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Energy is an eternal delight. 

- William Blake -



 

RESUMO 

O potencial energético de um local é de grande importância para o seu desenvolvimento social 

e econômico. Nesta perspectiva, esta dissertação tem por objetivo analisar o potencial eólico e 

solar em duas regiões distintas do Brasil: um sítio localizado no município de Gravatá, estado 

de Pernambuco, e outro no município de Osório, estado do Rio Grande do Sul. Ambos os sítios 

estão em locais onde o recurso eólico e solar apresentam suas particularidades. Gravatá-PE tem 

um perfil de radiação solar diferente do perfil apresentado por Osório-RS. Em relação ao 

recurso eólico, ambos os sítios estão sob influência de regimes de ventos diferentes: Gravatá-

PE, ventos alísios, e Osório-RS, ventos de oeste. A metodologia utilizada neste trabalho 

consiste de uma busca de dados de coeficientes utilizados na determinação da radiação solar, 

no cálculo da radiação para cada um dos sítios, na determinação dos parâmetros de forma, k, e 

de escala, c, da distribuição de probabilidade de Weibull, e da aplicação em estudo de caso de 

sistemas híbridos de energia (SHE) usando o programa HOMER, visando determinar a 

densidade de potência de cada local e a capacidade de geração de eletricidade. Na determinação 

da radiação solar foi utilizado a equação de Ångström-Prescott. Os parâmetros de Weibull 

foram determinados utilizando-se de nove diferentes métodos e ordenados de acordo com a 

análise estatística. Foram utilizados dados de vento a 50 m de altura, obtidos por meio do 

programa Windographer®, do projeto MERRA-2. Os resultados para o recurso solar, apesar de 

algumas inconsistências, estão próximos daqueles obtidos das bases de dados para Gravatá-PE 

e Osório-RS. Quanto ao recurso eólico, os parâmetros de Weibull encontrados para ambos os 

sítios estão condizentes com a literatura. A densidade de potência média encontrada para 

Gravatá-PE é de 153,97 W/m2 e para o sítio de Osório-RS é de 154,64 W/m2. Portanto, ambos 

os sítios apresentam bom potencial de geração eólica. A partir do estudo de caso, pôde-se 

concluir ainda que Gravatá-PE assim com Osório-RS possuem um bom potencial para geração 

de eletricidade a partir de fontes renováveis, especificamente pela fonte eólica. Entretanto, os 

custos de projeto associados ao segundo sítio são maiores. 

Palavras-chave: Radiação solar. Potencial eólico. Parâmetros de Weibull. SHE. Otimização 

no HOMER. 

 



 

ABSTRACT 

Energy potential of a place is of great importance for its social and economic development. In 

this perspective, this master’s thesis aims to analyze the wind and solar potential in two distinct 

regions of Brazil: a site located in Gravatá’s city, state of Pernambuco, and another in Osório’s 

city, state of Rio Grande do Sul. Both sites are in places where the wind and solar resources 

have their particularities. Gravatá-PE has a profile of solar radiation different from the profile 

presented by Osório_RS. In relation to the wind resource, both sites are influenced by different 

wind regimes: Gravatá-PE, trade winds, e Osório-RS, westerlies winds. The methodology used 

in this work consists of a search for coefficient data used in the determination of solar radiation, 

in the calculation of the radiation for each of the sites, in the determination of the parameters of 

form, k, and scale, c, of the Weibull probability distribution, and the application in a case study 

of hybrid energy systems (HES) using HOMER program, in order to determine the power 

density of each site and the electricity generation capacity. In the determination of solar 

radiation, the Ångström-Prescott equation was used. The Weibull parameters were determined 

using nine different methods and ordered according to the statistical analysis. Wind data of the 

MERRA-2 project at 50 m height were obtained using the Windographer® program. The results 

for the solar resource, despite some inconsistencies, are close to what is obtained in the 

databases for Gravatá-PE and Osório-RS. About the wind resource, the Weibull parameters 

found for both sites are consistent with the literature. The mean power density found for 

Gravatá-PE is 153.97 W/m2 and for the Osório-RS site is 154.64W/m2. Therefore, both sites 

present great potential for wind generation. From the case study, it can be concluded that 

Gravatá-PE and Osório-RS have a good potential for generating electricity from renewable 

sources, specifically from wind source. However, the project’s costs associated with the second 

case are more expensive. 

Keywords: Solar radiation. Wind potential. Weibull parameters. HES. HOMER optimization. 
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1 INTRODUÇÃO 

As principais nações do mundo buscam constantemente chegar a um consenso para que 

se reduzam as emissões de gases responsáveis pela elevação da temperatura global. O 

aquecimento global, por exemplo, que é causado pela intensificação nas emissões de gases do 

efeito estufa, associado com outros poluentes é uma das principais preocupações da 

humanidade. 

Assim, o desenvolvimento tecnológico combinado com o aumento contínuo de demanda 

de eletricidade e a tentativa de redução na utilização de combustíveis fósseis tem motivado 

pesquisadores e ambientalistas a desenvolverem métodos de obtenção de energia limpa a partir 

de fontes renováveis de energia, a exemplo da eólica, solar, biomassa, marés e ondas, até aqui 

tidas como alternativas aos combustíveis fósseis (FAZELPOUR, SOLTANI e ROSEN, 2014). 

As aplicações dessas fontes incluem desde sistemas de geração de eletricidade muito pequenos 

até sistemas muito grandes, podendo ser isolados, conectados à rede, ou sistemas híbridos. 

Sistema Híbrido de Energia (SHE) é um sistema de geração de potência que combina 

duas ou mais fontes distintas de energia (REHMAN et al., 2012). O SHE apresenta maior 

confiabilidade e menor custo de geração do que aqueles que usam apenas uma fonte de energia 

(MUSELLI, NOTTON e LOUCHE, 1999; BAGEN e BILLINTON, 2005). Adicionalmente, 

além de serem econômicos, consumem menos combustíveis fósseis e produzem menos gases 

do efeito estufa (PERERA et al., 2013; NANDI e GHOSH, 2010; DÍAZ et al., 2010). Dentre 

as opções de sistemas híbridos, pode-se mencionar: 1) fotovoltaico-eólico; 2) fotovoltaico-

diesel; 4) fotovoltaico-eólico-diesel; etc. 

Nos Sistemas Solares Fotovoltaicos (SSF), a luz que é recebida diretamente do sol é 

convertida em energia. O conhecimento do recurso solar tem se tornado bastante atrativo nos 

últimos anos (RAHIMI et al., 2012). Desse modo, um conhecimento preciso sobre a 

disponibilidade de recursos solar e eólico é um pré-requisito importante para aplicação de um 

sistema solar fotovoltaico ou eólico em um determinado local. Isto é devido a intermitência dos 

recursos tanto solar quanto eólico, uma vez que são dependentes das condições meteorológicas 

e geográficas (SUEHRCKE, 2000). 

A energia solar é a fonte de energia mais abundante na terra. Utilizando-se painéis 

fotovoltaicos, a energia solar assumiu a terceira posição em termos de capacidade instalada 
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mundialmente (EPIA, 2014). Já em relação a 2016, essa capacidade instalada cresceu 

avassaladoramente. Enquanto em 2015 esse valor foi de 209,9 GW, em 2016 a capacidade 

instalada aumentou em 96,6 GW, um percentual de 46% de um ano para o outro, passando para 

306,5 GW. O gráfico 1 mostra o crescimento global da capacidade solar fotovoltaica total 

instalada, na Europa, nas Américas (norte, central, sul), na China, nos países da Ásia e Pacífico 

(PAP), nos países do Oriente Médio e África (OMA), e no restante do Mundo (RM). 

Gráfico 1 – Evolução global da capacidade solar fotovoltaica total instalada (2000-2016) em GW 

mostrando o domínio do mercado europeu e o rápido crescimento na América, China e PAP. 

 
Fonte: (EPIA, 2017) 

 Em 2016, pela primeira vez a capacidade instalada anual de energia solar ultrapassou a 

energia eólica. As perspectivas atuais são superar a capacidade de instalação, a nível mundial, 

em termos de geração solar, em 400 GW em 2018, em 500 GW em 2019, em 600 GW em 2020 

e em 700 GW em 2021 (EPIA, 2017). Portanto, pode-se afirmar que é perceptível o crescimento 

exponencial da energia solar. 

No Brasil, segundo dados da Associação Brasileira de Energia Solar (ABSOLAR, 

2018), o país teve destaque em termos de capacidade instalada de energia solar fotovoltaica, 

com uma potência de mais de 1 GW. Em 2016, a geração eólica também foi destaque. De acordo 

com a Associação Brasileira de Energia Eólica (ABEEÓLICA, 2018), houve um crescimento 

de 26,5%, em 2017 comparado com 2016, resultando em uma potência instalada de 13 GW. 

Dessa forma, a sua participação associada com a fonte hídrica contribuiu para uma elevação da 
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participação de fontes renováveis de energia na matriz elétrica, passando de 75,5% para 81,7%, 

como mostra o gráfico 2. 

Gráfico 2 – Participação de energias renováveis na matriz elétrica. 

 
Fonte: (BEN, 2017) 

Diante de tais informações, percebe-se que a geração de energia a partir de fontes 

renováveis tenderá a se expandir ainda mais no Brasil, com a participação das fontes renováveis 

especialmente a solar e a eólica.  

Em termos de recurso solar, há a necessidade de se estudar o potencial solar por regiões, 

uma vez que o Brasil possui uma imensa extensão territorial (SILVA et al., 2016). Então, nas 

cinco regiões brasileiras são encontrados dados de radiação solar para diversos locais no país. 

Esses dados são de domínio público e o INMET (2017) (Instituto Nacional de Meteorologia) é 

o seu responsável. Embora haja alguns dados inconsistentes, para algumas poucas localidades, 

em grande parte os seus valores podem ser utilizados com bastante precisão. Em caso de não 

haver dados para uma certa localização, pode-se resolver essa deficiência de dados utilizando-

se modelos para a sua determinação, mas ainda dependendo de dados já medidos em um local 

próximo. 

Um exemplo de dado que pode ser obtido é a radiação solar média mensal incidente em 

uma superfície horizontal, ou simplesmente radiação global. Em relação à radiação solar, a 

equação mais utilizada é a de Ångström-Prescott. Na utilização dessa equação, dois coeficientes 

precisam ser obtidos e são característicos da região estudada, além disso, são utilizados dados 
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obtidos a partir de medições realizadas em pontos de coleta de dados, como os do INMET 

(2017). 

Em termos de potencial eólico, é importante mencionar novamente que o Brasil por 

possuir uma grande extensão territorial, apresenta diferentes regimes de vento atuando nas 

cinco regiões do país. Dos três sistemas de ventos que existem no planeta, dois predominam no 

Brasil: os ventos alísios (trade winds) e os ventos de oeste (westerlies). No desenvolvimento de 

sistemas de conversão de energia eólica em energia elétrica ou mecânica, é importante o 

conhecimento da distribuição de frequência de velocidade do vento (SUCHAROV, 

DOMINGUES e SILVA, 1990). Como modelo estatístico que melhor representa essa 

distribuição de velocidades, o mais utilizado é o modelo de distribuição de Weibull. 

Dessa forma, este trabalho busca avaliar o potencial solar e eólico no Brasil, 

especificamente em duas localidades de duas regiões distintas, uma no Nordeste e a outra no 

Sul do Brasil, objetivando a aplicação dos resultados encontrados em sistemas híbridos de 

energia solar e eólica, em um estudo de caso. Para isso, será apresentado os resultados 

encontrados acerca de dados meteorológicos para cada localidade. E por último, será feito uma 

análise do potencial de geração de eletricidade. 

1.1 OBJETIVOS 

1.1.1 Geral 

Este trabalho tem como objetivo geral analisar o potencial eólico e solar de duas 

localidades distintas no Brasil, uma em Pernambuco, no Nordeste e a outra no Rio Grande do 

Sul, no Sul.  

1.1.2 Específicos 

Para alcançar o objetivo deste trabalho, propõe-se os seguintes objetivos específicos: 
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 Buscar dados sobre os coeficientes a e b da equação de Ångström-Prescott, a fim de se 

determinar a radiação solar média mensal no Nordeste e Sul do Brasil, focando nos 

estados de Pernambuco e Rio Grande do Sul; 

 Fazer uma comparação entre os dados de radiação solar global calculados e obtidos por 

base de dados; 

 Aplicar os dados de radiação solar obtidos nas simulações computacionais do programa 

HOMER; 

 Fazer um estudo de caracterização do vento em dois regimes diferentes: ventos alísios 

(trade winds) para o Nordeste e ventos de oeste (westerlies) para o Sul a fim de se 

determinar os parâmetros de Weibull; 

 Determinar a densidade de potência eólica dos dois locais selecionados no estudo de 

caso, Gravatá-PE e Osório-RS, analisando a influência da localização e dos diferentes 

regimes de vento atuantes; 

 Identificar a melhor configuração para os sistemas propostos de acordo com os estudos 

de casos e compará-los. 

1.2 ESTRUTURA DO TRABALHO 

Com o propósito de apresentar o encadeamento das ideias deste trabalho de forma clara, 

concisa e didática, a seguinte estruturação foi adotada: 

 Capítulo 1: mostra o contexto no qual o trabalho está inserido, a motivação para o seu 

desenvolvimento, os principais objetivos a serem alcançados e a estrutura do trabalho; 

 Capítulo 2: apresenta o estado da técnica sobre a avaliação do recurso solar e eólico e 

otimização de sistemas híbridos de energia; 

 Capítulo 3: apresenta os conceitos fundamentais envolvendo os recursos solar e eólico 

assim como as informações dos programas computacionais utilizados; 

 Capítulo 4: apresenta a metodologia utilizada no trabalho; 

 Capítulo 5: apresenta os valores dos dados obtidos a partir da análise dos recursos solar 

e eólico nos dois sítios considerados e o estudo de caso com a modelagem do problema; 

 Capítulo 6: apresenta os resultados e discussões a partir do estudo de caso; 

 Capítulo 7: apresenta as conclusões deste trabalho, principais contribuições e proposta 

de trabalhos futuros. 
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2 ESTADO DA TÉCNICA 

2.1 COEFICIENTES DA EQUAÇÃO DE ÅNGSTRÖM–PRESCOTT 

A radiação solar global na superfície terrestre (H) é utilizada na meteorologia, 

climatologia, estimativas de radiação e energia, processos de tratamento de água, aquecimento 

e iluminação natural, agricultura, silvicultura e uso de energia renovável, dentre outros 

(SANTOS et al., 2014). De acordo com De Souza et al. (2016), o método mais apropriado para 

quantificar H é usando dados de piranômetros. Entretanto, as medições de H não são 

globalmente operacionais devido ao alto custo de aquisição, manutenção, calibração e 

complexidades técnicas. (DE SOUZA et al., 2016) apresentam ainda diversas citações em que 

mencionam métodos empíricos no qual empregam diferentes variáveis meteorológicas 

frequentemente utilizadas para superar as dificuldades operacionais. Dentre esses métodos, o 

mais utilizado, devido a sua simplicidade e melhor desempenho estatístico, é o de Ångström–

Prescott. 

A estimativa dos parâmetros a e b na equação de Ångström–Prescott é importante para 

a determinação da radiação global em diferentes localidades. Uma vez determinados esses 

valores, pode-se relacioná-los por meio de uma função de 1° grau: 

0

H n
a b

H N

 
   

 
, (1) 

em que a razão entre a radiação solar na superfície terrestre (H) e a radiação extraterrestre (H0) 

é chamada de índice de claridade (clearness index) e a razão (n/N) é chamada de razão de 

insolação (cloudless index).  

Dessa forma, é possível determinar a radiação solar global na superfície terrestre (H), 

uma vez que já se tenha os valores dos parâmetros a e b que podem ser obtidos da literatura, a 

radiação extraterrestre, a quantidade máxima de horas de brilho solar (N), e o número de horas 

de brilho solar (n), este último sendo obtido a partir de base de dados, sendo portanto valores 

coletados. A validação da radiação global é feita por meio da comparação da radiação global 

fornecida pelas bases de dados e os valores encontrados na equação de Ångström–Prescott. 
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Devido a esse fato, é possível encontrar na literatura diversos trabalhos apresentando os 

valores dos parâmetros da equação de Ångström–Prescott visando determinar a radiação solar 

global na superfície terrestre (H). Após a revisão dessas publicações, foi criada a Tab. 1, que 

contém uma síntese dos parâmetros a e b para as principais cidades do Nordeste e Sul do país, 

sendo consideradas aquelas com elevados coeficientes de regressão (R2), propiciando uma 

maior confiabilidade nos dados. 

Tabela 1 – Coeficientes da equação de Ångström-Prescott para várias cidades no Brasil. 

 Localização Coord. Geográficas Coef. de Ångström Ref. 

