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RESUMO 

Visto  que  as  fontes  alternativas  de  energia  estão  se  tornando  mais  viáveis 
economicamente e demonstrando uma expressiva porcentagem na matriz energética 
nacional, surge a necessidade de estudos de implementação de sistemas híbridos – 
junção de duas ou mais  fontes  trabalhando associadas. Uma pesquisa histórica foi 
desenvolvida com intuito de caracterizar a melhor adequação de energia renovável 
empregável por região brasileira dependente do clima, bem como o levantamento de 
informações que serão de grande importância para o desenvolvimento da pesquisa, 
como  as  restrições  da  região  Norte  e  as  principais  atividades  das  outras  regiões, 
relacionadas a ligação com o SIN e a presença de sistemas isolados.  O trabalho a 
seguir tem como proposta analisar o despacho de geração e a complementaridade 
energética de uma possível híbrida nas regiões Sul e Nordeste através de dados de 
estações meteorológicas, debater conceitos de geração e comparações, concretizar 
a  viabilidade  técnica  e  econômica  sem  a  utilização  de  fontes  armazenadoras  de 
energia elétrica. Em relação ao despacho de carga, as duas regiões se mostraram 
semelhantes com curvas bem definidas em “U” no solar fotovoltaico e uma geração 
pico eólica no verão. O Coeficiente de correlação de Pearson conseguiu comprovar a 
um certo grau complementaridade em algumas regiões, como em Irecê que atingiu o 
valor  máximo.  Já  os  de  complementaridade  foram  bem  variáveis,  mas  também 
atenderam às expectativas. O Fator de Simultaneidade e o Fator de capacidade foram 
de  suma  importância  para  o  desfecho  da  pesquisa  devido  sua  utilização  no 
dimensionamento de usinas e expectativa de geração de uma região, onde a Bahia 
se mostrou mais eficiente em geração de energia, tendo um parâmetro anual. Por fim, 
o presente trabalho se manterá sempre atualizado devido a utilização de dados em 
unidade de disponibilidade energética, como m/s e MJ/m², visto que as tecnologias na 
área de renováveis estão sendo aprimoradas constantemente.  
 
Palavraschave:  geração  de  energia  fotovoltaica;  energia  eólica;  estudos  de 

viabilidade; recursos energéticos; usinas elétricas. 
 

 
 
 



 

ABSTRACT 

Since  alternative  sources  of  energy  are  becoming  more  economically  viable  and 
represent a significant percentage of  the national energy matrix,  there is a need for 
studies on the implementation of hybrid systems – the joining of two or more sources 
working together. A historical research was carried out with the aim of characterizing 
the best suitability of employable  renewable energy by climatedependent Brazilian 
region, as well as the collection of information that will be of great importance for the 
development of the research, such as the restrictions of the North region and the main 
activities from other regions, related to the connection with the SIN and the presence 
of isolated systems. The following work proposes to analyze the generation dispatch 
and  the  energy  complementarity  of  a  possible  hybrid  in  the  South  and  Northeast 
regions through data from meteorological stations, discuss generation concepts and 
comparisons,  materialize  the  technical  and  economic  viability  without  the  use  of 
electrical energy storage. Regarding the load dispatch, the two regions were similar 
with welldefined "U" curves in solar photovoltaic and peak wind generation in summer. 
Pearson's  correlation  coefficient  was  able  to  demonstrate  a  certain  degree  of 
complementarity in some regions, such as in Irecê, which reached the maximum value. 
As  for  complementarity,  they  were  quite  variable,  but  also  met  expectations.  The 
Simultaneity Factor and  the Capacity Factor were of paramount  importance  for  the 
outcome  of  the  research  due  to  their  use  in  the  sizing  of  plants  and  generation 
expectation in a region, where Bahia proved to be more efficient in energy generation, 
having an annual parameter. Finally, this work will always be kept up to date due to 
the use of data in energy availability units, such as m/s and MJ/m², since technologies 
in the area of renewables are constantly being improved. 
 
Keywords:  photovoltaic  power  generation;  wind  power;  feasibility  studies;  power 

resources; electric power plaints.  
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1 INTRODUÇÃO 

 
Ao analisar a Matriz Energética Brasileira, é nítido que as usinas hidroelétricas 

marcam uma maior presença quando comparadas com outras fontes de energia, além 

do que, os extensos  rios planálticos  favorecem essa  geração. Entretanto, algumas 

situações devem ser levadas em consideração para sua implantação, como impactos 

sociais e ambientais.  

Um  outro  aspecto  que  deve  ser  analisado,  e  que  não  é  palpável  ao  ser 

humano,  é  a  falta  de  água.  Uma  vez  que  falte,  pode  acarretar  em  severas  crises 

hídricas que irão afetar diretamente o cotidiano da população, como o aumento do 

valor dos alimentos e na fatura de energia elétrica. A última crise presenciada foi a de 

agosto  de  2021  que  resultou  na  diminuição  dos  reservatórios  e  em  um  aumento 

expressivo na fatura de energia pela utilização de outras fontes, como termelétricas, 

que são menos viáveis economicamente.  

