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APRESENTAÇÃO

A Atena Editora apresenta o e-book “Engenharia Elétrica e de Computação: 
Atividades Relacionadas com o Setor Científico e Tecnológico 3”. O objetivo desta 
obra é mostrar aplicações tecnológicas da Engenharia Elétrica e de Computação na 
resolução de problemas práticos, com o intuito de facilitar a difusão do conhecimento 
científico produzido em várias instituições de ensino e pesquisa do país.

O e-book está organizado em dois volumes que abordam de forma 
categorizada e interdisciplinar trabalhos, pesquisas e relatos de casos que transitam 
nos vários caminhos da Engenharia Elétrica e de Computação.

O Volume III tem como foco aplicações e estudos de atividades relacionadas 
à Computação, abordando temas variados do hardware ao software, tais como 
automação e robótica, arquitetura de redes, Internet, computação em névoa, 
modelagem e simulação de sistemas, entre outros.

O Volume IV concentra atividades relacionadas ao setor elétrico e eletrônico, 
abordando trabalhos voltados para melhoria de processos, análise de desempenho 
de sistemas, aplicações na área da saúde, entre outros.

Desse modo, temas diversos e interessantes são apresentados e discutidos, 
de forma concisa e didática, tendo como base uma teoria bem fundamentada nos 
resultados práticos obtidos por professores e acadêmicos. 

Boa leitura!
Lilian Coelho de Freitas
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RESUMO: O estudo integrado de hábitos 
e demandas elétricas em uma residência é 
fundamental para a implementação de sistemas 
de uso eficiente de energia elétrica, tendo em vista 
a necessidade de suprimento de carga devido 
ao crescente consumo desta energia. Assim, o 
corrente trabalho apresenta a modelagem de 
um sistema de consumo e geração de energia 
por fontes renováveis, baseando-se no perfil de 
uma residência típica brasileira, a fim de gerar 
aplicações a projetos de residências inteligentes 
e sustentáveis. Encontrou-se a curva de carga 

desta moradia a partir de dados do IBGE, EPE 
e PROCEL referentes a quantidade média 
de residentes, potência e horas de uso de 
eletrodomésticos. O consumo médio diário de 
7,078 kWh/dia encontrado foi utilizado como 
valor base a ser suprido para o dimensionamento 
de fontes de geração de energia renovável, 
com diferentes hipóteses de combinação de 
geração eólica e solar. Para dimensionamento 
e curva de produção de energia do sistema, 
foram adquiridos do INMET os dados horários 
da velocidade de vento e irradiância de junho 
de 2018 a junho de 2019, referentes a cidade 
de Aracaju/SE. Após análise, escolheram-se 
duas hipóteses tecnicamente viáveis: a 1ª com 
o abastecimento integral da demanda residencial 
com energia fotovoltaica; e a segunda com 
geração de 25% de energia eólica e 75% solar. 
Para a modelagem foi utilizado os Modelos 
Ocultos de Markov através de algoritmo 
desenvolvido em MATLAB, encontrando-se as 
características da cadeia de Markov e previsão 
de suprimento por hora associados a cada 
estação do ano para cada hipótese. Os melhores 
resultados corresponderam à configuração 
composta por 4 painéis fotovoltaicos da marca 
Half Cell e dois aerogeradores da marca GERAR 
246. Desse modo, é possível auxiliar moradores 
a racionalizar e reduzir o consumo de energia, 
tornando as casas mais adaptadas às redes 
inteligentes e sustentáveis.
PALAVRAS-CHAVE: Energias renováveis; 
Modelos Ocultos de Markov; previsões de 
suprimento de energia.
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MODELING AND SIMULATION OF ENERGY GENERATION AND 
CONSUMPTION SYSTEM APPLIED TO INTELLIGENT NETWORKS

