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RESUMO 

Este trabalho apresenta um comparativo entre dois estudos da variabilidade de dados de 

medição de vento. O primeiro refere-se à aplicação do cálculo de incertezas de medição 

segundo o anexo E da norma IEC 61400-12-1, em uma estação anemométrica específica, com 

emprego de instrumentação já em operação, utilizada para levantamento de dados de ventos 

para a finalidade de geração de energia eólica. O segundo é um estudo experimental da análise 

da variabilidade de velocidades observadas em três torres anemométricas relativamente 

próximas, com dados coletados simultaneamente ao longo do ano de 2013. A instrumentação 

utilizada em cada uma das três torres é a mesma considerada na avaliação teórica. 

Considerações relativas à distância entre as torres e às características locais de relevo e 

rugosidade possibilitaram uma comparação dos valores obtidos, e desta forma determinar na 

prática qual a incerteza de dados de vento medidos. Resultados mostraram que a incerteza 

teórica calculada foi de 0,23 m/s e a incerteza na prática foi o dobro da teórica. 
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INTRODUÇÃO 

O Brasil tem um dos melhores potenciais eólicos do mundo [1], superando em três vezes a atual 

demanda de energia elétrica, e tem apresentado um expressivo crescimento de capacidade 

instalada. Inclusive, durante o dia 2/11/2015 foi atingida a impressionante marca de suprir 10% 

da demanda nacional com a fonte eólica [1], e atualmente na média anual esta fonte supre cerca 

de 4% da demanda do País.  

Diferentemente da produção de energia em usinas convencionais, como as hidro e 

termoelétricas, a geração de energia em centrais eólicas depende fundamentalmente de 

condições meteorológicas, particularmente da magnitude da velocidade do vento. A natureza 

aleatória e intermitente do vento não pode ser mudada, mas a maneira de prever a geração 

eólica em uma dada região pode ser aprimorada, de forma que a análise da incerteza para este 

tipo de geração seja mais precisamente determinada, permitindo um planejamento com maior 

grau de confiabilidade. Todo projeto para geração eólica deve apresentar o grau de incerteza 

relativa àquela previsão, de forma a substanciar a análise de riscos financeiros.  

A previsão de geração eólica depende fundamentalmente da análise de dados de vento medidos 

com alta qualidade. Além disto, muitos outros fatores tem grande influência, como relevo, 

rugosidade, posicionamento de aerogeradores e variabilidade anual, dentre outros. A 

dependência da energia gerada com o cubo da velocidade do vento enfatiza a importância da 

precisão dos dados disponíveis para análise, e este trabalho trata exclusivamente da incerteza 

associada a dados de velocidade medidos. Para isto foram desenvolvidos dois trabalhos inter-

relacionados; um sobre aspectos normativos e teóricos, aplicando os cálculos na instrumentação 

efetivamente utilizada nas torres de medição avaliadas na segunda parte do trabalho, relativa à 

comparação de dados medidos simultaneamente em torres anemométricas relativamente 

próximas, e com instrumentação idêntica. 

1           AVALIAÇÃO DE INCERTEZAS DE MEDIÇÃO SEGUNDO NORMA 

Além de buscar pequenas incertezas nas medições, é de fundamental importância saber 

quantificá-las. A principal referência sobre o assunto, publicada pela ISO, é intitulada “Guide to 

the Expression of Uncertainty in Measurement”, traduzida pelo INMETRO [2], tem aplicação em 

quase todos os campos da Engenharia. No caso específico da Energia Eólica utiliza-se 



 

 

preferencialmente a norma IEC 61400-12-1 [3], que cita o Guia ISO, para a quantificação da 

incerteza em campanha de medição de vento. 

1.1           ASPECTOS TÉCNICOS  

As incertezas para a avaliação do potencial eólico de uma região são referentes a diversos 

fatores relacionados a obtenção do dados, e também relativos ao tratamento, validação e forma 

de utilização dos dados do vento local. Essas formas de incerteza podem ser agrupadas em 

quatro categorias [4]: incertezas de medição; incertezas de avaliação de longo prazo; incertezas 

de variabilidade de fonte eólica; e incertezas de modelagem do gradiente vertical. O corrente 

trabalho avalia a primeira classe de incerteza, referente à medição dos dados de vento local. 

