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Resumo—No presente trabalho, foi realizada uma análise 

comparativa do desempenho de um sistema de energia solar e 

eólico com mesma potência nominal. Para tal, foram 

dimensionados dois sistemas escolhendo os componentes 

disponíveis no mercado e observando suas características 

elétricas disponibilizadas pelos seus fabricantes. Ao determinar 

a energia gerada por ambas as usinas, é preciso utilizar de 

algum parâmetro para quantificar o desempenho das mesmas. 

Tendo isso em vista é realizada análise a do fator de capacidade 

considerando o valor médio esperado em cidades próximas ao 

do estudo. Dessa forma, é possível determinar com boa exatidão 

qual sistema possui melhor desempenho para uso residencial, no 

qual a energia solar demonstrou nos resultados um desempenho 

muito superior em energia gerada e no fator de capacidade 

esperado. Além disso, também é perceptível a baixa atratividade 

para um sistema híbrido considerando os altos custos de 

instalação de um sistema eólico. 

Paravras-chaves—eólica, solar, desempenho, energia, 

hibrido. 

Abstract— In this work, a performance analysis of a same 

nominal power solar and wind energy system was carried out. 

To this, two systems were designed, choosing the components 

available in the industry and observing their electrical 

characteristics provided by their manufacturers. When 

determining the energy generated by both plants, it is necessary 

to use some parameter to quantify their performance. With this, 

an analysis of the capacity factor is carried out considering the 

average value expected in cities nearby the study site. In this 

way, it is possible to determine with good accuracy which system 

has the best performance for residential use, in which solar 

energy has shown in the results a much superior performance in 

generated energy and in the expected capacity factor. In 

addition, the low attractiveness for a hybrid system is also 

noticeable, considering the high costs of installing a wind system. 

Keywords— wind, solar, performance, energy, hybrid. 

I. INTRODUÇÃO 

As fontes de energias provenientes de usinas eólias e 
solares tem sido um destaque nos últimos anos. De maneira 
geral, é possível observar um aumento significativo das 
energias renováveis no cenário mundial e brasileiro. De forma 
especial no Brasil, a proporção de utilização de fontes 
renováveis para não renováveis é maior comparado ao restante 
do mundo, como é possível observar na figura 1 [1].  

 

Fig. 1. Proporção de energias renováveis na matriz energética no Brasil e 

no mundo [1]. 

Além disso, as energias renováveis devem representar 
quase 95% do aumento da capacidade energética mundial até 
o ano de 2026, onde mais da metade do incremento é de 
energia solar. Tendo isso em vista, é claro o interesse das 
grandes empresas em tornar as energias renováveis 
predominante na matriz energética do Brasil e do mundo [2].  

Observando o cenário atual, é possível determinar os 
fatores que levaram ao mesmo. Fatores como diminuição nos 
custos de fabricação, aumento da eficiência dos módulos, 
facilidade de implementação de sistemas, redução da 
burocracia nas concessionárias [3].  

Paralelamente, a energia eólica tem sua capacidade 
instalada crescendo de forma exponencial ao longo dos anos. 
A figura 2 mostra a capacidade em MW ao logo de 2001 a 
2017 [4].  



 

Fig. 2. Capacidade global instalada (MW), 2001 – 2017 [4]. 

Agora, do ponto de vista da energia solar, no ano de 2022 
o aumento de capacidade instalada foi de 44,4 % de GW, 
saltando de 13,8 GW para os 20 GW até o início do mês de 
outubro [2]. 

Levando em consideração todas as informações, estudos 
que detalhem a eficiência de cada fonte energética em 
diferentes regiões do país de forma a determinar qual fonte 
melhor se adequa a cada local são necessários. No presente 
trabalho, será apresentado o dimensionamento de usina 
fotovoltaica e eólica a nível residencial, de maneira a escolher 
a melhor opção de geração própria com base em seu 
desempenho. 