ABSTRACT: The integrated study of electrical habits and demands in a home is 
essential for the implementation of efficient electrical energy usage systems, seeing 
as there is a need to meet the demand of its increasing consumption. Thus, the current 
work presents the modeling of a system of energy consumption and generation 
by renewable sources, based on the profile of a typical Brazilian household, to be 
applied in the creation projects for smart and sustainable homes. The load profile of 
this household was found based on data from IBGE, EPE and PROCEL referring to 
the average number of residents, hours of use and power of household appliances. 
The average daily consumption of 7,078 kWh/day found was used as a base value 
to be met to find the dimensions of the renewable energy generation sources, with 
different hypothesis combining wind and solar power. For sizing and calculation energy 
production curve of the system, the hourly data of wind speed and irradiance from 
June 2018 to June 2019, for the city of Aracaju/SE, were acquired from INMET. After 
analysis, two technically feasible hypotheses were chosen: supplying the residential 
demand in full via photovoltaic energy. or splitting it between 25% wind power and 
75% solar power For the modeling of the system, the Hidden Markov Models were 
used through an algorithm developed in MATLAB, finding first the characteristics of 
the Markov chain and then the supply forecast per hour by season, individually for 
each hypothesis. The best results corresponded to the configuration made up of 4 
Half Cell photovoltaic panels and two GERAR 246 wind turbines. With this method, 
it is possible to help residents consume energy more efficiently based on seasonal 
changes, making homes more adaptable to smarter and sustainable energy networks.
KEYWORDS: Renewable energy; Markov Hidden Models; energy supply forecasts.

1 | 	INTRODUÇÃO
O aumento no consumo de energia elétrica das últimas décadas, advindo 

dos enormes avanços tecnológicos, tem proporcionado maior conforto e autonomia 
à vida das pessoas. Todavia, há uma necessidade de incorporação de diferentes 
fontes na rede de abastecimento de energia elétrica, em especial fontes geradoras 
descentralizadas, renováveis e intermitentes. Assim, busca-se a aplicação de 
inteligência nos sistemas elétricos, melhorando o dimensionamento e a eficiência 
destas redes no mundo (RIVERA et al., 2013).

Os sistemas fotovoltaicos e eólicos se destacam dentre as opções 
tecnológicas renováveis e sustentáveis, especialmente pela facilidade de instalação, 
fácil integração com a edificação, pela operação e manutenção simplificadas. 
Adequam-se à geração descentralizada, ou seja, à geração distribuída com fontes 
energéticas no local de consumo (MARTINS, 2018).

Dessarte, é preciso estimular o desenvolvimento de equipamentos, softwares 
e dispositivos que auxiliem na implementação de redes inteligentes e geração 
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distribuída, otimizando a geração de energia elétrica e tornando-a mais barata e 
acessível. É fundamental contribuir na implementação de sistemas de geração de 
energias renováveis nos lares brasileiros, com uma configuração que melhor se 
adapte ao consumo, tornando estas residências mais econômicas e sustentáveis.

Diante deste cenário, o presente trabalho traz uma proposta de modelagem 
e simulação de um sistema de geração de energia por fontes renováveis eólica e 
solar, para uma residência típica brasileira, onde um algoritmo auxilia a definição 
de melhor configuração para atender a demanda familiar, assim como fornece uma 
previsão do comportamento do sistema, considerando as variações das estações do 
ano que influenciam a velocidade do vento e irradiância solar, interferindo assim na 
produção de energia elétrica.

2 | 	CONCEITOS BÁSICOS
Para o desenvolvimento deste trabalho foram utilizados conceitos básicos, 

tais como: fontes de energias renováveis, redes elétricas inteligentes e a geração 
distribuída, que estão fortemente relacionadas com o sistema de abastecimento e 
controle de energia elétrica.

As energias renováveis são as mais indicadas para substituir os derivados 
de petróleo na geração de energia, pois provocam menos impactos ambientais, 
sendo consideradas fontes quase inesgotáveis de energia. A fontes renováveis mais 
utilizadas são: hídrica, biomassa, solar, eólica, além da energia geotérmica e a dos 
oceanos (RANGEL et al., 2016). Destacam-se em aplicabilidade a solar e a eólica, 
sendo empregadas neste trabalho.

A energia solar fotovoltaica é oriunda do sol e considerada como uma 
alternativa energética promissora para maior oferta de energia. Por ser abundante, 
é solução ideal para fornecer energia em áreas sem acesso à rede elétrica, pois são 
consideradas de fácil instalação e não necessitam de grandes investimentos em 
linhas de transmissão (SILVA e CARMO, 2017).