Cidade Estado Lat. (S) Long. (O) Alt. (m) a b R2  

N
o

rd
es

te
 

Água Branca AL 9°15’ 37°56’ 570 0,24 0,48 0,95 [1] 

Pão de Açucar AL 9°43’ 37°26’ 19 0,34 0,38 0,95 [1] 

Palm. dos Índios AL 9°24’ 36°37’ 296 0,30 0,43 0,95 [1] 

Barreiras BA 12°10’ 45°00’ 441 0,31 0,41 0,94 [2] 

Ilhéus BA 14°80’ 39°00’ 65 0,28 0,45 0,90 [2] 

Paulo Afonso BA 9°40’ 38°30’ 250 0,30 0,38 0,98 [2] 

Salvador BA 12°58’ 38°28’ 8 0,23 0,49 0,77 [2] 

Barbalha CE 7°30’ 39°30’ 406 0,25 0,45 0,95 [2] 

Cratéus CE 5°20’ 40°70’ 277 0,24 0,50 0,91 [2] 

Sobral CE 3°70’ 40°40’ 84 0,30 0,37 0,92 [2] 

Fortaleza CE 3°43’ 38°32’ 21 0,27 0,36 - [3] 

Barra do Corda MA 5°50’ 45°30’ 153 0,29 0,36 0,97 [2] 

Carolina MA 7°30’ 47°50’ 185 0,27 0,35 0,96 [2] 

São Luiz MA 2°50’ 44°30’ 36 0,28 0,34 0,95 [2] 

João Pessoa PB 7°10’ 34°90’ 7 0,33 0,32 0,82 [2] 

Monteiro PB 7°90’ 37°10’ 250 0,33 0,38 0,80 [2] 

Patos PB 7°00’ 37°30’ 249 0,25 0,47 0,97 [2] 

Pombal PB 7°00’ 38°10’ 200 0,26 0,46 0,82 [2] 

Cabrobó PE 8°50’ 39°30’ 325 0,27 0,45 0,86 [2] 

Recife PE 8°10’ 34°90’ 18 0,27 0,44 0,94 [2] 

Petrolina PE 9°23’ 40°30’ 376 0,29 0,38 0,90 [4] 

Surubim PE 7°80’ 35°80’ 418 0,34 0,38 0,90 [2] 

Floriano PI 6°80’ 43°00’ 123 0,25 0,45 0,94 [2] 

M. do Cavalo PI 7°80’ 41°90’ 242 0,28 0,39 0,84 [2] 

Parnaíba PI 03°05’ 41°46’ 46,8 0,32 0,46 0,63 [5] 

Teresina PI 5°05’ 42°48’ 87 0,31 0,37 - [3] 

Cruzeta RN 6°40’ 36°80’ 266 0,33 0,35 0,80 [2] 

Propriá SE 10°20’ 36°90’ 35 0,31 0,44 0,89 [2] 

          

S
u

l 

Palotina PR 24º17’ 53º50’ 333 0,21 0,39 0,84 [6] 

Telêmaco Borba PR 24°13' 50°32' 885 0,19 0,41 0,95 [7] 

Erechim RS 27º37’ 52º16’ 760 0,19 0,47 0,43 [8] 

Osório RS 29º50’ 50º13’ 32 0,17 0,50 0,45 [8] 

Rio Grande RS 32º01’ 52º15’ 15 0,27 0,32 0,52 [8] 

Santa Maria RS 29º41' 53°48' 153 0,21 0,43 0,94 [9] 

Fonte: (De Souza et al., 2016 [1]; Tiba, 2001 [2]; Alves e Vianello, 1991 [3]; Teixeira, 1999 [4]; Andrade Júnior 

et al., 2012 [5]; Dallacort et al., 2004 [6]; Jerszurki e Souza, 2013 [7]; Fontana e Oliveira, 1996 [8]; Estefanel et 

al., 1990 [9]) 
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2.2 PARÂMETROS DA FUNÇÃO DISTRIBUIÇÃO DE WEIBULL 

A avaliação do potencial eólico a partir da distribuição de Weibull de dois parâmetros é 

o modelo mais utilizado para expressar a distribuição de frequência de velocidades de vento e 

assim calcular a sua potência. Diversos pesquisadores ao redor do mundo a têm utilizado. 

Chaurasiya, Ahmed e Warudkar (2018) apresentaram uma tentativa para aumentar a 

confiança na técnica de sensoriamento remoto visando calcular os parâmetros de Weibull em 

alturas elevadas para avaliação do recurso eólico. Para isso, utilizaram nove métodos diferentes 

para se calcular os parâmetros de Weibull. O estudo foi desenvolvido para a cidade de Kayathar, 

no estado de Tamil Nadu, Índia. Wais (2017) utilizou a distribuição de Weibull para caracterizar 

sítios em diversas regiões da Polônia; Shoaib et al. (2017) para caracterizar Baburband no 

Paquistão; Kaplan e Temiz (2017) para caracterizar a cidade de Ancara, na Turquia, a partir de 

dois anos de dados de vento entre 2013 e 2014. 

De forma similar, vários estudos foram publicados referentes à distribuição de Weibull 

para diferentes sítios no Brasil. Entretanto, todos fazem análises para sítios na mesma região. 

Comparando duas localidades de regiões distintas e sujeitas a regimes diferentes de vento, 

nenhum trabalho foi encontrado na literatura. 

Em relação ao Nordeste Brasileiro, Carneiro et al. (2016) compararam a performance 

de cinco métodos numéricos com o desempenho do método de otimização por enxame de 

partículas (PSO) para calcular os parâmetros de distribuição de Weibull. Dados de vento foram 

obtidos para três torres instaladas a 80 m de altura, em três sítios diferentes localizados nos 

Estados do Piauí (Parnaíba), Ceará (Maracanaú) e Pernambuco (Petrolina). Os dados de vento 

foram obtidos no período de agosto de 2012 a julho de 2013, fevereiro de 2012 a janeiro de 

2013 e maio de 2012 a março de 2013, respectivamente. O melhor desempenho entre todos os 

sítios foi obtido pelo método PSO, com uma correlação maior que 99% e um erro próximo de 

zero. 

Benevit et al. (2016) estudaram a influência do parâmetro de forma de Weibull na 

combinação ótima de componentes de um sistema híbrido diesel-eólico para diversos locais no 

estado do Rio Grande do Sul, Brasil, por meio de simulações computacionais usando o software 

HOMER. O trabalho mostra especificamente a influência dos parâmetros nas combinações de 

componentes selecionados.  
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Andrade et al. (2014) apresentaram uma nova abordagem para a avaliação de métodos 

numéricos utilizados no cálculo dos parâmetros de Weibull para a previsão de recursos eólicos. 

Realizaram ainda uma análise estatística de sete modelos matemáticos para estimar os 

parâmetros de forma, k, e de escala, c, da distribuição de Weibull. Foram utilizados dados de 

velocidade de vento e de potência coletados para duas cidades costeiras do estado do Ceará, 

Icapuí e Camocim, no Nordeste Brasileiro. Os dados apresentaram resultados precisos quando 

submetidos aos testes estatísticos. 

Grah, Ponciano e Botrel (2014) caracterizaram o potencial eólico para a cidade de 

Piracicaba - SP. Os dados de vento foram obtidos em uma estação da Universidade de São 

Paulo, campus de Piracicaba. Utilizou-se a função distribuição de Weibull de dois parâmetros, 

k e c. Foi realizada uma análise do perfil de vento variando com a altura para se analisar o ganho 

de densidade de potência. Entretanto, os resultados mostraram que a região não é propícia para 

a aplicação de turbinas eólicas com vista à produção de energia. 

Lima et al. (2011) avaliaram o potencial eólico para o município de Jaguaruana, no 

litoral cearense. Neste trabalho, os autores fizeram uma avaliação do potencial eólico utilizando 

dados de velocidade do vento de uma estação da Fundação Cearense de Meteorologia e 

Recursos Hídricos (FUNCENE). Utilizou-se dados de vento para uma altura de 110 m e 

estimaram os parâmetros da distribuição de Weibull com o objetivo de determinar a potência 

eólica da região. A região apresentou um potencial eólico satisfatório, com ótimos resultados 

de densidade de potência. 

Lima, Rosendo e Filho (2010) apresentaram um estudo de avaliação de potencial eólico 

e uma simulação para uma fazenda eólica na cidade de Triunfo - PE, na região Nordeste do 

Brasil. Os autores utilizaram dados de estações do projeto SONDA (Sistema de Organização 

Nacional de Dados Ambientais) para altura de 50 m durante 30 meses. Nesse estudo, a 

caracterização e avaliação do potencial eólico foi mostrada, tendo obtido como resultados a 

velocidade média do vento, a densidade de potência média e os parâmetros de forma (k) e escala 

(c) da distribuição de Weibull. 
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2.3 OTIMIZAÇÃO DE SHE USANDO O SOFTWARE HOMER  

Nos últimos anos, estudos têm mostrado as vantagens obtidas a partir da otimização de 

sistemas de energias renováveis. Em várias partes do mundo, o HOMER tem sido o programa 

de simulação e otimização mais empregado no estudo de sistemas híbridos.  

Phurailatpam, Rajpurohit e Wang (2018) desenvolveram o planejamento e otimização 

de um sistema de microgeração isolado em corrente contínua (DC), usando o HOMER, para 

áreas rurais e urbanas na Índia. Shahzad et al. (2017) propuseram um estudo econômico e a 

otimização de 15 projetos de sistemas híbridos solar fotovoltaico/biomassa usando o HOMER, 

para 16 fazendas agrícolas e uma comunidade localizada em uma pequena vila no Paquistão. 

Ainda usando o HOMER para otimização de sistemas isolados, Bhattarai e Thompson (2016) 

fizeram a otimização para Brochet, Manitoba, no Canadá; Chmiel e Bhattacharyya (2015) 

analisaram um sistema para a Ilha de Eigg (Escócia); Kim et al. (2014) analisaram e projetaram 

um sistema híbrido para a ilha de Jeju, na Coreia do Sul; Li et al. (2013) otimizaram um sistema 

na China; Rehman et al. (2012) para uma vila na Arábia Saudita, dentre outros. 

Segundo Borges Neto et al. (2010), os sistemas híbridos de energia foram inicialmente 

instalados na década de 1990, especialmente nas regiões Norte e Nordeste, e voltados para 

regiões isoladas como ilhas. No Nordeste foi instalado o primeiro sistema híbrido do país, na 

ilha de Fernando de Noronha (PE), em 1992, inicialmente com uma turbina eólica de 75 kW 

associada a geradores diesel já existentes. Em 2008 foi instalado outro sistema, desta vez nas 

ilhas dos lençóis, no arquipélago de Maiaú, Maranhão, consistindo de uma turbina de 22,5 kW, 

de um sistema fotovoltaico de 21 kWp e de um gerador diesel de 53 kW. No Norte, um sistema 

fotovoltaico/diesel entrou em funcionamento em 1996, na vila Campinas, no Amazonas. Em 

1997, um sistema eólico/fotovoltaico foi instalado na vila de Joanes, no Pará; dentre outros, 

todos voltados para áreas isoladas. 

Devido à busca por novas fontes que substituíssem os combustíveis fosseis, os trabalhos 

de otimização no Brasil são, na grande maioria, voltados a sistemas isolados. Por esse motivo, 

os trabalhos publicados utilizando o HOMER como software de simulação e otimização têm 

dado ênfase nesse tipo de sistema. 

Sepulveda e Martinez (2016) analisaram a implementação de um sistema renovável de 

energia para uma comunidade isolada na região amazônica do Brasil. Eles investigaram os 
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custos associados com o sistema e utilizaram o HOMER para otimizar a melhor combinação 

associada com baixo custo de energia. Os resultados mostraram que é mais vantajoso adicionar 

mais painéis fotovoltaicos com um gerador diesel e baterias do que turbinas eólicas, reduzindo 

em 54% as despesas anuais quando esta configuração foi adotada. 

Silveira, De Oliveira e Brasil Junior (2015) apresentaram um estudo com diferentes 

cenários de sistemas híbridos de energias renováveis para o arquipélago de Fernando de 

Noronha, Brasil. Os cenários foram construídos a partir de medições locais armazenados em 

bancos de dados, de dados reais dos equipamentos e o do programa de modelagem de sistemas 

híbridos HOMER. Nas simulações e modelagens, foram considerados a avaliação de diferentes 

tamanhos e quantidades de componentes e a variação na disponibilidade de recursos naturais 

(solar e eólico). Como resultado, encontrou-se um sistema híbrido com 67% de participação de 

energia renovável. 

Silva, De Oliveira e Severino (2010) apresentaram as características técnicas e 

econômicas de um projeto piloto para uma área de proteção ambiental localizada em Tocantins, 

Brasil. O projeto utiliza energia solar como fonte primária de energia. Assim, os autores 

realizaram um estudo comparativo usando o HOMER, de tecnologias e potenciais 

configurações para suprir as necessidades de comunidades isoladas na região amazônica. Como 

resultado, o trabalho apresenta algumas recomendações a fim de se expandir o uso de 

renováveis para regiões isoladas do país a partir da experiência dos autores no projeto piloto. 
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3 CONCEITOS FUNDAMENTAIS 

A radiação solar e os dados de vento, assim como seu tratamento estatístico são necessários 

para o correto dimensionamento de um sistema de energia (NOGUEIRA et al., 2014). Desta 

forma, neste capítulo os conceitos fundamentais sobre as fontes solar e eólica de energia 

renováveis serão apresentados.  

3.1 RADIAÇÃO SOLAR 

A radiação solar que incide na superfície terrestre é relativamente constante. Entretanto 

a radiação que propriamente chega na superfície da terra, Fig. 1, apresenta variações 

consideráveis e é principalmente devido a (WILD et al., 2015): 

1) efeitos da atmosfera, que inclui a absorção e a dispersão;  

2) variações apresentadas em cada local, como vapor de água, nuvens e poluições;  

3) latitude e a longitude;  

4) período do ano – estações; e  

5) dia do ano.  

Figura 1 – Radiação solar (adaptada). 

 
Fonte: (Electronica PT, 2017) 
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Isso explica a variabilidade da radiação solar em diferentes locais. A associação de 

efeitos locais, como a presença de nuvens dependendo da estação do ano, somado a duração do 

dia do ano em uma determinada localidade são algumas das causas para essa variabilidade. As 

regiões desérticas, por exemplo, são as mais bem dotadas de recurso solar, uma vez que 

apresentam poucas variações devido à pouca presença de nuvens. 

Dados de radiação solar são essenciais para se avaliar o potencial solar de um 

determinado local. Em problemas de otimização, quando se utiliza programas computacionais, 

é preciso fornecer informações especificas, como radiação solar média na forma de dados 

horários ou mensal (BEKELE e TADESSE, 2012). 

Em certos lugares, quando existem estações de coleta de dados próximas, como as do 

INMET (Instituto Nacional de Meteorologia), o trabalho de coleta e análise de informações 

torna-se mais fácil. Dados de horas de sol e radiação solar média mensal são exemplos de 

informações que podem ser obtidas por estas estações. Todavia, segundo Duffie e Beckman 

(2013), para as regiões onde não se possui estações coletoras de dados meteorológicos, os dados 

de radiação solar podem ser obtidos por meio de equações empíricas, entretanto, necessita-se 

ainda utilizar dos valores de alguns parâmetros medidos em um local próximo.  

Os dados de radiação solar quando estimados usando essas equações são referentes à 

radiação ao nível do solo (BEKELE e PALM, 2010). Uma forma de validação dos dados 

estimados usando-se essas equações pode ser feita por meio da comparação com os dados 

armazenados em bases, como o Meteonorm (Meteonorm Global Meteorological Database) 

(METEOTEST, 2017) e do website de fontes de energias renováveis administrado pela NASA 

(NASA Surface Meteorology and Solar Energy) (NASAa, 2017), e em relação a base de dados 

brasileira, temos o CRESESB (Centro de Referência para Energia Solar e Eólica Sérgio de 

Salvo Brito) (CRESESB, 2017). 

3.1.1 Equação de Ångström-Prescott 

Uma forma de se obter dados de radiação solar média mensal é utilizando a equação de 

Ångström-Prescott, Eq. 2. 
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em que H é a radiação solar média mensal em uma superfície horizontal (J/m2/dia), H0 é a 

radiação extraterrestre diária média mensal (J/m2/dia), n é o número de horas de brilho solar 

diário, N é a quantidade máxima de horas de brilho solar diário, a e b são coeficientes de 

regressão característicos da região analisada. 

Os valores numéricos dos coeficientes a e b são determinados por meio da utilização da 

técnica de mínimos quadrados para locais onde existem dados medidos de radiação global e 

número de horas de brilho solar. 

