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R E S U M O 
A expansão das fontes renováveis de energia impulsiona o interesse dos investidores, promove a inovação científica e 

cria empregos, ao mesmo tempo em que diminui as emissões de gases de efeito estufa e reforça a estabilidade da matriz 

elétrica. No entanto, a natureza variável dessas fontes requer uma estratégia híbrida para mitigar seus efeitos. Assim, 

objetivo deste estudo foi realizar o mapeamento do potencial eólico e solar no estado de Alagoas, Nordeste do Brasil, 

visando o desenvolvimento da geração combinada dessas fontes. Foi utilizado o modelo Weather Research Forecast 

(WRF) com aproximações de estabilidade atmosférica e declividade do terreno para o maior refinamento de grade 

(resolução de 250m). Já o WRF-Solar, uma extensão do WRF, foi selecionado devido ao fator de ser uma ferramenta 

aprimorada com melhorias físicas, desenvolvida para atender às exigências e aplicações específicas relacionadas à análise 

do recurso solar. As simulações atmosféricas foram executadas diariamente por um período de 8 anos (2008 - 2015). 

Quanto ao recurso eólico, os resultados mostraram ventos a 100m com intensidades de 8 m/s e persistentes de 

Leste/Sudeste para a cidades de Poço Branco, Palmeira dos Índios e Feliz Deserto. Quanto ao recurso solar, destaca-se 

todo o território alagoano propício à geração fotovoltaica pela abundante irradiação solar, em média de 6,5 kWh/m², 

ultrapassando os limites mínimos atrativos para investimentos na produção de energia. Quanto a geração híbrida, os 

cenários da produtividade combinada apresentam uma sazonalidade inversa à disponibilidade hídrica em relação a Usina 

Hidrelétrica de Xingó, o que contribui para diversificar a oferta de energia na rede elétrica durante os períodos de 

estiagem. Além disso, a maior segurança energética é estabelecida através de um sistema de energia híbrido com maior 

predominância da geração fotovoltaica. 

Palavras-chave: Energia Eólica, Energia Solar, Complementaridade, Equilíbrio de energia, Geração de Energia Híbrida. 

 

Evaluation of the complementarity between wind and solar resources and 

considerations about stability in the electricity sector 

 
A B S T R A C T 

The expansion of renewable energy sources drives investor interest, promotes scientific innovation, and creates jobs, 

while simultaneously reducing greenhouse gas emissions and reinforcing the stability of the electrical grid. However, the 

variable nature of these sources requires a hybrid strategy to mitigate their effects. Thus, the objective of this study was 

to map the wind and solar potential in the state of Alagoas, northeastern Brazil, aiming at developing combined generation 

from these sources. The Weather Research Forecast (WRF) model was used with atmospheric stability and terrain slope 

approximations for finer grid refinement (250m resolution). The WRF-Solar, an extension of WRF, was selected due to 

its enhanced physical improvements, developed to meet specific requirements and applications related to solar resource 

analysis. Atmospheric simulations were run daily for a period of 8 years (2008 - 2015). Regarding the wind resource, the 
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results showed winds at 100m with intensities of 8 m/s and persistent from the East/Southeast for the cities of Poço 

Branco, Palmeira dos Índios, and Feliz Deserto. As for the solar resource, the entire territory of Alagoas is suitable for 

photovoltaic generation due to abundant solar irradiation, averaging 6.5 kWh/m², surpassing the minimum attractive limits 

for investments in energy production. Regarding hybrid generation, combined productivity scenarios exhibit a seasonality 

inverse to the availability of water resources in relation to the Xingó Hydroelectric Plant, which contributes to diversifying 

energy supply on the grid during dry periods. Furthermore, greater energy security is established through a hybrid energy 

system with a higher predominance of photovoltaic generation. 

Keywords: Wind Energy, Solar Energy, Complementarity, Energy Balance, Hybrid Power Generation. 

 

Introdução 

O aumento da população e o crescimento 

das cidades trouxeram uma série de novos 

problemas associados ao crescente consumo de 

energia. A preocupação mundial com as mudanças 

climáticas demonstra a necessidade de substituição 

de combustíveis fósseis por fontes mais 

sustentáveis para construir um sistema de energia 

econômico e ecologicamente correto para o futuro 

(Dranka e Ferreira, 2020). O Acordo de Paris de 

2015 apresenta ambições globais para alcançar um 

equilíbrio entre as emissões antropogênicas pelas 

fontes e remoção de gases ditos como causadores 

do efeito estufa, para a segunda metade deste 

século. Uma solução para cumprir esses desafios 

seria reduzir as emissões oriundas da queima de 

combustíveis fósseis, implantando a diversificação 

as fontes de geração de energia em larga escala. 

Isso corresponde ao Objetivo de Desenvolvimento 

Sustentável (ODS) da ONU nº. 7, cuja meta seria 

trabalhar por energia acessível e limpa para todos 

com o objetivo de aumentar substancialmente a 

participação de energia renovável na matriz 

energética global até 2030. Além disso, a inclusão 

de estratégias de mitigação da mudança climática 

pela inclusão no desenvolvimento de geração de 

energia elétrica 100% por fontes renováveis e no 

apoio à infraestrutura, contribuem para o 

cumprimento dos ODS nº. 6 (água potável e 

saneamento), nº. 9 (indústria, inovação e 

infraestrutura), nº. 11 (cidades e comunidades 

sustentáveis), nº. 12 (produção e consumo 

responsáveis) e nº. 13 (ação climática) (Hansen et 

al., 2019). Com isso, o conceito de um sistema de 

energia renovável tem se tornado prioridade nos 

países como a Suécia, onde a ambição do governo 

é atingir a geração de energia elétrica 100% 

renovável até 2040 (Zhong et al., 2021), a 

Dinamarca, onde estabelece a meta para atingir um 

sistema de energia 100% renovável até 2050 

(Korberg et al., 2020), a Filipinas, que busca 

diversificar o setor de geração de energia a partir 

das fontes renováveis para melhorar a segurança 

energética (Mondal et al., 2018) e, o Brasil, que 

visa a transição energética com a penetração da 

fontes renováveis e o uso do gás natural até 2050 

(Brasil et al., 2020). 