Já a energia eólica provém da energia cinética existente no deslocamento de 
massas de ar. Essa energia é produzida a partir do vento e consiste na movimentação 
eólica de grandes hélices instaladas em áreas abertas (LA VEZZO, 2016).

As redes elétricas inteligentes são caracterizadas pelo uso intensivo das 
tecnologias de informação e comunicação. Visam otimizar a produção, distribuição e 
consumo de energia, possibilitado a entrada de novos fornecedores e consumidores 
na rede, melhorando significativamente o monitoramento, gestão, automação e 
qualidade da energia ofertada, através de uma rede elétrica (RIVERA et al., 2013).

A implantação destas redes pode ser compreendida em três dimensões. A 
1ª dimensão agrega inteligência ao sistema de fornecimento de energia elétrica 
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(geração, transmissão e distribuição), promovendo robustez, segurança e agilidade 
na rede. Na segunda, busca-se extrair os benefícios da substituição dos medidores 
eletromecânicos por eletrônicos inteligentes. Por fim, a 3ª dimensão, no qual 
este trabalho se insere, traz o uso de inteligência nos centros consumidores, 
caracterizada por residências com eletrodomésticos inteligentes interconectados ao 
medidor (RIVERA et al., 2013).

A geração distribuída, estabelecida e regulada pela Resolução Normativa 
ANEEL nº 482, de 17 de abril de 2012, é definida como sistemas de potência 
de capacidade reduzida que ficam alocadas próximas ao centro de consumo. 
Apresenta grandes vantagens, pois ocorre diretamente no ponto de consumo, reduz 
investimentos na ampliação das linhas de transmissão e evita perdas na distribuição 
de energia elétrica (MARTINS, 2018).

No ano de 2015 foi criada a Resolução Normativa nº 687, que classifica a 
geração distribuída como: microgeração e minigeração. A microgeração, na qual 
este trabalho está inserido, refere-se a uma central geradora de energia elétrica, 
com potência instalada menor ou igual a 75 quilowatts (kW). (MIRANDA, 2019). 

3 | 	METODOLOGIA
A metodologia adotada neste trabalho foi subdividida em distintas etapas 

conforme apresenta a Figura 1. Essas etapas são detalhadas a seguir.

Figura 1: Diagrama da metodologia do trabalho.

O levantamento do perfil de consumo de residência típica brasileira foi 
realizado a partir de dados sobre o consumo de energia elétrica de uma residência, 



 Engenharia Elétrica e de Computação: Atividades Relacionadas com o Setor 
Científico e Tecnológico 3

Capítulo 8 94

potência média e número de residências atendidas pela rede elétrica, obtidos 
via EPE (2019). Informações adicionais foram coletadas da PNAD 2016 e 2017, 
disponibilizadas pelo IBGE (2017). Em relação a dados de eletrodomésticos mais 
utilizados, sua potência e quantidade de horas de uso, foram coletadas da Pesquisa 
de Posse e Hábitos – feita em 2007 pelo PROCEL/Eletrobrás, associados à tabela 
obtida no site da PROCEL (2018). 

Outro fator importante para a composição do perfil de consumo é a curva de 
distribuição de carga, que representa como a energia é consumida ao longo de 24 
horas.

O dimensionamento das fontes renováveis considerou diferentes hipóteses, 
conforme Tabela 1, possibilitando assim, a escolha da melhor composição para o 
sistema de geração da residência.

Hipótese Eólica Solar

1ª 0% 100%

2ª 25% 75%

3ª 50% 50%

4ª 75% 25%

5ª 100% 0%

Tabela 1: Hipóteses de configuração do sistema de geração eólico/solar.

A estimativa da demanda foi obtida através da curva de carga, do consumo 
médio diário e mensal desta residência, analisada para a cidade de Aracaju/SE. Os 
dados de velocidade do vento e radiação solar foram coletados pela estação A409 
do INMET (2019) no período de 21 de junho de 2018 a 20 de junho de 2019, além 
da irradiação solar diária média mensal ajustada para a angulação igual a latitude 
pelo CRESESB (2019). 

