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APRESENTAÇÃO 

O conhecimento científico é extremamente importante na vida do ser humano e 
da sociedade, pois possibilita entender como as coisas funcionam ao invés de apenas 
aceita-las passivamente. Mediante o conhecimento científico é possível provar muitas 
coisas, já que busca a veracidade através da comprovação. 

Sendo produzido pela investigação científica através de seus procedimentos, 
surge da necessidade de encontrar soluções para problemas de ordem prática da vida 
diária e para fornecer explicações sistemáticas que possam ser testadas e criticadas 
através de provas. Por meio dessa investigação, obtêm-se enunciados, leis, teorias 
que explicam a ocorrência de fatos e fenômenos associados a um determinado 
problema, sendo possível assim encontrar soluções ou, até mesmo, construir novas 
leis e teorias.

Possibilitar o acesso ao conhecimento científico é de suma importância para a 
evolução da sociedade e do ser humano em si, pois através dele adquirem-se novos 
pontos de vista, conceitos, técnicas, procedimentos e ferramentas, proporcionando o 
avanço na construção do saber em uma área do conhecimento. 

Na engenharia evidencia-se a relevância do conhecimento científico, pois o seu 
desenvolvimento está diretamente relacionado com o progresso e disseminação deste 
conhecimento. 

Neste sentido, este E-book, composto por dois volumes, possibilita o acesso 
as mais recentes pesquisas desenvolvidas na área de Engenharia, demonstrando a 
importância do conhecimento científico para a transformação social e tecnológica da 
sociedade.

Boa leitura!

Marcia Regina Werner Schneider Abdala
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RESUMO: O setor de energia eólica busca 
cada vez mais aprimorar na assertividade do 
potencial dos ventos para garantir a viabilidade 
de instalação de parques eólicos em uma 
determinada região. Para isto, é necessário 
ferramentas e programas computacionais 
adequados. A finalidade deste estudo é 
identificar a capacidade de previsão das 
velocidades de vento utilizando uma medição 
de vento real coletado de um anemômetro e 
realizar simulações no software de análise 
de vento dinamarquês (WAsP) e observar 
os resultados para melhor escolha da turbina 

eólica para o parque através dos resultados 
encontrados. A metodologia foi baseada em 
utilizar um simulador de análise de vento 
aplicando um medição de vento real de um 
determinado sitio. Foi utilizada na simulação 
informações de velocidade média e direção 
do vento em intervalo de integração horária, 
medidos de um anemômetro a uma altura 
da torre de 100 m no ano de 2016. A turbina 
escolhida foi a ENERCON E-82 E2 de 2,0 MW 
e a energia estimada pelo WAsP foi de 10,63 
GWh. Foi considerado um valor de velocidade 
nominal (U) encontrado de 9,35 m/s, fator de 
escala (A) de 10,4 e fator de forma (K) de 3,27. O 
fator de capacidade encontrado foi de 60,67%. 
Os resultados do WAsP indicaram bons valores 
de geração de energia e fator de capacidade. 
Apesar de não termos a informação topográficas 
da medição do vento, os resultados estatísticos 
demonstrou que a área é favorável a instalação 
de um parque eólico.
PALAVRAS-CHAVE: Recursos eólicos. 
Simulador. WAsP.  

ABSTRACT: The wind energy sector 
is increasingly seeking to improve the 
assertiveness of wind potential to ensure the 
feasibility of installing wind farms in a given 
region. For this, adequate tools and software are 
required. The purpose of this study is to identify 
the wind speed prediction capability using a real 
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wind measurement collected from an anemometer and to perform simulations in the 
Danish wind analysis software (WAsP) and observe the results for better choice of 
wind turbine for the park through the results found. The methodology was based on 
using a wind analysis simulator applying a real wind measurement of a given site. In 
the simulation, mean velocity and wind direction information was used in an hourly 
integration interval, measured from an anemometer at a tower height of 100 m in the 
year 2016. The turbine of choice was ENERCON E-82 E2 of 2.0 MW and the energy 
estimated by the WAsP was 10.63 GWh. A nominal velocity (U) value of 9.35 m / s, 
scale factor (A) of 10.4 and form factor (K) of 3.27 was considered. The capacity factor 
found was 60.67%. The results of the WAsP indicated good values   of power generation 
and capacity factor. Although we did not have the topographic information of the wind 
measurement, the statistical results demonstrated that the area is favorable to the 
installation of a wind farm.
KEYWORDS: Wind resources. Simulator. WAsP.