II. MATERIAIS E MÉTODOS 

 

Para o atual trabalho, foram dimensionados dois sistemas 

de 6 kW. Para os sistemas fotovoltaicos, a metodologia de 

dimensionamento pode ser vista em [5]. Para obter um 

sistema de exatos 6 kW, utiliza-se os módulos Canadian 

HiKu5 Mono 500 W. Inicialmente é preciso determinar a 

quantidade de placas mostrada na equação 1. As informações 

técnicas da placa podem ser visualizadas na figura 3 [6].

  

 

Fig. 3. Informações técnicas do Canadian HiKu5 Mono 500 Watts. [6] 

 𝑁° 𝑝𝑙𝑎𝑐𝑎𝑠 =
𝑃𝑛𝑜𝑚𝑖𝑛𝑎𝑙

𝑃𝑚ó𝑑𝑢𝑙𝑜

=
6

0,5
= 12 (1) 

 

Posteriormente, é preciso escolher um inversor que venha 

a suportar a potência nominal do sistema. O modelo escolhido 

foi o Solis-1P6K -4G com potência nominal de 6 kW, tendo 

em vista que o inversor deve suportar a potência nominal do 

sistema completo. [7] 

Determinando os equipamentos que serão utilizados no 

sistema, é possivel determinar a geração da usina através da 

equação 2:  

𝐺 = 𝐴𝜂𝑝𝑎𝑖𝑛𝑒𝑙𝐻𝑝𝑙𝑎𝑛𝑜𝑛𝜂𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑚𝑎  (2) 

Onde, 

• 𝐴: Área útil dos painéis; 

• 𝜂𝑝𝑎𝑖𝑛𝑒𝑙: Eficiência do painel; 

• 𝐻𝑝𝑙𝑎𝑛𝑜: Irradiação média do plano inclinado; 

• 𝑛: Número de dias no mês; 

• 𝜂𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑚𝑎: Eficiência do sistema. 

Por fim, é preciso determinar os dados solicitados na 

equação 2. A área dos módulos pode ser determinada através 

da expressão determinada por geometria básica considerando 

a área de uma estrutura retangular. 

 

Sabe-se que a quantidade de módulos é de 12. A largura 

e comprimento podem ser determinados através das 

dimensões fornecidas no datasheet. Observe as dimensões da 

placa na figura 4. 

 

 

Fig. 4. Dimensões da placa [6]. 

Importante ressaltar, que as medidas observadas devem 

ser considerando a área útil do módulos, desconsiderando as 

bordas. Dessa forma tem-se a equação 3: 

                   𝐴 = 12 ∗ 1,011 ∗ 2,213 = 26,84 𝑚2 (3) 

A eficiência do painel pode ser obtido na figura 7, 

correspondendo a 21,2%. A irradiação média do plano 

inclinado é obtido através do software radiasol [8] 



considerando um desvio azimutal de -60° e inclinação de 45°. 

As informações do Radiasol podem ser observadas na figura 

5. 

 

Fig. 5.  Irradiação média no plano inclinado [Autoria própria]. 

O número de dias depende do mês analisado, entretanto a 

análise será feita para todos os meses então é preciso 

considerar a quantidade de dias para cada mês. 

A eficiência do sistema é um valor determinado pelo 

projetista. Para o presente trabalho, será considerado uma 

usina com eficiência de 80% sendo este um valor comumente 

utilizado por projetistas, levando em consideração fatores que 

possam causar perdas como; temperatura, sujidade e 

sombreamento. 

Para o sistema eólico foi escolhida a turbina eólica 

VERNE 555 de eixo horizontal, cuja potência nominal é de 6 

kW. Na figura 6, é possível observar as especificações 

técnicas de desempenho do modelo em questão [9]. 

 

Fig. 6. Dados de desempenho do VERNE 555 [9]. 

Além disso, o fornecedor Enersud informa que o 

equipamento possui diâmetro de hélice de 5,5 m e 3 pás. 