Tendo em vista este cenário, segundo a Empresa de Pesquisa Energética a 

matriz  energética  do  Brasil  difere  bastante  do  restante  do  mundo.  No  contexto 

mundial, existe um maior consumo de não renováveis, entretanto, no pais utilizase 

mais renováveis. Fontes como hidráulica, carvão vegetal, derivados da cana e outras 

totalizam  quase  50%  da  nossa  matriz  energética.  De  acordo  com  o  Sistema  de 

Informações de Geração da ANEEL, 82,96% da energia elétrica em operação são de 

fontes renováveis. 

Com intuito de explorar a matriz energética, o Plano Decenal de Expansão de 

Energia  Elétrica  2022,  apresentou  que  a  potência  instalada  em  usinas  eólicas 

correspondeu  a  quase  50%  do  acréscimo  total  do  período  de  2021,  usinas 

termelétricas 32,39%, solar fotovoltaica 17,18% e PCHs apenas 1,51% do total. 

Já o PDE de 2023 é mais otimista, a Figura 1 mostra um aumento expressivo 

na  utilização  de  eólicas  e  solar,  com  a  instalação  de  20  GW  de  potencial  eólico 

passará  a  corresponder  a  11,5%  da  matriz; e  a  solar, que  não  marcava  presença 

significativa, hoje representa 1,8%. O mesmo espera um aumento progressivo destas 

fontes chegando a 28% no caso da eólica e 5% do solar fotovoltaica de potência total 

instalada no Brasil. 
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Figura 1  Evolução da matriz energética 

Fonte: PDE (2023) 

 

Por outro lado, devese levar em consideração que os recursos são finitos, 

logo,  os  sistemas  de  geração  somente  se  tornarão  geradores  se  as  condições 

climáticas  forem  favoráveis.  Isto  posto,  e  com  crescentes  incentivos  em  energias 

limpas,  surge  a  oportunidade  de  estudo  de complementaridade  energética,  unindo 

vários  meios  de  obtenção  de  energia  elétrica,  neste  caso  com  energia  solar 

fotovoltaica e energia eólica. A Figura 2 representa uma tipologia de Usina Híbrida 

dentre suas classificações. 

 
Figura 2  Usina Híbrida 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Fonte: EPE (2018) 
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De acordo com Beluco (2003), a complementaridade energética nada mais é 

que  a  capacidade  de  uma  ou  mais  fontes  de  energia  ter  disponibilidade  para 

complementar a outra, seja no tempo e/ou no espaço. 

A  Agência  Nacional  de  Energia  Elétrica  afirma  que  além  da 

complementaridade  das  fontes,  as  Usinas  Híbridas  possuem  vantagens  como: 

eficiência  e  estabilidade  na  utilização  da  rede  de  transmissão,  otimização  da  área 

disponível, abrandamento de riscos comerciais e o corte de custos. Podese otimizar 

as linhas de transmissão e a rede para serem utilizadas por mais tempo durante o dia, 

evitando novos gastos com possíveis expansões de linhas, e com essa mesma linha 

otimizada conseguimos gerar mais energia a um valor menor para o consumidor final. 

Sendo assim, o estudo de uma usina que complemente sua geração tornase 

necessária, unindo as  fontes de energia solar  fotovoltaica e eólica, avaliando suas 

características intrínsecas, períodos de complementaridade e comparando com outra 

região do Brasil de acordo com índices que traduzam estas especificidades. 
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2 OBJETIVOS 

Avaliar a instalação de usina híbrida emu ma cidade no Nordeste e comparar 

com uma cidade promissora no Sul do Brasil. 

 

2.1 Objetivos específicos 

  Analisar o potencial possível de exploração de geração conectada ao Sistema 

Interligado Nacional da região Nordeste; 

  Analisar a complementaridade entre duas fontes de energia renováveis através 

do perfil de irradiação solar e velocidade do vento; 

  Determinar o fator de simultaneidade e o perfil de irradiação solar e velocidade 

do  vento  mais  próximo  ao  real,  fator  de  capacidade,  indices  de 

complementaridade e o coeficiente de correlaçao de Pearson. 
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3 REFERENCIAL TEÓRICO 

 

Este capítulo tem como propósito a abordagem de conceitos importantes para 

compreensão do trabalho,  relacionados à energia solar  fotovoltaica, energia eólica, 

Usina Híbrida e a análise de complementaridade voltada ao sistema eólicosolar. 

 

3.1 Energia solar fotovoltaica 

 

A energia solar é obtida a partir do efeito fotovoltaico, que nada mais é que a 

conversão de luz diretamente em eletricidade. O primeiro físico a relatar experimentos 

foi  Edmon  Bacquerel  em  1839,  que  notou  uma  diferença  de  potencial  entre  duas 

pontas de um semicondutor, e tal diferença se deu pela absorção de luz. Após muitos 

estudos e desenvolvimento de novas tecnologias, principalmente eletrônica, em 1956 

deuse início a produção industrial (CRESEB, 2014). 