Segundo a norma IEC 61400-12-1, a incerteza associada à medição do vento é a combinação 

de alguns fatores. Essa discretização da incerteza de medição adotada na norma em questão 

considera quatro formas possíveis de fontes de incerteza: distorções no escoamento devido ao 

terreno; características operacionais do anemômetro; efeitos da montagem dos anemômetros 

nas torres de medição; e incertezas de calibração – e é quantificada pela equação 1. 

                                               
         (1) 

onde:       é a incerteza da velocidade do vento para a faixa de velocidade i [m/s]; 

        é a incerteza da calibração do anemômetro para a faixa de velocidade i [m/s]; 

       é a incerteza devido a características operacionais do sensor para a faixa de 

velocidade i [m/s]; 

       é a incerteza de montagem do sensor para a faixa de velocidade i [m/s]; 

       é a incerteza devido a distorção do escoamento devido ao terreno para a faixa de 

velocidade i [m/s]; e 

   
     é a incerteza de aquisição de dados para a faixa de velocidade i [m/s]. 

A norma IEC 61400-12-1 também define que, para sensores instalados no topo das torres de 

medição, a incerteza devido à montagem do anemômetro é nula (      =0) e que, para terrenos 

que obedeçam aos critérios da tabela B.1 do anexo B da norma, o valor da contribuição da 



 

 

incerteza da distorção do escoamento devido à presença da torre, suportes e dos sensores 

(      ), segundo o item E.5.3 da norma, tem variação de ordem de 2 a 3 %. 

Ainda de acordo com a norma em questão, a incerteza de calibração dos anemômetros e a 

incerteza de aquisição de dados são estimadas como sendo, respectivamente, equivalentes a 

       = 0,1 m/s e   
     = 0,1 %. A incerteza devido a características operacionais do sensor 

deriva da classificação do Anexo I da norma, variando de acordo com a classe do anemômetro 

utilizado. 

1.2          APLICAÇÃO DA NORMA - ESTUDO DE CASO TEÓRICO 

Como apresentado anteriormente, a norma IEC 61400-12-1 define fatores que devem ser 

considerados para o cálculo da incerteza de medição da média de velocidade horizontal do 

vento. Essa metodologia de cálculo prevista na norma é definida para cada faixa de média de 

velocidade horizontal. Como será descrito na seção a seguir, referente ao estudo de caso 

experimental, a média da velocidade do vento, obtida na campanha de medição, foi de 

aproximadamente 7,5 m/s (especificamente: 7,3 , 7,6 e 7,4 m/s) e, por conseguinte, a incerteza 

teórica – calculada segundo o anexo E da norma IEC 61400-12-1 – considerou a faixa de 

velocidade 7,5 m/s como referência. 

Para os fatores        ,  
     ,  

      e   
     foram atribuídos os valores descritos na subseção 

anterior. O fator       , referente à incerteza devido a características operacionais do sensor, foi 

calculado de acordo com o anexo I da norma IEC 61400-12-1, utilizando a fórmula que segue. 

                                 (2) 

onde:   é definido como “class number” [adimensional] e é calculado de acordo com a classe do 

sensor utilizado. 

Considerando o anemômetro Thies First Class Advanced, o adimensional   foi calculado para a 

categoria de classe A desse anemômetro. Dessa forma, o valor de “class number” calculado foi 

de 0,571 , o que resultou numa incerteza        de 1,814 %. O calculo de k é dado por: 

          
  

  
                 (3) 

     
                              (4) 



 

 

Onde 

wi é um fator de pesos que define o desvio; 

max,i é o desvio máximo para uma faixa de velocidade i, em m/s; max,i = 0,05. 

Ui é a velocidade do vento da faixa i. 

Por fim, somam-se a influência de todos os fatores previstos na norma para o cálculo da 

incerteza de medição mediante a aplicação da equação 1. O resultado final de incerteza de 

medição, para a faixa de velocidade horizontal de 7,5 m/s, foi equivalente a 0,23 m/s. 

