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Resumo Neste trabalho, o objetivo foi estudar o potencial eólico de Pernambuco, para tal exploração, utilizou-

se neste estudo a melhor distribuição estatística aplicada às ocorrências do vento na região Nordeste 

do Brasil, que tem sido apontada como a função de densidade de probabilidade de Weibull.  Os dados 

de velocidade de vento (2005 a 2010) e das vazões afluentes (1931 a 2010) foram obtidos junto ao 

Instituto Nacional de Meteorologia – INMET/ 3° Distrito de Meteorologia, e ao Operador Nacional 

do Sistema Elétrico - ONS. Foi feito um comparativo com um período de cheia e com um período de 

seca dos rios, mostrando que há uma variação significativa do período de cheia para um período de 

seca, na energia eólica gerada, ambos os comparativos são feitos com a vazão afluente da Usina 

Hidrelétrica de Sobradinho. Comprovou-se neste estudo hipotético que a variação de energia eólica 

gerada é mínima, pois a geração eólica no período de seca foi de aproximadamente 269 MWh/h e no 

período de cheia foi de 264 MWh/h. 

. 

Palavras-Chave: Complementaridade; Energia Eólica; Regime Hidrológico; Geração Hidroeó-

lica; Distribuição de Probabilidade de Weibull 

 

Abstract In this work , the objective was to study the wind potential of Pernambuco , to such exploitation , was 

used in this study the best statistical distribution applied to instances of the wind in the Northeast region 

of Brazil , which has been identified as the probability density function of Weibull . The data of wind 

speed ( 2005-2010 ) and inflows ( 1931-2010 ) were obtained from the National Institute of Meteorol-

ogy - INMET / 3rd District of Meteorology and the National Electric System Operator - ONS . A com-

parison was made with a full period and a period of dry rivers , showing that there is a significant 

variation of the full period for a period of drought , wind power generated , both comparisons are 

made with the inflow of Plant hydroelectric Sobradinho . It was proved in this case study that the 

variation of wind power generated is minimal since the wind generation during the dry period was 

approximately 269 MWh/h during the flooding was 264 MWh/h . 

. 

Keywords: Complementary, Wind Energy, Hydrogical Regime; Generation Hidroeólica; Weibull 

Probability Distrubution. 



 

Revista de Engenharia e Pesquisa Aplicada (2016) 2-1 : 398-409 

 

 

 399 

 

1 Introdução 

A energia armazenada nos reservatórios das usinas 

hidrelétricas para o planejamento de longo e médio prazo 

é discretizada mensal ou semanalmente nos horizontes de 

estudo e apresenta variações, devido à disponibilidade 

hídrica natural, apresenta flutuações sazonais com ampli-

tude significativa. Os períodos secos requerem estratégias 

de otimização da gestão dos reservatórios para evitar ra-

cionamentos de energia com fontes de energia renováveis 

(MARINHO, 2012). 

      A energia eólica pode contribuir de forma relevante 

para resolver o grande dilema do uso da água dos rios 

nordestinos (água para gerar eletricidade versus água para 

irrigação/abastecimento), pois se percebe que as maiores 

velocidades de vento no nordeste do Brasil ocorrem justa-

mente quando o fluxo de água dos rios é mínimo, foi feito 

um comparativo com um período de cheia e com um 

período de seca, mostrando que há uma variação significa-

tiva do período de cheia para um período de seca na var-

iação de energia eólica gerada, ambos os comparativos são 

feitos com a vazão afluente da Usina Hidrelétrica de So-

bradinho. As centrais eólicas hipotéticas neste estudo 

foram Triunfo, Surubim, Recife, Ouricuri, Pesqueira, Pe-

trolina, Garanhuns, Cabrobó e Arcoverde, instaladas no es-

tado de Pernambuco no nordeste do Brasil, elas poderão 

produzir grandes quantidades de energia elétrica evitando 

que se tenha que utilizar a água dos rios, principalmente 

no período de seca.  

 

      Os dados de velocidade de vento de 2005 a 2012 das 

estações meteorológicas foram obtidos junto ao Instituto 

Nacional de Meteorologia – INMET/ 3° Distritos de Me-

teorologia - DISME. Utilizaram-se as vazões afluentes mé-

dias mensais da série histórica de 74 anos (1931 a 2010) 

do posto hidrológico da usina hidrelétrica de Sobradinho. 

 

      Na tentativa estudar o potencial eólico de Pernambuco, 

foi escolhida a distribuição de probabilidade de Weibull, 

segundo MARINHO et al. (2006) e MARINHO e 

AQUINO (2009) que comprovaram com estudos hipotéti-

cos. Comparando-a com a distribuição Rayleigh também 

utilizada em estudos eólicos, segundo Bernardo et al. 

