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Diversas notícias e estudos em eventos do setor, apontando complementariedade 

entre as fontes eólica e fotovoltaica.

Propostas por parte de alguns agentes de criação de produtos híbridos em leilões 

de energia.

Necessidade de avaliar de maneira consistente as vantagens e limitações dessa 

estratégia, e obter evidências sobre a possibilidade de generalizar resultados;

MOTIVAÇÃO
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OBJETIVOS

Propor uma metodologia de análise de complementariedade entre geração a 

partir dos recursos eólico e fotovoltaico;

Avaliar perdas de energia por limitação de escoamento quando da conexão 

conjunta de usinas, por meio de estudos de casos;

Analisar os principais parâmetros que influenciam em tais perdas;
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LOCAIS ESTUDADOS

• Foram selecionados 5 locais para 

os quais se possuía dados 

anemométricos e solarimétricos

com:

• Distância máxima de 20 km 

entre si. 

• Mínimo de 12 meses de 

medições concomitantes;

• Dados a cada 10 minutos.

Indicação aproximada dos locais estudados
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DADOS ANEMOMÉTRICOS E SOLARIMÉTRICOS

Dados anemométricos:

• Sistema AMA – torres de parques 

em operação ou construção;

• Perfil de ventos varia para cada 

local – mais noturno ou diurno

Dados solarimétricos:

• Projetos cadastrados para os leilões 

de energia.

• Perfis do recurso mais similares para 

todos os locais;

Recurso eólico médio horário Recurso solar médio horário
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CÁLCULO DA PRODUÇÃO EÓLICA

Dois parâmetros dos 

aerogeradores avaliados:

• Potência Nominal; 

• Diâmetro de Rotor;

Total de 6 aerogeradores:

• Enercon E82 com 3 potências: 

2,05 MW, 2,35 MW e 3,0 MW;

• GAMESA, potência de 2 MW: 

diâmetros de 87 m, 97 m e 114 m.

Curvas de potência dos aerogeradores considerados
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CÁLCULO DA PRODUÇÃO FOTOVOLTAICA

Simulação no software SAM (NREL) no 

qual foram definidas usinas padrão:

• Módulos policristalinos, 310 Wp;

• Inversores de 1MW, com arranjos de 

1,23 MWp;

• 2 configurações de estrutura: 

• Fixa a 10º de inclinação Norte; 

• Rastreamento de 1 eixo;
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AVALIAÇÕES REALIZADAS

Considerada inicialmente proporção de 

10 unidades de potência eólica para 1 de 

fotovoltaica;

Capacidade de escoamento igual à 

potência eólica instalada;

Parâmetro de análise:

• Energia fotovoltaica que deixa de ser 

escoada por restrição de conexão 

(curtailment)

Proporção variada em análises 

subsequentes;

5 Locais;

6 Aerogeradores;

2 Configurações FV

• 60 Casos!
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RESULTADOS: CURTAILMENT ANUAL

Resultados fortemente 

dependentes da combinação de 

equipamentos e do local:

• Para o mesmo local, grandes 

variações dependendo da 

combinação;

• Para a mesma combinação, 

também há variação no 

resultado a depender do local;

• Grande influência da curva de 

potência do aerogerador, em 

especial de sua velocidade 

nominal; Curtailment anual em função da combinação e local
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RESULTADOS: CURTAILMENT SAZONAL (L3)

Há forte caráter sazonal no

curtailment, associado principalmente

à variação do recurso eólico;

Meses com pouco vento apresentam

curtailment muito baixo para algumas

combinações;

Já meses com recurso eólico

favorável apresentam cortes de quase

40%, a depender da configuração;

Curtailment mensal em função da combinação (local 3)
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RESULTADOS: ANÁLISE DA PRODUÇÃO CONJUNTA (L3)

Dias com menores velocidades de

vento: possível escoar produção

fotovoltaica;

Recurso eólico mais favorável:

aerogerador na potência nominal, não há

capacidade de escoamento adicional;

Produção conjunta 20/04 – Localidade 3 Produção conjunta 18/09 – Localidade 3
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RESULTADOS: CURTAILMENT POR HORÁRIO (L3)

Conforme indicado na análise 

anterior, o corte de energia 

também varia com o horário;

Para esta localidade, a 

tendência é que haja mais 

cortes pela manhã – à tarde os 

ventos diminuem (na média);

Cada localidade possui seu 

perfil de curtailment, a 
depender do perfil de ventos;

Curtailment horário em função da combinação (local 3)
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RESULTADOS: PROPORÇÃO ENTRE FONTES (L3)

Percebe-se novamente a forte 

influência da combinação de 

equipamentos;

Enquanto para algumas 

combinações pequenas potências 

de FV sofrem grandes cortes, para 

outras é possível instalar maiores 

quantidades de fotovoltaica com 

baixos níveis de curtailment;

Curtailment anual em função da potência FV (local 3)
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CONCLUSÕES

• Benefícios da complementariedade dependem:

• Das características do recurso local, em especial perfil diário e sazonal

dos ventos;

• Do dimensionamento e das características técnicas de cada usina.

• Não é possível generalizar resultados, estudo deve ser feito para cada caso;

• Importante realizar estudo completo, em base temporal granular, evitando o

uso de valores médios;

• Deve-se atentar para a sazonalidade dos recursos, e suas implicações na

produção de energia da usina combinada;
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Nota Técnica:

• www.epe.gov.br -> Geração de Energia 

• Análises mais detalhadas e gráficos para as demais localidades;

MAIS INFORMAÇÕES?
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