Inúmeros fatores impactavam a utilização naquela época, as empresas ainda 

enfrentavam altos custos nas células fotovoltaicas, mas com a expansão do mercado 

e o aparecimento de muitas empresas voltadas a sua produção, o preço de mercado 

foi  reduzindo  e  se  tornando  acessível  para  ser  utilizado  em  várias  instalações  e 

projetos.  Outro  ponto  que  deve  ser  considerado  é  que  a  célula  apresenta  muitas 

vantagens  operacionais,  como  baixo  custo  de  manutenção  e  vida útil  considerável 

(CRESEB, 2014).  

De acordo com Pinho e Galdino (2014), o meio mais barato, mais leve e mais 

seguro  de  fornecer  energia  elétrica  necessária  para  alimentar  os  dispositivos 

eletroeletrônicos por um espaço de tempo longo, sempre foi e continua sendo a célula 

fotovoltaica.  Ainda,  para  se  gerar  a  tensão  e  a  corrente  necessária,  a  célula  é 

produzida  com  elementos  identificados  como  semicondutores  que  através  de  um 

processo de dopagem (introdução de outros materiais em pequenas quantidades que 

mudam a propriedade da matéria prima) dá origem a junção pn, uma vez submetido 

a um campo elétrico, gera a eletricidade. 

Somado  a  isso,  a  junção  de  células  fotovoltaicas  forma  um  módulo,  como 

mostra a Figura 3, módulo este que pode ser associado em série ou em paralelo, 
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dependendo  dos  padrões  da  instalação.  Após  soldadas  em  tiras,  as  células  são 

encapsuladas por motivos de proteção contra fenômenos naturais e com isso temse 

um aumento de resistência mecânica (PINHO E GALDINHO, 2014). 

 
Figura 3  Placa Solar e seus componentes 

 
Fonte: PINHO E GALDINO (2014) 

 

Ao contrário das fontes de energia convencionais mais utilizadas, a solar possui 

uma especificidade: a oscilação de geração, fator que está ligado diretamente com as 

condições  meteorológicas  no  local  instalado.  Porém,  sabese  que  as  informações 

sobre o potencial disponível não são suficientes, é necessário também dados sobre a 

instabilidade  dos  recursos  solares  para  suportar  o  avanço  da  área  e  aumentar  a 

eficiência desse sistema (INPE, 2017). 

A Figura 4  representa essa oscilação diária do Escritório Verde da UTFPR 

Curitiba; notase que com o passar das horas a geração das placas chega no seu 

ápice,  sendo por  volta de  1,1  kWp/m2  perto  das 14  horas,  e ao  final  da  tarde  sua 

geração passa a ser mais branda devido a menor incidência de irradiação solar. Vale 

ressaltar que essa simulação foi executada com o objetivo de comparar a geração das 

placas  de  acordo  com  o  tempo,  quando  favorecida  a  geração,  e  quando  não 

favorecida. 

 

 

 
 



17 
 

 

Figura 4 – Exemplo de geração de um sistema fotovoltaico 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fonte: URBANETZ (2016) 

   

Apesar  das  dificuldades  que  as  necessidades  intrínsecas  da  energia  solar 

fotovoltaica apresentam, ao falarse de potencial solar, a Figura 5, retirada do Atlas 

Brasileiro de Energia Solar,  retrata o potencial solar brasileiro e as  regiões onde a 

incidência de radiação é mais presente. Analisando a Figura, notase que existe uma 

faixa de maior concentração na região Nordeste que se estende pela região Centro

Oeste e Sudeste. 

Ao comparar o potencial brasileiro com outros continentes do mundo, como 

por exemplo a Europa, onde a energia solar fotovoltaica é utilizada amplamente, nota

se  que  o  Brasil  além  de  ser  muito  maior  territorialmente  possui um  potencial  mais 

elevado por apresentar condições de geração em praticamente todo o pais melhor, ou 

igual, que nos países do sul da Europa, como por exemplo a Alemanha, que possui 

uma  geração  solar  representativa  na  sua  matriz  energética  (PINHO  E  GALDINO, 

2014).  
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Figura 5  Irradiação solar no Brasil 

Fonte: INPE (2017) 

 

3.2 Energia Eólica 

 

Desde a antiguidade se  transforma energia cinética dos ventos em energia 

mecânica, e juntamente com a energia hidráulica, formam as duas mais antigas da 

história da humanidade. Muito utilizada na Ásia antes do século X, a energia eólica se 

espalhou pela Europa entre os séculos XI e XII tendo a primeira turbina, por essência 

eólica, construída pelos Holandeses em 1493. Um fato curioso é que naquela época 

já se avaliava o posicionamento correto das pás, as faziam “torcidas” e “afuniladas” 

da mesma maneira que se encontram os motores modernos, fator que influencia na 

máxima eficiência aerodinâmica. (SECRETÁRIA DE ENERGIA, 2012). 
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Entretanto, durante a Revolução Industrial esta fonte perdeu a vez no cenário 

devido a utilização em massa de combustíveis fósseis, material que era utilizado nas 

máquinas a vapor, mas correndo em paralelo, novas tecnologias eram aperfeiçoadas. 

Em  1970,  o  aprimoramento  dos  novos  materiais  e  avanços  eletroeletrônicos 

marcaram  a  época,  como  a  fibra  de  vidro  e  o  controle  por  sistemas  eletrônicos 

(SECRETÁRIA DE ENERGIA, 2012). 