Uma vez que esses parâmetros são estimados para todos os lugares possíveis e a partir 

de dados meteorológicos disponíveis para uma região, então, de acordo com as similaridades 

climatológicas e geográficas, os valores dos coeficientes para outras regiões podem ser 

determinados (SEN, ÖZTOPAL e SAHIN, 2001). Dessa maneira, a equação de Ångström-

Prescott pode ser utilizada para se conhecer os valores de radiação global, para qualquer outro 

local, desde que se tenha além dos outros parâmetros contidos na Eq. 1, os valores dos 

coeficientes a e b para lugares próximos e com similaridades ao local a ser estudado. 

A radiação solar global em uma superfície horizontal para a localidade de interesse é 

um dos parâmetros mais empregados no projeto e previsão do desempenho de um sistema de 

energia solar (ALMOROX, BENITO e HONTORIA, 2005; HUSSAIN, RAHMAN e 

RAHMAN, 1999). Assim, uma série de equações, como as mostradas a seguir, são necessárias 

para se estimar as médias mensais de radiação solar. 

Utilizando-se a Eq. 3, é possível determinar a radiação extraterrestre diária média 

mensal (H0), 

0
0

24 3600 360
1 0,033 cos * cos cos sen sen sen

365 180

d s
s

I n
H


    



      
       

    
, (3) 

em que I0 é a constante solar, padronizado como sendo igual a 1.367 W/m2, nd é o número que 

caracteriza o dia típico de cada mês (dia Juliano), começando pelo dia 1º de janeiro como sendo 

1 até o último dia do ano sendo igual a 365, φ é a latitude referente ao local estudado, δ é o 

ângulo de declinação solar, dado pela Eq. 4 e ωs é o ângulo horário do pôr do sol, dado pela 

Eq. 5. 
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 
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 
,  (4) 

 1cos tan tans    . (5) 

O número de dias Julianos (nd), pode ser determinado segundo a metodologia utilizada 

por Klein (1977) apud Duffie e Beckman (2013), conforme a Tab. 2. 

Tabela 2 – Dias médios recomendados para os meses (Dia Juliano). 

Mês 
nd para o i-ésimo 

dia do mês 

dia médio do mês 

dia médio nd considerado 

Janeiro i 17 17 

Fevereiro 31+i 16 47 

Março 59+i 16 75 

Abril 90+i 15 105 

Maio 120+i 15 135 

Junho 151+i 11 162 

Julho 181+i 17 198 

Agosto 212+i 16 228 

Setembro 243+i 15 258 

Outubro 273+i 15 288 

Novembro 304+i 14 318 

Dezembro 334+i 10 344 
Fonte: (Duffie e Beckman, 2013) 

De acordo com Duffie e Beckman (2013), a variação na distância terra-sol provoca uma 

variação do fluxo de radiação solar extraterrestre da ordem de ± 3,3%. A Fig. 2 apresenta a 

variação da radiação solar extraterrestre efetiva em função do mês do ano. 

Figura 2 – Variação da radiação extraterrestre durante o ano. 

 
Fonte: (Duffie e Beckman, 2013) 
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A última incógnita da equação de Ångström-Prescott, n, o número de horas de brilho 

solar diário, que é a insolação, é obtida a partir dos dados obtidos nas estações de coleta de 

dados meteorológicos. Já a quantidade máxima de horas de brilho solar diária, N, é determinada 

por meio da Eq. 6, que é dependente da latitude do local. A razão entre n/N é chamada de razão 

de insolação ou heliofania relativa1. 

2

15
sN   (6) 

Em aplicações práticas, de acordo com Sen, Öztopal e Sahin (2001), uma das 

dificuldades em se usar a equação de Ångström-Prescott, é que geralmente nos valores dos 

coeficientes, a e b, são acompanhados dados de dispersões temporais e espaciais.  

3.2 RECURSO EÓLICO 

3.2.1 Regimes de vento 

Na atmosfera, as camadas de ar se comportam de maneiras distintas. Tanto no 

hemisfério norte, quanto no hemisfério sul, a massa de ar que parte do equador descende aos 

30° de latitude (trópico de câncer ao norte e trópico de capricórnio ao sul) devido ao 

resfriamento dessa camada de ar. Já a massa de ar que parte dos polos ascende aos 60° de 

latitude devido ao seu aquecimento. 

Devido a esse movimento de ascensão e descensão, são formadas três células em cada 

hemisfério, sendo a primeira a célula de Hadley (na região subtropical), a segunda é a célula de 

Ferrell (nas médias latitudes), e a terceira e última é a célula polar (nos polos). É proveniente 

desse modelo a explicação de que nos polos há a influência dos centros de alta pressão e nas 

regiões equatoriais e subpolares, a presença de centros de baixa pressão. A Fig. 3 ilustra este 

fenômeno. 

                                                 

1Terminologia utilizada na língua espanhola (Ceballos e Rodrigues, 2008). 
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Figura 3 – Circulação de ventos (adaptada). 

 
Fonte: (Mendes e Gomes, 2007) 

A partir das células, são consequentemente gerados na atmosfera 3 sistemas de ventos: 

1. Ventos alísios (trade winds) – São ventos que ocorrem entre 0° (linha do equador) e 

30° de latitude, do hemisfério norte para o equador (ventos alísios de nordeste) e do 

hemisfério sul para o equador (ventos alísios de sudeste), soprando de leste para o oeste; 

2. Ventos de oeste (westerlies) – São ventos que ocorrem entre 30° e 60º de latitude, no 

hemisfério norte e ao sul, e que sopram do oeste para o leste; 

3. Ventos de leste – São ventos que ocorrem nas regiões polares, em ambos os 

hemisférios, e que sopram do leste para o oeste. 

São esses sistemas de vento os responsáveis pelo equilíbrio térmico no planeta. 

Nas regiões onde há encontros de células (0°, 30°N e 30°S), geralmente não existem 

ventos, ou se ocorrerem, são ventos muito fracos e irregulares. 

 A região do equador (0°), é conhecida como doldrum ou calma equatorial. Além da 

falta de ventos nessa região, é ainda caracterizada pela ocorrência de chuvas causadas 

pela evaporação. Há a condensação do vapor de água que se eleva e se resfria, ocorrendo 

precipitação pluvial, típica dessa região. 
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 Latitudes de cavalo é como são conhecidas as regiões próximas aos 30° de latitude, 

tanto no hemisfério norte quanto no hemisfério sul. É conhecida por esse nome devido 

à ausência de ventos, o que causava a morte dos cavalos trazidos nas embarcações, que 

ficavam por meses paradas nessas latitudes, acabavam as rações, e então, morriam. 

A Zona de Convergência Intertropical (ZCIT) é uma zona de convergência em baixos 

níveis (divergência em altos níveis) na região de fronteira entre os hemisférios norte e sul, área 

onde os ventos alísios provenientes dos hemisférios convergem. Assemelha-se a um cinturão 

de nuvens que circula a faixa equatorial (± 3 a 5º) do globo terrestre com atividades convectivas 

(MENDES e GOMES, 2007). A ZCIT muda de posição ao longo do ano devido à variações na 

circulação atmosférica. A mesma sai da posição mais ao norte em agosto e setembro (em torno 

de 14°N) para uma posição mais ao sul em março e abril (entre 5 e 6°S), implicando em 

condições distintas sobre o nordeste brasileiro (LIMA et al., 2011). 

3.2.2 Distribuição de Weibull 

Dentre as cinco regiões do Brasil, três possuem um grande potencial de geração de 

energia eólica. A maior delas é a região Nordeste, onde o potencial eólico teórico é em torno 

de 75 GW a 50m de altura, à altura do cubo da turbina. As outras duas regiões são a Sudeste 

(com 29,7 GW) e a Sul (com 22,8 GW). Esses valores poderiam dobrar, caso fossem 

consideradas alturas de cubo a 80 e 100m do nível do solo (PES et al., 2017). 

A maioria dos estudos relacionados à potência dos ventos se concentram no problema 

do ajuste de distribuições estatísticas aos dados de velocidade do vento. Dessa forma, foi 

constatado por meio de estudos já publicados que, para a maioria das ocorrências de vento, a 

distribuição de Weibull fornece um bom ajuste (SILVA, 2003; BASUMATARY, 

SREEVALSAN e SASI, 2005; LIMA et al., 2011; USTA, 2016; ARSLAN, BULUT e 

YAVUZ, 2014). 

A distribuição de velocidade de vento é modelada pela função distribuição de Weibull, 

que é uma função de dois parâmetros, cuja função de distribuição acumulada (CDF), Eq. 7, é 

descrita matematicamente como (LYSEN, 1983): 



35 

( ) 1 exp
  

    
   

k
V

F V
c

, (7) 

em que V é a velocidade do vento, e k e c são os parâmetros de forma e escala, respectivamente. 

O parâmetro de forma, k, determina a forma da curva da distribuição de Weibull. Este 

revela a regularidade dos ventos, ou seja, quanto maior o valor de k, maior será a regularidade 

dos ventos em termos de velocidade e mais estreita será a curva de distribuição. Já o parâmetro 

de escala c, que tem unidade de m/s, é o fator característico da distribuição (KUMARAVEL, 

VARUN e SARFUDEEN, 2014). 

A função de distribuição acumulada (CDF) indica a probabilidade de se encontrar um 

valor de velocidade entre 0 e V. Ao multiplicar esse valor pelo número de horas do período em 

que os dados foram coletados, tem-se a fração do tempo em que a velocidade permaneceu entre 

esses dois valores. 

A função densidade de probabilidade de Weibull (PDF), Eq. 8, é obtida por meio da 

derivada da função de distribuição acumulada (CDF). 

1

( ) exp

k k
k V V

f V
c c c

      
       
      

, (8) 

em que k > 0, V > 0 e c ≥ 1. 

A Fig. 4 mostra curvas da função densidade de probabilidade de Weibull. Nesse caso, 

o parâmetro de escala c foi mantido constante e se variou o parâmetro de forma k, para se 

analisar como a distribuição se comporta. À medida que os valores de k aumentam, a 

propagação da distribuição diminui, o que significa que a velocidade do vento se torna mais 

estável. 

Segundo o estudo de Fernandes (2005), uma porção significativa dos regimes de vento 

conhecidos, tanto no continente europeu, como na América do Norte, são caracterizados por k 

situados entre 1,8 e 2,5. Como uma aproximação generalista, em muitos casos é tomado o valor 

de k igual a 2 para descrever o regime de ventos, ficando livre apenas o parâmetro de escala c. 

Neste caso, a função de Weibull assume a forma da função densidade de Rayleigh. 
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Figura 4 – PDF para c = 2 e k variando de 1 a 5. 

 
Fonte: (Oliveira Filho, 2017) 

A velocidade média do vento (Vm), Eq. 9, da função de Weibull pode ser obtida 

utilizando-se a função gama (Γ). 

1
1
 

   
 

mV c
k

, (9) 

Dessa forma, pode-se expressar F(V) e f(V), Eq. 10 e Eq. 11, respectivamente, como: 

1
( ) 1 exp 1
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V V k k V
. (11) 

3.2.3 Métodos de determinação dos parâmetros de Weibull 

Nesta seção serão apresentados os nove métodos utilizados para se determinar os parâmetros 

da função distribuição de Weibull. Os métodos são: método gráfico (MG), método dos mínimos 

quadrados (MMQ), método empírico de Justus (MEJ), método empírico de Lysen (MEL), 
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método do momento (MM), método da densidade de potência (MDP), método da máxima 

verossimilhança (MMV), método alternativo da máxima verossimilhança (MAMV), método 

WAsP (MW). 

i. Método Gráfico (MG) 

O MG é obtido a partir da função de distribuição acumulada (CDF). Aplicando o 

logaritmo duas vezes na CDF, Eq. 7, a mesma se torna uma equação linear da forma y=ax+b. 

A ordenada ln[-ln[1-F(v)]] está no eixo y e ln(v) no eixo x; a é a inclinação da reta (AKDAG e 

DINLER, 2009; MOHAMMADI et al., 2016; BILIR et al., 2015). A Tab. 3 apresenta a equação 

para o MG e como obter os coeficientes a e b da reta. 

ii. Método dos Mínimos Quadrados (MMQ) 

O MMQ foi publicado por Carl Friedrich Gauss em 1809 e é comumente aplicado em 

problemas de engenharia e matemática. O MMQ tem um tratamento semelhante ao MG. A 

única diferença é porque no MG a linha de tendência é ajustada manualmente e no MMQ é 

determinada por meio de analises de regressão (CHANG, 2011; AZAD et al., 2015). 

iii. Método Empírico de Justus (MEJ) 

O MEJ foi introduzido por Justus et al. (1977). Este método tem uma solução bem direta, 

baseada na velocidade média do vento v̅ e no desvio padrão σ (MOHAMMADI et al., 2016). 

Ambos os parâmetros, k e c, são obtidos de acordo com o que está mostrado na Tab. 3. 

iv. Método Empírico de Lysen (MEL) 

O MEL foi sugerido por Lysen em 1983. O cálculo do parâmetro k é igual ao do MEJ. 

Nesse método, o parâmetro c é calculado usando uma equação diferente como mostrada na 

Tab. 3 (MOHAMMADI et al., 2016; LYSEN, 1983). 

v. Método do Momento (MM) 

Além do MG, Justus e Mikhail (1976) sugeriram o Método do Momento. Este método 

é também baseado na velocidade média do vento v̅ e no desvio padrão σ. Os parâmetros k e c 

são encontrados por meio da solução iterativa das equações mostradas na Tab. 3. O valor inicial 

de k utilizado no processo iterativo é descrito na subseção 3.2.3.1. 
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vi. Método da Densidade de Potência (MDP) 

O MDP emprega o fator padrão de energia (Ke), que precisa ser primeiro determinado. 

Este fator depende da velocidade média do vento ao cubo e do cubo da velocidade média. Em 

seguida, os parâmetros k e c da função distribuição de Weibull podem ser obtidos como 

mostrada na Tab. 3. Nesse método, o parâmetro de escala c é calculado como no MEJ e no MM 

(ALLOUHI et al., 2017; CHAURASIYA, AHMED e WARUDKAR, 2017). 

vii. Método da Máxima Verossimilhança (MMV) 

Foram Stevens e Smulders que pela primeira vez empregaram o MMV com uma 

aplicação a dados de velocidade de vento (MOHAMMADI et al., 2016; WERAPUN, 

TIRAWANICHAKUL e WAEWSAK, 2015). Este método precisa de extensivas iterações 

numéricas para se encontrar os parâmetros de forma k e de escala c. Embora seja um método 

complexo, os resultados encontrados são muito eficazes. O valor inicial de k utilizado no 

processo iterativo é descrito na subseção 3.2.3.1. 

viii. Método Alternativo da Máxima Verossimilhança (MAMV) 

O MAMV foi desenvolvido a partir do MMV. Se dados de velocidade de vento 

estiverem disponíveis na forma da distribuição de Weibull, é possível utilizar o MAMV. Este 

método também precisa de diversas iterações para se encontrar os parâmetros de Weibull 

(ARSLAN, BULUT e YAVUZ, 2014; CHAURASIYA, AHMED e WARUDKAR, 2017; 

ROCHA et al., 2012). O valor inicial de k utilizado no processo iterativo é descrito na subseção 

3.2.3.1. 

ix. Método WAsP (WM) 

O WM utiliza um processo iterativo para determinar o parâmetro de forma k. A 

distribuição de Weibull deve se ajustar aos dados de velocidade de vento. Entretanto, este 

método não busca se ajustar ao histograma de frequência dos dados medidos. Desse modo, este 

método considera dois aspectos. O primeiro é que a densidade de potência média dos dados 

ajustados na distribuição de Weibull deve ser a mesma da distribuição observada. O segundo 

aspecto é que a frequência dos valores acima da velocidade média de vento observada deve 

corresponder aos dados ajustados da distribuição de Weibull, assim como para a distribuição 

observada (AUKITINO, KHAN e AHMED, 2017). O valor inicial de k utilizado no processo 

iterativo é descrito na subseção 3.2.3.1. 
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Tabela 3 – Diferentes métodos usados para determinar os parâmetros de Weibull. 

Métodos Equações Matemáticas 
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3.2.3.1 Estimativa do valor inicial de k 

A metodologia utilizada para obter o valor inicial do parâmetro de forma k foi proposta 

pelo CIEMAT (2002) conforme citado por Silva (2003). Utilizando-se dos valores de 

velocidade média, vm, e desvio padrão, σ, e dos dados de vento, as primeiras estimativas do 

parâmetro k podem ser obtidas pelo cálculo direto das seguintes equações: 

a. Ventos de baixa variabilidade  0,1mv  : 1,05 mk v  ; (12) 

b. Ventos de média variabilidade  0,5mv  : 0,94 mk v  ; (13) 

c. Ventos de alta variabilidade  0,9mv  : 0,83 mk v  . (14) 

O valor do parâmetro c pode ser obtido diretamente usando a sua respectiva equação do 

método utilizado, como mostrado na Tab. 3. A partir dos dados de vento, verificou-se que para 

Gravatá-PE o valor inicial de k é igual a 2,33. Já Osório-RS, o valor inicial de k é igual a 2,31.  