 

2          ESTUDO DE CASO EXPERIMENTAL 

Dados experimentais bem coletados, com procedimentos bem definidos [4] podem ter grande significado 

se interpretados e analisados adequadamente. Neste caso, a oportunidade de dispor de dados 

anemométricos simultâneos de torres relativamente próximas sugeriu a possibilidade de avaliação 

experimental das diferenças entre dados eólicos medidos simultaneamente. A campanha de coleta de 

dados nas torres consideradas foi realizada com finalidade de avaliação do potencial eólico da região. 

A vantagem desta avaliação experimental é que ela abrange todos os aspectos que influem na natureza 

do processo de medição, quer estejam previstos na literatura ou não. 

 

2.1       METODOLOGIA 

Atento aos cuidados no tratamento de dados, procurou-se uma metodologia de análise que 

pudesse mitigar o fato de que os dados não foram coletados especificamente para a finalidade 

deste estudo. A distância entre as torres de medição é, certamente, maior do que a ideal para 

este tipo de avaliação, haja vista a real intenção da campanha de medição. Entretanto, a região 

é bastante plana, com aclive em torno de 0,5% entre as torres, e a rugosidade da superfície é 

baixa, o que favorece o objetivo da comparação, justificando as escolhas do trabalho e validando 

as intenções do estudo que segue. A ilustração esquemática abaixo (Figura 1) ilustra a distância 

entre as torres utilizadas no estudo e o mapa de rugosidade da região. 

 



 

 

 
Fig.1 – Posicionamento relativo das 3 torres anemométricas (esq.) e mapa de rugosidades (dir.). 
 

O objetivo inicial foi comparar os resultados medidos entre as torres 1 e 2, entre as torres 2 e 3, 

e entre as torres 3 e 1, independentemente. Segue-se uma análise complementar que combina 

os resultados independentes, buscando uma solução mais genérica para o estudo.  

Os dados avaliados foram dos anemômetros de maior altura, a 108 m acima do solo nas três 

torres. Os dados de velocidade foram coletados e registrados conforme norma [3], com registro 

de velocidade média em intervalos de 10 minutos, que foram tratados conforme abaixo para 

efeito de comparação entre torres. 

Considerando que a distância média entre as torres é de 6743m, e que a velocidade média do 

vento é de 7,5 m/s, o tempo que uma mesma condição de vento leva para chegar de uma torre 

até a próxima pode ser de até 15 minutos na média, dependendo da direção do vento. Com 

ventos mais fracos, o tempo para uma mesma condição chegar de uma torre a outra aumenta 

com proporção inversa. Logo, nota-se que não seria válido considerar as médias de 10 minutos 

para as comparações, pois desta forma pode-se realizar a comparação de condições distintas 

no tempo. Por este motivo, foi utilizada a média horária para todas as avaliações deste trabalho, 

diminuindo assim a interferência do problema relativo a distância entre as torres. Segundo a 

norma aplicada para validação de dados anemométricos para qualificação de sites [6], o raio de 

validade de medidas anemométricas para terrenos planos e de baixa rugosidade, como é o caso 

em questão, é de 10km. 



 

 

Foram comparadas as velocidades das três torres em cada intervalo de tempo. Como em cada 

torre havia alguns dados inválidos, foi considerado inválido qualquer intervalo de tempo que 

apresentasse dado inválido em que qualquer uma das três torres. Desta forma foram 

considerados 6952 dados de velocidade média válidos para análise, que corresponde a 79,4% 

do total de dados de velocidade média (intervalos de 1 hora) coletados para àquela altura 

durante o ano de 2013. 

A análise comparativa entre os pares de torres considera dados de velocidade medida por um 

dado anemômetro ‘a’, Va, e as medidas por um outro anemômetro qualquer ‘b’, Vb. Os 

parâmetros de análise apresentados são a média do erro absoluto MAE e a raiz do erro médio 

quadrático RMSE, abaixo definidos. A literatura apresenta [5] prós e contras sobre aplicação de 

parâmetros de erros, e a apresentação de ambos representa uma maior base de análise 

estatística. 