1 |  INTRODUÇÃO

A indústria de energia eólica está liderando o caminho em energia renovável 
no mundo e cada vez mais no Brasil. A análise de micromodelos de parques eólicos 
na fase pré-construção é vital para garantir a viabilidade de cada projeto. À medida 
que os parques eólicos aproveitam o aumento da velocidade do vento devido às 
características topográficas complexas, a modelagem torna-se mais complicada e 
expandida. O WAsP (programa de análise de vento) é um modelo numérico linear que 
se tornou um padrão industrial para a criação de parques eólicos na Europa e muito 
utilizado mundialmente pelas indústrias, inclusive no Brasil. 

O WAsP usa entradas topográficas junto com dados de meteorologia do local, 
projetando velocidade e direção do vento, durante um período de grade definida. A 
precisão do WAsP foi examinada para as mudanças definidas pelo usuário do WAsP 
editadas na velocidade do vento na altura do cubo em todos os locais. As projeções 
não editadas renderam os desvios mais baixos para as produções anuais líquidas 
(-1.2%), enquanto as correções do usuário excedem ou subestimam a produção de 
energia significativamente. 

Alguns sitios dentro do layout dos parques eólicos são sobre estimativas da 
velocidade do vento, tanto por causa da rugosidade do terreno quanto pela proximidade 
com as florestas. O WAsP mostra significante promessa em projeções através do layout 
da grade. Uma combinação de correções não editadas e de usuários é recomendada 
para o futuro local de análise de vento do parque.

O modelo numérico foi desenvolvido pela primeira vez em 1987 pelo Departamento 
de Energia Eólica da Universidade Técnica da Dinamarca. Foi desenvolvido para 
as análises apresentadas no European Wind Atlas. O programa emprega uma lista 
abrangente de modelos para projeção da extrapolação horizontal e vertical das 
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estatísticas do clima do vento (DEPARTAMENTO DE ENERGIA EÓLICA, 2012), a 
estimativa do clima e dos recursos eólicos (FRANK, et. al., 2001). O modelo WAsP é um 
modelo numérico linear que se baseia nos princípios físicos dos fluxos na camada limite 
atmosférica. O modelo foi validado por uma série de comparações entre estatísticas 
de vento medidas, modeladas e produção de parques eólicos (MILJØDATA, 2002). 
O programa é capaz de descrever o fluxo de vento em diferentes terrenos, perto de 
obstáculos e em pontos específicos.

Antes que o WAsP possa projetar e estimar velocidades de vento, direção e 
produção de energia em locais escolhidos, os dados de vento fornecidos devem 
ser analisados. As medidas de vento de 10 minutos são analisadas e um resumo 
estatístico do clima de vento é observado, específico do local, assim é possível calcular 
as suas características. A saída é uma rosa de vento e as distribuições de velocidade 
do vento em diferentes setores. Uma função de distribuição Weibull é então montada 
no histograma medido para fornecer parâmetros de fator de escala A e fator de forma 
k para cada setor. A distribuição de Weibull está bem estabelecida para uso com 
estatísticas de vento, pois a distribuição natural costuma se ajustar à forma de Weibull 
(SEGURO & LAMBERT, 2000).

Os dados do vento observados são convertidos em um clima de vento generalizado 
ou conjunto de dados de atlas de vento. As observações de vento foram limpas em 
relação às condições do local, tais como: abrigo (edifícios etc.), rugosidade superficial 
e orografia. Essa informação foi adquirida de diferentes fontes e foi convertida em um 
formato de mapa legível pelo WAsP. O programa utilizado para conversão foi o Global 
Mapper. Quando os dados foram convertidos em condições padrão, e transformado em 
parâmetros Weibull A e k para quatro padrões rugosidades, cinco alturas padrão acima 
do solo e 12 setores azimutais, pode então criar um atlas de vento geral. (FRANK, et. 
al., 2001).

O objetivo deste trabalho é utilizar uma medição de vento real coletado de um 
anemômetro (medidor de vento) e realizar simulações em um programa de análise de 
vento dinamarquês (WAsP) e observar os resultados para melhor escolha da turbina 
eólica e calcular a projeção de geração de energia para o sítio através dos resultados 
encontrados.

2 |  METODOLOGIA

Inicialmente antes de inserir os dados no WAsP, foi necessário realizar uma 
análise prévia das informações. Observou-se algumas lacunas nas informações, 
provavelmente ocasionado por falha no envio dos dados de medição do software 
comunicador e o centro de recebimento. Houveram falhas nos dias 20 de fevereiro, 23, 
24, 29 de julho e 20 de novembro de 2016, sendo com maior intensidade no mês julho 
com 144 dados perdidos. Estes dias faltantes foram estimados para compor a análise.

A partir de feito a análise da base de dados, foi utilizado um simulador de análise 
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de vento (WAsP) aplicando um medição de vento real de um determinado sítio. O 
estudo foi feito apenas para fins acadêmico. Foi utilizado na simulação informações de 
velocidade média e direção do vento em intervalo de integração horária, medidos em 
um anemômetro a uma altura de 100 m no ano de 2016.