O Setor Elétrico Brasileiro é o sexto maior 

do mundo em termos de geração de energia elétrica 

(Bp, 2022), sendo 190 gigawatts (GW) de 

capacidade instalada centralizada na matriz elétrica 

cuja base principal é composta por um sistema de 

energia hidrotérmica de grande porte, com 51% de 

usinas hidrelétricas, 24% de usinas termelétricas, 

14% de usinas eólicas e 5% de usinas solares 

(ANEEL, 2024). O Setor Elétrico Brasileiro é 

responsável regulação plurianual e intra-anual dos 

reservatórios hidrelétricos, permitindo a geração 

desta fonte em épocas secas, bem como, a 

flexibilização dos reservatórios hidrelétricos para 

acomodar (armazenar) a variabilidade horária a 

diária (incerteza) dos ventos (Silva et al., 2016) e 

em virtude do Sistema Interligado Nacional (SIN) 

o país permite a troca de energia elétrica em longas 

faixas territoriais, com mais de 179.766 km de 

linhas de transmissão de alta tensão (MME, 2023). 

Embora com potencial relativamente alto 

para exploração da energia renovável, o país sofre 

com interrupções ou escassez de energia elétrica 

em virtude da forte dependência do regime 

pluviométrico e do fluxo de água nas bacias 

hidrográficas. Atualmente as bacias hidrográficas 

localizadas no Nordeste têm sofrido intensa 

restrição hídrica ocasionando perdas de 

produtividade das hidrelétricas devido estiagem 

prolongada (Campos et al., 2021; Santos et al., 

2020). A escassez de energia tem impactos 

prejudiciais para o crescimento econômico do 

Brasil, e no sentido de tentar mitigar esses impactos 

o governo brasileiro promove leilões de energia 

renováveis afim de fomentar a competição entre os 

agentes de geração na contratação de energia 

elétrica, atendendo princípios de segurança no 

abastecimento, com aquisição pelo menor preço e 

garantia de atendimento ao mercado consumidor. 

Vale destacar ainda, que os leilões realizados no 

Brasil visam conciliar a economia do país aos 

mercados de eletricidade e viabilizar uma estrutura 

institucional e política mais ampla para garantir o 

sucesso a longo prazo (Tolmasquim et al., 2021). 

Devido à notável variabilidade espacial e 

temporal das fontes de energia influenciadas pelas 

condições atmosféricas, uma solução 

frequentemente sugerida para lidar com a 
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discrepância entre demanda e oferta na geração 

renovável é a hibridização de duas ou mais fontes 

de energia em uma única estação (como eólica-

solar, solar-hídrica ou solar-eólica-hídrica) (Jurasz 

et al., 2020). É essencial avaliar e analisar as 

condições meteorológicas, como radiação solar, 

temperatura, umidade, precipitação, velocidade e 

direção do vento, e nebulosidade. Além disso, a 

avaliação da topografia, uso/cobertura do solo, 

presença de corpos d'água, áreas protegidas, 

florestas, aeroportos e regiões urbanas e costeiras é 

crucial, pois esses fatores podem influenciar as 

condições meteorológicas e até mesmo afetar 

diversos aspectos (Pedruzzi et al., 2023). 

Entretanto, as previsões da irradiação e dos padrões 

do vento não são suficientes para os operadores do 

sistema de energia. A conversão dos recursos 

eólico e solar em produção real de energia é uma 

etapa necessária, frequentemente subestimada em 

termos das grandes incertezas que podem surgir 

quando as características detalhadas dos sistemas 

eólicos e fotovoltaicos não são levadas em 

consideração (Reindl et al., 2017). Portanto, torna-

se crucial empregar a combinação de técnicas 

meteorológicas e aplicá-las para atender às 

exigências de operadores de sistemas de energia e 

proprietários de instalações de fontes de energias 

renováveis. 

A maneira mais eficaz de avaliar os 

recursos solares é através da disponibilidade de 

dados de alta qualidade sobre a radiação solar 

medida localmente, o que representa o cenário 

ideal para reforçar a viabilidade financeira de um 

grande projeto solar. Contudo, tais medições estão 

limitados a um período bastante curto ou 

representam apenas pequenas áreas dentro de um 

campo de visão limitado (Luiz et al., 2018). A 

única opção é utilizar bancos de dados 

preexistentes de irradiância derivada por satélite ou 

modelagem atmosférica. Os modelos atmosféricos 

utilizam leis matemáticas e físicas bem 

estabelecidas que descrevem as numerosas 

dinâmicas e fenômenos da atmosfera para estimar 

as variáveis meteorológicas - como temperatura, 

velocidade e direção do vento, radiação solar, 

precipitação e cobertura de nuvens - bem como, 

empregam parametrizações físicas para representar 

os processos químicos e físicos que ocorrem nas 

interações terra-atmosfera (Pedruzzi et al., 2023). 

Nota-se limitações em reproduzir de forma 

assertiva a nebulosidade e a profundidade óptica 

dos aerossóis (Ahmed et al., 2020). Geralmente, a 

representação dos aerossóis em modelos 

atmosféricos é bastante simplificada e, 

ocasionalmente, tende a superestimar o recurso 

solar. A fim de solucionar essas limitações, o 

modelo WRF-Solar, que é uma extensão do WRF, 

foi projetado para cobrir as demandas de aplicações 

de energia solar capaz de representar com precisão 

e alta resolução espacial o sistema nuvem-aerossol-

radiação (Jimenez et al., 2016). D’Isidoro et al. 