3.2.4 Potencial de energia eólica 

A energia eólica é definida como a conversão da energia cinética do vento em energia 

mecânica, que em seguida, é convertida em energia elétrica. 

A potência, P, ou energia cinética por unidade de tempo é definida a partir de uma massa 

de ar que escoa com uma velocidade v através de uma área A, dada pela seguinte equação 

(OLIVEIRA FILHO, 2017 apud MANWELL, MCGOWAN e ROGERS, 2009): 

 
31

2
P A v  , (15) 

em que ρ é a massa específica do ar (kg/m3). A massa específica do ar é assumida como sendo 

constante e igual a 1,225 kg/m3.  

A potência por unidade de área, P/A, conhecida como densidade de potência, é estimada 

a partir da seguinte equação (CHAURASIYA, AHMED e WARUDKAR, 2017): 
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 31

2
m

P
v

A
  . (16) 

 De acordo com Manwell, McGowan e Rogers (2009), é possível estimar a densidade de 

potência média de vento quando se tem dados disponíveis de velocidade média anual de vento, 

da seguinte forma: 

   3 21
W/m

2
m e

P
v K

A
  , (17) 

em que Ke é o fator padrão de energia, adimensional, e que é dado por: 

Ke=
Quantidade total de potência disponível no vento

Potência calculada pelo cubo da vel. média
,  

 
 
 

3

3
1

311

11

N

e m
i

k
K v

Nv
k



 
 

 
. (18) 

 

em que Γ é a função gama, N é o número de horas do ano (8760h) e k é o fator de forma de 

Weibull. 

A partir da densidade de potência média, é possível fazer uma avaliação do recurso 

eólico do seguinte modo (MANWELL, MCGOWAN e ROGERS, 2009): 

 Se 𝑃̅ 𝐴⁄ < 100 W/m2: baixo potencial. 

 Se 𝑃̅ 𝐴⁄ ≈ 400 W/m2: bom potencial. 

 Se 𝑃̅ 𝐴⁄ > 700 W/m2: ótimo potencial. 

3.2.5 Análise estatística dos diferentes métodos 

A fim de se determinar a precisão dos parâmetros de Weibull entre os dados 

experimentais/observados e calculados, foram utilizadas quatro técnicas estatísticas. São elas: 

Coeficiente de correlação (R), Coeficiente de determinação (R2), Raiz do erro quadrático médio 

(RSME), e o Teste de Chi-square (χ2) (MOHAMMADI et al., 2016; KATINAS et al., 2017). 

a) Coeficiente de correlação (R) 

1
2 2 2

( ) ( )

( ) ( )

n

i n i i i i

n n

i n i ni i i i

x x y y
R

x x y y



 

  


     

. (19) 
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b) Coeficiente de determinação (R2) 

2

2

2

( )
1

( )

n

i n i i

n

i n i

y x
R

y y






 


. (20) 

c) Raiz do erro quadrático médio (RMSE) 

1

2
21

( )n

i n i i
RMSE y x

n


 
  
 

. (21) 

d) Teste Chi-square (χ2) 

 
2

2
n

i i

i n
i

y x

x

 
    

  

, (22) 

em que n é o número total de intervalos, yi é a frequência de dados de velocidades de vento 

observados, xi é o valor calculado a partir da distribuição de Weibull, e 𝑦̅ é a média dos valores 

yi. 

A precisão dos valores encontrados entre os dados de vento experimentais e calculados 

apresentaram melhores resultados quando os valores de R e R2 foram maiores. O coeficiente de 

correlação (R) pode variar de -1 a +1. O coeficiente de determinação pode variar entre 0 e 1, 

sendo, portanto, os melhores resultados próximos de 1. Em relação ao RMSE e ao χ2, quanto 

menores forem seus valores, mais precisos serão os resultados, em relação aos dados 

experimentais e calculados (AKDAG e DINLER, 2009; MOHAMMADI et al., 2016; OZAY e 

CELIKTAS, 2016). 

3.2.6 Caracterização de vento na região nordeste 

A região nordeste do Brasil está situada em grande parte entre as latitudes de 5° e 15° 

S, e está sob influência dos ventos alísios de sudeste (JUÁREZ et al., 2014). A Fig. 5 mostra 

em destaque a região nordeste do Brasil. Os ventos alísios de nordeste e sudeste estão entre os 

ventos mais constantes na terra. 
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Figura 5 – Nordeste brasileiro. 

 
Fonte: (Autor, 2017) 

Quanto à sazonalidade dos ventos, todo o nordeste apresenta ventos máximos no 

segundo semestre, no período de inverno e primavera. Os dados de vento de vários locais no 

nordeste confirmam sua característica de ventos alísios (trade winds): têm altas velocidades 

médias, poucas variações nas direções e pouca turbulência durante todo o ano (DA NÓBREGA 

e DE AQUINO, 2009). 

Os ventos alísios têm periodicidade anual regulada pelos movimentos da Zona de 

Convergência Intertropical (ZCIT). Nos anos normais, a migração da ZCIT acontece a partir 

do movimento de sua posição mais ao norte para sua posição mais ao sul nos meses de agosto 

e setembro e nos meses de março e abril, respectivamente. Isto influencia no fortalecimento ou 

enfraquecimento dos ventos alísios. 

Durante o inverno austral, no hemisfério sul, que vai de junho a setembro, o nordeste 

brasileiro apresenta uma elevada densidade de potência e de valores de saída em turbinas eólicas 

(SILVA et al., 2016). Essa característica ainda persiste durante a primavera (setembro a 

dezembro), em uma área menor, nos estados do MA, PI, CE e RN, alcançando potência total 

de 5 MW. Isto se deve a influência dos ventos alísios de sudeste (southeast trade winds) durante 

essa estação. Ainda segundo Silva et al. (2016), a potência total de 1 MW pode ser observada 
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na região de convergência de alto mar (0°N e 25°W), entre os ventos alísios de nordeste e 

sudeste (northeast and southeast trade winds). 

Os ventos alísios de sudeste estão associados com a alta subtropical do Atlântico Sul e 

do Atlântico Norte (DA NÓBREGA e DE AQUINO, 2009). A região de doldrums é onde as 

mínimas intensidades de vento são observadas. É o que explica as baixas taxas de energia nessa 

região. 

Para a correta caracterização dos regimes de ventos, é de particular importância a 

qualidade na determinação dos parâmetros k e c de Weibull. Para Juárez et al. (2014), sob a 

influência de ventos alísios, o parâmetro de forma k pode assumir valor igual ou superior a 4. 

Já para Fernandes (2005), os valores de k tendem para 3 a 5. 

3.2.7 Caracterização de vento na região sul 

A região sul do Brasil, mostrada em destaque na Fig. 6, sofre influência dos ventos 

superficiais através do centro de alta pressão do Atlântico Sul. O centro está presente durante 

todos os meses do ano, mas nos meses de inverno se apresenta com maior força. Os movimentos 

sazonais deste centro determinam uma forte penetração de baixo nível de vento 

(CAVALCANTI et al., 2009). 

A região sul sofre influência dos ventos de oeste (westerlies). Esta região é caracterizada 

por mudanças sinóticas das condições de vento, onde a alta polar atinge esta área 

frequentemente quase todo o ano, apresentando maior força no outono e inverno (SILVA et al., 

2016). Adicionalmente, é mencionado que a regra geral é que quanto maior a diferença de 

sistemas atmosféricos ativos na região, mais fortes serão os ventos. 

Os ventos de oeste são bem definidos no hemisfério sul devido à falta de massas de ar. 

As velocidades médias de vento são bastante estáveis e elevadas durante o ano. 
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Figura 6 – Região Sul do Brasil. 

 
Fonte: (Autor, 2017) 

A velocidade do vento tende a aumentar com o aumento da latitude ao sul, levando aos 

termos descritivos “Roaring Forties” (Quarenta Rugidores, referindo-se à latitude 40° S ou 

Vendavais da Latitude 40º - são fortes ventos de oeste encontrados no hemisfério sul, entre as 

latitudes 40º e 50° S), “Furious Fifties” (Cinquenta Furiosos referindo a latitude de 50° S), e 

“Screaming Sixties” (Gritos dos sessenta, se referindo a latitude de 60° S) (SHPILRAIN, 2009). 

Sob a influência de ventos de oeste, Juárez et al. (2014) mencionam que o fator de forma 

é da ordem de 2,5. Para Fernandes (2005), se o regime de vento for observado numa zona 

montanhosa é provável que se verifique uma maior dispersão dos ventos pelas várias classes de 

velocidades, traduzindo-se este fenômeno por valores de k mais baixos, situados entre 1,2 e 1,8. 

De acordo com o Atlas Eólico do Rio Grande do Sul citado por Benevit et al. (2016), a 

maior parte do estado possui parâmetro de forma k próximo de 2,9, enquanto na região próxima 

à lagoa dos Patos, maior laguna da América do Sul, o valor do parâmetro de forma é próximo 

de 1,9. Para alturas de 50m, a maior parte do estado possui velocidades medias anuais de 6 m/s. 

Na região próxima à costa, para a mesma altura, pode se encontrar velocidades próximas de 8 

m/s. 
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3.3 TIPOS DE SISTEMAS DE ENERGIA RENOVÁVEL 

Os sistemas solares fotovoltaicos de energia renovável são classificados em autônomos, 

ligados à rede elétrica ou híbridos, Fig. 7. 

Figura 7 – Tipos de sistemas solares fotovoltaicos (adaptado). 

 

Fonte: (Silva, 2012) 

3.3.1 Sistemas autônomos 

“Os sistemas autônomos são aqueles que fornecem energia elétrica para o próprio 

consumidor em locais que não são atendidos pela rede elétrica das concessionárias ou onde o 

custo de se conectar à rede elétrica é elevado” (WANDERLEY, 2013)  

Esse tipo de instalação se aplica também àqueles consumidores que mesmo sendo 

atendidos pela rede elétrica, têm um sistema fotovoltaico, por exemplo, para alimentar cargas 

principalmente de iluminação. 

A Fig. 8 mostra um exemplo de sistema autônomo de energia renovável. 
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Figura 8 – Sistema solar fotovoltaico autônomo. 

 

Fonte: (NEOSOLAR, 2016) 

Os equipamentos constituintes desse tipo de sistema solar fotovoltaico são:  

 Painéis solares fotovoltaicos: fazem o papel de coração, “bombeando” a energia para 

o sistema. Podem ser um ou mais painéis e são dimensionados de acordo com a energia 

necessária. São responsáveis por transformar energia solar em eletricidade;  

 Controlador de carga das baterias: funcionam como válvulas para o sistema. Servem 

para evitar sobrecargas ou descargas exageradas na bateria, aumentando sua vida útil e 

desempenho; 

 Baterias: trabalham como pulmões. Armazenam a energia elétrica para que o sistema 

possa ser utilizado quando não há sol;  

 Inversor: cérebro do sistema. É responsável por transformar os 12 VDC das baterias 

em 110 ou 220 VAC, ou outra tensão desejada. No caso de sistemas conectados, também 

são responsáveis pela sincronia com a rede elétrica. 

3.3.2 Sistemas conectados à rede elétrica (grid-connected) 

“Os sistemas conectados à rede elétrica, Fig. 9, têm como característica o envio da 

energia gerada, excedente ou total, para a rede elétrica. Esses sistemas podem têm potências 

maiores do que os sistemas autônomos, desde alguns kW até MW” (WANDERLEY, 2013). 
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Figura 9 – Sistema solar fotovoltaico conectado à rede elétrica. 

 

Fonte: (NEOSOLAR, 2016) 

3.3.3 Sistemas híbridos 

Os sistemas híbridos operam com unidades geradoras de várias fontes de energia, como 

por exemplo, a fonte solar e a eólica, como mostrado na Fig. 10. 

Figura 10 – Sistema solar fotovoltaico híbrido (adaptado). 

 

Fonte: (NEOSOLAR, 2016) 
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3.4 O SOFTWARE HOMER  

O “Hybrid Optimization Model for Electric Renewables - HOMER”, em tradução livre 

para o português: “Modelo de Otimização de Micro Centrais de Energia” tem sido usado com 

o objetivo de identificar a configuração mais econômica para um SHE (SANDEEP e VAKULA, 

2016). A Fig. 11 mostra a interface inicial do programa. 

O HOMER é uma ferramenta de otimização desenvolvida em 1992 pelo Laboratório 

Nacional de Energia Renovável (NREL), localizado em Golden, Colorado, EUA. É uma das 

ferramentas mais utilizadas por pesquisadores em estudos de otimização (BEKELE e PALM, 

2010; KHAN e IQDA, 2005).  

Este programa de otimização trabalha com diferentes tecnologias (incluindo 

fotovoltaica, eólica, hidroelétrica, células de combustíveis, e caldeiras) e avalia opções de 

projetos de sistema de potência tanto desconectados à rede (off-grid), quanto conectados à rede 

(grid-connected) para aplicações em sistemas remotos, isolados e com ou sem geração à diesel 

(MAMAGHANI et al., 2016). 

Figura 11 – Interface inicial do programa HOMER®. 

 

Fonte: (Autor, 2017) 
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O programa permite ainda simular a operação de diferentes tipos de projetos, com ou 

sem a utilização de gerador como backup. Ele é, portanto, capaz de identificar o sistema com 

menor custo em função do tamanho da carga, entre outras variáveis (LILIENTHAL e GIVLER, 

2005). O HOMER modela o comportamento físico do sistema e seu custo de ciclo de vida, que 

é o custo total de instalação e operação do sistema ao longo de sua expectativa de vida. 

Os modelos utilizados pelo HOMER para o cálculo da potência gerada a partir do 

gerador fotovoltaico assim como pela turbina eólica e as perdas associadas são apresentados no 

ANEXO A. O anexo ainda disponibiliza informações sobre o modelo econômico utilizado pelo 

programa. 

No seu manuseio, o programa HOMER aceita como entrada dados de radiação solar na 

forma de médias mensais ou séries temporais. De acordo com as informações fornecidas pelo 

programa, series temporais de radiação solar, na maioria das vezes, são dados horários. 

Entretanto, pode-se fornecer ao programa dados com passo de tempo de até um minuto. 

A Fig. 12 apresenta por meio de um fluxograma o modo como o programa HOMER faz 

a otimização dos sistemas.  
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Figura 12 – Estrutura abrangente do procedimento de otimização do HOMER. (Adaptada). 

 

Fonte: (Bahramara, Moghaddam e Haghifam, 2016) 

A função objetivo é o custo presente líquido (CPL). O CPL total condensa todos os 

custos e receitas que ocorrem dentro da vida útil do projeto em um único montante fixo no ano 

zero, com os fluxos de caixa futuros descontados de volta ao ano zero usando a taxa de desconto. 
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Os custos podem incluir custos de capital, custos de substituição, custos de operação e 

manutenção, custos de combustível, o custo de compra de eletricidade da rede e custos diversos, 

como penalidades resultantes de emissões de poluentes. 

Com o CPL, os custos são positivos e os rendimentos são negativos. Isso é o oposto do 

valor presente líquido (VPL). Como resultado, o CPL difere do VPL somente no sinal. 

3.5 PROJETO MERRA E O WINDOGRAPHER® 

Informações sobre dados de vento podem ser obtidas no Sistema de Observação da Terra 

Goddard (GEOS), versão 5.2.0. O Escritório de Modelagem Global e Assimilação (sigla em 

inglês, GMAO), do Centro de Voo Espacial Goddard foi o responsável pela aquisição de dados 

no âmbito do projeto MERRA: Análise retrospectiva da Era Moderna para Pesquisa e 

Aplicações (NASAb, 2017). Além de medidas e análises de dados de vento, outros parâmetros 

físicos incluídos no projeto MERRA são precipitação, umidade no solo, aridez, temperatura, 

dentre outros. 

O MERRA foi substituído pelo MERRA-2 em 2011 pela sua junção com os dados 

climáticos da NASA (The National Aeronautics and Space Administration). O GMAO usa o 

sistema de assimilação de dados atmosféricos GEOS-5 para sintetizar várias observações 

coletadas pelo satélite Era (de 1979 até o presente). A resolução espacial permanece quase a 

mesma, 1/2 grau de latitude por 2/3 grau de longitude (NASAb, 2017). 

Os dados de vento do projeto MERRA-2 podem ser obtidos a partir do Windographer® 

data downloader (WINDOGRAHPER, 2017), que possui suporte para download desses dados. 

A versão trial, que é de livre acesso por um certo período, permite fazer o download 

gratuitamente dos dados de vento. Esta ferramenta permite baixar dados de longo período para 

qualquer lugar na superfície terrestre. 

Na interface de obtenção dos dados no Windographer®, quatro pontos (A, B, C e D) de 

uma grade são apresentados, após ser fornecida a latitude e a longitude de um local específico. 