(2002), Na Arábia Saudita, Sahin & Aksakal (1998) 

usaram as distribuições de Weibull e Rayleight para 

avaliar o desempenho de um sistema eólico e concluíram 

que os resultados alcançados com os dados experimentais 

se aproximaram melhor daqueles gerados com o modelo 

de Weibull, com erro relativo de apenas 3,46%. 

 

 A partir dos dados de velocidade de vento se obteve a 

velocidade de vento para torres instaladas hipoteticamente 

nas 9 (nove) centrais eólicas citadas, a 85, 98 e 120 metros 

de altura. Para as devidas simulações foi utilizada a curva 

de potência do aerogerador da ENERCON E-92  2.3 MW. 

Estas etapas de simulação foram realizadas com o auxilio 

de ferramentas computacionais, tais como: MATLAB 

(2010) e Microsoft Office Excel 2007. 

     

 No presente trabalho foram desenvolvidos cálculos uti-

lizando a distribuição de Weibull que modelam a veloci-

dade de vento de acordo com as características locais, essa 

modelagem depende de dois parâmetros que são k (de 

forma) e c (de escala), assim possibilitando obter a energia 

eólica gerada hipoteticamente para as alturas estabele-

cidas. Desta forma, é possível utilizar os resultados destas 

previsões para programar soluções para os períodos secos 

que requerem estratégias de otimização da gestão dos res-

ervatórios, utilizando a vazão economizada pela geração 

eólica principalmente em períodos de seca, para que se 

possam evitar como, por exemplo, racionamentos.   

 

2 Distribuição de Probabilidade de 

Weibull nos Estudos Eólicos  

      As primeiras aplicações da distribuição de Weibull em 

estudos eólicos se restringiam à representação da dis-

tribuição de velocidades em análises dos carregamentos de 

vento [Danvenport, 1963]. Treze anos após, foi constatado 

que para a maioria das ocorrências de vento a distribuição 

de Weibull fornece um bom ajuste [Justus et al., 1976] 

[Hennessey, 1977].  

 

      Em particular, Hennessey examinou as propriedades 

da distribuição de Weibull em seus detalhes e constatou 

que existe uma forte relação entre os momentos da veloci-

dade de vento e os parâmetros k e c. Notou, ainda, que os 

mínimos parâmetros estatísticos requeridos para se estimar 

o potencial energético do vento são a velocidade média e 

o desvio padrão da série temporal. 

2.1 Estilos  

      A função densidade de probabilidade do método de 

Weibull é um caso especial da distribuição de Pearson tipo 

III ou da função de distribuição de Gama generalizada com 

dois parâmetros. Se uma distribuição de vento pode ser 

representada pela função de densidade de probabilidade de 

Weibull, ROHATGI e NELSON (1994), ela então é regida 

pela seguinte equação: 

             𝑓(𝑣) =
𝑘

𝑐
(

𝑣

𝑐
)

𝑘−1

𝑒−(
𝑣

𝑐
)

𝑘

              (1)                                  

 

 Onde 𝑘 > 0, 𝑐 > 0 𝑒 𝑣 > 0 em que 𝑘 é o parâmetro de 

fator de forma, 𝑐 é chamado de fator de escala e 𝑣 é a ve-

locidade de vento. A função do MS Excel 2007 que repre-

senta Eq.(1) é: =WEIBULL(x, alfa, beta, cumulativo), 

onde x é a velocidade v, alfa é k e beta c, cumulativo é 

um valor booleano que pode ser FALSE (falso) que se 
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refere a Eq.(1)  ou TRUE (verdadeiro) que se refere a dis-

tribuição cumulativa Weibull que não é utilizada no 

presente trabalho. 

 

      O valor médio das velocidades dos ventos de um local 

com as características de Weibull é expresso pela seguinte 

equação: 

         �̅� = ∫ 𝑣.
𝑘

𝑐
. (

𝑣

𝑐
)

𝑘−1

. 𝑒−(
𝑣

𝑐
)

𝑘

𝑑
∞

0
𝑣                    (2) 

 

em que se usando a função gama, o valor médio da veloci-

dade de vento pode ser encontrado de modo simplificado 

através da equação: 

 

�̅� = 𝑐Γ (1 + 
1

𝑘
)                                     (3) 

em que Γ é função gama. 

      

 Existem diversos métodos disponíveis para se determi-

nar os valores dos parâmetros de k e c a partir dos dados 

de vento medidos em um local. 