(2020) notaram o bom desempenho do WRF-Solar 

na reprodução da irradiância solar no solo em 

comparação as observações locais permitindo 

estimar o potencial fotovoltaico de Lesoto (África 

do Sul). Novas alternativas surgiram para melhorar 

a representação dos aerossóis no modelo de 

mesoescala, a título de exemplo, a utilização de 

produto da profundidade óptica do aerossol (AOD) 

por satélite meteorológico geoestacionário, que 

fornece imagem de satélite completa da região 

específica a cada instante. Cheng et al. (2022) e 

Jain et al. (2021) observaram que a inclusão de 

dados de AOD baseados em satélite no WRF-Solar 

é eficaz para diminuição no erro sistemático 

causado pelas propriedades ópticas do aerossol e 

sua variabilidade espaço-temporal. 

A modelagem atmosférica também é 

essencial para a prospecção do setor eólico, pois é 

usada a longo prazo no planejamento de parques 

eólicos, a médio prazo para manutenção e 

resolução de problemas, e a curto prazo para 

ajustes na capacidade de reserva e despacho, 

visando reduzir a instabilidade causada pela 

energia eólica na rede elétrica (Tsai et al., 2023). 

Os métodos adotados para determinação das áreas 

promissoras, fazem uso de padrões do vento como 

intensidade e predominância para realizar 

estimativas do potencial eólico de uma dada região 

de interesse (Dayal et al., 2021) e, aliado a isso, 

também são consideradas as características do 

terreno (topografia, obstáculos e rugosidade) 

(Siewert e Kroszczynski, 2023). 

Novos desafios são gerados pela 

intermitência e a variabilidade, juntamente com a 

crescente penetração das fontes renováveis de 

energia no nordeste brasileiro que provoca perdas 

de corte devido ao congestionamento do sistema de 

transmissão, mas também criam oportunidades no 

planeamento da matriz elétrica nacional. Campos 

et al. (2020) apontaram que uma combinação 

baseada em 40% de energia eólica e 60% de 

energia solar exigiria o equivalente a apenas 6% de 

sua geração anual em capacidade de 

armazenamento. Alguns esforços surgiram de 

modo a quantificar a complementaridade dos 

recursos eólico e solar com base na porcentagem de 

horas, em que a disponibilidade mínima de geração 

dos recursos são opostas de modo a caracterizar a 

complementaridade (Prasad et al., 2017). Já Tan et 

al. (2021) ao avaliarem a geração hidrelétrica 

sugerem um ajuste para atingir a geração total de 
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energia, de modo que o sistema híbrido eólico-

fotovoltaico-hídrico reduz a variabilidade das 

gerações eólica e solar que, por sua vez, aumenta a 

eficiência do despacho de energia nas linhas de 

transmissão, propiciando mais estabilidade na rede 

elétrica.  

Sendo assim, surgem dúvidas se a 

combinação dos recursos eólico e solar 

proporciona maior garantia de suprimento em 

comparação a utilização de apenas uma das fontes, 

tendo em vista que haja uma produção não 

correlacionada decorrente da diversificação. 

Muitos estudos vão na direção de utilizar o 

coeficiente de correlação de Pearson como métrica 

para avaliar a relação entre a disponibilidade de 

recursos solares e eólicos com o propósito de 

compensar as desvantagens derivadas da 

intermitência das fontes renováveis de energia 

(Gallardo et al., 2020; Monforti et al., 2014; 

Soukissian et al., 2021). Algumas limitações são 

implícitas a este método conforme apontado por 

Cantor et al. (2022): a correlação negativa não 

implica automaticamente complementaridade entre 

variáveis; as dimensões das variáveis devem ser 

consideradas para determinar a complementaridade 

real; análises de correlação são limitadas a apenas 

duas séries, o que pode ser uma limitação em 

cenários mais complexos. 

Com o intuito de viabilizar a exploração da 

energia eólica e solar em todo o estado de Alagoas, 

os objetivos deste trabalho são: 1) conceder uma 

estimativa do potencial eólico e solar para o 

território alagoano, 2) identificar e avaliar as áreas 

promissoras a complementaridade desses recursos 

e 3) verificar diferentes cenários de geração de 

energia híbrida capaz de reduzir a variabilidade 

diária ao longo do ano. 

 

Material e Métodos 

 

Área de Estudo 

O estado de Alagoas limita-se a Sudoeste 

com os estados da Bahia e Sergipe e a Norte com o 

estado de Pernambuco. A malha rodoviária que 

cobre o território tem aproximadamente 915 km 

extensão, dos quais 81,4% são pavimentadas. O 

sistema de transmissão no estado de Alagoas está 

conectado ao SIN através das linhas de transmissão 

de 230 e 500 kV e reúne 6 subestações de energia 

elétrica (Figura 1). 

 
 

Figura 1: Localização e georreferenciamento da área de estudo, com destaque para configuração dos domínios 

utilizados nas simulações (D01 e D02), descrição da topografia (m), Rio São Francisco. Abordagem sobre 

energia elétrica (Usina Hidroelétrica de Xingó (AL-SE), Usina Híbrida localizada em Tacaratu/PE e 

subestações) e informações logísticas de implantação (Rodovias e Linhas de Transmissão). 
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Ferramentas Utilizadas - Modelos Atmosféricos 

WRF e WRF-Solar 

As simulações atmosféricas foram 

realizadas a partir do modelo atmosférico Weather 

Research Forecast (WRF) desenvolvido no 

National Center for Atmospheric Research 

(Skamarock et al., 2005, 2008), versão 4.4.1, tendo 

como dados de entrada a reanálise climática global 

“ECMWF Reanalysis v5” (ERA5 - 

https://www.ecmwf.int/en/forecasts/dataset/ecmw

f-reanalysis-v5) com resolução espacial de 30 km e 

temporal de 3 horas. Nas duas versões do modelo 

atmosférico foram configurados com 2 domínios, 

sendo o primeiro domínio com resolução espacial 

de 20 km e o segundo domínio de 5 km. O domínio 

1 abrange parte da região do Nordeste Brasileiro 

(NEB), enquanto o domínio 2 compreende o estado 

de Alagoas. Em ambos os domínios foram 

adotados 38 níveis verticais para o perfil 

atmosférico. A validação desses modelos se deu a 

partir dos pontos de grade contidos no domínio 2. 