O programa apresenta esses quatros pontos e é possível escolher os dados referentes ao ponto 

mais próximo da localização. 
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4 METODOLOGIA 

4.1 FLUXOGRAMA 

Em um primeiro momento, foi desenvolvida uma busca por dados solares a fim de se 

encontrar na literatura informações confiáveis nos últimos anos para as principais cidades das 

regiões Nordeste e Sul do Brasil. Foi escolhido um sítio nessas duas regiões do Brasil, visando-

se fazer comparações sobre os recursos solar e eólico de cada um desses locais, com foco na 

capacidade de geração de eletricidade de cada local, por meio da aplicação em estudo de caso, 

utilizando-se a ferramenta computacional HOMER. A escolha das cidades de Osório-RS e 

Gravatá-PE foi devido ao fato de já terem parques eólicos instalados, e, portanto, espera-se que 

tenham ótimos potenciais para geração de eletricidade. 

Como meio de se analisar o potencial solar, foi feito um levantamento a partir da 

bibliografia pesquisada e dos coeficientes da equação de Ångström-Prescott disponíveis em 

artigos publicados em periódicos científicos mais recentes. Com isso, foi possível obter a 

radiação solar para cada localidade a ser estudada. Os dados referentes ao recurso solar são 

aplicados no problema de otimização para duas localidades distintas, como mencionado 

anteriormente. 

A análise do potencial eólico se deu em duas regiões com características de vento 

distintas, Nordeste e Sul do Brasil, e que são influenciadas por dois regimes de circulação de 

ventos diferentes. É importante salientar que ambas as localidades estão no mesmo país e isso 

só é possível nesse caso devido à extensão territorial do Brasil. Então, a partir de dados de vento 

foram obtidos os valores dos parâmetros de escala c e de forma k de Weibull, aplicados no 

problema de otimização no HOMER. 

Dessa forma, o problema de otimização foi desenvolvido com o objetivo de se comparar 

a capacidade de geração de energia a partir dos recursos solar e eólico para as duas localidades, 

verificando-se a influência dos dois regimes de ventos distintos. Para o Nordeste, foi escolhida 

a cidade de Gravatá, em Pernambuco, e para o Sul, foi a cidade de Osório, no Rio Grande do 

Sul, a fim de se aplicar a metodologia. 

Resumidamente, a metodologia é apresentada aqui na forma de um fluxograma, Fig. 13. 
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Figura 13 – Fluxograma da metodologia. 

 

Fonte: (Autor, 2017) 

O fluxograma da Fig. 13 sintetiza o procedimento metodológico utilizado nesse 

trabalho.  Quanto ao recurso solar, os dados foram obtidos por meio de cálculos, logo após 

analisados e utilizados como dados de entrada no programa computacional. Em relação aos 

dados eólicos, foram determinados os valores dos parâmetros de forma k e de escala c, da função 

de distribuição de Weibull, assim como a determinação do melhor método que apresentou os 

melhores resultados. O valor do parâmetro de forma k assim como as informações dos dados 
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de vento no período de 2006 a 2015, foram utilizados como dados de entrada também no 

programa computacional. 

O estudo de caso envolveu a eletrificação de uma comunidade hipotética, isolada, de 

100 casas (aproximadamente 4 pessoas por casa), nas duas localidades já mencionadas. As 

características de ambas as comunidades, em termos de tamanho de residência e equipamentos 

que possuem foram consideradas iguais a fim de se realizar a comparação. Ainda no estudo de 

caso, foram levantadas as considerações que serão utilizadas como dados de entrada no 

programa. 

Uma vez inseridos os dados de entrada no programa, o tipo de sistema a ser estudado 

foi escolhido como sendo o sistema isolado, e logo após foram obtidos os resultados e 

analisados.  
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5 OBTENÇÃO DE DADOS E ESTUDO DE CASO 

Neste capítulo serão apresentados os dados relativos à radiação solar global e ao recurso eólico 

para as duas cidades escolhidas, assim como o estudo de caso. 

5.1 INFORMAÇÕES SOBRE GRAVATÁ-PE E OSÓRIO-RS 

A Tab. 4 apresenta dados sobre a localização exata de Gravatá-PE e Osório-RS, assim 

como as suas respectivas altitudes. De forma análoga, a Fig. 14 mostra onde as duas cidades se 

encontram no Brasil, uma vez que o mesmo possui grandes dimensões territoriais. Gravatá-PE 

está representada pelo ponto 1 e Osório-RS pelo ponto 2. 

Tabela 4 – Localização geográfica e elevação dos dois sítios. 

Localização Latitude Longitude h (m) 

1. Gravatá-PE 08°1' S  35°3' E 447 

2. Osório-RS 29°5' S  50°2' E 16 

Fonte: (Autor, 2017) 

Figura 14 – Localização geográfica dos dois sítios no Brasil: (1) Gravatá-PE, (2) Osório-RS. 

 
Fonte: (Autor, 2017) 
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5.2 RADIAÇÃO SOLAR GLOBAL (H)  

Após o levantamento bibliográfico apresentado na revisão de literatura, os valores dos 

coeficientes da equação de Ångström-Prescott necessários para a determinação da radiação 

solar global H, Eq. 1, para as duas cidades, Gravatá-PE (08°1' S; 35°3' E) e Osório-RS (29°5' S; 

50°2' E), foram encontrados e dispostos na Tab. 1 (Seção 2.1). 

Nesta seção, a radiação solar global é determinada com o objetivo de aplicá-la no estudo 

de caso desenvolvido. Ainda, é feita uma análise estatística para o cálculo do erro que se comete 

ao se comparar os dados de radiação solar global encontrados na base de dados como os do 

CRESESB (2017), nos quais serão apresentados na Tab. 8, e os calculados por meio das 

equações disponíveis na literatura usando a localização precisa das duas cidades. 

Para se obter os resultados dispostos neste capítulo, foi criada uma planilha no Microsoft 

Excel®. Aplicou-se as Eqs. 2, 3, 4, 5 e os dados da Tab. 2, para se determinar a radiação solar 

extraterrestre média mensal (H0), em J/m2/dia. 

Na determinação da quantidade de horas de brilho solar diária média (n), foram 

utilizados dados do INMET (2017). Os dados apresentados pelo INMET foram publicados no 

final de 2009, após uma revisão e ampliação das Normais Climatológicas computadas pelo 

INMET em 1992. São informações que abrangem 414 estações meteorológicas de superfície 

em operação durante o período compreendido entre 01/01/1961 e 31/12/1990. O INMET 

apresenta os dados mensais para n. Todos os valores encontrados para Gravatá-PE e Osório-

RS, em relação a H0, nd, δ, ωs, n e N, estão dispostos nas Tabs. 5 e 6. 
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Tabela 5 – Dados necessários para o cálculo da radiação solar para Gravatá-PE. 

  H0 (J/m2·dia) nd  (º) δ (º) ωs (º) I0 (W/m2) N n 

Janeiro 38.741.426,76 17 -8,10 -23,18 93,49 1.367 12,47 8,06 

Fevereiro 38.553.880,34 47 -8,10 -21,90 93,28 1.367 12,44 7,50 

Março 38.465.858,26 75 -8,10 -15,52 92,26 1.367 12,30 6,77 

Abril 37.498.440,57 105 -8,10 -4,81 90,69 1.367 12,09 6,33 

Maio 35.092.578,12 135 -8,10 7,15 88,98 1.367 11,86 6,13 

Junho 32.355.293,27 162 -8,10 16,40 87,60 1.367 11,68 5,67 

Julho 30.053.055,42 198 -8,10 23,08 86,52 1.367 11,54 4,84 

Agosto 30.675.523,85 228 -8,10 22,11 86,69 1.367 11,56 6,13 

Setembro 33.414.688,31 258 -8,10 15,37 87,76 1.367 11,70 7,00 

Outubro 36.724.852,02 288 -8,10 4,62 89,34 1.367 11,91 8,06 

Novembro 38.850.360,54 318 -8,10 -7,34 91,05 1.367 12,14 8,33 

Dezembro 39.269.141,20 344 -8,10 -16,25 92,38 1.367 12,32 8,06 

Fonte: (Autor, 2017) 
 

Tabela 6 – Dados necessários para o cálculo da radiação solar para Osório-RS. 

  H0 (J/m2·dia) nd  (º) δ (º) ωs (º) I0 (W/m2) N n 

Janeiro 43.755.524,17 17 -29,50 -23,18 104,02 1.367 13,87 7,50 

Fevereiro 42.952.258,88 47 -29,50 -21,90 103,15 1.367 13,75 6,96 

Março 40.060.980,55 75 -29,50 -15,52 99,04 1.367 13,21 5,97 

Abril 34.812.586,09 105 -29,50 -4,81 92,73 1.367 12,36 5,83 

Maio 28.279.212,03 135 -29,50 7,15 85,93 1.367 11,46 4,90 

Junho 22.885.946,62 162 -29,50 16,40 80,42 1.367 10,72 4,83 

Julho 18.956.101,31 198 -29,50 23,08 76,05 1.367 10,14 5,65 

Agosto 19.703.433,89 228 -29,50 22,11 76,71 1.367 10,23 6,94 

Setembro 24.013.597,25 258 -29,50 15,37 81,05 1.367 10,81 6,70 

Outubro 30.551.489,72 288 -29,50 4,62 87,38 1.367 11,65 6,74 

Novembro 37.079.251,41 318 -29,50 -7,34 94,18 1.367 12,56 7,67 

Dezembro 41.215.387,70 344 -29,50 -16,25 99,49 1.367 13,27 7,74 

Fonte: (Autor, 2017) 

Legenda: (H0) é a radiação solar extraterrestre média mensal em J/m2·dia; (nd) é o número de dias (Juliano); é 

a latitude do local; (δ) é o ângulo de declinação solar, em graus; (ωs) é o ângulo horário do pôr do sol, em graus; 

(I0) é a constante solar, em W/m2; (N) são as horas de brilho solar média diária e (n) é a quantidade de horas de 

brilho solar diária média. 
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Utilizando-se as informações constantes nas Tabs. 5 e 6, e os coeficientes a e b da Eq. 

1, foi possível realizar os cálculos a fim de se determinar os valores mensais de radiação solar 

global, H, para as cidades de Gravatá-PE e Osório-RS.  

Para os valores dos coeficientes a e b para a cidade de Gravatá-PE foram considerados 

os mesmos da cidade de Recife-PE. Tiba (2002) apresenta os valores dos coeficientes a e b para 

o nordeste brasileiro, onde por meio de um processo de interpolação, várias localidades são 

agrupadas em regiões, em mapas de isolinhas. Ambas as cidades de Recife-PE e Gravatá-PE 

estão na mesma região. Por esse motivo, considerou-se os mesmos valores de Recife-PE. Já 

para Osório-RS, não houve esse problema, sendo portanto, utilizados os seus valores já 

encontrados na pesquisa. 

Utilizando-se todos os dados apresentados nas Tabs. 5 e 6, a radiação solar global (H) 

foi determinada, após a aplicação desses valores na Eq. 1, e apresentados na Tab. 7. Os dados 

estão em MJ/m2·dia, assim como convertidos para kWh/m2·dia. 

Tabela 7 – Dados de radiação solar global determinados para Gravatá-PE e Osório-RS. 

  HGravatá (MJ/m2·dia) HGravatá (kWh/m2·dia) HOsório (MJ/m2·dia) HOsório (kWh/m2·dia) 

Janeiro 21,49 5,95 19,27 5,34 

Fevereiro 20,64 5,72 18,18 5,04 

Março 19,71 5,46 15,86 4,39 

Abril 18,77 5,20 14,13 3,91 

Maio 17,45 4,83 10,86 3,01 

Junho 15,64 4,33 9,05 2,51 

Julho 13,66 3,78 8,50 2,35 

Agosto 15,44 4,28 10,03 2,78 

Setembro 17,82 4,94 11,53 3,19 

Outubro 20,86 5,78 14,03 3,89 

Novembro 22,23 6,16 17,62 4,88 

Dezembro 21,92 6,07 19,03 5,27 

Média 18,81 5,21 14,01 3,87 

Fonte: (Autor, 2017) 

Os valores de radiação global (H) para as duas cidades foram também estão expostos 

em gráficos: o gráfico 3, Gravatá-PE e o gráfico 4, Osório-RS. Os seus respectivos valores 

mensais estão em kWh/m2·dia.  
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Gráfico 3 – Radiação solar global / Gravatá-PE. 

 
Fonte: (Autor, 2017) 

Pelo gráfico 3, o mês de julho é aquele que possui a menor radiação solar global, igual 

a 3,78 kWh/m2·dia. Por outro lado, o mês de novembro é o que apresenta maior valor, com 

radiação solar global igual a 6,16 kWh/m2·dia. A média anual de radiação para Gravatá-PE é 

de 5,21 kWh/m2·dia. 

No gráfico 4, percebeu-se que a radiação solar manteve a tendência apresentada pelo 

gráfico 3, ou seja, os meses que apresentaram maiores valores foram os iniciais e os finais, 

coincidindo com o início do período de verão no hemisfério sul. 

Gráfico 4 – Radiação solar global / Osório-RS. 

 
Fonte: (Autor, 2017) 
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Pela análise do gráfico 4, percebe-se que o mês de julho é aquele que tem a menor 

radiação global, igual a 2,35 kWh/m2·dia. Já o mês de janeiro é aquele que tem a maior radiação 

global, 5,34 kWh/m2·dia. A média anual é de 5,27 kWh/m2·dia. 

A Tab. 8 mostra os valores da radiação solar global para Gravatá-PE e Osório-RS, mês 

a mês, segundo o CRESESB (2017). O CRESESB permite por meio do programa SunData 

calcular a radiação solar diária média mensal em qualquer ponto do território nacional. Os dados 

fornecidos pelo SunData foram atualizados a partir do banco de dados do Atlas Brasileiro de 

Energia Solar - 2ª Edição, que foi produzido em 2017 pelo Centro de Ciência do Sistema 

Terrestre (CCST) do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE). O atlas foi produzido a 

partir de um total de 17 anos de imagens de satélite, desde 1999 até 2015 e com informações 

de mais de 72.000 pontos em todo o território brasileiro com distâncias de aproximadamente 

10 km entre eles.  

Tabela 8 – Radiação solar global para Gravatá-PE e Osório-RS. 

Meses 
Radiação (kWh/m2·dia) 

Gravatá-PE Osório-RS 

Jan. 5,68 5,53 

Fev. 5,73 5,07 

Mar. 5,75 4,32 

Abr. 5,08 3,73 

Maio 4,43 2,83 

Jun. 4,09 2,41 

Jul 4,21 2,63 

Ago. 4,86 3,31 

Set. 5,51 3,41 

Out. 5,75 4,20 

Nov. 5,94 5,50 

Dez 6,01 5,81 

Média 5,25 4,06 

Fonte: (CRESESB, 2017) 

Pela Tab. 8, é possível perceber que os menores valores de radiação solar (H) para 

Gravatá-PE e Osório-RS, foram de 4,09 kWh/m2·dia e 2,41 kWh/m2·dia, respectivamente. Já 

os maiores valores de radiação solar foram de 6,01 kWh/m2·dia e 5,81 kWh/m2·dia, para 

Gravatá-PE e Osório-RS respectivamente.  
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As informações fornecidas pelo CRESESB (2017) e mostradas na Tab. 8 foram 

comparadas com os dados encontrados a partir da equação de Ångström-Prescott, no qual se 

utilizou nos seus coeficientes a e b, os valores encontrados na literatura, assim como as 

considerações aplicadas. Disso, foi possível fazer uma análise comparativa entre os dados 

esperados e os fornecidos pela base de dados consultada. 

O gráfico 5 apresenta os valores de radiação global coletados a partir da base de dados 

para Gravatá-PE, identificado como Gravatá Coletado (G.C.), e para Osório-RS, identificado 

como Osório Coletado (O.G.). As outras duas séries representam os dados de radiação solar 

determinados a partir da Eq. 1, de Ångström-Prescott. São representados por Gravatá 

Determinado (G.D.) e Osório Determinado (O.D.). 

Gráfico 5 – Radiação solar global / Gravatá-PE e Osório-RS. 

 
Fonte: (Autor, 2017) 

Pela análise do gráfico 5, fica evidente que para Gravatá-PE, os valores de radiação 

global para os meses de fevereiro, abril, outubro e dezembro ficaram bem próximos quando se 

compara os dados coletados (G.C) e os determinados (G.D.), tendo uma pequena diferença nos 

demais meses, sendo agosto o mês que apresentou a maior diferença, 11,93%. De maneira 

similar para Osório-RS, a diferença encontrada nos valores de radiação entre os dados coletados 

(O.C.) e determinados (O.G.), para os meses iniciais de janeiro a junho, e nos meses de setembro 

e outubro, apresentaram uma pequena diferença, sendo mais expressiva nos demais meses, 

como agosto apresentando a maior diferença, 16,01%. 
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Gráfico 6 – Erro relativo percentual no cálculo da radiação global. 