Atualmente, temos a energia eólica bem difundida no mundo, de acordo com 

Feng Zhao, chefe de estratégia e marketing inteligente do Conselho Global de Energia 

Eólica, 2021 foi marcado pelo segundo melhor ano consecutivo pela indústria eólica 

mundial, quase 94 GW foram adicionados, fato que traduz um sinal claro da resiliência 

e a trajetória promissora das empresas responsáveis pelo feito (GWEC, 2022). 

Assim  como  a  solar,  a  eólica  tem  suas  especificidades  e  possui  como 

característica a oscilação de geração também. Dado que a velocidade do vento pode 

variar  significativamente  em  distâncias  curtas,  os  procedimentos  de  avaliação  dos 

locais  de  instalação  dos  aerogeradores  devem  levar  em  consideração  todos  os 

parâmetros regionais que afetam as condições do vento (CRESEB, 2014). A Figura 6 

mostra essa oscilação e traduz a influência de um vento com velocidade constante e 

que não muda de direção com frequência com relação a potência gerada, no caso, a 

turbina tem uma velocidade mínima de geração de 3 m/s e máxima de 20 m/s.  

 
Figura 6  Geração com relação a velocidade dos ventos 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Fonte: WEG (2017) 
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Sendo  assim,  responsável  por  transformar  a  energia  cinética  do  vento  em 

energia  elétrica,  a  turbina  eólica  é  subordinada  à  Equação  1  que  traduz  essa 

velocidade em potência (Watts) (SECRETARIA DE ESTADO DE ENERGIA, 2005): 

 

                                               𝑃 =  
1

2
𝜌𝐴𝑟𝑉3𝐶𝑝𝜂                                                    (1)                                                      

        

Sendo  suas  variáveis  definidas  como:  𝜌  a  densidade  do ar,  definido  como 

sendo 1.225 kg/m³ no nível do mar e a 15°C; 𝐴𝑟 a área do rotor utilizado, sendo a área 

de um círculo, dado como: 𝜋 𝐷2

4
 onde D é o diâmetro do rotor; V a velocidade do vento 

(m/s);  𝐶𝑝  o  coeficiente  aerodinâmico  do  rotor  ou  Fator  de  Betz;  𝜂  a  eficiência  do 

conjunto de geração e transmissão, valor que pode variar entre 0,93 e 0,98. 

O 𝐶𝑝 quantifica a potência que pode ser aproveitada pelo aerogerador por relacionar 

a velocidade do vento antes e depois de passar pela turbina eólica. Sendo o primeiro 

a  demonstrar  o  coeficiente  máximo  de  potência  teórico  que  uma  turbina  pode 

alcançar, Betz comprovou em seu experimento que o coeficiente, em uma situação 

de potência ideal máxima, é dado pela Equação 2: 

 

 𝑉2

𝑉1
=

1

3
= 0.593                                                   (2) 

 

Onde 𝑉2 é a velocidade do vento na saída da turbina e 𝑉1 é a velocidade na 

entrada. Posteriormente, esse coeficiente também foi chamado de coeficiente de Betz, 

por suas contribuições de estudos (HAU, 2005). 

Sabemos que além de renovável, as instalações de parques eólicos também 

geram benefícios para a região, como o aumento do PIB e do IDHM. Uma pesquisa 

realizada  pela  GO  Associados  (2020)  comparou  municípios  que  receberam  os 

parques  e  que  não  receberam;  os  que  receberam  resultaram  em  um  aumento 

significativo nos dois índices citados: o primeiro um aumento de 21,15% no período 

de 1999 até 2017 e o segundo 20% no período de 2000 até 2010. O estudo também 

registra  que  nos  municípios  em  que  os  parques  foram  instalados  notouse  uma 

redução de desigualdade social em comparação aos municípios que não receberam. 
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   A  Figura  7  mostra  a  evolução  dos  aerogeradores  ao  longo  do  tempo  em 

comparação  com  altura,  diâmetro  e  potência.  Elbia  Gannoum  esclarece  que  o 

potencial  eólico  brasileiro  leva  em  consideração  somente  a  geração  onshore 

(continental), que predominantemente utiliza geradores padrões de 2 a 3 MW e que 

em média possuem 150 metros de altura. Apesar de ser um potencial inexplorado, a 

ABEEólica não vê uma expansão offshore (fora do continente) momentânea devido 

ao alto custo quando comparado com o investimento em terra (PESQUISA FAPESP, 

2019). 
 

Figura 7 Evolução eólica 

Fonte: YARAMASU et al. (2015) 

 

O  pais  enfrenta  uma  grande  expansão  da  fonte  renovável,  o  relatório 

publicado pela GWEC (2022), coloca o Brasil em sexto lugar no Ranking Global de 

países com mais eólicas. Hoje temse 21,5 GW de potência instalada, e a previsão é 

que  até  2026  alcançará  36  GW  de  acordo  com  o  Infovento  de  março  de  2022 

(ABEEÓLICA, 2022). 

