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O VENTO E SUAS 

CARACTERÍSTICAS
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Escalas temporais 

• Variações inter-anuais

• Variações sazonais
Variações lentas

Fonte: Silva, 2003 LEVE - Lab. Engenharia do Vento 3



Importância das medições de longo prazo

Recomendável  medições por períodos de 05 a 10 anos

Referência: média dos 6 
anos (1993 a 1998)

(3% acima da referência)

(9.6 % abaixo da referência)
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• Variações diárias

• Variações de curta duração

Variações rápidas (escala

“mecânica”)

Escalas temporais

LEVE - Lab. Engenharia do Vento 5



Variação na direção dos ventos

Rosa do ventos : Diagrama que mostra a distribuição temporal da 

direção dos ventos Normalmente utilizado para representar dados 

anuais, sazonais ou mensais.
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Fatores que influenciam na distribuição local do vento
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CAMADA LIMITE ATMOSFÉRICA

Geostrófico>2000m

Planetária<~2000m

Superficial<~200m
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Fluxo em terreno plano com a mudança de 

rugosidade

INFLUÊNCIA DO TERRENO NO PERFIL DO VENTO

Comprimento de rugosidade (Zo): altura abaixo da qual a velocidade do 

vento é zero, caso o vento tenha um comportamento logarítmico com a 

variação  de altura (ou seja, dentro da camada limite superficial).

Z01 < Z02
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V - velocidade na altura desejada

Vo - velocidade na altura conhecida

H - altura desejada

Ho - altura conhecida

n - fator de rugosidade do terreno

( )V V H Ho o

n

= /

Distribuição da velocidade do vento com a altura

Lei da Potência

Descrição do terreno n

Terreno sem vegetação 0,10

Terreno gramado 0,12

Terreno cultivado 0,19

Terreno com poucas árvores 0,23

Terreno com : muitas árvores, cerca
viva ou poucas edificações

0,26

Florestas 0,28

Zonas urbanas sem edificações altas 0,32

CAMADA LIMITE

 = 1,2256 kg/m3 (Ao nível do mar, T=15oC, 1 atm)

Obs: n também é denominado fator de cisalhamento
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Distribuição da velocidade do vento com a altura na camada limite

Lei Logarítmica

Zo – comprimento de rugosidade (m) (altura média 

dos obstáculos à passagem do vento)

V(Z) – velocidade do vento na altura Z (m/s) 

Zr – altura de referência  (m) (altura na qual  V(Zr) 

foi medida)
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Obs. da Lei da Potência 

e da Lei Logarítmica 

resulta a seguinte 

expressão para o cálculo 

de fator de cisalhamento: 
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Descrição do terreno Z0 (mm) 

Liso, gelo, lama 0.01 
Mar calmo 0.20 

Mar agitado 0.50 
Neve 3.00 

Gramado 8.00 
Pasto acidentado 10.00 
Campo em declive 30.00 

Cultivado 50.00 
Poucas árvores 100.00 
Muitas árvores, 

poucos 
edifícios,cercas 

250.00 

Florestas  500.00 
Subúrbios 1500.00 

Zonas urbanas com 
edifícios altos 

3000.00 

 

Fonte : Manwell, 2004

Valores de comprimento de rugosidade para alguns tipos de 

terrenos  - Zo
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Perfil do vento em terrenos planos com obstáculos

Ex. de obstáculos: pedras, rochas, edifícios, agrupamento denso 

de árvores de grande  altura, silos, etc.

Os obstáculos são elementos de dimensões conhecidas e podem 

causar reduções na velocidade: produzem o efeito chamado de 

sombreamento. Os obstáculos não apenas obstruem o movimento de 

partículas de ar como também modificam a distribuição da 

velocidade.