 
Fonte: (Autor, 2017) 

O gráfico 6 apresenta em termos de erro relativo percentual a diferença entre ambas as 

séries de dados, coletada e determinada, para cada uma das cidades estudadas. A fórmula 

utilizada para o cálculo do erro relativo foi a seguinte: cem vezes a diferença entre o valor da 

radiação coletada e o valor da radiação determinada, dividido pela radiação coletada. Pelo 

gráfico, para Gravatá-PE, é perceptível que os dados se ajustam bem nos meses de fevereiro 

(0,17%) e outubro (0,52%) e com um baixo erro nos meses de abril (2,36%) e dezembro (1%). 

Os demais meses apresentaram um erro percentual considerável, sendo agosto o mês com maior 

erro, 11,93%. O erro percentual médio anual para Gravatá-PE foi de 0,76%. 

Por outro lado, os dados de radiação solar global para Osório-RS não apresentaram a 

mesma tendência. Os meses de julho (10,65%), agosto (16,01%), novembro (11,27%) e 

dezembro (9,29%) apresentaram uma significativa discrepância entre os valores coletados da 

base de dados e os determinados. O erro percentual para o mês de agosto foi o mais 

significativo, 16%. Já para os demais meses, os valores apresentaram alguma diferença, mas 

dentro de uma faixa de aceitação quando comparados (< 6%), tendo o mês de fevereiro o menor 

erro, 0,59%. Em média, o erro percentual anual para Osório-RS foi de 4,68%, sendo portanto, 

considerado aceitável.
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5.3 PARÂMETROS DE WEIBULL 

Os parâmetros de forma k e de escala c para a função distribuição de probabilidade de 

Weibull foram determinados para os sítios de Gravatá-PE e Osório-RS, cidades sob influência 

de dois regimes diferentes de vento, ventos alísios e ventos de oeste. Dados horários de 

velocidade de vento foram utilizados para avaliar o desempenho de nove diferentes métodos 

numéricos. 

Para os dois sítios estudados, foram analisados 87.648 dados de velocidades de vento 

em um período de 10 anos, 2006 a 2015. As Figs. 15 e 16 mostram a representação gráfica da 

função PDF obtidas a partir dos dados horários de velocidade de vento de cada localidade. 

Figura 15 – PDF da velocidade de vento a 50 m para Gravatá-PE. 

 
Fonte: (Autor, 2017) 

A função PDF representa a frequência observada a partir dos diferentes níveis de 

velocidade de vento, que são utilizados para especificar a velocidade de vento que prevalece no 

local. 
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Figura 16 – PDF da velocidade de vento a 50 m para Osório-RS. 

 
Fonte: (Autor, 2017) 

A Tab. 9 mostra a estatística descritiva dos dados de velocidade do vento para os sítios 

a 50 m de altura em relação ao solo. Analisando o desvio padrão para Gravatá-PE, percebe-se 

que os valores de velocidade do vento estão próximos da média. Entretanto, para Osório-RS, 

os dados não mostram essa disposição, estando portanto, com valores não tão próximos da 

média, devido a dispersão dos seus valores. A Tab. 9 mostra ainda a densidade de potência 

encontrada a partir da série de dados de vento no período analisado. 

Tabela 9 – Estatística descritiva dos dados medidos para os sítios a 50 m. 

Sítio 

Vel. 

máx. 

(m/s) 

Vel. 

méd. 

(m/s) 

Desv. 

Pad. 

(m/s) 

Assimetria 

(Skewness) 

Curtose 

(kurtosis) 

Nº 

dados 
Período 

Freq. 

(min) 

Gravatá-

PE 
11,94 6,05 1,27 0,21 3,59 87648 

2006 -

2015 
60 

Osório-

RS 
17,16 4,92 2,10 0,38 3,46 87648 

2006 -

2015 
60 

Fonte: (Autor, 2017) 

Na Tab. 9, duas estatísticas importantes são apresentadas: o coeficiente de assimetria 

(skewness) e o coeficiente de curtose (kurtosis). Esses dois coeficientes tratam do ajuste dos 

dados de vento à distribuição utilizada, no caso Weibull. Em termos absolutos, quanto maior 

for o coeficiente de assimetria, mais desigual serão as caudas da distribuição, e o sinal quando 

positivo, representa uma maior variabilidade nos valores elevados. No caso em estudo, os 

valores de assimetria para ambos os sítios foram positivos, mas bem pequenos. Quando se 

encontra entre -2 e +2, as discrepâncias nos valores não são significativas quando comparado 
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com distribuições simétricas, como a distribuição normal. Portanto, para ambos os casos, o 

afastamento da distribuição do seu eixo de simetria é para o lado direito, uma vez que a 

assimetria é positiva. 

O coeficiente de curtose trata do achatamento das curvas. Quando maior do que 3, a 

curva tende a ser mais achatada, o que é conhecido por distribuição leptocúrtica, que é aquele 

formato afilado, encontrado nas curvas de distribuição. 

Assim, após a aplicação dos nove diferentes métodos apresentados na Tab. 3 (Seção 

3.2.3), e utilizando os dados de velocidade de vento para ambas as cidades, o desempenho de 

cada método foi avaliado. A análise estatística foi feita utilizando programa computacional, 

como o software estatístico R e planilhas desenvolvidas no Microsoft Excel® 2013.  

Ambos os parâmetros, de forma k e escala c, foram obtidos após o ajuste dos dados de 

vento à distribuição de Weibull. A Tab. 10 apresenta os parâmetros k e c para Gravatá-PE, com 

a avaliação de desempenho dos nove métodos numéricos escolhidos. 

Tabela 10 – Avaliação dos nove métodos para 50m usando análises estatísticas para Gravatá-PE. 

Métodos Parâmetros Análise estátistica 

 
k 

c 
(m/s) 

R Rank R2 Rank RSME Rank χ2 Rank 

MG 5,01 6,27 0,9721 1 0,94489 1 0,02587 1 0,04102 1 

MMQ 5,79 6,53 0,9075 7 0,80407 6 0,04959 6 0,20828 6 

MEJ 5,43 6,56 0,9101 4 0,82108 4 0,04739 4 0,16281 4 

MEL 5,43 6,55 0,9112 3 0,82320 3 0,04711 3 0,16068 3 

MM 5,46 6,56 0,9098 5 0,81981 5 0,04756 5 0,16463 5 

MDP 3,86 6,69 0,9086 6 0,79647 7 0,05054 7 0,22097 7 

MMV 5,02  6,56 0,9193 2 0,84472 2 0,04415 2 0,13937 2 

MAMV 5,75 6,65 0,8742 8 0,74125 8 0,05699 8 0,25672 8 

MW 2,51 6,11 0,8632 9 0,63067 9 0,06808 9 0,44394 9 

Fonte: (Autor, 2017) 

A análise da Tab. 10 permitiu classificar quais métodos desempenharam os melhores 

resultados estatisticamente para os parâmetros k e c de Weibull. A Tab. 11 apresenta para 

Gravatá, quais os melhores valores dos parâmetros, de acordo com a maioria dos métodos 

estatísticos analisados: R, R2, RSME e χ2. 
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Tabela 11 – Ranking dos métodos de determinação dos parâmetros para Gravatá-PE. 

Métodos Ranking 

MG 1º 

MMV 2º 

MEL 3º 

MEJ 4º 

MM 5º 

MMQ 6º 

MDP 7º 

MAMV 8º 

MW 9º 

Fonte: (Autor, 2017) 

De maneira similar, a Tab. 12 apresenta os parâmetros k e c para Osório-RS, com a 

avaliação de desempenho dos nove métodos numéricos escolhidos. 

Tabela 12 – Avaliação dos nove métodos para 50 m usando análises estatísticas para Osório-RS. 

Métodos Parâmetros Análise estatística 

 
k 

c 
(m/s) 

R Rank R2 Rank RSME Rank χ2 Rank 

MG 2,39 4,86 0,9843 8 0,96434 8 0,01322 8 0,02201 1 

MMQ 2,44 5,57 0,9883 7 0,97503 7 0,01069 7 0,06022 3 

MEJ 2,56 5,54 0,9887 5 0,97739 5 0,01017 5 0,06823 7 

MEL 2,56 5,54 0,9887 6 0,97731 6 0,01019 6 0,06835 8 

MM 2,55 5,54 0,9888 4 0,97753 4 0,01014 4 0,06712 6 

MDP 2,52 5,54 0,9891 3 0,97789 3 0,01006 3 0,06316 5 

MMV 2,52 5,53 0,9895 2 0,97883 2 0,00984 2 0,06195 4 

MAMV 2,43 5,50 0,9912 1 0,98120 1 0,00927 1 0,05002 2 

MW 2,94 5,68 0,9672 9 0,92731 9 0,01823 9 0,22609 9 

Fonte: (Autor, 2017) 

E, de igual maneira, a Tab. 13 apresenta para Osório-RS, quais os melhores valores dos 

parâmetros, de acordo com a maioria dos métodos estatísticos analisados: R, R2, RSME e χ2. 
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Tabela 13 – Ranking dos métodos de determinação dos parâmetros para Osório-RS. 

Métodos Ranking 

MAMV 1º 

MMV 2º 

MDP 3º 

MM 4º 

MEJ 5º 

MEL 6º 

MMQ 7º 

MG 8º 

MW 9º 

Fonte: (Autor, 2017) 

De acordo com a análise da Tab. 11, tem-se que para Gravatá-PE os primeiros melhores 

métodos a partir da análise estatística foram o MG, MMV e MEL. Já para Osório-RS, pela 

análise da Tab. 13, os melhores métodos foram o MAMV, MMV e o MDP. De acordo com a 

literatura, os métodos numéricos iterativos, que são os analisados computacionalmente, 

devveriam apresentar melhores resultados. A partir dos dados de vento utilizados, os melhores 

resultados baseados nos métodos computacionais ficaram em melhores posições no sítio de 

Osório-RS, o que não ocorreu para todas as melhores posições de Gravatá-PE. 

O parâmetro de forma k para Gravatá-PE teve para o melhor método, MG, o valor de 

5,01 e um parâmetro de escala c igual a 6,27. Já Osório-RS, teve como parâmetro de forma k, 

a partir do método MAMV, o valor de k igual a 2,43 e de c igual a 5,50, respectivamente. 

 As Figs. 17 e 18 mostram a distribuição de frequência de velocidade de vento para os 

sítios de Gravatá-PE e Osório-RS, com as curvas da função distribuição de Weibull de acordo 

com os nove métodos numéricos superpostos à função distribuição de frequência. 

Comparando as Fig. 17 e Fig. 18, a Fig. 17 referente a Gravatá-PE, apresenta uma curva 

mais pontiaguda, maior valor de curtose (Tab. 9), devido aos elevados parâmetros de forma k, 

enquanto que para Osório-RS, Fig. 18, a forma da curva é mais suave, menor valor de curtose 

(Tab. 9), devido aos baixos valores do parâmetro de forma k, quando comparado com os valores 

de k para Gravatá-PE. 
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Figura 17 – Distribuição de Weibull usando os diferentes métodos para Gravatá-PE. 

 

Fonte: (Autor, 2017) 

Figura 18 – Distribuição de Weibull usando os diferentes métodos para Osório-RS. 

 
Fonte: (Autor, 2017) 

A Tab. 14 fornece a densidade de potência média para os sítios de Gravatá-PE e Osório-

RS, respectivamente. Esses valores foram determinados usando a metodologia apresentada por 
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Manwell, McGowan e Rogers (2009). Para ambos os sítios, a densidade de potência para 

Gravatá-PE e Osório-RS são iguais a 153,97 W/m2 e 154,64 W/m2, respectivamente. 

Tabela 14 – Densidade de potência média para Gravatá-PE e Osório-RS. 

Sítios Densidade de potência 

 P̅ A⁄  (W/m2) 

Gravatá-PE 153,97 

Osório-RS 154,64 

Fonte: (Autor, 2017) 

Analisando a tabela anterior, comparando-se a densidade de potência média obtida pela 

série de dados de vento, fica evidente que ambos os sítios possuem valores bem próximos de 

densidade de potência média. A partir desses valores, pode-se afirmar que os ventos de Gravatá-

PE e Osório-RS possuem um bom potencial de geração eólica uma vez que seus valores são 

maiores do que 100 W/m2. 

5.4 ESTUDO DE CASO 

5.4.1 Otimização de sistema no programa HOMER 

Nesta seção, o processo de otimização é descrito focando-se na eletrificação de uma 

pequena comunidade isolada, hipotética, com casas de mesmo porte, nos moldes do programa 

federal “Minha casa, minha vida”, situadas em Gravatá-PE e em Osório-RS. A melhor 

configuração de sistema hibrido será avaliada por meio de simulações no programa 

computacional HOMER comparando as simulações para ambos os sítios com o objetivo de se 

verificar qual projeto terá maior viabilidade. O objetivo dessa simulação é apresentar uma ideia 

básica de como a localização pode influenciar no custo final do projeto, uma vez que os recursos 

solares e eólicos são diferentes. 

Para esse estudo de caso, a demanda elétrica da comunidade será estimada e o processo 

de criação do modelo será descrito, com as escolhas para geradores e baterias, bem como os 

parâmetros e as restrições consideradas. Por último, os resultados serão apresentados. Neste 

processo de otimização, a maior dificuldade é encontrar dados sobre os custos de equipamentos, 

sua substituição, assim como para operação e manutenção. Isso é devido a constante mudança 

nos preços dos equipamentos e insumos, uma vez que mudam todos os anos. 
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5.4.2 Estimativa da demanda elétrica 

É necessário determinar a curva de carga durante um dia hipotético para a otimização 

do sistema. Geralmente, esse passo é complexo, haja vista que existem incertezas em torno de 

como será o consumo em cada residência. Uma prática comum é visitar uma comunidade 

existente e verificar os hábitos de consumo e os equipamentos que possuem. 

Na literatura, há diversos estudos de casos referentes à eletrificação no meio rural, em 

países em desenvolvimento, como os citados na revisão bibliográfica. Entretanto, para esse 

caso, foram consideradas as casas típicas do programa social do governo brasileiro, “Minha 

casa, minha vida”, que possuem na maioria dos casos, o seguinte padrão de construção: uma 

sala de estar, uma copa/cozinha, um banheiro social, dois quartos e uma varanda. 

As cargas que o sistema irá alimentar serão de consumo doméstico e público. A carga 

necessária para suprir o consumo público se destina a iluminação pública. O fornecimento de 

eletricidade será durante todo o dia e a curva de carga será levantada a partir das seguintes 

considerações: 

a. Cargas de cada casa: 

 Lâmpadas: 6 fluorescentes compactas, de 11 W ligadas das 17h até às 23h (6h de 

duração), sendo que uma das 6 lâmpadas, a de segurança da casa, permanece acesa 

até às 6h (13h de duração); 

 Rádio: 15 W, ligado durante a manhã (4h de duração); 

 Televisão: 70 W, ao entardecer e início de noite (5h de duração); 

 Refrigerador pequeno: 30 W, o dia inteiro (24h de duração); 

 Ventilador: 35 W, próximo ao meio-dia e à tarde (6h de duração); 

  Carregador portátil: 7,5 W à tarde (5h de duração). 

b. Para o cálculo da demanda das lâmpadas na rua, presume-se que uma lâmpada de 100 

W seja suficiente para cada 10 casas. Estarão ligadas das 18h até às 5h (11h de duração). 

 

O consumo elétrico da comunidade correspondente a um dia hipotético é mostrado na 

Tab. 15. O gráfico 7 apresenta a curva de carga para o dia hipotético considerado. 
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Tabela 15 – Demanda elétrica: 1 casa e a comunidade por 1 dia. 

Utensílio 
Demanda elétrica por domicílio 

(kWh/dia) 

Demanda elétrica total para 

100 domicílios (kWh/dia) 

Lâmpadas 0,47 47 

Rádio 0,06 6 

Televisor 0,35 35 

Refrigerador pequeno 0,72 72 

Ventilador 0,21 21 

Carregador portátil 0,04 4 

Lâmpadas da rua - 11 

Total 1,85 196 

Fonte: (Autor, 2017) 

Gráfico 7 – Curva de carga para um dia qualquer da comunidade. 

 
Fonte: (Autor, 2017) 

Na entrada destes dados no HOMER, foi considerada uma variabilidade randômica dia-

a-dia de 5% e hora-a-hora de 5%, simultaneamente. A variabilidade é devido ao fato de que 

nem sempre o consumo será igual em todos as casas, por isso, deve-se trabalhar com uma faixa 

de erro. 
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5.4.3 O modelo 

Nesta seção, o processo de modelagem do sistema híbrido é descrito. A seleção das 

fontes de energia utilizadas, os custos associados, as restrições do modelo e outras variáveis 

necessárias para a simulação no software HOMER são também apresentadas. 