Se tratando de potencial eólico brasileiro, a Figura 8 retrata as regiões onde os ventos 

são mais fortes a uma altura de 150 metros. Notase um potencial mais elevado em 

regiões litorâneas principalmente no norte da região Nordeste e na região Sul, outra 

região que devese considerar é a divisa entre a Bahia e Minas Gerais. 
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Figura 8  Potencial eólico Brasileiro 

Fonte: CEPEL (2013) 

 

 3.3 Complementaridade e Usinas Híbridas  

 

De acordo com Beluco (2003), complementaridade energética nada mais é 

que  a  aptidão  que  uma  ou  mais  fontes  apresentam  em  se  complementar 

energeticamente no  tempo e/ou espaço. Sendo assim, possuindo uma capacidade 

energética entre duas fontes e que ainda são capazes de se complementar, podese 

suavizar as falhas perante aos consumidores e diminuir os custos de operação. Vale 

ressaltar  que  quando  há  um  eficiente  aproveitamento  dessas  diferentes  fontes  se 

complementando  significa  que  houve  um  excelente  gerenciamento  de  energia 

disponível e acumulada.  

Dado os devidos conceitos, o cenário de hoje é favorável para discussões de 

implantação  de  sistemas  geradores  que  utilizam  duas  ou  mais  fontes  de  energia, 

chamadas de Usinas Híbridas. No Brasil este sistema é muito bem visto por possibilitar 

um  aproveitamento  maior  nas  linhas  de  transmissão,  apesar  de  não  apresentar 
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restrições  ainda  na  capacidade  de  escoamento  de  potência,  as  empresas  já  se 

preocupam  com  a  intensificação  do  sistema  de  transmissão  devido  ao 

reconhecimento de complementaridade entre a fonte solar e eólica (EPE, 2018). 

Sabese que a geração de energia solar fotovoltaica apresenta uma intermitência de 

geração  devido  sua  dependência  total  meteorológica  e  caso  ela  venha  a  ser 

conectada  no  SIN  alguns  cuidados  devem  considerados,  principalmente  com  o 

controle de pico de geração. Estudos são propostos com finalidade de diminuir esses 

efeitos perante à rede, um destes é a integração com outra fonte de energia, como 

por exemplo a eólica e a hídrica; essa junção resultaria em um maior aproveitamento 

em geração de energia no parque devido ao aumento no seu fator de capacidade. 

Somado a  isso, os parques híbridos geram um conforto por ter uma previsibilidade 

maior e prolongar a geração através da economia das águas dos reservatórios, no 

caso da solarhídrica, ou pela complementaridade de acordo com o perfil de geração, 

como a solareólica (Alencar et al., 2018). 

Além da preservação das linhas de transmissão, o sistema híbrido também é 

capaz de facilitar logísticas futuras de operação e manutenção dos parques, e otimizar 

a área disponível e os equipamentos de geração, pois este modo de produção de 

energia compartilha a região instalada e aparatos elétricos necessários se tornando 

um projeto mais atrativo devido à redução de custos com terrenos e equipamentos, 

todo  esse  rearranjo  gera  um  aumento  no  fator  de  capacidade  em  determinados 

horários (EPE, 2018). A Figura 9 mostra a complementaridade citada entre a energia 

solar e a eólica na localidade estipulada como 5 que representa a região oeste da 

cidade de Juazeiro do Norte na Paraíba. 
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Figura 9  Complementaridade entre as renováveis 

Fonte: EPE (2018) 

 

Com a modernização dos aparatos eletrônicos e das possíveis combinações 

de fontes de energia surge a necessidade de classificação de Usinas Híbridas, que 

organiza os conceitos e as barreiras físicas e burocráticas que as regem. Além disso, 

buscase representar as inúmeras possibilidades que são rastreadas pelas empresas 

empreiteiras  e  a  diferenciação  dos  arranjos  entre  usinas  facilita  na  discussão  dos 

pontos positivos e negativos para apresentar a real diferença entre usinas que apenas 

compartilham os equipamentos de geração ou somente o espaço físico (EPE, 2018). 

A Figura 10 faz referência aos tipos de Usinas Híbridas classificadas pela EPE (2018), 

que serão especificadas abaixo: 
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Figura 10  Classificação de Usinas Híbridas 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Fonte: EPE (2018) 

 

⮚  Tipo 1 – Usinas Adjacentes: Geralmente são construídas com uma certa 

proximidade  podendo  até  compartilhar  o  mesmo  terreno  para  as 

instalações, mas tratamse de duas usinas distintas já que não há a partição 

de equipamentos de geração. Tratandose de conexão, cada usina deve 

contratar sua capacidade de uso de rede de acordo com o seu potencial 

instalado  nominal  de  acordo  com  as  regras  que  regem  este  tipo  de 

empreendimento. Por definição não são propriamente híbridas; 

⮚  Tipo 2 – Usinas Associadas: Já este arranjo além de compartilhar ou não 

o mesmo terreno, compartilham também a infraestrutura de conexão à rede, 
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seja a básica ou a de distribuição, este  formato permite uma contratação 

menor  do  uso  da  rede.  Perante  o  operador  do  sistema  elétrico,  essa 

formação permite visualizar somente uma única injeção de potência pois as 

usinas produzem independentemente uma da outra, podendo até mesmo 

compartilhar  o  medidor.  Entretanto,  essa  disposição  favorece  o  efeito 

chamado curtailment; 

⮚  Tipo  3  –  Usinas  Híbridas:  As  fontes  geradoras  se  combinam  já  no 

processo de produção de energia elétrica; nessa formação não é possível 

identificar uma fonte primária ou secundária de geração; 

⮚  Tipo 4 – Portfolios Comerciais: Neste arranjo as usinas não compartilham 

o  terreno  e  muito  menos  são  próximas  uma  da  outra,  assim  como  os 

equipamentos. Sua existência é apenas para redução de custos. 