Para dimensionamento do sistema eólico os registros foram feitos a cada 6 
horas, porém realizou-se uma interpolação linear para criar uma estimativa do vento 
a cada hora e, baseando-se na velocidade média anual, calculou-se a potência 
entregue às turbinas, através da equação 1 a seguir (PUC-RIO, 2019):

Onde: 
PT = Potência entregue as turbinas (W);
CB = Coeficiente de rendimento de Betz (0,593).
ρ = densidade do ar seco (1,225 kg/m3); 
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A = área de varredura do rotor (m2); 
v1 = velocidade média do vento (m/s).
Já para o sistema fotovoltaico, foi possível calcular sua produção através da 

equação 2 (MARINOSKI et al., 2004):

Onde:
ES = Energia solar produzida (Wh);
Eƒƒ = Eficiência do painel (estimado em 17%);
Gpoɑ = Ganho por radiação solar: média por hora (Wh/m2);
R = Rendimento do sistema (aproximadamente 90%);
Atotɑl = Área total (m2).
Assim, obteve-se a curva de produção de energia eólica e solar de cada 

hipótese, caracterizando-as de acordo com variações climáticas decorrentes de 
cada estação do ano. 

A partir destas, a escolha de modelos foi realizada atentando-se também 
para critérios para as suas instalações. A instalação de turbinas próximas pode criar 
interferência no escoamento do vento e prejudicar o desempenho destas (GARBE et 
al., 2011). Dessa forma, o trabalho leva em consideração que o número de turbinas 
é limitado de acordo com a área disponível à instalação. Já em relação aos painéis 
fotovoltaicos, há menor limitação de espaço devido à instalação em telhados, porém 
atenta-se para que não haja projeção de sombras por edificações vizinhas sobre 
estes.

Foi feita uma tabela que compara a produção de energia solar e eólica com 
consumo da residência, a fim se obter quanto a residência utiliza da rede de energia 
elétrica, e o quanto ela fornece a rede nos momentos em que produz a mais que 
seu consumo. Esta comparação foi feita com dados em intervalos de 1 hora ao 
longo do dia, obtendo-se assim uma tabela verdade com os estados possíveis de 
suprimento de energia a depender da produção solar e eólica. Com essas tabelas 
foi possível encontrar a cadeia de Markov escondida do sistema, através de um 
algoritmo desenvolvido no MATLAB.

Segundo Scartezzini (2015), um Modelo Oculto de Markov pode ser descrito 
como uma máquina de estados, ou seja, um conjunto finito de estados ligados entre 
si, que possuem probabilidades de transição e de permanência nos estados, além 
de probabilidades de emissão. No contexto do trabalho, a emissão corresponde à 
produção por fontes renováveis estar suprindo o consumo da rede ou não, enquanto 
a transição indica mudança ou permanência de estado de acordo com a presença 
ou não de vento e irradiação relevantes à produção.

O algoritmo desenvolvido seguiu o seguinte roteiro para cada estação do ano: 
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importação e correção de dados da planilha; contabilização da mudança de estados 
para posterior criação da matriz de transição; contabilização dos casos em que há 
suprimento de energia de rede a partir dos estados iniciais para criação da matriz 
de emissão. Neste ponto de desenvolvimento, utilizou-se uma função denominada 
hmmgenerate, nativa do MATLAB, conforme Mathworks (2020), que simula estados 
futuros e suas respectivas emissões a partir das matrizes previamente encontradas.

Assim, foram obtidas as previsões das 4 estações do ano para cada uma das 
hipóteses consideradas. A previsibilidade do comportamento do sistema no futuro 
contribui em tomadas de decisões que melhor atendem à demanda do sistema.

4 | 	RESULTADOS
Com base em todas as informações obtidas pelo EPE (2019), PROCEL (2018) 

e IBGE (2017), foi possível obter a curva de carga para este perfil de consumo de 
residência típica brasileira, mostrada na Figura 2. A partir da curva de carga, foi 
calculado o consumo médio diário de 7,078kWh/dia, e o consumo médio mensal de 
212,34kWh/mês desta residência, possibilitando o dimensionamento das fontes de 
energia eólica e solar para suprir esta demanda.