3 |  RESULTADOS E DISCUSSÕES

Os resultados de saída do WAsP foi um histograma de probabilidade de Weibull, 
frequência relativa, melhor fator de escala e de forma, velocidade nominal e densidade 
de potência da série temporal analisada, conforme mostra Figura 01 exportado 
diretamente do programa para o Word.

Figura 01 – Histograma de probabilidade de Weibull
Fonte: Autoria Própria

O fator de escala obtido foi 9,0 m/s, fator de forma K de 2,55 adimensional. A 
velocidade nominal de 7,95 m/s e a densidade de potência de 483 w/m², estimados 
pelo WAsP estão especificados na Tabela 01.

Parameter Measured Emergent Discrepancy

Mean wind speed [m/s] unknown 7,95 unknown

Mean power density [W/m²] unknown 483 W/m² unknown

Tabela 01 – Parâmetros extraído do WAsP
Fonte: Autoria Própria

Também foi encontrado a rosa dos ventos, indicando a direção predominante do 
vento, que foi para a região sul, conforme mostra a Figura 02.
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Figura 02 – Rosa dos ventos
Fonte: Autoria Própria

A Tabela 02 mostra os parâmetros de forma, escala, velocidade nominal, 
densidade potência e frequência relativa, especificados por setor (12 setores). É 
evidente que o setor com melhor densidade de potência é o setor 8, com 23,7 W/m².

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

A 8,0 7,7 7,1 5,8 6,1 7,6 10,2 10,4 9,3 9,3 8,9 8,1

k 2,14 2,39 2,41 1,90 2,55 2,57 2,92 3,27 2,88 3,17 2,47 2,13

U 7,12 6,87 6,28 5,16 5,45 6,79 9,07 9,35 8,32 8,34 7,86 7,14

P 397 324 246 169 154 297 653 673 506 485 474 402

f 4,0 5,9 7,5 6,0 4,4 6,4 18,0 23,7 11,0 6,7 3,7 2,7

Tabela 02 – Parâmetros encontrados para cada Setor
Fonte: Autoria Própria

A Figura 03 mostra a rosa dos ventos e histograma do setor 8, que mostrou-se 
ter a direção predominante, com uma densidade de potência (P) de 673 W/m², fator de 
escala (A) de 10,4 m/s, fator de forma (k) de 3,27 e velocidade nominal (U) de 9,35 m/s



A Aplicação do Conhecimento Científico nas Engenharias 2 Capítulo 14 133

Figura 03 – Histograma da direção predominante representa o melhor (setor 8)
Fonte: Autoria Própria

A turbina escolhida foi a ENERCON E-82 E2 2,0 MW e a energia estimada pelo 
WAsP para esta turbina foi de 10,63 GWh. Foi considerado um valor de velocidade 
nominal (U) de 9,35, fator de escala (A) de 10,4 e fator de forma (K) de 3,27, conforme 
encontrado anteriormente na Tabela 02 (setor 8), na análise do vento. O fator de 
capacidade encontrado foi de 60,67%.

4 |  CONCLUSÕES

Os resultados do WAsP indicaram bons valores de geração de energia e fator de 
capacidade para ambas as simulações realizadas. Apesar de não termos a informação 
topográficas da medição do vento, os resultados estatísticos demonstrou que a área é 
favorável a instalação de um parque eólico.

Simulando o parque com os modelos de aerogeradores escolhidos, buscou-se 
encontrar o modelo que melhor se adequa ao regime de ventos da determinada região, 
avaliando seus fatores de capacidade. O modelo Enercon E-82 2,0 MW e 100 m de 
altura do cubo foi o que obteve os melhores resultados, com fator de capacidade de 
60,67%, enquanto que a Enercon E-82 de 2,3 MW também resultou em um fator de 
capacidade bom, de 47%. A escolha da Enercon foi devido ser amplamente utilizado 
no país. Por este motivo, optou-se pelo aerogerador Enercon, marca mais popular e 
com três fábricas no Brasil, a mais próxima no estado de São Paulo. O modelo E-82 
de 2,0 MW combinou bons resultados de fator de capacidade e geração de energia 
elevados, tornando-o a opção escolhida. 

É importante mencionar que apesar do vento possuir uma boa potência disponível 
na direção predominante do vento, que de acordo com a densidade (673 W/m²) e área 
varrida (5.281 m²) encontrado, foi de 3,55 MW e energia de 31,13 GWh/ano, enquanto 
que, a turbina escolhida e simulada no WAsP gerou 10,63 GWh/ano, que tal diferença 
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é devido o programa considerar o coeficiente de potência e o rendimento da máquina 
e também no Datasheet da máquina informa uma densidade de potência de 435,5 W/
m², que é menor que densidade simulada.
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