 

Os parâmetros de distribuição de Weibull foram calcula-

dos utilizando o Método da Velocidade Média e Desvio 

Padrão. Considerando os valores da velocidade média, cal-

culada para as alturas de 85, 98 e 120 metros de altura, a 

partir dos dados de velocidade de vento de 2005 a 2012 

das estações meteorológicas medidas à 10 metros de altura 

de 9 (nove) estações anemométricas, pela equação 

empírica GIPE (1993) e LYSEN (1982): 

 

        𝑣(ℎ) = 𝑣1 (
ℎ

ℎ1
)

𝛼

                                              (4) 

 

em que: 

𝑣1 – velocidade na altura ℎ1 (conhecida), 

 𝑣(ℎ) – velocidade na altura h, 

h – altura para velocidade 𝑣(ℎ), 

 ℎ1 – altura da velocidade 𝑣1, 

α – coeficiente dependente da natureza do terreno. 

 

      O desvio padrão foi obtido pela função do MS Excel 

2007  =DESVPAD(núm1;núm2,...), a partir dos dados de 

velocidade de vento de 2005 a 2012 das estações meteor-

ológicas medidas a 10 metros de altura de 9 (nove) es-

tações anemométricas.  

 

      Considerando os valores da velocidade média e desvio 

padrão. O valor de k pode ser obtido a partir de cálculo 

direto, segundo (CIEMAT, 2002), que se baseia em exper-

imentos empíricos. Em que (GUSTAVO, 2003): 

 

 Para vento de baixa variabilidade (𝜎/𝑣(ℎ) ≈

0,1): k = 1.05 . √𝑣(ℎ)                                                   

(5) 

 Para vento de baixa variabilidade (𝜎/𝑣(ℎ) ≈

0,5): k = 0.94 . √𝑣(ℎ)                                                   

(6) 

 Para vento de baixa variabilidade (𝜎/𝑣(ℎ) ≈

0,9): k = 0.83 . √𝑣(ℎ)                                                  

(7) 

 

onde   𝜎 é o desvio padrão. 

 

      O valor de c pode ser obtido diretamente pela equação: 

                𝑐 =
𝑣(ℎ)

Γ(1+
1

𝑘
)
                                        (8) 

 

2.2 Geração Eólica 

      O principal foco da simulação do potencial eólico re-

side na necessidade de se estimar qual a potência média 

suprida pelas turbinas eólicas durante um mês normal de 

operação. Desta maneira, a seguir indicamos a forma pela 

qual encontramos o potencial. 

 

      A potência convertida por uma turbina eólica pode ser 

expressa através da equação: 

               𝑃𝑇𝑢𝑟𝑏𝑖𝑛𝑎 =
1

2
. 𝜌. 𝐴. 𝑣3. 𝐶𝑝(𝜆, 𝜃)              (9) 

em que v é a velocidade de vento, A é a área varrida pelas 

pás em m², ρ é a densidade do ar em kg/m³, Cp (λ,θ) é o 

coeficiente de potência, um parâmetro que pode ser calcu-

lado ou estimado para uma turbina eólica com base na 

eficiência da conversão eólica e eletromecânica, final-

mente, Pturbina é a potência elétrica instantânea fornecida 

por uma turbina eólica em watts. 

 

      A Eq. (9) revela que a potência disponível é fortemente 

dependente da velocidade do vento: quando esta duplica, a 

potência aumenta oito vezes, mas duplicando a área var-

rida pelas pás da turbina, o aumento é só de duas vezes. 

Por outro lado, se a velocidade do vento desce para 

metade, a potência reduz-se a 12,5%. Tudo isto explica a 

importância crítica da colocação das turbinas em locais 

com velocidades do vento elevadas no sucesso econômico 

dos projetos de energia eólica. 

 

      Quanto mais baixa a temperatura, mais moléculas de 

ar existem por metro cúbico. Por isso, o potencial eólico é 

maior quando a densidade do ar é maior, ou seja, quando 

está mais frio. 

 

      A densidade do ar ρ varia de acordo com a altitude 

(pois tem uma relação com a pressão atmosférica) e com a 

temperatura do ar, deste modo a potência convertida por 

uma turbina eólica depende linearmente com a densidade 
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do ar. A densidade do se relaciona com a pressão e com a 

temperatura conforme a equação seguinte: 

 

                𝜌 = 1.2929.
𝑃𝐿𝑜𝑐𝑎𝑙

760
.

273

𝑇𝐿𝑜𝑐𝑎𝑙
                        (10) 

 

em que PLocal é a pressão atmosférica em milímetros de 

mercúrio no local de instalação e TLocal é a temperatura 

local em Kelvin. 