O modelo atmosférico WRF-Solar 

conforme descrito por Ramos et al. (2020) com 

base nas contribuições de Jimenez et al. (2016), 

apresenta as principais melhorias e novidades 

desenvolvidas para essa ferramenta: a) 

disponibilidade das componentes de irradiância 

solar global horizontal (GHI), direta normal (DNI) 

e difusa horizontal (DHI); b) parametrização de 

efeito direto do aerossol com melhorias na 

representação radiação solar – aerossol e radiação 

– nuvem (Ruiz-Arias et al., 2014); c) 

parametrização do efeito indireto do aerossol, que 

considera os processos físicos entre formação de 

nuvem e as propriedades higroscópicas de aerossol 

(Thompson et al., 2016); d) parametrização de 

nuvens de subgrade com tratamento híbrido, 

resolvendo nuvens rasas e profundas e seus efeitos 

na radiação de onda curta (Deng et al., 2014); e) 

implementação do algoritmo FARMS – Fast All-

sky Radiation Model for Solar Applications (Xie et 

al., 2016). 

A Tabela 1 mostra as principais 

parametrizações físicas utilizadas em ambos os 

domínios. Para investigar o mecanismo seguido 

pelos inputs do modelo do esquema de radiação de 

ondas curtas na afetação da precisão da simulação 

da irradiância solar na superfície, foram mantidas 

todas as outras configurações físicas iguais para 

ambos os esquemas, exceto para o esquema de 

radiação de ondas curtas. Os dados climatológicos 

mensais de profundidade óptica de aerossol (AOD) 

foram incorporados às simulações do WRF-Solar a 

partir do produto de reanálise de aerossóis da 

análise retrospectiva da era moderna para pesquisa 

e aplicações, versão 2 (MERRA-2). Esse produto 

incorpora AOD corrigido de viés derivado de 

instrumentos orbitais, como o espectrorradiômetro 

de resolução moderada (MODIS) e o radiômetro 

avançado de alta resolução (AVHRR), bem como 

recuperações de aerossóis do espectrorradiômetro 

de imagem de múltiplos ângulos (MISR) sobre 

superfícies brilhantes, junto com observações em 

solo da rede robótica de aerossóis (AERONET) e 

do sistema de modelagem GEOS 5-GOCART 

totalmente acoplado (Randles et al., 2017). A 

resolução horizontal do produto de aerossóis do 

MERRA-2 é de 0,5 grau de latitude por 0,625 grau 

de longitude. A AOD em 550 nm do MERRA foi 

convertido para um formato netCDF, que é 

reconhecido pelo WRF.

 

Tabela 1: Esquemas de configuração e parametrização utilizados no WRF e no WRF-Solar. 

Parâmetros 
Esquema 1  

(WRF) 

Esquema 2  

(WRF-Solar) 

Esquema de radiação de ondas 

longas 

RRTMG  

(Iacono et al., 2008) 

RRTMG  

(Iacono et al., 2008) 

Esquema de radiação de ondas 

curtas 

RRTMG  

(Iacono et al., 2008) 

Goddard  

(Chou e Suarez, 1994) 

Microfísica 
Purdue Lin  

(Lin et al., 1983) 

Purdue Lin  

(Lin et al., 1983) 

Cumulus 
Grell-Devenyi  

(Grell e Dévényi, 2002) 

Grell-Devenyi  

(Grell e Dévényi, 2002) 

Camada Limite Atmosférica 
ACM2  

(Pleim, 2007) 

ACM2  

(Pleim, 2007) 

Camada Limite Superficial 

Teoria da Similaridade de Monin-

Obukhov  
(Monin e Obukhov, 1954) 

Teoria da Similaridade de Monin-

Obukhov  
(Monin e Obukhov, 1954) 

Turbulência Atmosférica 
Mellor-Yamada 

(Mellor e Yamada, 1974) 
Mellor-Yamada  

(Mellor e Yamada, 1974) 

Modelo de superfície terrestre 
Noah 

(Chen e Dudhia, 2001) 

Noah  

(Chen e Dudhia, 2001) 

AOD - MERRA AOD a 550 nm 
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A variável velocidade do vento é formada 

pelas componentes de vento meridional (v10) e 

zonal (u10) a 10 metros em m/s e, posteriormente, 

extrapolada para a altura de 100m utilizando o 

perfil logarítmico. Para a variável de direção do 

vento, os dados foram extraídos diretamente das 

saídas do modelo WRF para a altura de 10m de 

altura e assumido que não ocorrem mudanças 

significativas entre as alturas de 10 a 100m (Silva 

Junior et al., 2010). A radiação solar global na 

superfície terrestre, dada em W/m2, é usada para 

avaliar o potencial solar fotovoltaico. 

 

Diminuição de grade da saída do modelo WRF  

A partir dos resultados gerados com as 

simulações realizadas com o modelo atmosférico 

WRF para o estado de Alagoas (domínio mais 

refinado d02), foram realizados os ajustes de 

declividade baseado em Solano et al. (2021), sendo 

determinado a partir dos dados de topografia 

SRTM (“Shuttle Radar Topography Mission”) com 

resolução espacial de 30m. As aproximações e os 

tratamentos de subgrade, foram realizados para 

melhoria da resolução do modelo atmosférico 

WRF, para estimativa da velocidade do vento à 

100m de altura, considerando a declividade e os 

parâmetros de estabilidade de Monin-Obukov, 

conforme Silva et al. (2023). 

Os dados de uso do solo (tipo de cobertura 

do solo) utilizados para determinar os parâmetros 

de rugosidade Z0 (Dorval et al., 2017; Ramos, 

2012; Troen e Lundtang Petersen, 1989) foram 

obtidos com base no projeto MapBiomas 

(http://mapbiomas.org). Os mapas demonstram os 

principais tipos de cobertura do solo para o período 

entre 1985 e 2020 dos principais biomas brasileiros 

com resolução espacial de 30m produzidos com 

base em imagens de satélite do Landsat usando um 

tratamento randômico para interferência de nuvens 

utilizadas pelo “Google Earth Engine”. O esquema 

de classificação apresenta 20 categorias definidas 

para todo o Brasil (Mas et al., 2019).  