       
    

    
 
 

 
 
          (5) 

    
     

    
  

   

 
        (6) 

2.2     RESULTADOS 

O resultado da comparação entre os dados das torres 1 e 2 pode ser mostrada pela Figura 2:
 

 
Fig. 2 –  Comparação Torre 1 x Torre 2 - Dispersão à esquerda e histograma à direita. 

 

 

A comparação entre os dados das torres 2 e 3 pode ser mostrada pela Figura 3: 



 

 

 

 
Fig. 3 –  Comparação Torre 2 x Torre 3 - Dispersão à esquerda e histograma à direita. 

 

 

A comparação entre os dados das torres 3 e 1 pode ser mostrada pela Figura 4: 

 
Fig. 4 –  Comparação Torre 3 x Torre 1 - Dispersão à esquerda e histograma à direita.. 

 

 

A Tabela 1 apresenta os dados estatísticos resultantes da comparação direta entre registros 

simultâneos de duas torres anemométricas: 

Tabela 1 – Resumo do comparativo direto entre torres 

Comparativo entre Torres 1-2 2-3 3-1 

Diferença Média [m/s] -0,26 0,23 0,03 

Desvio Padrão das diferenças σ [m/s] 1,25 1,55 1,43 

Fator de correlação R2 (Vide Figs 2-4) 0,832 0,745 0,779 

RMSE [m/s] 1,28 1,56 1,43 

MAE   [m/s] 0,92 1,14 1,01 



 

 

 
Conhecendo a distância entre cada uma das torres, e procurando mitigar a influência da 

distância na análise da incerteza de medição, procurou-se relacionar os erros RMSE e MAE com 

a distância entre torres anemométricas, e obteve-se o resultado gráfico apresentado na Figura 5: 

 

 
Fig. 5 – Relação entre a distância entre torres e os erros MAE e RMSE 

 

 

3          CONSIDERAÇÕES FINAIS 

A avaliação que simula a exclusão do efeito do distanciamento entre as torres, mostrada na 

figura 5, apresenta fatores de correlação R2 relativamente altos tanto para o erro absoluto como 

para o quadrático, que confirma que neste caso o procedimento de correlacionar o erro com a 

distância deve ser levado em consideração. Desta forma se observa que para distância zero 

entre torres, ou seja, a incerteza prevista para um anemômetro Classe A, segundo determinação 

experimental apresenta uma média do erro absoluto MAE= 0,46 m/s e uma raiz do erro médio 

quadrático RMSE =0,64 m/s. O RMSE é sempre maior que o MAE, pois dá peso maior aos erros 

maiores, enquanto o MAE atribui pesos iguais a todos os erros [5]. No caso em questão deve-se 

considerar que o MAE é mais representativo de um erro esperado, pois os erro maiores 

possivelmente advém de fatores atmosféricos adversos. 



 

 

Já a aplicação das características específicas do anemômetro utilizado no procedimento de 

cálculo de incerteza teórica determinado pela norma [3] é de 0,23 m/s. 

Os resultados experimentais apresentaram variabilidade significativamente maior do que a 

prevista pela aplicação da norma. Isto é esperado pois a norma só considera os erros 

intrínsecos dos instrumentos e de sua calibração, enquanto os dados experimentais abrangem 

todos os aspectos citados na literatura [4] e até outros eventualmente existentes e não previstos; 

mas no caso inclui também o efeito da distância entre as torres de medição. Este efeito 

prejudicial é amenizado pelo fato da topografia plana e rugosidade baixa (pastagens) 

características da região. Entretanto este trabalho serve como um alerta quanto a determinação 

de incertezas de dados anemométricos segundo norma, que na prática podem ser 

significativamente maiores do que os determinados teoricamente.  

Desta forma, recomenda-se como tema de futuros trabalhos a determinação experimental, com 

metodologia e procedimento especificamente desenhados para esta finalidade, da variabilidade 

prevista para dados anemométricos medidos. 
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