Figura 2: Curva de carga de residência típica com consumo de cada eletrodoméstico.

O dimensionamento do sistema eólico foi feito com base na velocidade média 
anual em Aracaju/SE, de aproximadamente 3m/s (INMET, 2019). Foi escolhido o 
modelo de turbina eólica GERAR 246 da Enersud, com potência nominal de 1000W 
e velocidade de partida de 2 m/s (ENERSUD, 2019). Logo, foi possível calcular o 
número de geradores eólicos e suas respectivas áreas mínimas de instalação, para 
cada uma das hipóteses.

Observou-se que a 3ª, a 4ª e a 5ª hipóteses teriam, 04, 05 e 07 turbinas 
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eólicas, e precisariam respectivamente de áreas com: 302,58m², 605,16m² e 
907,74m², para que fossem feitas as instalações de forma correta. Estes valores 
excedem as áreas de uma residência típica brasileira, portanto, estas três hipóteses 
foram consideradas inviáveis. Em contrapartida, a 1ª (100% fonte solar) e a 2ª (75% 
solar e 25% eólica) hipóteses mostraram-se viáveis pelo critério de área mínima e 
foram simuladas e analisadas como sistema para este tipo de edificação.

Já o sistema fotovoltaico foi dimensionado através do valor de irradiação 
solar diária média mensal igual a 5,52 kWh/m2.dia (CRESESB 2019). Considerando 
também os valores do consumo médio diário e da eficiência adotada do sistema, foi 
possível calcular o valor de potência necessária para cada hipótese viável e escolher 
o modelo da Half Cell 335W que engloba a tecnologia de células fotovoltaicas de 
silício policristalino. Os principais critérios de escolha dos painéis foram a sua 
eficiência (16,9%) e potência nominal (335Wp) (ELSYS, 2020).

A hipótese 01 considerou o sistema de geração de energia elétrica da 
moradia composto por 5 painéis fotovoltaicos com potência nominal de 335 Wp, 
para abastecer 100% do consumo da residência. Com isso, foi calculada a produção 
de energia elétrica em cada hora ao longo de um ano, com uma curva de produção 
comparando as quatro estações, mostrada na Figura 3. 

Figura 3: Produção média horária de energia para cada estação do ano – hipótese 01.

Observou-se que a produção de energia fotovoltaica apresentou formato 
semelhante ao de uma distribuição normal para todas as estações do ano, com 
diferenças peculiares, considerando a incidência solar em Aracaju/SE. A estação com 
maior incidência e produção fotovoltaica foi a primavera com média de 8716,88Wh/
dia. Já a estação do ano com menor incidência e produção foi o outono, com média 
de 3434,70Wh/dia. Comparando essas duas estações, a diferença chega superar 
50%.

O sistema atendeu a demanda total da residência na maior parte do ano, com 
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uma produção média mensal de 197kWh/mês para esse período de amostragem, 
suprindo aproximadamente 93% da demanda da residência.

A hipótese 02 considerou o sistema de geração de energia elétrica da 
moradia composto por 04 painéis fotovoltaicos com potência nominal de 335Wp e 
02 aerogeradores com potência nominal 1000W cada, para abastecer 25% e 75% 
do consumo da residência, respectivamente. Com isso, foi calculada a produção de 
energia elétrica para cada hora e foi feita a curva de produção horária comparando 
as quatro estações para dia típico, mostrada na Figura 4: 

Figura 4: Produção média horária de energia para cada estação do ano – hipótese 02.

Observou-se que a influência da energia eólica nesta configuração ocorre 
principalmente em horários do dia onde a incidência solar não ocorre (entre 18h e 
6h da manhã), com poucas variações ao longo do dia. A maior produção de energia 
eólica média ocorre na primavera (2858,14Wh/dia), e a menor produção no outono 
(1426,22Wh/dia).