No modelo deste estudo de caso utilizou-se painéis fotovoltaicos (PV), turbinas eólicas 

(WT), gerador diesel (GD) como backup e baterias para armazenamento. Foram utilizados os 

dados referentes à radiação solar obtidos por meio da metodologia e os dados de vento coletados 

já apresentados nas seções anteriores deste trabalho. Estes dados servirão de entrada para o 

HOMER, como pode ser visto nos gráficos 8 e 9 para Gravatá-PE e gráficos 10 e 11 para 

Osório-RS. 

Os dados de vento a 50m de altura utilizados nas análises foram obtidos do projeto 

MERRA, armazenado no banco de dados do Meteonorm, da NASA (NASAa, 2017). Por meio 

destes dados de vento, foram obtidos os parâmetros de Weibull k e c, que caracterizam cada 

localidade. Optou-se por utilizar os dados de radiação solar calculados utilizando-se as 

equações empíricas ao invés de obter diretamente do projeto MERRA, uma vez que não houve 

significativa diferença nos seus valores.  

Gráfico 8 – Dados médios mensais de radiação solar global e índice de claridade para Gravatá-PE. 

 
Fonte: (Autor, 2017) 
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Gráfico 9 – Dados de velocidade do vento para Gravatá-PE. 

 

 
Fonte: (Autor, 2017) 

Os gráficos 10 e 11 se referem a Osório-RS. Similarmente, são dados de radiação solar 

global e de velocidade de vento. 

Gráfico 10 – Dados médios mensais de radiação solar para Osório-RS. 

 
Fonte: (Autor, 2017) 
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Gráfico 11 – Dados de velocidade do vento para Osório-RS. 

 

 
Fonte: (Autor, 2017) 

A Fig. 19 mostra o modelo otimizado pelo HOMER. Os valores de demanda elétrica 

foram considerados os mesmos para as duas localidades. 

Figura 19 – Modelo esquemático do SHE simulado no HOMER. 

 
Fonte: (Autor, 2017) 
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No modelo simulado, apresentado na Fig. 19, alguns pontos devem ser notados. O 

primeiro ponto, é que o gerador diesel (GD) utilizado foi escolhido para suprir eficientemente 

todas as cargas, evitando que o mesmo trabalhe abaixo da carga mínima. Um segundo ponto a 

ser notado, é que a turbina eólica (G10) está localizada no barramento de corrente contínua 

(DC), embora o gerador utilizado tenha saída para o barramento em corrente alternada (AC). 

Os controladores não podem ser simulados pelo HOMER. A turbina eólica se conecta 

ao barramento de corrente alternada (AC) por meio de um conversor DC/AC e o gerador 

fotovoltaico (PV) por meio de um conversor DC/DC e um inversor. 

Os custos relacionados com os equipamentos são fatores que requerem bastante atenção, 

pois mudam constantemente com o tempo, o país e a região. Nesse estudo de caso, os preços 

dos equipamentos foram considerados a partir de uma revisão de literatura, por meio de estudos 

de casos já publicados (HOSSAIN, MEKHILEF e OLATOMIWA, 2017; RAMLI, HIENDRO 

e AL-TURKI, 2016). É importante mencionar que os preços dos equipamentos estão próximos 

dos adotados no Brasil. Isso foi verificado após pesquisa na internet, como por exemplo, o preço 

de diesel, manutenção e operação. É importante salientar que para o programa, a moeda 

utilizada não tem importância, embora seja nesse caso considerado o dólar americano.  

A Tab. 16 apresenta os valores de cada equipamento, assim como para outras variáveis, 

como por exemplo, o valor para substituição, operação e manutenção, etc. Para a simulação, foi 

considerado que o gerador diesel poderia ter capacidades de 1, 2, 3, 4 e 5 kW. O conversor teria 

uma faixa de 5 a 30 kW, em intervalos de 5 kW. O gerador fotovoltaico poderia ser simulado 

com potência de 1 a 20 kW, variando de 1 kW. A turbina eólica considerada foi de 10 kW, com 

o sistema podendo alcançar potência de 20 kW. As baterias utilizadas foram do modelo 

S6CS25P, com capacidade nominal de 1156 Ah. O preço do diesel é de US$ 1,05 por litro e foi 

obtido por meio de uma pesquisa no site da ANP (Agência Nacional de Petróleo) (ANP, 2017).  

Tabela 16 – Dados de entrada dos preços de equipamentos no HOMER. 

 Custo de investimento Custo de substituição Custo de O&M Vida útil 

PV US$ 2.000/kW US$ 1.200/kW US$ 30/kW/ano 20 anos 

Turbina eólica US$ 3.000/kW US$ 1.500/kW US$ 40/kW/ano 20 anos 

Gerador US$ 220/kW US$ 200/kW US$ 0,03/h 15000 h 

Inversor US$ 528/kW US$ 528/kW US$ 20/kW/ano 20 anos 

Bateria US$ 1.200/unid. US$ 1.200/unid. US$ 60/unid./ano 12 anos 

Fonte: (Hossain, Mekhilef e Olatomiwa, 2017; Ramli, Hiendro e Al-Turki, 2016) 
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Nessa simulação, foi assumida uma taxa de juros anual de 6% e foi considerada uma 

vida útil de 20 anos para o projeto. Com relação aos parâmetros de controle, para a melhor 

configuração do sistema, ambas as estratégias de despacho foram utilizadas: o carregamento 

em ciclo foi estabelecido em 80% (estado de carga) e a estratégia de despacho “carga seguinte 

(load following)” foi selecionada. A restrição aplicada nessa simulação foi a máxima 

capacidade anual de escassez, que não poderia exceder em 3%. 
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6 RESULTADOS E DISCUSSÕES 

Nesta seção, serão apresentados e discutidos os resultados da simulação para ambos os 

casos, Gravatá-PE e Osório-RS.  

Na otimização dos sistemas híbridos, o HOMER resultou em 1.680 e 23.100 diferentes 

opções de configurações para Gravatá-PE e Osório-RS, respectivamente. Dentre os resultados, 

a Tab. 17 mostra a melhor alternativa para Gravatá-PE.  

Tabela 17 – Resultado da simulação para Gravatá-PE. 

Turbinas eólicas (G10) 18*10 kW 

Baterias (S6CS25P) 16 baterias (8 baterias em 2 fileiras em paralelo) 

Inversor 30 kW 

Estratégia de Despacho Carregamento em ciclo 

Custo Presente Líquido (CPL) Total US$ 115.856,00 

Custo de Eletricidade (COE) US$ 0,147/kWh 

Custo de Operação US$ 2.338,00/ano 

Fonte: (Autor, 2017) 

Pela análise dos resultados apresentados pela simulação para Gravatá-PE, o sistema 

ideal possui um CPL de US$ 115.856,00. Nesse sistema, a produção de eletricidade a partir do 

gerador fotovoltaico foi muito baixa, de tal modo que o programa desconsiderou a sua 

participação. De maneira similar, o gerador diesel não foi considerado neste caso. A geração 

elétrica é proveniente basicamente das turbinas eólicas, não sendo este caso um sistema híbrido. 

A melhor configuração do sistema híbrido para Osório-RS é apresentada na Tab. 18. 

Tabela 18 – Resultado da simulação para Osório-RS. 

Gerador Fotovoltaico (PV) 18 kW 

Turbinas eólicas (G10) 32*10 kW 

Baterias (S6CS25P) 56 baterias (8 baterias em 7 fileiras em paralelo) 

Inversor 25 kW 

Estratégia de Despacho Carregamento em ciclo 

Custo Presente Líquido (CPL) Total US$ 298.226,00 

Custo de Eletricidade (COE) US$ 0,381/kWh 

Custo de Operação US$ 7.483,00/ano 

Fonte: (Autor, 2017) 

Para Osório-RS, os resultados apresentados pela simulação mostram que o sistema ideal 

possui um CPL de US$ 298.226,00. O programa não considerou a participação do gerador 



79 

diesel para esse caso também, pois a sua participação foi muito baixa ou não influenciava nos 

resultados.  

Comparando ambas as simulações, em termos de custo presente líquido, o sistema 

híbrido de Osório-RS possui um custo 157,41% maior em comparação com o sistema de 

Gravatá-PE. 

As configurações dos sistemas não apresentaram similaridades, uma vez que para o caso 

de Gravatá-PE não houve a participação do gerador fotovoltaico. Entretanto, para o caso de 

Osório-RS, a potência do gerador fotovoltaico, a quantidade de turbinas eólicas e a 

configuração do banco de baterias foi diferente e maior do que no primeiro caso. Isso fez com 

que o sistema ficasse mais caro. 

Na Tab. 19 e gráfico 12, os dados associados com o fluxo de caixa do sistema são 

apresentados para o caso de Gravatá-PE. 

Tabela 19 – Custo presente líquido (CPL) para Gravatá-PE. 

Componente 
Capital Substituição O&M Combustível Restituição Total 

(US$) (US$) (US$) (US$) (US$) (US$) 

Eólica (G10) 54.000,00 0 8.258,00 0 0 62.258,00 

Bateria 

6CS25P 

19.200,00 9.542,00 11.011,00 0 - 1.996,00 37.757,00 

Inversor 15.840,00 0 0 0 0 15.840,00 

Sistema 89.040,00 9.542,00 19.269,00 0 - 1.996,00 115.856,00 

Fonte: (Autor, 2017) 

Gráfico 12 – Fluxo de caixa para o sistema híbrido de Gravatá-PE. 

 
Fonte: (Autor, 2017) 
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Os valores referentes à produção, a carga que deve ser atendida e o excesso de 

eletricidade para o caso de Gravatá-PE estão dispostos nas Tabs. 20 a 22. O gráfico 13 

apresenta ainda, os valores de eletricidade mensal produzida. 

Tabela 20 – Produção de eletricidade por componentes / Gravatá-PE. 

Componente 
Produção Fração de renováveis 

(kWh/ano) % 

Eólica (G10) 210.510 100 

Total 210.510 10 

Fonte: (Autor, 2017) 

Tabela 21 – Carga que deve ser suprida para o caso de Gravatá-PE. 

Carga 
Consumo Fração 

(kWh/ano) % 

Carga primária 68.590 100 

Total 68.590 100 

Fonte: (Autor, 2017) 

Tabela 22 – Outros valores para o caso de Gravatá-PE. 

Quantidade kWh/ano % 

Excesso de eletricidade 132.802 63,1 

Carga não atendida 1.125 1,6 

Fração de renováveis 1  

Fonte: (Autor, 2017) 

Pela análise da Tab. 20, percebe-se que a geração de eletricidade proveniente da geração 

eólica é bem expressiva uma vez que a produção de energia solar não foi capaz de produzir uma 

quantidade significante de energia, e por isso, não foi considerada pela simulação. 

Gráfico 13 – Produção elétrica média mensal para Gravatá-PE. 

 
Fonte: (Autor, 2017) 

De maneira similar, na Tab. 23 e gráfico 14, os dados associados com o fluxo de caixa 

do sistema são apresentados para o caso de Osório-RS. 
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Tabela 23 – Custo presente líquido (CPL) para Osório-RS. 

Componente 
Capital Substituição O&M Combustível Restituição Total 

(US$) (US$) (US$) (US$) (US$) (US$) 

PV 36.000,00 0 6.194,00 0 0 42.194,00 

Eólica (G10) 96.000,00 0 14.682,00 0 0 110.682,00 

Bateria 

6CS25P 

67.000,00 33.396,00 38.539,00 0 - 6.984,00 132.151,00 

Inversor 13.200,00 0 0 0 0 13.200,00 

Sistema 212.300,00 33.396,00 59.414,00 0 - 6.984,00 298.226,00 

Fonte: (Autor, 2017) 

Gráfico 14 – Fluxo de caixa para sistema híbrido de Osório-RS. 

 
Fonte: (Autor, 2017) 

Os valores referentes à produção, a carga que deve ser atendida e o excesso de 

eletricidade para o caso de Osório-RS estão dispostos nas Tabs. 24 a 26. O gráfico 15 apresenta 

ainda, os valores de eletricidade mensal produzida. 

Tabela 24 – Produção de eletricidade por componentes / Osório-RS. 

Componente 
Produção Fração de renováveis 

(kWh/ano) % 

PV 20.332 7,76 

Eólica (G10) 241.638 92,24 

Total 261.969 100 

Fonte: (Autor, 2017) 

Tabela 25 – Carga que deve ser suprida para o caso de Osório-RS. 

Carga 
Consumo Fração 

(kWh/ano) % 

Carga primária 68.161 100 

Total 68.161 100 

Fonte: (Autor, 2017) 
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Tabela 26 – Outros valores para o caso de Osório-RS. 

Quantidade kWh/ano % 

Excesso de eletricidade 180.506 68,9 

Carga não atendida 1.554 2,2 

Fração de renováveis 1  

Fonte: (Autor, 2017) 

Gráfico 15 – Produção elétrica média mensal para Osório-RS. 

 
Fonte: (Autor, 2017) 

Fazendo-se uma discussão mais aprofundada dos resultados acima apresentados, pode-

se concluir que o melhor sistema para os sítios estudados não guarda muitas similaridades nas 

suas configurações. Considerando o mesmo perfil de demanda energética para os dois casos, 

ficou evidente que o sistema para o segundo caso, Osório-RS, apresentou uma configuração 

que requer a utilização de um gerador fotovoltaico e uma maior quantidade de turbina eólicas 

e de baterias, diferenciando-se assim do primeiro caso. Evidentemente que os custos associados 

com a utilização do gerador fotovoltaico, de uma maior quantidade de turbinas eólicas e de 

baterias tornou o segundo caso, Osório-RS, mais caro do que o primeiro, Gravatá-PE. 

Analisando-se a geração fotovoltaica e eólica para os dois casos, Gravatá-PE apresentou 

um CPL bastante atrativo, no valor de US$ 115.856,00, comparado com o CPL do projeto de 

Osório-RS, que foi de US$ 298.226,00, levando-se a um aumento percentual de 157,41% no 

custo. 

As Tabs. 19 e 23 mostraram os custos presente líquido relacionados a ambos os casos. 

Diante de tais valores de CPL, o valor do quilowatt-hora foi de US$ 0,147 para Gravatá-PE, 

frente a US$ 0,381 para o caso de Osório-RS. 

As Tabs. 20 e 24 apresentaram valores de geração de eletricidade por cada componente. 

É importante mencionar que a comparação da geração de eletricidade é objetivo deste estudo 
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de caso. O que se pode concluir acerca destes dados é que o melhor sistema para Gravatá-PE, 

obtido a partir das simulações do HOMER, apresentou valores de produção de eletricidade 

somente a partir da geração eólica, o que reduziu os custos associados aos equipamentos, 

tornando o sistema mais atrativo. No caso de Osório-RS, a produção de eletricidade foi oriunda 

tanto da fonte solar quanto da fonte eólica. Embora o sistema tenha ficado mais caro, houve 

uma maior produção de eletricidade do que no primeiro caso.  

A Tab. 27 apresenta a comparação entre os dois casos em estudo. 

Tabela 27 – Comparação de geração elétrica. 

Componente 
Gravatá-PE (Produção) Osório-RS (Produção) 

(kWh/ano) (kWh/ano) 

PV - 20.332 

Eólica (G10) 210.510 241.638 

Total 210.510 261.969 

Fonte: (Autor, 2017) 

Como se pode perceber, a produção de eletricidade em Gravatá-PE ficou abaixo do que 

a gerada pelo sítio de Osório-RS. Em uma análise mais detalhada, fica evidente que ambos os 

sítios tiveram boa geração eólica, o que caracterizam ambas as regiões como ótimas para este 

tipo de produção de eletricidade. Quanto a participação da energia solar fotovoltaica, a 

simulação não apresentou valores significativos para o caso de Gravatá-PE e o programa não a 

considerou. O sítio de Osório-RS, por outro lado, gerou uma quantidade de eletricidade a partir 

da fonte solar bastante considerável. 

Um ponto positivo a se mencionar ainda é o fato de ambos os sistemas possuírem uma 

porcentagem elevada de participação das fontes de energias renováveis. Em ambos os casos 

estudados, houve somente a participação das fontes renováveis. O gerador diesel não apresentou 

viabilidade, e portanto não apareceu como uma boa alternativa.  

Quanto a produção de eletricidade resultante, os seus valores podem ser analisados 

como um ponto negativo a ser observado caso não haja uma aplicação para o excesso de 

eletricidade. No caso de Gravatá-PE, a produção de eletricidade ficou acima do valor 

necessário, gerando um excesso de 63,1% de energia. Já para o caso de Osório-RS, esse excesso 

foi maior, equivalendo a um total de 68,9%. Esse valor produzido em excesso pode ser utilizado 

em aplicações de bombeamento de água para armazenamento em um reservatório, onde essa 

água pode ser utilizada para o consumo diário ou mesmo irrigação de jardins ou hortas 

comunitárias, dentre outras aplicações. 
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7 CONCLUSÃO 

A utilização de fontes de energias renováveis visando gerar uma energia limpa e barata 

continuará a ser uma das principais metas a serem alcançadas pelas principais nações. O 

aumento do uso de energia proveniente do vento e do sol já é uma realidade e continuará a 

crescer exponencialmente nos próximos anos. Dessa forma, é de grande importância estudos 

que mostram a viabilidade de várias regiões para a produção de energia, haja vista que isso é 

um fator de desenvolvimento social e econômico para um país. 