 

Entretanto,  um  problema  recorrente  e  que  é  fortemente  estudado  é  o 

curtailment (ou corte), termo que é utilizado para a energia gerada não aproveitada 

por  limitação  do  sistema  de  transmissão  para  distribuição  da  carga  (EPE,  2018)  e 

como a redução de geração na saída do gerador mesmo que os recursos estejam 

disponíveis para geração, fenômeno que pode acontecer involuntariamente (BIRD et 

al., 2014). Esse efeito é próprio das Usinas Híbridas, com energias renováveis, devido 

sua geração intermitente. 

Após os conceitos, além da limitação descrita, esse efeito pode acontecer 

por  outros  inúmeros  motivos  como  por  exemplo  um  excesso  de  geração  em 

períodos curtos e a sobrecarga de equipamentos ligados à conversão de energia. 

Como limitação, as operações de rede referenciadas nos mercados de despacho 

de geração com base na economia podem diminuir o fator de capacidade do parque 

hibrido, gerando menos do que poderiam (BIRD et al., 2014). 

Nesse contexto, o presente trabalho busca um mapeamento das regiões de 

acordo com a complementaridade energética existente propondo uma metodologia 

de  estudo  que  mostrará  quão  benéfica  será  essa  combinação  de  geração.  Este 

estudo  busca  oferecer  uma  base  para  possíveis  implantações  de  usinas  desse 

caráter. 
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4 RESULTADOS E DISCUSSÕES 

 

Neste tópico serão abordados discussões sobre os resultados obtidos após o 

tratamentos dos dados. 

 

4.1 Ferramenta de análise     

 

  A  ferramenta  para  análise  de  dados  foi  o  Excel  dada  a  proximidade  com  o 

programa  e  a  facilidade  de  visualização  nos  resultados  com  a  construção  de 

dashboards e gráficos.  

 

4.2 Escolha das estações e disponibilidade de dados 

   

Para que a pesquisa consiga expressar uma relevância em trabalhos  futuros e 

garantir a maior precisão possível na análise,  foram escolhidas duas estações que 

possuíam a maior disponiblidade de dados disponíveis e com a menor quantidade de 

erros, estes causados por falta de leitura dos sensores. Além desta importância em 

trabalhos  futuros, a delimitação do tema se deu devido a que os outros estados  já 

possuírem atividades principais sendo desenvolvidas diferente da geração de energia, 

ao  contrário  do  estado  do  Rio  Grande  do  Sul  que  vem  sendo  explorado  devido  a 

presença de ventos compatíveis com a geração eólica e o Nordeste, um celeiro de 

energia renovável 

   Para a escolha das estações foram analisadas diversas situações em que o 

mutualismo de geração pudesse ser benéfico, e como base,  foram utilizados atlas 

eólico e solar brasileiro para identificação de zonas alvo de estudo, posteriormente  

dos dois estados em questão. Os mapas apresentados nestes índices auxiliaram na 

visualização das medias, assim como a extração e  filtragem dos dados do INMET. 

Notase, ao observar a Figura 11 e 12, que a localidade escolhida talvez não seja a 

melhor solar ou a melhor eólica, se tratando de fontes, mas sim em que as médias 

das duas fontes geradoras pudessem se complementar. 
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Na Bahia, figura 11, Irecê fica na faixa vermelha de radiação global horizontal 

anual,  indicando uma  faixa de valores que oscilam entre 2000 e 2500 kWh/m². Se 

tratando de velocidade dos ventos a 150 metros de altura, é atingido por 8 m/s. 

No Rio Grande do Sul,  figura 12, Quaraí  fica na  faixa vermelha de  radiação 

global  horizontal  anual,  indicando  uma  faixa  de  valores  que  oscilam  entre  1826 

kWh/m². Se tratando de velocidade dos ventos a 150 metros de altura, atua entre 7,5 

e 8 m/s. 
Figura 11 Potencial solar e eólico da estação de Irecê, BA 

   
Fonte: Governo do Estado da Bahia, adaptado (2018 e 2013) 

    
Figura 12  Potencial solar e eólico da estação meteorológica de Quaraí, RS 

   
Fonte: Governo do Estado do Rio Grande do Sul, adaptado (2018 e 2014) 
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   Em  síntese,  foi  escolhido  um  cenário  que  possua  praticamente  as  mesmas 

características de incidência de radiação solar e velocidade dos ventos para que a 

pesquisa conseguisse trazer resultados mais realistas. Mas, sabese que os extremos 

do país possuem condições climáticas completamente distintas. 

