTO NA TORRE ASP05

Localização: Altinópolis

Altura da torre: 100 m

Período da coleta de dados

de 11/04/2010 a 10/04/2011

Torre Anemométrica ASP05

Paisagem do local de instalação
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k= 2,63
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Parâmetros Eólicos 50 m 75 m 100 m

Velocidade Média 4,68 m/s 5,14 m/s 5,47 m/s

Desvio Padrão 0,34 m/s 0,32 m/s 0,31 m/s

Fator de Forma de Weibull, k 2,77 2,72 2,63

Fator de Escala de Weibull, c 5,27 m/s 5,80 m/s 6,17 m/s

Parâmetros Meteorológicos

Temperatura Média 20,8 ºC

Umidade Relativa do Ar Média 65,2 %

Pressão Atmosférica Média 905 mbar

Taxa de dados válidos Altura %

Anemômetro 50 m 99,77%

Anemômetro 75 m 99,77%

Anemômetro 100 m 99,77%

Sensor de Direção 50 m 99,77%

Sensor de Direção 75 m 99,77%

Sensor de Direção 100 m 99,77%

36010

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23



ATLAS EÓLICO DO ESTADO DE SÃO PAULO  |  127

CARACTERIZAÇÃO DO VENTO NA TORRE ASP06

Localização: Catanduva

Altura da torre: 75 m

Período da coleta de dados

de 01/03/2010 a 28/02/2011

Torre Anemométrica ASP06

Paisagem do local de instalação *dados simulados com modelos atmosféricos

Parâmetros Eólicos 50 m 75 m

Velocidade Média 5,57 m/s 5,83 m/s

Desvio Padrão - - 

Fator de Forma de Weibull, k 2,79 2,71

Fator de Escala de Weibull, c 6,3 m/s 6,6 m/s

Parâmetros Meteorológicos

Temperatura Média 21,5 ºC

Umidade Relativa do Ar Média - 

Pressão Atmosférica Média 953 mbar

Taxa de dados válidos Altura %

Anemômetro 50 m 99%*

Anemômetro 75 m 99%*

Sensor de Direção 50 m 99%*

Sensor de Direção 75 m 99%*
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CARACTERIZAÇÃO DO VENTO NA TORRE ASP07

Localização: São Roque

Altura da torre: 75 m

Período da coleta de dados

de 10/04/2010 a 09/04/2011

Torre Anemométrica ASP07

Paisagem do local de instalação
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  Dados

  Weibull

k= 2,71

c= 7,4 m/s

Parâmetros Eólicos 50 m 75 m

Velocidade Média 6,13 m/s 6,61 m/s

Desvio Padrão 0,58 m/s 0,54 m/s

Fator de Forma de Weibull, k 2,79 2,71

Fator de Escala de Weibull, c 6,88 m/s 7,42 m/s

Parâmetros Meteorológicos

Temperatura Média 17,8 ºC

Umidade Relativa do Ar Média 78,7 %

Pressão Atmosférica Média 897 mbar

Taxa de dados válidos Altura %

Anemômetro 50 m 97,89%

Anemômetro 75 m 97,89%

Sensor de Direção 50 m 97,89%

Sensor de Direção 75 m 97,89%
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CARACTERIZAÇÃO DO VENTO NA TORRE ASP08

Localização: Alto da Serra / Henry Borden 

Altura da torre: 50 m

Período da coleta de dados

de 01/05/2008 a 30/04/2009

Parâmetros Eólicos 40 m 50 m

Velocidade Média 4,98 m/s 5,11 m/s

Desvio Padrão 0,72 m/s 0,66 m/s

Fator de Forma de Weibull, k 1,58 1,57

Fator de Escala de Weibull, c 5,66 m/s 5,83 m/s

Parâmetros Meteorológicos

Temperatura Média 18,3 ºC

Umidade Relativa do Ar Média 76,2 %

Pressão Atmosférica Média -

Taxa de dados válidos Altura %

Anemômetro 40 m 99,55%

Anemômetro 50 m 99,55%

Sensor de Direção 40 m 99,55%

Sensor de Direção 50 m 99,55%
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