Complementaridade entre as fontes eólica-solar 

para os pontos de grade 

Mais formalmente, dadas as séries das 

médias diárias dos valores da produtividade eólica 

Pw,i (x, y, t) e valores da produtividade fotovoltaica 

Ps,i (x, y, t) onde as coordenadas x e y definem a 

localização geográfica e t = 1, …, 2922 a t -ésima 

dia da série temporal de 2008-2015, o coeficiente 

de correlação Pearson diário entre os recursos 

eólico e solar no ponto de grade é calculado como: 

 r =
∑ (Pw,i(x, y, t) − Pw,i(x, y)) (Ps,i(x, y, t) − Ps,i(x, y))N

t=1

√∑ (Pw,i(x, y, t) − Pw,i(x, y))
2

N
t=1

√∑ (Ps,i(x, y, t) − Ps,i(x, y))
2

N
t=1

 

 

(1) 

 

Estimativa do parâmetro de produtividade dos 

sistemas fotovoltaico e eólico 

Para o cálculo da geração fotovoltaica foi 

utilizada a relação de potência solar instantânea 

(Ps,i) em função da potência nominal (P0,s) sugerida 

por (Lorenzo, 2002): 

Ps,i = P0,s ∙
GHI

G∗ ∙ FS ∙ PR
 

(2) 

Onde: GHI representa a média dos dados 

de irradiação solar global (kWh/m2.dia), G* é a 

irradiância de referência para capacidade nominal 

dos módulos em condições de teste padrão, sendo 

1 kW/m²; PR representa o índice de desempenho 

do sistema, sendo adotado 0,75% e FS é o fator de 

sombreamento, sendo adotado o valor igual 1 (sem 

sombreamento). 

A obtenção da potência eólica instantânea 

a partir da conversão de energia cinética do vento, 

envolve considerações específicas sobre o 

aerogerador escolhido e sua curva de potência. 

Optou-se por empregar a curva de um aerogerador 

comercial da marca Vestas com uma potência 

eólica nominal de 2300 kWp e um diâmetro de pá 

de 101 metros. Este aerogerador inicia sua 

operação a uma velocidade de partida (Vcut−in) de 

3,0 m/s, atingindo a velocidade nominal de 12,0 

m/s quando alcança sua potência máxima. A 

velocidade de corte deste aerogerador é 

estabelecida em 25 m/s. Considerou-se uma altura 

do cubo estabelecida em 100 metros. A curva de 

potência eólica é representada pela seguinte 

equação: 

Pw,i =
1

2
∙ ρ ∙ Cp ∙ A ∙ V100

3 
(3) 

Onde: ρ denota a densidade do ar, sendo 

1,225 kg/m3 e Cp representa o coeficiente de 

potência do aerogerador, igual a 44%. 

Conforme observado na literatura (Haffaf 

et al., 2021; Khalid et al., 2016; Velloso et al., 

2019), a determinação da produtividade (“Final 

Yield” - YF, em inglês) representa um indicador 

conveniente para comparar o desempenho dos 

sistemas eólico e solar em diferentes condições 

operacionais, independentemente da sua 

capacidade instalada e localidade. Este índice de 

desempenho usado, é definido pela razão entre a 

potência instantânea (kWh) por um período 
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específico (diário, mensal e anual) e a potência 

nominal da planta (kWp) conforme equação: 

𝑌𝐹 =
𝑃𝑖

𝑃𝑛

 
(4) 

 

Cenários de hibridização 

Neste trabalho, uma abordagem proposta 

por Bett e Thornton (2016) e adaptada por 

Gonçalves (2021), é empregada para avaliar a 

diversas combinações de geração eólica e solar. 

Para isso, define-se a fração eólica (λw) como a 

relação entre a potência eólica nominal (P0,w) e a 

potência total da planta híbrida. A fração eólica 

varia de 0 a 1, conforme indicado pela equação: 

λw =
P0,w

P0,w + P0,s

 
(5) 

Assim, o cálculo da produtividade híbrida 

consiste essencialmente em uma média ponderada 

pelos valores da fração eólica entre os fatores de 

capacidade individuais, eólico e solar, conforme a 

equação: 

YFw,s = λw ∙ YFw + (1 − λw) ∙ YFw (6) 

 

Variabilidade na produção de energia híbrida 

A variabilidade do recurso tem um impacto 

significativo no planejamento de um parque 

híbrido e no financiamento do projeto, pois os 

investidores geralmente preferem uma receita 

estável. Como resultado, a variabilidade temporal 

do recurso e sua evolução são extremamente 

importantes para o futuro do empreendimento. 

Desse modo, a variabilidade temporal do recurso é 

estudada através do coeficiente de variação (COV) 

da geração de energia híbrida, calculado para cada 

mês no período de 8 anos. O COV pode ser 

definido como a razão do desvio padrão (σ) para o 

valor médio (X) de uma amostra estatística: 

COVm =
σm

Xm

 
(7) 

 

Complementaridade da produção eólica-

fotovoltaica e hidroelétrica 

A vazão afluente da Usina Hidrelétrica de 

Xingó, localizada na bacia do Rio São Francisco, 

foi escolhida como referência para identificação de 

curvas distintas entre a disponibilidade do recurso 

hídrico e a produção combinada (eólica/solar) a 

partir da produtividade em cada cenário de 

estabilidade. A abordagem empregada visa 

impulsionar a expansão e a diversificação do setor 

elétrico, a fim de compensar a geração anual de 

energia. A série temporal foi obtida pelo Operador 

Nacional do Sistema Elétrico (ONS) e analisadas 

as médias mensais da vazão afluente no período de 

01/01/2008 a 31/12/2015. 