  Também  foi  levado  em  consideração  a  proximidade  com  Linhas  de 

Transmissão que pudessem atender o possível sistema, sendo assim  Irecê possui 

várias linhas de 230 kV e Quaraí é cercada, pelo lado brasileiro, de linhas de 230 kV 

também. Estas linhas citadas são representadas pela cor verde na Figura 13, a de cor 

vermelha é de 500 kV. 

 
Figura 13  Localização das estações meteorológicas com relação as linhas de transmissão 

próximas 

   
Fonte: ONS, adaptado (2022) 

   

Ainda é valido ressaltar que entre as duas escolhidas, a estação que representa 

a região Sul do país apresentava uma quantidade de erros maior quando comparada 

com a do Nordeste, apesar disso,  tais erros não foram contornados pois não iriam 

interferir na decisão de uma possível instalação híbrida nem nos índices calculados, 

devido a quantidade de erros em relação ao montante de dados. 

  Por ultimo, é importante estabelecer o conceito de disponibilidade energética, 

fator  que  foi  de  suma  importância  para  o  desenvolvimento  do  presente  trabalho. 

Entendese esse conceito por energia disponível no momento ou disponibilizadas por 
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dois  geradores,  no  caso,  essa  disponibilidade  será  dada  em  MJ/m²  no  caso  da 

radiação solar e m/s a velocidade do vento, ambos dados horários. 

 

4.3 Perfil de geração 

 

  Para que as  informações da disponibilidade energética e o perfil de geração 

ficassem palpáveis foram reproduzidos gráficos anuais de um possível despacho de 

carga. 

  A começar por Irecê na Bahia, notase um perfil de radiação solar constante 

durante os anos de análises, tendo sempre sua mínima nos meses que representam 

o  inverno  e  o  restante  do  ano  se  mantem  crescente.  Quando  comparado  com  o 

restante do Brasil, mesmo com o período de inverno sendo a minimas, essa irradiação 

recebida ainda é maior do que muitas outras regiões. Os valores variam entre 7,90 
MJ/m² em janeiro de 2017 e 823,19 MJ/m² em dezembro de 2019. 

  Entretanto, o regime de ventos desta região se apresenta bem variável durante 

o  ano,  mas  tem  como  tendência  aumentar  e  atingir  sua  máxima  nos  meses  que 

representam a primavera,  logo em seguida dos períodos mínimos da  irradiação. O 

ano de 2017 pode ser considerado um ano atípico dado seu perfil de geração ter ficado 

muito  baixo  quando  comparado  aos  demais  ano,  mas  mesmo  assim,  possui  suas 

máximas no mesmo período.  

  O mês de  janeiro também deve ser levado em consideração, pois apresenta 

valor expressivos no ano de 2017, 2019 e 2020. Os valores de velocidade do vento 

atingem  seu  máximo  em  outubro  de  2019  e  mínima  em  março  de  2018,  sendo 

respectivamente 2946,7 m/s e 525,4 m/s. 
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Figura 14 – Perfil da irradiação solar e velocidade do vento em Irecê em (a) 2017, em (b) 2018, 

em (c) 2019, em (d) 2020 e em (e) 2021.  

 
(a) 

 

 
(b) 

 

 
(c) 
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(d) 

 

 
(e) 

 

  A Figura 14 representa Irecê e a Figura 15 a cidade de Quaraí.  

 
Figura 15 – Perfil da irradiação solar e velocidade do vento em Quaraí em (a) 2017, em (b) 2018, 

em (c) 2019, em (d) 2020 e em (e) 2021. 

 
 

(a) 
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(b) 

 

 
(c) 

 

 
(d) 
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(e) 

 
  Quaraí apresenta um perfil de geração muito bem definido e assim como Irecê, 

sua mínima no  inverno seguido de uma crescente de radiação solar. Entretanto, o 

inverno  na  região  Sul  é  muito  diferente  quando  comparado  a  região  Nordeste,  a 

tendência no Rio Grande do Sul é apresentar dias mais nublados e chuvosos além 

das  baixíssimas  temperaturas  por  fazer  divisa  com  o  Uruguai. 

  Outro  ponto  a  ser  analisado  é  o  início  do  ano,  que  tem  como  tendência 

apresentar valores mais altos, assim como os meses que antecedem o final do ano. 

Enquanto em Irecê os valores se apresentam altos durante o ano todo em todos os 

anos analisados, em Quaraí esses valores só são atingidos em épocas de máximas 

da irradiação solar. 
  Os valores de irradiação solar variaram entre 876,48 MJ/m² em dezembro de 

2021 e 94,26 MJ/m² em setembro de 2017. 

  O perfil de ventos da região é muito oscilatório, mas continua mantendo seu 

valor  mais  alto  no  período  seguinte  da  mínima  solar.  O  ano  de  2021  pode  ser 

considerado  um  ano  atípico  dado  os  valores  atingidos  que  se  deram  pela  maior 

presença de erros na leitura dos sensores. Além disso, durante os anos de 2019,2020 

e 2021 os valores se mantiveram tão altos quanto a Bahia.  