Como a altura não foi informada, será admitida uma altura de 

10 metros tendo em vista o uso do sistema para fins 

residenciais. 

 Para efetuar o dimensionamento, a Enersud também 

disponibiliza a curva de geração para o Verne 555, como 

ilustra a figura 7. 

 

Fig. 7. Curva de geração do VERNE 555. [9] 

A velocidade dos ventos foi colhida pelas estações 

automáticas da Universidade Federal Rural do Semi-Árido 

durante o ano de 2021[10]. As estações fazem coletas a cada 

15 minutos, totalizando 105.119 amostras. Levando em 

consideração que altura escolhida para a torre do sistema é de 

10 metros, é preciso estimar a velocidade dos ventos para essa 

altura. De acordo com [11] essa velocidade pode ser 

calculada pela equação 4: 

                  𝑉 = 𝑉𝑟𝑒𝑓 (
𝐻

𝐻𝑟

)
𝑛

 
(4) 

Onde, 

• 𝑉 é a velocidade a ser determinada;  

• 𝑉𝑟𝑒𝑓  é a velocidade de referencia; 

• 𝐻 é a altura desejada; 

• 𝐻𝑟  é a altura de referencia; 

• 𝑛 é expoente da lei de potencia 

A alutra de referencia é 2 metros. O valor de 𝑛, de acordo 

com [11] para áreas residenciais é igual a 0,28. 

Para simplificar a análise, os dados foram organizados 

fazendo a média das velocidades em metros por segundo para 

cada mês. Dessa forma na figura 8 pode-se observar como a 

velcidade dos ventos estão dispostas durante o ano. 

 

Fig. 8. Velocidade dos ventos para cada mês [Autoria própria]. 

Para facilitar o tratamento de dados, as informações da 

figura 7, foi utilizado o site WebPlotDigitize [12] para coletar 

os dados e a partir disso obter uma função através do Excel. 

Dessa forma, tem-se a curva mostrada na figura 9.  
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Fig. 9. Curva de geração no excel [Autoria própria]. 

A partir da figura 9, é possivel obter a equação 5 a partir 

do Excel utilizando interpolação polinomial. 

𝐸𝑔 =  −0,0161𝑣6 + 0,7545𝑣5 − 13,192𝑣4 − 101,27𝑣3 − 298,41𝑣2 +
383,28𝑣 − 159,07   (5) 

Onde,  

• 𝐸𝑔 é energia gerada durante o mês; 

• 𝑣  é velocidade média dos ventos no mês 

desejado. 

Além do dimensionamento, é nescessario utilizar algum 

criterio para tornar a análise mais completa. Tendo isso em 

vista, é interessante o cálculo do fator de capacidade que é 

um percentual que indica o quanto uma usina gera em relação 

ao máximo que ela poderia gerar. A partir do fator de 

capacidade é possivel identificar problemas na geração, 

determinar qual local é mais adequado para a instalação do 

sistema e indicar a produtividade do mesmo. Tendo isso em 

mente, o fator de capacidade pode ser calculado através da 

equação 6 [13]. 

𝐹𝐶 =
𝐸

𝑃𝑖𝑛𝑠𝑡𝑡
 

(6) 

Onde,  

• 𝐸 é a energia gerada pelo sistema; 

• 𝑃𝑖𝑛𝑠𝑡 é a potencia instalada do sistema; 

• 𝑡 é o período usado para a análise.  

Para tomar como parâmetro de análise, a ONS (Operador 

Nacional do Sistema Elétrico) possui boletins mensais onde 

está descrito o fator de capacidade esperado para cada estado.  

Para o boletim de geração solar, será levado em 

consideração o último boletim emitido em agosto de 2021 da  

cidade de Mossoró, cujo o fator de capacidade em 2021 é de 

26,4% [14]. 