 

      Verifica-se também que a potência convertida por uma 

turbina eólica também depende da velocidade do vento, 

neste caso com uma relação cúbica. Desta maneira a sim-

ples aplicação da velocidade média do vento nas equações 

conduz a um valor de potência média produzida pela tur-

bina eólica muito inferior ao real. 

 

      Considerando que a potência de uma a turbina eólica 

também pode ser expressa pela Curva de Potência CP da 

mesma a equação da potência gerada por uma turbina 

eólica se torna mais simples. A curva CP já integra todas 

as funções apresentadas acima sendo ela medida em turbi-

nas eólicas em condições de testes padrão o que demanda 

um fator de correção conforme indicado na equação a se-

guir: 

 

                         𝑃𝑇𝑢𝑟𝑏𝑖𝑛𝑎 = 𝑓𝑑. 𝐶𝑃(𝑣)                  (11) 

 

em que fd é um fator de correção para levar em consider-

ação as variações da densidade do ar para diferentes alturas 

e temperaturas uma vez que as curvas de potência são cal-

culadas para condições padrões, i.e. ao nível do mar e 15°C 

e CP(v) é a curva de potência da turbina eólica medida em 

condições padrões. 

 

      A potência elétrica média gerada por uma turbina 

eólica pode ser calculada através da seguinte equação: 

 

           𝑃𝑚é𝑑𝑖𝑎 = ∫ 𝑃𝑇𝑢𝑟𝑏𝑖𝑛𝑎(𝑣). 𝑓(𝑣)𝑑𝑣             (12) 

 

em que PTurbina(v) é a curva de potência da turbina eólica 

corrigida para o local como função do vento, f(v) é a 

função de densidade de probabilidade de vento neste caso 

de Weibull. Considerando a curva de potência de uma tur-

bina eólica como sendo em pu (normalizada em relação a 

sua potência nominal), a potência média pode ser indicada 

como um valor em pu diretamente através da integração da 

Eq. (12). 

 

      O atrito entre a superfície terrestre e o vento tem como 

consequência um retardamento deste último. As camadas 

mais baixas de ar retardam as que lhe estão por cima, re-

sultando numa variação da velocidade média do vento com 

a altura ao solo. O efeito da força de atrito vai-se 

desvanecendo até praticamente se anular a uma altura de 

aproximadamente 2.000 metros. 

 

      No solo, a condição fronteira obriga a que a velocidade 

do escoamento seja nula. A esta zona da atmosfera carac-

terizada pela variação da velocidade do vento com a altura, 

chama-se camada limite atmosférica; acima desta zona 

diz-se que a atmosfera é livre. 

 

      A figura 1 mostra a representação da curva do aer-

ogerador da ENERCON E-92  2.3 MW e a tabela 1 mostra 

a curva de potência do aerogerador. 

 

 
 

Figura 1 – Curva de Potência do Aerogerador. 

 

 

Tabela 1 – Curva de Potência do Aerogerador ENERCON 

E-92  2.3 MW 

 

v (m/s) Potência (kW) 

1,00 0 

2,00 3,6 

3,00 29,9 

4,00 98,2 

5,00 208,3 

6,00 384,3 

7,00 637,0 

8,00 975,8 

9,00 1403,6 

10,00 1817,8 

11,00 2088,7 

12,00 2237 

13,00 2300 

14,00 2350 

15,00 2350 

16,00 2350 
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17,00 2350 

18,00 2350 

19,00 2350 

20,00 2350 

21,00 2350 

22,00 2350 

23,00 2350 

24,00 2350 

25,00 2350 

 

FONTE: ENERCON, Energy for the World,2011. 

 

 

      A energia anual esperada para cada aerogerador é de-

terminada através da sequência de cálculos apresentada a 

seguir: 

 

1. Utilizaram-se as velocidades médias mensais do 

período de janeiro de 2005 a dezembro de 2010 

medidos à 10 metros de altura de 9 (nove) esta-

ções anemométricas em municípios do Estado de 

Pernambuco na região Nordeste do Brasil, essas 

velocidades são modeladas pela eq. (4) para as 

alturas de 85, 98 e 120 metros, para as torres eó-

licas hipotéticas; 

2. A partir destes valores modelados é calculado o 

parâmetro k mensal eq. (5), (6) e (7) a escolha da 

equação adequada entre as três para o cálculo de 

k dependeu da variabilidade da velocidade do 

vento obtida pela equação   𝜎/𝑣(ℎ), onde 𝜎 é o 

desvio padrão das velocidades médias mensais e 

𝑣(ℎ) é a velocidade modelada por eq. (4), de-

vendo-se respeitar as condições citadas anterior-

mente no presente trabalho. O  parâmetro c men-

sal é calculado pela eq. (8);  