 

Resultados e discussão 

A Figura 2 apresenta o mapa da velocidade 

média do vento a 100 metros, proveniente das 

simulações atmosféricas com redução de grade. 

Nota-se a presença de áreas promissoras com 

velocidade do vento acima de 7 m/s nas cidades de 

Feliz Deserto, Palmeira dos Índios e Poço Branco. 

Vale destacar ainda que em regiões do nordeste do 

estado - onde está situado o Planalto da Borborema 

- na cidade de Girau do Ponciano (centro-sul) e a 

oeste do estado alagoano apresentam valores de 

aproximadamente 6,5 m/s, cujas maiores 

intensidades são devidas as altitudes mais elevadas, 

bem como, diminuição do efeito da rugosidade 

nestas regiões. Vale ressaltar que em terrenos 

acidentados não é comum a instalação de 

aerogeradores no território brasileiro, devido aos 

altos custos que demanda tal atividade. Por outro 

lado, essas localidades detém a vantagem pela 

proximidade com as linhas de transmissões de 

energia elétrica e rodovias, juntamente ao elevado 

aproveitamento eólico em virtude da intensidade 

do vento variando entre 7 e 9 m/s. O menor 

potencial eólico observa-se em áreas de vales cujo 

escoamento atmosférico é reduzido, como é o caso 

de Arapiraca e da região metropolitana de Maceió. 

Essas áreas têm um alto índice de rugosidade 

devido a presença de áreas urbanas, cujas 

intensidades giram em torno de 3 m/s. 
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Figura 2: Mapeamento da velocidade do vento a 100 metros e da produtividade eólica no estado de Alagoas 

para 100 metros de altura, utilizando o modelo WRF com refinamento de grade (resolução espacial de 250 

metros), abrangendo o período de 2008 a 2015. 

 

Rodrigo et al. (2017) destacaram que existe 

uma forte ligação entre áreas de forçamentos 

topográficos e ventos mais intensos, sendo 

explicado principalmente pela tendência do perfil 

logaritmo do vento, ou simplesmente pela 

diminuição da influência da rugosidade superficial 

com a altura, fato este também melhor representado 

quando ocorre o aumento da resolução espacial do 

vento. Silva et al. (2023) observaram o maior 

detalhamento espacial da intensidade do vento, 

evidenciando o melhor ajuste do escoamento 

horizontal na atmosfera. Logo, os resultados 

demonstram uma maior representatividade em 

áreas acidentadas devido ao refinamento da grade 

a partir dos parâmetros de estabilidade atmosférica 

e declividade. Isso revela os efeitos da presença de 

terrenos complexos, bem como, a variação 

adequada dos comprimentos de rugosidade, os 

quais, em resoluções espaciais grosseiras, são 

suavizados e incompatíveis com as características 

locais.  

Os resultados apresentados na Figura 3 

mostra a frequência relativa da direção do vento 

para as cidades sinalizadas como promissoras para 

exploração da energia cinética do vento para 

geração de energia eólica e busca avaliar a 

constância do vento, além de definir a direção 

predominante. Em média, os ventos foram 

predominantemente nas direções Leste e Sudeste 

para as três localidades alagoanas avaliadas (Poço 

Branco, Palmeira dos Índios e Feliz Deserto). Os 

resultados aqui encontrados corroboram com Costa 

e Lyra (2012) que também identificaram baixa 

variabilidade na direção do vento entre as 

mesorregiões alagoanas do sertão, agreste e litoral. 
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(a) 

 

(b) 
 

(c) 

 

 

Figura 3: Distribuição da direção do vento para as cidades de Poço Branco (a), Palmeira dos Índios (b) e Feliz 

Deserto (c), utilizando o modelo WRF durante o período de 2008 a 2015. 

 

Na Figura 4 a média anual da irradiação 

solar incidente no estado de Alagoas é 

espacialmente heterogênea, em especial, devido 

aos diversos sistemas meteorológicos atuantes na 

região que afetam está localidade ao longo do ano. 

Os valores mais baixos de irradiação solar ocorrem 

na faixa litorânea por consequência de fenômenos 

meteorológicos como os Vórtices Ciclônicos em 

Altos Níveis (VCAN), os Distúrbios Ondulatórios 

de Leste (DOL), as brisas marítimas e os ventos 

alísios (Lima et al., 2016; Silva et al., 2023), e ainda 

o fator continentalidade que proporciona maior 

nebulosidade na região litorânea e diminuição no 

interior do continente. Os maiores valores de 

irradiação solar incidente ocorrem no sertão, 

abrangendo as cidades de Pão de Açúcar, Água 

Branca e Poço Branco, que detém valores em torno 

de 6,8 kWh/m². Isto é explicado pela presença do 

Planalto da Borborema na região em transição com 

a zona da mata que age como barreira topográfica 

promovendo a convergência dos ventos alísios de 

sudeste-leste, proporcionando menos chuvas no 

sertão (menor nebulosidade) e mais chuvas no 

litoral alagoano (maior nebulosidade) (Barros et 

al., 2012; Moura et al., 2020). Já o menor potencial 

fotovoltaico é encontrado na região litorânea. No 

entanto, os valores da irradiação solar para o 

território alagoano estão acordo aos limites 

mínimos de atratividade para investimentos 

(SECTI, 2018). Verifica-se também que as cidades 

de Feliz Deserto, Palmeira dos Índios e Poço 

Branco são identificadas como promissoras para o 

aproveitamento de energia eólica e solar. Portanto, 

essas áreas são capazes de oferecer um menor custo 

logístico, podendo aumentar a competitividade do 

projeto. 