Devido a junção dessas duas fontes renováveis diferentes, o sistema teve 
variações ao longo das estações do ano, mas conseguiu atender melhor a demanda 
da residência, para esse período de dados da amostragem, apresentando uma 
produção média mensal de aproximadamente 223kWh/mês, sendo 5,2% acima do 
consumo da residência (212kWh/mês). 

Uma tabela verdade foi feita utilizando 8763 linhas de dados de produção das 
fontes renováveis sempre comparando-os ao consumo da edificação e considerando 
o uso de energia elétrica da rede de abastecimento. O algoritmo foi desenvolvido 
pela tabela verdade, modelando o sistema com a obtenção da Cadeia de Markov, e 
as matrizes de transição e emissão.

Foi possível obter a cadeia de Markov para cada hipótese, onde os estados 
são representados por círculos e as transições entre estados são representados 
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por setas que indicam a direção da transição entre estados, mostradas na Figura 
5. Na hipótese 01, os estados possíveis são: estado 1 onde não há produção solar; 
o estado 2 em que há produção menor ou igual a 50%; e o estado 03 em que há 
produção maior de 50%. Na hipótese 02, os estados possíveis são: estado 1 onde 
não há produção solar/eólica; o estado 2 em que há apenas produção solar; o estado 
03 em que há apenas produção eólica; e o estado 04 há produção solar e eólica.

Figura 5– Cadeia de Markov hipóteses 01 e 02, respectivamente.

As matrizes de transição, possuem as probabilidades de o sistema passar 
de um estado para o outro, e são quadradas de ordem 3 e 4, respectivamente, 
para a 1ª e 2ª hipóteses. Cada elemento representa a probabilidade de mudança 
de estado com valor numérico representado pelo índice da linha para o índice da 
coluna. Nota-se que elementos da diagonal principal representam a probabilidade 
de permanência em um mesmo estado.

Semelhantemente, as matrizes de emissão obtidas têm a dimensão 3x2 para a 
hipótese 01, e 4x2 para a hipótese 02. Cada elemento representa a probabilidade de 
um estado, representado pelo valor numérico da linha, atingir a cota de suprimento, 
representada pelas colunas. Todas as matrizes foram obtidas para cada estação do 
ano.

Sequencialmente, foi feita uma simulação para obter previsões do 
comportamento do sistema ao longo de um dia, representadas pela numeração do 
estado e seguida de “Sim” caso tenha conseguido suprir totalmente a energia de 
rede e “Não” caso contrário. Também foi calculado o percentual de horas do dia 
atendido totalmente pelo sistema de geração da residência, como mostra a Tabelas 
2.
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Inverno Primavera Verão Outono

Hora Hip. 01 Hip. 02 Hip. 01 Hip. 02 Hip. 01 Hip. 02 Hip. 01 Hip. 02
0 1–Não 3–Não 1–Não 3–Sim 1–Não 3–Não 1–Não 3–Não
1 1–Não 3–Não 1–Não 3–Sim 1–Não 1–Não 1–Não 3–Não
2 1–Não 3–Não 1–Não 3–Sim 1–Não 1–Não 1–Não 3–Não
3 1–Não 3–Não 1–Não 3–Sim 1–Não 3–Não 1–Não 3–Não
4 1–Não 3–Não 1–Não 3–Sim 1–Não 3–Não 1–Não 3–Não
5 1–Não 1–Não 1–Não 1–Não 2–Não 3–Não 1–Não 1–Não
6 2–Não 1–Não 3–Sim 1–Não 3–Sim 4–Não 3–Sim 2–Sim
7 3–Sim 2–Sim 3–Sim 2–Sim 3–Sim 2–Sim 3–Sim 2–Sim
8 3–Sim 2–Sim 3–Sim 4–Sim 3–Sim 2–Sim 3–Sim 2–Sim
9 3–Sim 2–Sim 3–Sim 2–Sim 3–Sim 2–Sim 3–Sim 2–Sim