O perfil do escoamento é influenciado por vários fatores como: 

forma dos obstáculos, distância entre eles, sua porosidade, etc

A área influenciada pela presença de obstáculos – sheltering effect-

pode estender-se até três vezes a sua altura, no sentido vertical, e 

até quarenta vezes essa mesma altura, no sentido horizontal, na 

direção do vento.
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H = altura do edifício

Perfil do vento em terrenos 

com obstáculos
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INFLUÊNCIA DO TERRENO NO PERFIL DO VENTO

Orografia : variações na altura do terreno.  Ex: 

presença de colinas, vales e depressões

Elevações no terreno

Perfil original

Perfil afetado 
pela elevação Aumento de 

velocidade
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Gargantas e Passagens
(afunilamento)

Acidentes geográficos
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Falésias e Chapadas
(elevações abruptas)
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Acidentes geográficos
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CARACTERIZAÇÃO DO REGIME DE VENTO E 

LEVANTAMENTO DE POTENCIAL EÓLICO

O Regime de vento é avaliado considerando-se:

• fatores geográficos

• indicações da direção em que sopram

• altura de medição

• características do terreno

• parâmetros atmosféricos ( temperatura, pressão)

Informações utilizadas para não só estimar a produção 
de energia de uma turbina como também escolher o 
melhor local para instalação considerando aspectos de 
produção, custos, impactos ambientais, etc
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MÉTODOS DE ANÁLISE DOS DADOS E CARACTERIZAÇÃO DO 

RECURSO EÓLICO

A estimativa do potencial eólico consiste na determinação da produção de energia 

e potência de saída de uma turbina eólica  em um determinado local onde os 

dados de vento estão disponíveis, ou no formato de série de dados ou numa forma 

compactada (velocidade média, desvio padrão, etc ).
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Assumindo que uma grande quantidade de dados é coletada, há inúmeras formas de 

compactar estes dados de tal modo que possamos avaliar o recurso eólico ou o 

potencial de  produção de potência eólica num determinado local. Incluem-se 

técnicas diretas preliminares, usadas quando se tem uma limitada quantidade de 

dados de um local ( ex: apenas a velocidade média), e análises estatísticas. 



vvV =
flutuação

Velocidade média
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Grandezas estatísticas utilizadas na estimativa do regime de ventos
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1- Método do uso direto dos dados (estimativa preliminar)

1- Velocidade média do 

período ( longo prazo)

2- Desvio 

padrão
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Cálculo da Energia Produzida - Introdução
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Curva de potência de uma turbina
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Densidade média de potência (eólica)  – P/A (Watts/m2)
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Obs.: não é 3v
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O potencial eólico será empregado para estimar a potência produzida 
pelas turbinas:
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Curva de potência de uma turbina eólica

VE – Velocidade a partir da qual a 

turbina começa produzir energia (cut in)

VN – Velocidade do vento em que a 

turbina atinge a sua potência nominal

VC – velocidade do vento a partir da qual 

a turbina é desligada para evitar 

problemas estruturais (cut out)

3

2

1
vAP = A potência disponível no vento é:

Na prática, a potência “Pe” fornecida por uma turbina eólica em 

função da velocidade do vento é determinada pela curva de 

potência da turbina

A curva de potência ilustra três importantes velocidades características:



Análise estatística; exemplo (Ref. Custódio, R. S., Energia Eólica, 2013)

1007/6425
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...Análise estatística; exemplo (Ref. Custódio, R. S., Energia Eólica, 2013)

Gráfico das frequências relativas (discreto)

15,78%

LEVE - Lab. Engenharia do Vento 32



...Análise estatística (Ref. Custódio, R. S., Energia Eólica, 2013)

discreto

continuo
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Exemplo: 5 minutos de medição

Obs.: Avaliação da Turbulência
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Obs. Turbulência: em linhas gerais, mede a relação entre o desvio 
padrão e a velocidade média do vento: 
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A turbulência costuma ser menor nas faixas de velocidade do vento típicas da camada 
limite superficial (5 a 12 m/s e h<200m), e diminui com a altura.



2- Método  de Classes de velocidades

Histograma de velocidade do vento

EX: Largura V = 1m/s
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fj : freqüência absoluta = número de observações em cada classe ou 

intervalo j.