3. A frequência calculada pela distribuição de Wei-

bull é obtida por eq.(1) para os valores de k, c e 

v, onde 𝑣 é a velocidade fornecida pelo fabri-

cante do aerogerador a ser testada; 

4. O valor da energia esperada (Ee) é calculado pela 

equação: 

  

            𝐸𝑒 = 𝑓(𝑣) . 𝑛. 𝑃𝑇𝑢𝑟𝑏𝑖𝑛𝑎.
𝑚𝑎𝑟 𝑙𝑜𝑐𝑎𝑙

𝑚𝑎𝑟 𝑝𝑎𝑑𝑟ã𝑜
          (13) 

 

Onde 𝑓(𝑣) é a frequência da distribuição de Wei-

bull, 𝑛 é número de horas, 𝑃𝑇𝑢𝑟𝑏𝑖𝑛𝑎 é a potência 

[kW] do vento “aproveitada” pelo aerogerador 

(valores fornecidos pelo fabricante – Tabela 1), 

𝑚𝑎𝑟 𝑙𝑜𝑐𝑎𝑙  é massa específica do ar local l em 

kg/m³ e 𝑚𝑎𝑟 𝑝𝑎𝑑𝑟ã𝑜  é a massa específica do ar 

padrão em kg/m³. Pode-se usar a função do MS 

Excel 2007 =WEI-

BULL(x,alfa,beta,FALSE)*n 

*𝑃𝑇𝑢𝑟𝑏𝑖𝑛𝑎  * 𝑚𝑎𝑟 𝑙𝑜𝑐𝑎𝑙  / 𝑚𝑎𝑟 𝑝𝑎𝑑𝑟ã𝑜, onde x é a 

velocidade 𝑣, alfa é k e beta c ; 

5. O somatório dos valores representa a energia to-

tal esperada Eea(Total) em kWh durante o ano. 

 

3 Estudo de Caso 

      A área do Nordeste brasileiro é de aproximadamente 

1.558.196 km², equivalente a 18% do território nacional e 

é a região que possui a maior costa litorânea. Está situado 

entre os paralelos de 01° 02' 30" de latitude norte e 18° 20' 

07" de latitude sul e entre os meridianos de 34° 47' 30" e 

48° 45' 24" a oeste do meridiano de Greenwich. Limita-se 

a norte e a leste com o Oceano Atlântico; ao sul com os 

estados de Minas Gerais e Espírito Santo e a oeste com os 

estados do Pará, Tocantins e Goiás. 

 

      O Nordeste possui importantes bacias hidrográficas, 

dentre as quais podemos destacar a Bacia do São Fran-

cisco. É a principal da região, formada pelos rios São Fran-

cisco e seus afluentes. São praticadas atividades de pesca, 

navegação e produção de energia elétrica pelas hidrelétri-

cas de Três Marias, Sobradinho, Itaparica, Paulo Afonso, 

Apolonio Sales e Xingó, delimita as divisas naturais de Ba-

hia com Pernambuco e também de Sergipe e Alagoas, que 

é onde está localizada sua foz. 

 

      O Estado de Pernambuco é uma das unidades da Fed-

eração brasileira localizada na região Nordeste, ocupa uma 

área de 98.146 km2. Esse espaço geográfico abrange di-

versas paisagens, constituídas a partir da interação entre os 

elementos naturais, sendo que os principais são: relevo, 

clima, vegetação e hidrografia. 

 

      O relevo do estado é formado basicamente por três 

tipos: planície costeira, planalto e depressão. Grande parte 

do território estadual, cerca de 76%, possui um relevo rel-

ativamente plano, não ultrapassa os 600 metros de altitude. 

As planícies se encontram em áreas próximas ao litoral. À 

medida que se afasta do litoral a altitude aumenta, pode 

atingir até 1.200 metros. 

 

      Em Pernambuco são identificadas duas características 

climáticas: o clima tropical e o semiárido. O clima tropical 

ocorre nas áreas litorâneas denominadas de zona da mata. 

A temperatura é elevada, a média anual é de 24°C. Quanto 

aos índices pluviométricos, a média anual é de 1.500 mm. 

Nas áreas que predominam o clima semiárido as tempera-

turas são elevadas em boa  parte do ano (cerca de 26°) e a 

quantidade de chuva é reduzida, algo em torno de 600 mm 

ao ano. 

 

      A hidrografia pernambucana é formada por vários rios, 

mas, sem dúvida, o principal é o São Francisco, uma vez 
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que o mesmo é fundamental para a irrigação e demais ati-

vidades do sertanejo nordestino. Existem ainda os rios: 

Capibaribe, Ipojuca, Una, Pajeú e Jaboatão. 