10 3–Sim 2–Sim 3–Sim 2–Sim 3–Sim 2–Sim 2–Não 2–Sim
11 3–Sim 2–Sim 3–Sim 2–Sim 2–Não 2–Sim 2–Não 4–Não
12 3–Sim 2–Sim 3–Sim 2–Sim 3–Sim 2–Sim 3–Sim 2–Sim
13 1–Não 2–Sim 3–Sim 2–Sim 3–Sim 2–Sim 3–Sim 2–Sim
14 1–Não 4–Sim 3–Sim 2–Não 3–Sim 2–Sim 3–Sim 2–Sim
15 3–Sim 4–Não 3–Sim 2–Sim 3–Sim 4–Sim 3–Sim 2–Sim
16 3–Não 4–Sim 3–Sim 2–Não 2–Não 2–Sim 3–Sim 2–Sim
17 3–Sim 3–Não 3–Sim 2–Sim 1–Não 2–Sim 3–Sim 4–Não
18 1–Não 3–Não 2–Não 4–Não 2–Não 4–Sim 2–Não 3–Não
19 1–Não 3–Não 1–Não 3–Sim 3–Sim 3–Sim 1–Não 3–Não
20 1–Não 3–Não 1–Não 3–Sim 1–Não 3–Não 1–Não 3–Não
21 1–Não 3–Não 1–Não 3–Sim 1–Não 3–Não 1–Não 3–Não
22 1–Não 3–Sim 1–Não 3–Sim 1–Não 3–Não 1–Não 3–Não
23 1–Não 3–Não 1–Não 3–Sim 1–Não 3–Não 1–Não 3–Não

Per (%) 33,33 45,83 50,00 79,17 41,67 54,17 37,50 41,67

Tabela 2: Previsões para as 04 estações do ano – hipótese 01 e hipótese 02.

Para a hipótese 01 observou-se que a previsão de um dia típico para o verão 
tem 14 horas de Sol, com produção das 5h da manhã até às 19h, com previsão 
de a última hora suprir totalmente a energia, situação inesperada. No inverno 
teve produção zerada às 13h e às 14h, provavelmente deve ser tempo nublado 
interferindo na produção. As demais ficaram dentro do esperado de resposta ao 
perfil de produção solar.

Na hipótese 02 observou-se que a primavera teve previsões satisfatórias 
tanto para o período do dia quanto para o da noite. Tanto no dia típico da primavera, 
quanto no do inverno, os horários das 5h e das 6h, as previsões mostram-se sem 
produção das fontes renováveis, que pode ser tempo nublado e sem vento. No 
outono a previsão é que nos horários das 10h e das 11h só esteja com vento, 
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possivelmente também dia nublado ou chuvoso. Esta hipótese se mostrou como a 
melhor opção em termos de produção e previsão, sendo escolhida como o sistema 
de geração de energia elétrica da residência.

5 | 	CONSIDERAÇÕES FINAIS
O estudo apresentado buscou fundamentalmente demonstrar que a utilização 

de Modelo Oculto de Markov pode contribuir para previsões em sistemas de geração 
de energia por fontes renováveis, trazendo maiores elucidações de como esses 
sistemas podem se comportar com as variações climáticas decorrentes das 04 
estações do ano. Isso auxilia tanto os moradores de uma residência típica brasileira 
a escolher a melhor configuração de geração de energia elétrica, quanto o ajuda 
no planejamento e utilização do sistema para que se utilize minimamente a energia 
elétrica fornecida pela rede de distribuição.

Foi obtida a curva de carga de uma residência típica brasileira. O 
dimensionamento do sistema de geração por fontes renováveis, considerou 02 
das 05 hipóteses de configuração para o sistema, que se mostraram viáveis pelos 
critérios utilizados. Após análises, a 2ª hipótese mostrou-se mais eficiente em suprir 
a demanda energética para todas as estações do ano.

A modelagem por Modelo Oculto de Markov, mostrou-se uma ferramenta 
com algoritmo de fácil desenvolvimento e aplicação, sendo possível utilizá-lo para 
quaisquer sistemas de geração eólico/solar de energia elétrica, para fazer previsões 
de produção e suprimento. Dentro destas previsões, esta modelagem pode auxiliar 
dispositivos e aplicações para implantação das redes elétricas inteligentes e 
geração distribuída, ajudando os consumidores finais e as concessionárias que 
fornecem energia elétrica a terem previsões de produção de energia elétrica por 
fontes renováveis eólica e solar.
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