N : número total de observações 

frj : freqüência relativa(%) = associada a cada intervalo( j) = fj/N


=

=
I

j

jfN
1

EX: Largura V = 1m/s

N

f
fr

j

j =

I = número total de classes ou 

intervalos de velocidade; Ex: 20LEVE - Lab. Engenharia do Vento 38



1- Velocidade média
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Para este caso:

2- Desvio padrão
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3- Densidade média de potência (eólica) = Watts/m2
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3- Análise estatística das velocidades dos  ventos 

Representações analíticas para a distribuição probabilidades de velocidade de vento

Registros contínuos

Registros 

discretos
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Curva de freqûencia acumulada e duração da velocidade dos ventos

(%)
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(freq. relativa)

~85%
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Se p(v) (distribuição de probabilidade) for conhecida, os 

seguintes parâmetros podem ser calculados:

Velocidade média:

−

=
c

dVVVpV )(

Desvio padrão: 
 −
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Potência eólica média por unidade de área : P/A = Watts/m2

( ) 
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P
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P(vi ) = potência esperada calculada pelo valor de  vi , dada por:  

Potencia esperada empregando diretamente a função de Weibull:

( ) 


=
0

33 )2/1()(2/1 VdVVpV
A

P


OBS* Potência eólica média por unidade de área : P/A (Watts/m2 )
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Muito embora a velocidade média seja uma informação importante, ela não deve 
ser empregada para estimar a densidade de potência; exemplo:
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Potência Esperada:

Onde,     Pe = Potência Esperada;

n = número de intervalos de velocidade adotados que cobrem 100% dos 
valores medidos no site;

f(vi) = frequência relativa das velocidades registradas em cada 
intervalo   vi , com i=1,...,n: 

Δv = largura dos intervalos (uniforme)

Ex.: Weibull:



Distribuições probabilísticas utilizadas para representar 

o comportamento dos ventos

• Distribuição normal ou Gaussiana

• Distribuição exponencial

• Distribuição de Rayleigh

• Distribuição de Weibull
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Ex: de curvas de distribuição de Weibull
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A função densidade de probabilidade

de Weibull requer o conhecimento

de dois parâmetros conforme

mostrado na equação a seguir:

onde: p(v) – probabilidade de ocorrência de

velocidade de vento

v – velocidade do vento

c – fator de escala

k – fator de forma

Os parâmetros c e k podem ser calculados

analiticamente pelas seguintes equações:

Regimes e ventos 

mais constantes
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De acordo com estudos, a Distribuição de Weibull consegue 

retratar bem um grande número de padrões de 

comportamento do vento.  Isso se deve principalmente 

porque a distribuição de Weibull incorpora tanto a 

distribuição exponencial (k=1) quanto a distribuição de 

Rayleigh (k=2), além de fornecer uma boa aproximação da 

distribuição normal (quando o k é próximo de 3,5)

Uma outra grande utilidade da função de Weibull é retratar o 

comportamento do ventos extremos
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Fonte:Silva,G S. Mestrado, 2003

k = 2 (constante)

Ventos menos 

constantes (curva 

achatada)
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Ex:  de curvas de distribuição de Rayleigh
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A função densidade de probabilidade

de Rayleigh é a mais simplificada e

fica definida apenas com o

conhecimento da velocidade média. É

mais adequada para representação de

velocidades moderadas 4-8m/s.

É definida pela seguinte expressão:
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Exemplo de 
Caracterização 

de potencial eólico SUMÁRIO  

de  01/10/2003 
OUTUBRO 2003 Período analisado: 

a  31/10/2003 

Estação No:    Latitude:      
No de 

registros:  
4464 

Anemógrafo:  NRG9200P Longitude:    Dados válidos: 100% 

Parâmetros de Vento Principais  

      50 metros 30 metros 

Velocidade média:  7,09 m/s 6,71 m/s 

Desvio padrão médio:  0,98 1,02 

Direção predominante:     ESE  (57,15%)    ESE  (48,43%) 