Em linhas gerais, o estado de Alagoas 

apresenta um bom potencial anual para produção 

de energia solar, variando entre 1558 e 1916 

kWh/kWp. Os resultados estão de acordo com as 

expectativas conforme o elevado potencial solar já 

pronunciado na literatura e as condições climáticas 

que favorecem à maior duração de horas de sol em 

todo estado. Para fins de comparação, os valores 

médios obtidos foram confrontados com os de 

alguns sistemas fotovoltaicos: a produtividade 

média diária na Índia é de 4,81 kWh/kWp/dia 

(Sundaram e Babu, 2015), em Lesoto de 4,17 

kWh/kWp/dia (Mpholo et al., 2015), na França de 

3,75 kWh/kWp/dia (Haffaf et al., 2021) e em 

Bangladesh de 2,53 kWh/kWp/dia. Assim, é 

possível afirmar que a produtividade média está em 

conformidade com outros sistemas fotovoltaicos ao 

redor do mundo, bem como, acentua o potencial 

solar para exploração em todo território.
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Figura 4: Mapeamento da irradiação solar e da produtividade fotovoltaica no estado de Alagoas, utilizando o 

modelo WRF-Solar durante o período de 2008 a 2015. 

 

A Figura 5 ilustra a distribuição espacial do 

coeficiente de correlação de Pearson, calculado 

com base na soma diária da irradiância solar e da 

velocidade do vento. Esse coeficiente atinge um 

mínimo em torno de -0.1 na escala diária. Observa-

se que os recursos solares e eólicos estão em 

antifase ao longo das regiões costeiras, como 

também, na cidade de Poço Branco que detém alto 

potencial para exploração desses recursos. No 

entanto, áreas onde os valores de correlação se 

aproximam de zero indicam uma baixa eficácia na 

complementaridade da geração híbrida de energia 

(Guezgouz et al., 2021). Por outro lado, uma 

correlação positiva moderada (r = 0.7) dos recursos 

solares e eólicos é sinalizada as cidades Girau do 

Ponciano e Palmeira dos Índios. Nessas regiões, os 

recursos apresentam moderada similaridade.
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Figura 5: Mapa do o coeficiente de correlação de Pearson diário entre os recursos eólico e solar para o estado 

de Alagoas, obtido através dos modelos WRF e WRF-Solar durante o período de 2008 a 2015. 

 

A estimativa da geração híbrida de uma 

usina eólica-solar hipotética foi realizada para as 

cidades de Poço Branco (Figura 6a), Palmeira dos 

Índios (Figura 6b) e Feliz Deserto (Figura 6c). 

Durante esta simulação, os cenários de 

hibridização, ou fração eólica (λw), varia de 0 a 1 

em incrementos de 0.1. Com isso, na Figura 6 é 

apresentado o coeficiente de variação mensal de 

modo a investigar os níveis de hibridização 

(complementaridade entre energia eólica-solar) 

que levam a menor variabilidade temporal da 

geração combinada. Em outras palavras, quanto 

mais próximo de 0.5 (representando 50% das 

energias eólica e solar), e menor for a variação 

mensal do COV (Coeficiente de Variação), melhor 

será o cenário de complementaridade. Os 

resultados sinalizam que a incorporação de energia 

solar fotovoltaica, ou seja, diminuição na fração 

eólica (λw), reduz a variabilidade da geração 

combinada ao longo do ano. Em geral, a menor 

instabilidade da geração combinada para cada mês 

é mais eficiente em torno das frações 0.0 a 0.3, ou 

seja, entre 100-70% da geração na planta híbrida 

sendo energia solar fotovoltaica. Nota-se que para 

λw maiores, isso resulta em uma variabilidade mais 

elevada devido à predominância da geração eólica. 

Sendo esse impacto, especialmente, nos meses de 

março, abril e maio. Além do mais, o pior cenário 

que resulta em maior variabilidade no sistema 

elétrico para os meses analisados, ocorre na 

tendência de geração 100% eólica (λw = 1.0).  Em 

geral, as três mesorregiões do estado de Alagoas - 

sertão, agreste e litoral - demonstram 

características semelhantes.
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(a) 
 

(b) 
 

(c) 

Figura 6: Coeficiente de Variação (COV) referente a geração híbrida para as cidades de Poço Branco/AL (a), 

Palmeira dos Índios/AL (b) e Feliz Deserto (c). Cada linha representa um cenário de hibridização, variando de 

0 (geração 100% solar) a 1 (geração 100% eólica), com intervalos de 0.1. 

 

A Figura 7 mostra a produtividade para 

cada cenário de hibridização juntamente com a 

vazão afluente do rio São Francisco, visando a 

investigação da viabilidade de uma localidade 

apresentar regimes não correlacionados entre a 

geração combinada (eólica-solar) e a vazão da 
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Usina Hidrelétrica de Xingó. Como pode ser visto 

durante os meses de menor disponibilidade hídrica, 

a produtividade das fontes de energia eólica (λw =
1.0) e solar (λw = 0.0) é maior e sendo o contrário 

também verdadeiro, com exceção de Palmeira dos 

Índios. A geração fotovoltaica está diretamente 

relacionada a irradiação solar de forma que a curva 

da sazonalidade tem o comportamento 

influenciado pelas condições locais, de clima e 

nebulosidade da região, ou seja, os valores 

mínimos são encontrados durante a estação 

chuvosa (maio, junho e julho), enquanto as 

máximas são pronunciadas na estação seca 

(novembro, dezembro e janeiro). Quanto ao 

desempenho da geração eólica, observa-se um 

aumento significativo durante a estação chuvosa, 

atingindo sua máxima produtividade nos terceiro e 

quarto trimestres. Para Palmeira dos Índios, esse 

pico ocorre especificamente no quarto trimestre. O 

ciclo sazonal das gerações eólica e fotovoltaica, 

especialmente para as cidades de Feliz Deserto e 

Poço Branco, representa uma oportunidade para 

complementar a rede elétrica, especialmente 

devido aos níveis mais baixos de vazão entre maio 

a dezembro. Porém, quando combinada as 

produtividades de energia eólica e solar, a variação 

sazonal média é equilibrada nos cenários com 

maior predominância da geração fotovoltaica. Vale 

salientar que, a licitação de geração não 

despacháveis (eólica/solar) é puramente baseada na 

geração prevista e está sujeita a erros de previsão 

(Jurasz et al., 2020). Devido à capacidade da 

hidrelétrica em gerar energia e armazenar água, 

permite sua atuação como uma "bateria" para 

ajustar as gerações eólica e fotovoltaica. Ou seja, 

nos casos em que a produção real de energia eólica 

e fotovoltaica exceder a previsão, a hidrelétrica 

reduz sua produção, retendo mais água no 

reservatório para uso futuro; ao passo que, se a 

produção real for inferior à previsão, a hidrelétrica 

aumenta sua produção, liberando mais água (Tan et 

al., 2021). 