Para o boletim de geração eólica, será levado em 

consideração o último boletim emitido em agosto de 2021 da  

cidade de Mossoró, cujo o fator de capacidade em 2021 é de 

35,1% [15]. 

III. RESULTADOS 

Para os resultados, tem-se as tabelas 1 e 2 que mostram a 
energia gerada pelos dois sistemas, a partir da metodologia já 
mostrada.  

Mês Energia Gerada (kWh) 

Jan 172,48 

Fev 83,50 

Mar 35,70 

Abr 30,66 

Mai 30,45 

Jun 35,74 

Jul 116,99 

Ago 280,93 

Set 255,20 

Out 271,90 

Nov 241,55 

Dez 134,64 

Tab. 1. Energia gerada do sistema eólico [Autoria própria]. 

 

Mês Energia Gerada (kWh) 

Jan 615,68 

Fev 635,25 

Mar 700,19 

Abr 637,88 

Mai 801,30 

Jun 760,55 

Jul 798,81 

Ago 858,64 

Set 741,86 

Out 789,23 

Nov 716,79 

Dez 638,17 

Tab. 2. Energia gerada do sistema solar [Autoria própria]. 

Para facilitar a visualização dos dados, é necessário plotar 

um grafico com os dados da tabela 1 e 2 para melhor analisar 

a diferença de geração entre os dois sistemas como é 

mostrado na figura 10. 
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Fig. 10. Curva de geração de energia [Autoria própria]. 

Calculando o fator de capacidade da usina solar: 

𝐹𝐶𝑠 =
𝐸

𝑃𝑖𝑛𝑠𝑡𝑡
=

8694,43 𝑘𝑊ℎ

6𝑘𝑊 ∗ 8760ℎ
= 0,1654 𝑜𝑢 16,54% 

(6) 

 

Calculando o fator de capacidade da usina eólica: 

𝐹𝐶𝑒 =
𝐸

𝑃𝑖𝑛𝑠𝑡𝑡
=

1689,81 𝑘𝑊ℎ

6𝑘𝑊 ∗ 8760ℎ
= 0,0321 𝑜𝑢 3,21%  

(7) 

 

IV. CONCLUSÃO 

Através da análise dos resultados, é possível verificar uma 

diferença considerável entre o fator de capacidade de cada 

tipo de geração de energia elétrica, onde a energia solar 

obteve um melhor fator de capacidade com uma diferença 

relevante de aproximadamente 14,00%. Além disso, fazendo 

a comparação entre os valores do fator de capacidade previsto 

para essas usinas a diferença para o sistema eólico  é de 32% 

enquanto a usina solar foi de apenas 9,86%. Com base nesses 

percentuais, é possível constatar que para fins residenciais o 

sistema fotovoltaico apresenta um desempenho muito 

superior, tendo em vista que para obter uma maior velocidade 

dos ventos, é necessário projetar uma torre de maior altura. 

Vale ressaltar que o resultado obtido é passivel de erros tendo 

em vista possiveis variações nos dados em detrimento da 

imprevisibilidade da velocidade dos ventos e radiação solar. 

Entretanto, levando em consideração a grande diferença na 

geração de energia entre os dois sistemas, as imprecisões se 

tornam pouco relevantes.  

Outro fator que é possivel analisar é a viabilidade 

econômica. De forma menos precisa, de acordo com [16] um 

sistema de energia solar de até 6,68 kWp pode custar em 

média R$ 33.846,34. Por outro lado, de acordo com [17] um 

sistema eólico de 6 kWp, pode custar até R$ 50.000,00. Com 

bases nessas informações é pouco provável que um sistema 

híbrido seja viável, tendo em vista a pouca contribuição do 

sistema eólico em termos de energia gerada e seu elevado 

custo. 

Para futuros trabalhos futuros, uma boa sugestão seria 

uma análise de viabilidade econômica mais detalhada 

levando em consideração o preço de cada um dos 

equipamentos. 
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