Intensidade de turbulência:  13,8% 15,2% 

Fator de forma de Weibull, k:  4,44 4,30 

Fator de escala de Weibull, c:  7,74 m/s 7,33 m/s 

Densidade de potência média:  235,83 W/m² 202,06 W/m² 

Expoente do gradiente vertical:  0,11 

Temperatura média do ar:  21,79 °C Variação média (24h):  8,81 °C 

Informações Adicionais 

50 metros 30 metros 
Velocidade de vento máxima 

valor dia hora valor dia hora 

média diária (24h):  8,45 m/s 1 - 8,04 m/s 1 - 

média horária (1h):  10,92 m/s 8 11:00 h 10,36 m/s 8 11:00 h 

média do intervalo de 10min:  13,78 m/s 25 14:50 h 13,38 m/s 25 14:50 h 

rajada (2s):  17,50 m/s 20 13:00 h 16,42 m/s 20 13:00 h 

Valores de temperatura extremos máximo dia hora mínimo dia hora 

(intervalos de 10min):  28,66 °C 12 13:10 h 17,55 °C 11 04:50 h 
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0.98/7.09= 13.82



Exemplo 
de caracterização 

de potencial eólico

 OUTUBRO 2003

Direção do vento Distribuição de frequência da velocidade

Página 2 de 3

Variação diurna de velocidade de vento

Diagramas (50 metros)
Velocidades médias do vento

0,0

1,0

2,0

3,0

4,0

5,0

6,0

7,0

8,0

9,0

10,0

00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23

Hora do dia

V
e

lo
c
id

a
d

e
 m

é
d

ia
 (

m
/

s
)

0,0

2,0

4,0

6,0

8,0

10,0

12,0

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31

Dia do mês

V
e

lo
c
id

a
d

e
 m

é
d

ia
 (

m
/

s
)

horária

diária

EW

N

S

60%

u < 4

4  u < 8

u  8

0 5 10 15 20
0

5

10

15

20

25

Weibull
Dados

Velocidade do Vento (m/s)

F
re

q
u
ê
n
c
ia

 (
%

)

LEVE - Lab. Engenharia do Vento 55



Exemplo: dados do campo de La Guajira, Peru
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K=5.2 , c=9:5



Com o emprego da função Gama, que é tabelada, calcula-se a 
Média e o Desvio Padrão das velocidades, através das 
expressões*:

* demonstração “por conta”
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3- Curva de duração de velocidade e potência  a partir dos dados
Curvas de duração de velocidade e potência podem ser úteis na comparação 

do potencial energético de locais candidatos para parques eólicos.

Exemplo de curva de duração de velocidade 

para vários sítios, (Manwell,2005)

O eixo x representa o número de horas no período de medição de velocidades  em 

que uma determinada velocidade é  maior que um certo valor.

Por ex.: em Tobago, v≥5 m/s em 

apenas 2000 das 8760 horas do 

período de medição (1 ano:365x24h).



LEVE - Lab. Engenharia do Vento 61



LEVE - Lab. Engenharia do Vento 62



LEVE - Lab. Engenharia do Vento 63

Exemplos:



LEVE - Lab. Engenharia do Vento 64



Ex.: Dados do CRESESB
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CONVERSÃO DE ENERGIA

EFICIÊNCIA DE CONVERSÃO



Dedução da Lei de Betz (máxima potência teórica)



, logo, de (2):

A velocidade do vento que passa 
pelo rotor é a média entre a 
velocidade antes e depois da turbina



Obs. α também é 
denominado fator de 
indução axial







Curva de Cp máximo (teórico) em função da velocidade do vento

Máximo Cp (teórico) = 16/27 = 59,26%

Na prática Cp é menor que o 

valor máximo teórico em 

função de vários fatores:

•efeito da esteira atrás do rotor

• número  de pás e perdas na ponta 

associadas (área varrida 

real<geométrica)

• força de arrasto

• perfil aerodinâmico das pás

Eficiência de Betz



Curva de Cp máximo (teórico) em função da razão de velocidades v2/v0



Exemplos de tentativas de aumentar o aproveitamento da potência disponível



Concentrador de vento



Velocidade de rotação 
abaixo da ideal

Velocidade de rotação 
acima da ideal

Velocidade de rotação ideal

Influência da Velocidade de Rotação



Interferência da esteira;  depende da velocidade de ponta de pá

INFLUÊNCIA DA ROTAÇÃO DA ESTEIRA 

FORMADA PELO ROTOR

http://www.windpower.dk/tour



Efeito das diversas fontes de perda de potência