Na geração fotovoltaica, vários estudos foram publicados mostrando o potencial de 

várias cidades no Brasil. Uma informação básica e importante é referente aos dados de radiação 

solar. Essa radiação pode ser determinada diretamente, por meio do uso de instrumentos de 

medição, assim como pode ser determinada a partir de equações já conhecidas na literatura. Na 

fase de pesquisa bibliográfica, ficou evidente que os valores de coeficientes, como os da 

equação de Ångström-Prescott, já foram bastante estudados, existindo assim, valores para 

vários locais no país. Dessa forma, neste trabalho foram aplicados esses valores para a 

determinação da radiação solar nos locais objeto do estudo de caso, visando compará-los com 

os dados atuais de radiação constantes em base de dados nacionais e internacionais. Percebeu-

se que para as localidades do estudo de caso, Gravatá-PE e Osório-RS, os dados calculados e 

os obtidos na base de dados do CRESESB se ajustaram bem na maioria dos meses. 

Comparando-se os dados de radiação global calculados e obtidos pela base de dados do 

CRESESB, o erro relativo percentual para Gravatá-PE ficou abaixo de 1% para meses de 

fevereiro, outubro e dezembro. Agosto foi o mês em que o erro ficou próximo de 12%, o maior. 

Em geral, esse foi o caso onde os dados de radiação ficaram mais próximos na comparação. No 

caso de Osório-RS, os meses iniciais, janeiro a junho, apresentaram também um bom ajuste 

entre os valores coletados da base de dados e os determinados. O erro percentual para o mês de 

agosto foi o mais significativo, 16,01%. O mês de fevereiro apresentou um ajuste ótimo, tendo 

um erro relativo percentual de 0,59%, o menor. A maior discrepância foi observada nos meses 

de julho (10,65%), agosto (16,01%) e novembro (11,27%). Em média, para os dois casos 

analisados, Gravatá-PE e Osório-RS tiveram erros relativos percentuais de radiação solar 

global, quando comparados os dados obtidos com os coletados, de 0,76% e 4,68%, 

respectivamente. Esses valores compravam que para Gravatá-PE, os dados se ajustaram melhor. 
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Na geração eólica, foram obtidos os dados de vento a 50 m, para ambos os sítios, no 

período de 2006 a 2015, utilizando-se o programa computacional Windographer®. Os dois 

sítios selecionados neste trabalho, Gravatá-PE e Osório-RS, estão situados em duas circulações 

diferentes de vento: ventos alísios e os ventos de oeste, respectivamente. A partir dos dados 

obtidos, foram utilizados nove métodos diferentes (MG, MMQ, MEJ, MEL, MM, MDP, MMV, 

MAMV e MW) a fim de se determinar os parâmetros k e c de Weibull. Ambos os parâmetros 

caracterizam o regime de vento do local, informando inclusive a densidade de potência. Os 

resultados dos parâmetros de Weibull estimados foram ordenados após a utilização de 

ferramentas estatísticas. Com isso, pode-se concluir que os valores de k e c estavam de acordo 

com o esperado e observado na literatura. Em geral, ventos sob a influência de ventos alísios 

têm parâmetro de forma k maiores do que 4 e para ventos de oeste, os valores estão entre 1,9 e 

2,9. O resultado deste estudo comprovou que para Gravatá-PE, que está em uma região de 

circulação de ventos alísios, o valor do parâmetro de forma (a partir do método gráfico) é igual 

a 5,010. Para Osório-RS, que está em uma área de circulação de ventos de oeste, o parâmetro 

de forma, a partir do método MAMV é igual a 2,4. 

As Figs. 15 e 16 mostram que para Gravatá-PE, os valores do parâmetro de forma k são 

bem mais elevados quando comparados com os de Osório-RS. Isto se deve pelo fato de que a 

circulação de vento é bastante diferente em cada local. Enquanto que para Gravatá as 

velocidades de vento são bastantes constantes, em Osório-RS, os ventos são variáveis e 

dispersos, como pode ser observado pela análise de seus valores de desvio padrão (Tab. 9). 

A densidade de potência média foi também determinada neste trabalho. Para Gravatá-

PE, o valor encontrado foi de 153,97 W/m2. Já para o sítio de Osório-RS, o seu valor foi de 

154,64 W/m2. Considerando a densidade de potência média, fica evidente que o sítio de 

Gravatá-PE, embora possua um menor valor de densidade de potência média, os seus ventos 

são tão bons quanto o sítio de Osório-RS, pois apresentam valores de densidade de potência 

média bem próximos. Dessa forma, pode-se concluir que ambas as localidades possuem boas 

características para a geração de eletricidade a partir da fonte eólica. 

No estudo de caso, considerou-se que ambos os sistemas deveriam produzir eletricidade 

para uma comunidade isolada, visando suprir a mesma demanda energética. Pelos resultados 

encontrados, pode-se concluir que a boa incidência de radiação para a localidade de Gravatá-

PE não foi tão importante para a seleção do melhor sistema, sendo que a produção de 

eletricidade foi exclusivamente a partir da fonte eólica, pois foi a que melhor se adaptou ao 
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local. Em Osório-RS, a melhor configuração de sistema foi alcançada com a participação de 

ambas as fontes de energia, a solar e a eólica. Ambas tiveram uma boa participação na geração 

de eletricidade, e para a simulação, a utilização de um sistema híbrido que contivesse as duas 

fontes teve uma boa viabilidade, embora tenham se elevado os custos. A elevada densidade de 

potência nas duas localidades comprovou a excelente capacidade de produção de eletricidade a 

partir da fonte eólica. Em termos de custos, o projeto de Gravatá-PE foi o que apresentou um 

menor custo, haja vista que somente se utilizou geradores eólicos. Enquanto que em Gravatá-

PE o custo foi de US$ 115.856,00, com a eletricidade saindo por US$ 0,147 por kWh, em 

Osório-RS o custo do projeto foi de US$ 298.226,00, com a eletricidade custando US$ 0,381 

por kWh. 

O estudo de caso ainda mostrou que tanto o sítio de Gravatá-PE quanto o sítio de Osório-

RS, otimizado pelo HOMER, possuem uma geração de eletricidade mais limpa, uma vez que 

100% de toda a produção é proveniente da fonte eólica ou a combinação de solar fotovoltaica 

e eólica. Ainda quanto ao resultado da otimização, como já mencionado, Gravatá-PE gera um 

excedente de eletricidade de 63,1%, enquanto que Osório-RS gera um excedente de 68,9%. 

Esses valores são elevados, mas tendo uma aplicação, pode ser de grande utilidade para a 

localidade em que o sistema está inserido. Uma opção de aplicação inclui o bombeamento de 

água para um reservatório, no qual pode servir para abastecer uma comunidade, irrigar hortas, 

dentre outros.  

7.1 CONTRIBUIÇÕES 

Este trabalho procurou fazer um levantamento e determinação de dados solares e 

eólicos, e caracterizar o potencial de geração de eletricidade para duas localidades no Brasil, 

que apresentam características diferentes, uma vez que estão em posição geográficas e sob 

influência de regimes de ventos diferentes. Além disso, foi realizada uma comparação entre os 

dados de radiação obtidos e coletados, mostrando a diferença entre esses valores. Os parâmetros 

de Weibull, k e c, foram determinados por diferentes métodos e ordenados de acordo com 

diferentes ferramentas estatísticas, de forma a caracterizar o regime de vento de ambas as 

regiões em que se encontram. E a partir destes valores, o estudo de caso conclui que ambas as 

regiões possuem bom potencial de geração de eletricidade, o que se confirma pela presença de 

parques eólicos já instalados nessas regiões. 



87 

7.2 TRABALHOS FUTUROS 

Após o desenvolvimento deste trabalho, pode-se sugerir como recomendações para trabalhos 

futuros: 

 Uma análise mais profunda dos dados de radiação solar, uma vez que houve uma 

inconsistência entre os dados determinados e coletados; 

 Uma comparação entre a diferença nos parâmetros de Weibull para regiões próximas, 

sob a influência da mesma circulação de vento; 

 Um estudo mais detalhado sobre os equipamentos disponíveis no país, como 

aerogeradores, painéis fotovoltaicos, inversores e baterias, e seus custos; 

 A utilização de outros programas computacionais que supram as deficiências do 

HOMER. 
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ANEXO A - MODELOS UTILIZADOS PELO PROGRAMA HOMER 

1. Cálculo da potência gerada a partir do gerador fotovoltaico (PPV) 

O HOMER usa a seguinte equação para calcular a potência de saída do gerador 

fotovoltaico: 

  ,

,

1T
PV PV PV P c c STC

T STC

G
P Y f T T

G


 
       

 

, 

em que: 

 PVY  É a capacidade nominal do gerador fotovoltaico, ou seja, sua potência sob condições 

de teste padrão (STC) [kW]; 

PVf  É o fator de redução do gerador fotovoltaico [%]; 

TG  É a radiação solar incidente no gerador fotovoltaico no período de tempo atual 

[kW/m2]; 

,T STCG  É a radiação incidente em condições de teste padrão (STC) [1 kW/m2]; 

P  É o coeficiente de temperatura [%/°C]; 

cT  É a temperatura da célula fotovoltaica no período de tempo atual [%]; 

,c STCT  É a temperatura da célula fotovoltaica em condições de teste padrão [25 °C]. 

 

Se não for considerado o efeito de temperatura quando for inserir os dados fotovoltaicos, 

o HOMER assume que o efeito de temperatura é zero. Assim, a equação acima assume a 

seguinte forma: 

,

T
PV PV PV

T STC

G
P Y f

G

 
   

 

 . 

2. Cálculo da potência gerada pela turbina eólica 

O HOMER calcula a potência de saída da turbina eólica em cada período de tempo. Isso 

implica em um processo com três passos. O primeiro passo é calcular a velocidade do vento na 

altura do cubo da turbina e, em seguida, é calculada a quantidade de energia que a turbina eólica 

produziria nessa velocidade do vento considerando a massa específica de ar padrão. Por último, 

então, é ajustado esse valor de potência de saída considerando a massa específica do ar. 
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Em cada período de tempo, o HOMER calcula a velocidade de vento na altura do cubo 

da turbina usando os dados de entrada que são especificados ao programa. Para calcular a 

velocidade na altura do cubo da turbina, pode-se utilizar a lei logarítmica ou a lei de potência. 

Lei logarítmica: Lei de potência: 

 

 
0

0

ln

ln

hub

hub anem

anem

z z
U U

z z
  . hub

hub anem

anem

z
U U

z


 

  
 

. 

em que: 

hubU  É a velocidade do vento na altura do cubo da turbina eólica [m/s]; 

anemU  É a velocidade do vento na altura do anemômetro [m/s]; 

hubz  É a altura do cubo da turbina eólica [m]; 

anemz  É a altura do anemômetro [m]; 

0z  É o comprimento de rugosidade da superfície [m]; 

 ln ...  É o logaritmo natural; 

  É o expoente da lei de potência. 

  

Após o HOMER determinar a velocidade do vento na altura do cubo, ele se refere à 

curva de potência da turbina eólica para calcular a potência de saída que se esperaria daquela 

turbina para essa velocidade do vento sob condições padrão de temperatura e pressão. 

As curvas de potência normalmente especificam o desempenho da turbina eólica em 

condições de temperatura e pressão padrão (STP). Para ajustar as condições reais, o HOMER 

multiplica o valor da potência prevista pela curva de potência pela relação de massa específica 

do ar, de acordo com a seguinte equação: 

,

0

WT WT STPP P




 
  
 

 , 

em que: 

WTP  É a potência de saída da turbina eólica [kW]; 

,WT STPP  É a potência de saída da turbina eólica em condições padrão de temperatura e 

pressão [kW]; 
  É a massa específica do ar atual [kg/m3]; 
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0  É a massa específica do ar em condições padrão de temperatura e pressão [1,225 

kg/m3]. 

  

3. Cálculo de perdas 

O modelo que caracteriza o desempenho dos sistemas fotovoltaicos no HOMER é muito 

simples. Ele considera um desempenho linear entre a radiação e um fator de redução escalar, 

que leva em conta todas as outras perdas, incluindo as perdas térmicas, por sujeiras, espectrais, 

por incompatibilidades e de fiação. Como os sistemas fotovoltaicos autônomos geralmente são 

projetados para os cenários considerados como "pior caso" (por exemplo, longos períodos 

nublados, cargas máximas), há períodos em que a energia produzida pelo sistema não é 

utilizável e, portanto, a necessidade de representações precisas do desempenho de sistemas 

fotovoltaicos em qualquer instante é desnecessária. 

 

4. Modelo Econômico 

O modelo econômico utilizado nas simulações pelo HOMER é baseado no custo 

presente líquido (CPL) que é o custo total de instalação e operação do sistema ao longo da sua 

vida útil. 

O HOMER modela cada sistema individualmente, por meio das simulações em 

intervalos horários de tempo durante um ano (LILIENTHAL e GIVLER, 2005).  Ramli, 

Hiendro e Al-Turki (2016) calculam o CPL para um sistema utilizando a seguinte expressão: 

 
,

,

.,

anual tot

CPL tot

proj

C
C

CRF i R
 ,  

em que Canual,tot. é o custo total anualizado ($/ano), i é a taxa juros anual (%), Rproj. é a vida útil 

do projeto (anos), FRC representa o fator de recuperação de capital, que é uma razão dada por: 

 
 

 
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*

*
1

,
1 1

N

N

i i
FRC i N

i


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 
,  

em que N* e i são respectivamente, a quantidade de anos e a taxa de juros anual, 

respectivamente.  
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O CPL inclui todos os custos e receitas que ocorrem dentro da vida útil do projeto, com 

o fluxo de caixa futuro descontado para o presente. No CPL, os custos são positivos e as receitas 

negativas. Isso é o oposto ao Valor Presente Líquido (VPL). Portanto, a diferença entre o CPL 

e o VPL está somente no sinal. O custo presente líquido (CPL) inclui o custo de capital inicial 

dos componentes do sistema, o custo de qualquer reposição de equipamento que ocorra durante 

a vida útil do projeto, o custo de manutenção e combustível, e o custo de compra de energia da 

rede elétrica (LAMBERT, GILMAN e LILENTHAL, 2006). 

Nas simulações, o HOMER utiliza a taxa de juros real anual ao invés da taxa de juros 

nominal (HOSSAIN, MEKHILEF e OLATOMIWA, 2017). A taxa de juros anual pode ser 

obtida da seguinte forma: 

1

i f
i

f

 



,  

em que i é a taxa de juros real anual, i’ é a taxa de juros nominal, e f é a taxa anual de inflação. 

O custo médio por kWh de eletricidade é chamado de custo de energia (COE) pelo 

programa. O COE é calculado pela razão entre o custo total anualizado e a eletricidade anual 

fornecida para a rede, que é representada por (RAMLI, HIENDRO e AL-TURKI, 2016): 

, .anual tot

fornecida

C
COE

E
 .  
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ANEXO B - PARQUES EÓLICOS INSTALADOS 

1) Gravatá-PE 

O parque “Eólica Gravatá” é um empreendimento da Eólica Tecnologia Ltda. Está 

localizado no município de Gravatá-PE, possui capacidade total instalada de 20 MW de 

potência. São 12 aerogeradores instalados, da marca Vestas Turbine e modelo Vestas V82 1.65 

MW HH70. As turbinas eólicas possuem 70m de altura e 82m de diâmetro. A potência instalada 

atende uma população de 160 mil habitantes (Eólica Tecnologia Ltda, 2018). 

Figura 1: Parque Eólica Gravatá. 

  
Fonte: (Eólica Tecnologia Ltda, 2018) 

Disponível em: http://www.eolica.com.br/?s=gravata 

 

2) Osório-RS 

O complexo eólico de Osório é formado por 9 parques de energia eólica no município 

de Osório, no Rio Grande do Sul, Brasil, com 150 aerogeradores de 2 MW, marca Wobben 

Windpower e modelo E-70/2000 KW. A capacidade total instalada é de 300 MW, sendo que a 

produção efetiva média é de aproximadamente 51 MW (suficiente para uma cidade de 240 mil 

habitantes). A obra é um empreendimento da Ventos do Sul Energia, pertencente à espanhola 

Enerfin/Enervento (Grupo Elecnor) com 90%, à alemã Wobben Windpower (subsidiária da 

ENERCON GmbH) com 9% e à brasileira CIP Brasil, com 1% (Wikipédia, 2018). 
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Figura 2: Complexo Eólico de Osório. 

  
Fonte: (Wikipédia, 2018) 

Disponível em: https://pt.wikipedia.org/wiki/Complexo_E%C3%B3lico_de_Os%C3%B3rio 

 