Os investimentos simultâneos nas fontes 

eólica e fotovoltaica tornam-se atrativas tendo em 

vista que nos meses de estiagem (custo elevado da 

energia elétrica) há maior disponibilidade de ambas 

as fontes, como também fortalece a diversificação 

da matriz elétrica, protegendo-a contra os efeitos 

das secas (De Jong et al., 2013). Além do mais, a 

hibridização é importante tanto para amenizar os 

impactos as redes de transmissão, como também, o 

dimensionamento ideal do parque faz-se necessário 

de modo a obter menores desvios possíveis já que 

a produção dessas fontes pode ser afetada por sua 

sazonalidade. Destaca-se a viabilidade para 

desenvolvimento de fontes renováveis híbridas 

(eólica e solar) na região do semiárida de Alagoas, 

tomando como referência a iniciativa pioneira nas 

proximidades do sertão alagoano, especificamente 

na cidade de Tacaratu/PE. Nesta localidade, foi 

instalado o primeiro parque híbrido do Brasil, 

integrando a geração de energia eólica e 

fotovoltaica, denominado Parque Fontes Solar e 

Fontes dos Ventos. Este empreendimento produz 

aproximadamente 340 GWh de energia por ano, 

quantidade suficiente para abastecer anualmente 

cerca de 170 mil residências brasileiras (Trannin, 

2016).

 
 

(a) 
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(b) 
 

(c) 

Figura 7: Variabilidade mensal média da vazão afluente da Usina Hidrelétrica de Xingó e da produtividade 

para cada cenário de hibridização no período de 2008-2015 para as cidades de Poço Branco/AL (a), Palmeira 

dos Índios/AL (b) e Feliz Deserto (c). 

 

Conclusão 

As simulações utilizando o modelo 

atmosférico WRF, com processo de redução de 

grade a partir dos parâmetros de estabilidade e 

declividade, resulta no mapeamento eólico estado 

de Alagoas com maior detalhamento espacial, 

amplificando as áreas com elevada rugosidade 

aerodinâmica e de terreno complexo. O potencial 

eólico é consideravelmente ampliado em áreas bem 

expostas que eram subestimadas por modelos de 

baixa resolução, resultando em uma melhor 

identificação das áreas de alto potencial à 

exploração da energia eólica. Os resultados 

mostram áreas de intensidades anuais entre 7 m/s a 

9 m/s e persistência da direção do vento de 

Leste/Sudeste, nas cidades de Feliz Deserto/AL, 

Palmeira dos Índios/AL e Poço Branco/AL. Em 

geral, o aproveitamento eólico é acentuado em 

regiões há a canalização do vento e topografia 

elevada. 
A análise da irradiação solar do WRF-

Solar mostrou-se uma fonte de informação 

essencial para o levantamento do potencial solar, 

possibilitando a identificação de áreas promissoras 

para a instalação de usinas solares. Os resultados 

mostraram que o estado de Alagoas possui um 

elevado potencial para a exploração do recurso 

solar durante o ano, variando entre 1558 e 1916 

kWh/kWp. Superando valores de plantas de 

energia solar em várias regiões ao redor do mundo. 

Entretanto, ainda há espaço para aprimoramentos 

nas simulações. Sugere-se a necessidade de 

melhoria da representação da cobertura de nuvens 

tendo em vista que as configurações físicas 

inseridas não reproduzem com assertividade os 

processos convectivos e a microfísica das nuvens 

locais ao longo do ano. 



Revista Brasileira de Geografia Física v.17, n.3 (2024) 1942-1960. 

1956 
Silva, L. S. O., Junior, R. S.S., Lyra, R. F. F., Martins, F. R., Moura, M. A. L., Junior, J. B. V. L., Muniz, E. S., Vasconcelos, L. N. 

 

A utilização do coeficiente de Pearson 

como medida estatística possibilitou a investigação 

da complementaridade entre os recursos eólico e 

solar. Dessa maneira, o mapeamento da 

complementaridade desses recursos revelou uma 

leve anticorrelação na escala temporal diária nas 

cidades de Poço Branco/AL e Feliz Deserto/AL, 

indicando que essas áreas são atrativas para a 

geração combinada. 

Os resultados dos cenários de 

produtividade combinada mostram que a geração 

eólica apresenta elevada variabilidade em relação 

ao ciclo sazonal médio, enquanto a geração solar 

apresenta maior estabilidade. Entretanto, surge 

como opção a inclusão do recurso hídrico para 

tornar a geração híbrida mais equilibrada. Essa 

integração possibilitaria uma operação mais 

flexível dos reservatórios de água durante a estação 

seca, mitigando os déficits energéticos esperados, 

visto que o potencial eólico e solar podem ser 

melhor explorados. 

Neste estudo a abordagem do COV em 

cada cenário de geração híbrida permitiu avaliar a 

estabilidade elétrica entre a produtividade eólica e 

solar ao longo do ano. A menor flutuabilidade 

sazonal na geração de energia combinada é obtida 

através de uma planta majoritariamente solar, em 

escala diária até uma razão de capacidade de 

aproximadamente 70:30 entre solar e eólica, 

respectivamente. 

Outra característica importante a ser 

considerada é a acessibilidade das áreas 

promissoras a complementaridade eólica e 

fotovoltaica, destaca-se a cidade de Poço 

Branco/AL, com a rodovia federal (BR-316) e a 

linha de transmissão (500 kV), que lhe confere uma 

condição logística favorável para instalação de 

usinas híbridas.
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