 

      O regime de ventos da região Nordeste do Brasil está 

relacionado ao movimento latitudinal do Centro de Alta 

Pressão do Atlântico Sul. Segundo LIRA (1987), o sistema 

de circulação costeira no litoral de Pernambuco é regulado 

pela direção e pela intensidade dos ventos. 

 

      Quanto à sazonalidade dos ventos, todo o Nordeste 

apresenta ventos máximos no segundo semestre (inverno e 

primavera). 

 

      Utilizaram-se as vazões afluentes médias mensais da 

série histórica de 74 anos (1931 a 2010) do posto hidro-

lógico da usina hidrelétrica de Sobradinho, em ONS 

(2011). Verifica-se uma das grandes dificuldades nas 

séries de vazões, que é a presença da sazonalidade devido 

aos períodos de cheia e seca do ano, isto acontece devido 

a grande variabilidade existente no período úmido, corre-

spondente de novembro a abril, conforme Figura 2 e 3. 

 

 
 

Figura 2 – Vazão Afluente de Sobradinho em m³/s, 2010, 

período seco. 

 

  
 

Figura 3 – Vazão Afluente de Sobradinho m³/s, 2009, 

período de cheia. 

 

      Utilizaram-se as velocidades médias mensais do 

período de janeiro de 2005 a dezembro de 2010 medidos à 

10 metros de altura de 9 (nove) estações anemométricas 

em municípios do Estado de Pernambuco na região 

Nordeste do Brasil, juntamente com a curva de potência do 

aerogerador da ENERCON E-92  2.3 MW, conforme a 

Figura 1. As torres foram hipoteticamente instaladas com 

85, 98 e 120 metros de altura, que serviu de base para a 

concepção das fazendas eólicas hipotética, num arranjo 

com 456 aerogeradores instalados nas estações anemo-

métricas potência instalada de 1050 MW equivalente à 

potência instalada na Usina Hidrelétrica de Sobradinho. 

 

      A Tabela 2 e 3 mostram a velocidade média mensal em 

m/s a 85,98 e 120 metros de altura e altitude, de cada es-

tação anemométrica, no ano de 2009 e 2010: 

 

Estação V85 V98 V120 
Altitude 

(m) 

Arcoverde 6,35 6,63 7,04 680,70 

Cabrobó 7,13 7,74 7,90 341,46 

Garanhuns 5,95 6,21 6,60 822,76 

Ouricuri 5,48 5,72 6,08 459,28 

Pesqueira 5,24 5,47 5,81 639,00 

Petrolina 5,12 5,34 5,67 370,46 

Recife 3,82 3,98 4,23 10,00 

Surubim 6,52 6,81 7,24 418,32 

Triunfo 7,95 8,30 8,82 1105,00 

 

Tabela 2 – Velocidade Média Mensal para 85, 98 e 120 

metros de altura. 

 

Estação V85 V98 V120 
Altitude 

(m) 

Arcoverde 6,48 6,76 7,04 680,70 

Cabrobó 6,78 7,07 7,52 341,46 

Garanhuns 5,75 6,00 6,37 822,76 

Ouricuri 5,50 5,73 6,09 459,28 

Pesqueira 4,48 5,09 5,41 639,00 

Petrolina 5,51 5,75 6,11 370,46 

Recife 3,97 4,15 4,41 10,00 

Surubim 6,76 7,06 7,50 418,32 

Triunfo 8,68 9,06 9,62 1105,00 

 

Tabela 3 – Velocidade Média Mensal para 85, 98 e 120 

metros de altura. 

 

      Os valores dos parâmetros k e c da distribuição de 

Weibull foram obtidos mensalmente da Eq. (5), (6) e (7) 

(satisfeitas às condições citadas sobre variabilidade que 

em foi em média menor que 0,1) e Eq. (8), respectiva-

mente, e para a simulação da produtividade eólica anual se 

converteu através da Eq. (9) a velocidade média mensal do 

vento com coeficiente de rugosidade de 0,30 (Pequenas 
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cidades com poucas árvores e arbustos) para as nove local-

idades na altura de 85, 98 e 120 metros de altura, massa 

específica do ar local de 1,078 kg/m3 e massa específica do 

ar padrão de 1,235 kg/m3, a energia eólica. 

 

      A Figura 3, 4 e 5 mostram a curva da média mensal da 

velocidade do vento de todas as estações anemométrica 

para o ano de 2009, a 85, 98 e 120 metros de altura. 

 

 
 

Figura 3 - Média Mensal da Velocidade do Vento das Es-

tações Estudadas. 

 

 
Figura 4 - Média Mensal da Velocidade do Vento das Es-

tações Estudadas. 

 

 
 

 Figura 4 - Média Mensal da Velocidade do Vento das Es-

tações Estudadas. 

     

      A Figura 6, 7 e 8 mostram a curva da média mensal da 

velocidade do vento de todas as estações anemométrica 

para o ano de 2010, a 85, 98 e 120 metros de altura. 

 

 
 

Figura 6 - Média Mensal da Velocidade do Vento das Es-

tações Estudadas. 
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Figura 7 - Média Mensal da Velocidade do Vento das Es-

tações Estudadas. 

 

 
 

Figura 8 - Média Mensal da Velocidade do Vento das Es-

tações Estudadas. 

 

 

4 Resultados e Discussão 

      As Tabelas a seguir mostram os resultados obtidos pe-

los cálculos energéticos para cada altura no ano de 2009, 

em um período de cheia, ver vazão afluente Figura 2. 

 

 
 

Tabela 4 – Cálculos Energéticos para Parques que Torres 

de 85 metros de Altura, no ano de 2009, período de cheia. 

 

 
 

Tabela 5 – Cálculos Energéticos para Parques que Torres 

de  98 metros de Altura, no ano de 2009, período de cheia. 

 

 
 

Tabela 6 – Cálculos Energéticos para Parques que Torres 

de 120 metros de Altura, no ano de 2009, período de cheia. 

 

      As Tabelas a seguir mostram os resultados obtidos pe-

los cálculos energéticos para cada altura no ano de 2010, 

em um período de seca, ver vazão afluente Figura 1. 
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Tabela 7 – Cálculos Energéticos para Parques que Torres 

de 85 metros de Altura, no ano de 2010, período de seca. 

 

 
 

Tabela 8 – Cálculos Energéticos para Parques que Torres 

de 98 metros de Altura, no ano de 2010, período de seca. 

 

 
 

Tabela 9 – Cálculos Energéticos para Parques que Torres 

de120 metros de Altura, no ano de 2010, período de seca. 

 

      A partir destes resultados da geração eólica dos 

parques hipotéticos, obtidos por métodos aqui citados, e de 

posse das vazões mensais naturais do posto hidrológico da 

Usina de Sobradinho, especificamente para o ano de 2009 

(cheia) e 2010 (seca) que foram períodos em que há var-

iação significativa no período de 2005 a 2012, ou seja, o 

período de 2009 houve a maior cheia e 2010 o período de 

maior seca, e juntamente baseado na informação de 

PORTO et al. (2002) a produtibilidade na cascata do São 

Francisco onde cada 100 MW médios produzidos de fonte 

eólica proporcionaria uma economia de água da ordem de 

40 m3/s, foram obtidos os seguintes resultados, referentes 

a economia  na vazão afluente média como mostram as 

Tabelas: 

 

 
 
Tabela 10 - Vazão Economizada no Período de Cheia 

(2009). 

 

 

 
 

Tabela 11 - Vazão Economizada no Período de Cheia 

(2009). 
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Tabela 12 - Vazão Economizada no Período de Cheia 

(2009). 

 

 

 
 

Tabela 13 - Vazão Economizada no Período de Seca 

(2010). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Tabela 14 - Vazão Economizada no Período de Seca 

(2010). 

 

 

 
 

Tabela 15 - Vazão Economizada no Período de Seca 

(2010). 
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 Realizou-se um comparativo com dois períodos, cheia 

e seca, no intuito de demonstrar a eficiência da energia eó-

lica nos dois períodos, comparando com a vazão afluente 

da Usina Hidrelétrica de Sobradinho. Comprovou-se, hi-

poteticamente, que a geração de energia eólica simulada 

nas três alturas (85, 98 e 120) tiveram praticamente os mes-

mos resultados, concluindo a significativa importância 

para o setor elétrico o estudo da complementaridade hidro-

eólica, mesmo em períodos inversos (seca e chuva). 

       Neste comparativo com um período de cheia e com 

um período de seca dos rios, mostrando que há uma var-

iação significativa do período de cheia para um período de 

seca, na energia eólica gerada, ambos os comparativos são 

feitos com a vazão afluente da Usina Hidrelétrica de So-

bradinho. Comprovou-se neste estudo hipotético que a var-

iação de energia eólica gerada é mínima, pois a geração 

eólica no período de seca foi de aproximadamente 269 

MWh/h e no período de cheia foi de 264 MWh/h. As sim-

ulações realizadas com a potência hipotética instalada de 

1050 MW alocadas em 9 (nove) municípios do Estado de 

Pernambuco na região Nordeste do Brasil, proporcionaram 

uma contribuição anual de produção eólica na ordem de 

29,06 GWh/ano média no período seco e de 28,54 

GWh/ano média no período de cheia, com 456 aerogera-

dores de 2.300 kW média distribuídos pelas fazendas 

eólicas a 85, 98 e 120 metros de altura. 

 

              O fator de capacidade mede o desempenho de 

uma usina eólica no aspecto energético. Defini-se como a 

relação entre a potência média a potência máxima de uma 

usina. As usinas de base têm usualmente fatores de capac-

idade elevados, enquanto as de ponta apresentam fatores 

de capacidade mais baixos. Os valores obtidos para as sim-

ulações foram superiores ao valor típico esperado para as 

turbinas eólicas modernas (0,30). 

 

      A utilização anual da potência instalada, em horas, é 

calculada pela divisão da energia produzida pela potência 

nominal. Os valores em ficaram em média de 1000 a 3600 

horas. 

 

      Nota-se que a regularização da vazão do rio São Fran-

cisco pode receber uma grande colaboração de forma nat-

ural do aproveitamento eólico, principalmente no período 

seco que é o segundo semestre do ano, onde o maior po-

tencial acontece por grande influência dos ventos alísios. 

 

      A Figura 9 e 10 apresentam uma comparação das 

vazões naturais afluentes no rio São Francisco com a mé-

dia mensal da geração eólica de energia esperada nas es-

tações anemométricas instaladas no Nordeste. Observa-se 

que o elevado potencial eólico da região Nordeste pode-se 

induzir que a contribuição da energia eólica a estabilização 

sazonal da oferta de energia elétrica pode advir de vários 

Estados da região, principalmente no segundo semestre do 

ano, período em que o potencial eólico na região é mais 

elevado e registram-se as menores vazões no rio São Fran-

cisco. 

 

 
 

Figura 9 – Comparação das Vazões Afluentes de Sobradi-

nho com a Média Mensal da Geração Eólica em um 

período de seca (2010) 

 

 
 

Figura 10 – Comparação das Vazões Afluentes de Sobradi-

nho com a Média Mensal da Geração Eólica em um 

período de cheia (2009). 

 

    Observa-se na Figura 1 que o elevado potencial eólico 

da região Nordeste do Brasil pode-se induzir que a con-

tribuição da energia eólica a estabilização sazonal da oferta 

de energia elétrica pode advir de vários municípios da 

região, principalmente no segundo semestre do ano, 

período em que o potencial eólico na região é mais elevado 

e registram-se as menores vazões no rio São Francisco.  

    A comprovação da existência de uma grande comple-

mentaridade sazonal entre os regimes hidráulicos das prin-

cipais bacias e o regime eólico, como apresentado na Fig-

ura 9 em um período de seca, imputa significativos 

benefícios ao sistema interligado nacional, indicando ser 

possível adicionar maiores volumes de energia ao sistema 

exatamente nos períodos secos. 

 

    Observa-se também que na Figura 10, quando ocorre o 

período de cheia e baseado nos resultados obtidos pelos 

cálculos, percebe-se que há uma variação pequena e sig-

nificativa entre períodos de seca e períodos de cheia, 

mostrando que o aproveitamento da energia eólica pode 

ser feito tanto em um período de seca como em um período 

de cheia, de forma benéfica, visto que o período de seca 
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obteve ligeiramente melhor desempenho em todas as altu-

ras simuladas, comparado à produtibilidade do período de 

cheia. Cabendo ao Governo criar as condições de desen-

volvimento da política energética do país. 

 

5 Conclusão 

     O estudo hipotético provou que a regularização da 

vazão do rio São Francisco, mais precisamente na bar-

ragem de Sobradinho, pode receber grandes quantidades 

de energia elétrica de forma eólica, evitando que se tenha 

que utilizar a água do rio São Francisco, inclusive no se-

gundo semestre do ano, em que ocorrem as menores 

vazões afluentes e onde ocorre o maior potencial de ener-

gia por grande influência dos ventos alísios. Salientando-

se que a usina hidrelétrica de Sobradinho é sujeita à múlti-

plos usos e todo este estudo inicial teve referencia mensal, 

cabendo futuramente uma análise semanal ou diário para 

se verificar a real viabilidade operativa desse parque 

eólico. 

 

      Finalmente, as informações geradas servem como im-

portante ferramenta no planejamento e nas tomadas de 

decisões de empresas, órgãos gestores e do próprio Gov-

erno. Entre as principais áreas beneficiadas estão: a agri-

cultura, recursos hídricos, estudos científicos, geração de 

energia, defesa civil, transportes, saúde, turismo, lazer, etc. 
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