  Os valores de velocidade dos ventos variaram entre 2913,8 m/s em outubro de 

2017 e 180,2 m/s em março de 2021. 
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4.4 Índices de Complementaridade  

 

  A  seguir  serão  mostrados  e  analisados  os  índices  de  complementaridade 

propostos. Vale ainda ressaltar que estes índices foram analisados de maneira anual 

para que o período apresentasse resultados mais vantajosos em um menor período 

de tempo e, variam de zero a um. 

   

4.4.1 Índice de complementaridade no Tempo 

 

  Sendo  definido  como  a  equação  que  avalia  o  intervalo  de  tempo  entre  os 

valores mínimos e máximos da disponibilidade energética (JURASZ et al., 2021), os 

valores encontrados seguem a Figura 16.  

 

𝑖𝑡 =  
| 𝑑𝑒−𝑑𝑠|

√|𝐷𝑒−𝑑𝑒||𝐷𝑠−𝑑𝑠|
                                                       (3)    

               

  Apesar de atingir bons resultados de 2017 até 2019, a complementaridade no 

tempo  precisou  ser  analisada  graficamente de  acordo  com  o  ajuste  de  curva  para 

utilização de valores mensais que apresentavam um bom ajuste e não somente os 

valores de máximas e mínimas diárias. 

 
 Figura 16  Comparativo entre os índices de Complementaridade no Tempo 

Fonte: Autoria própria (2022) 

   
  Apesar dos anos de 2020 e 2021 nas duas regiões não apresentarem valores 

significativos e benéficos desta relação, devese destacar os altos índices atingidos 
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pelos demais anos, dando destaque para o ano de 2018 em Quaraí, onde esse valor 

atingiu o valor unitário 1. 

  Destacase também o menor valor desta relação, atingido pelo ano de 2021 

em Quaraí o valor de zero, conforme o gráfico. 

   

4.4.2 Índice de complementaridade de Energia 

 

  Avalia as proporções entre os valores médios das funções da disponibilidade 

energética e faz uma relação da soma anual de geração das cargas. Além disso, traz 

um coeficiente que compara essa soma annual. Os valores de 𝑖𝑒 são representados 

pela Figura 17. O índice é representado pela Equação 4 e o coeficiente comparativio 

pela Equação 5 (BELUCO, 2001). 

 

                             𝑖𝑒 = 1 −  √(1 −  𝑐𝑒)2                                                       (4) 

 

𝑐𝑒 =  
2

1+ 
𝐸𝑒
𝐸𝑠

                                                               (5)                                                                                                    

 
 Figura 17 – Comparativo entre os índices de Complementaridade de Energia 

Fonte: Autoria própria (2022) 
   
  O índice apresenta os maiores valores em Quaraí em 2021 onde o marcador 

atingiu o valor de 0,8. Já em Irecê o valor máximo foi próximo a 0,7 em 2017. 

    Porém, os valores encontrados não demonstram uma boa complementaridade 

de energia, apresentando valores a baixo da média e indicando que uma das fontes 

se sobressai em relação a outra. 
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4.4.3 Índice de complementaridade de Amplitudes  

 

  Constrói a relação entre os valores máximos e mínimos das duas funções de 

disponibilidade  energética  e  relaciona  com  a  média  de  geração  anual  (JURASZ, 

2021), representado pela Equação 6. A Figura 18 mostra um comparativo anual entre 

os valores encontrados nassa relação. 

 

𝑖𝑎 =  {
[1 −  

(𝛿𝑒 − 𝛿𝑠)2

(1 − 𝛿𝑠)2
]  𝑝𝑎𝑟𝑎  𝛿𝑒 ≤  𝛿𝑠

[
(𝛿𝑒 − 𝛿𝑠)2

(1 − 𝛿𝑠)2+(𝛿𝑒− 𝛿𝑠)2
]  𝑝𝑎𝑟𝑎  𝛿𝑒 >  𝛿𝑠

                                  (6) 

 

  As  variáveis  𝛿𝑒  e  𝛿𝑠  ,  apresentadas  nas  Equações  7  e  18,  dependem  da 

diferença  entre  o  máximo  e  o  mínimo  das  disponibilidades  energéticas 

(𝐸𝑑 𝑒 𝑚á𝑥  , 𝐸𝑑 𝑒 𝑚𝑖𝑛  , 𝐸𝑑 𝑠 𝑚á𝑥  , 𝐸𝑑 𝑠 𝑚𝑖𝑛), e a energia média diária consumida pelas cargas 

pode ser considerada constante ao longo do dia e do ano (𝐸𝑑 𝑐).  

 
𝛿𝑒 = 1 +  

𝐸𝑑 𝑒 𝑚á𝑥− 𝐸𝑑 𝑒 𝑚𝑖𝑛  

𝐸𝑑 𝑐
                                        (7) 

 
 𝛿𝑠 = 1 +  

𝐸𝑑 𝑠 𝑚á𝑥 −  𝐸𝑑 𝑠 𝑚𝑖𝑛 

𝐸𝑑 𝑐
                                         (8)  

 
 Figura 18  Comparativo entre os índices Complementaridade de Amplitude 

Fonte: Autoria própria (2022) 

 
  Os índices se mantiveram com valores bem próximos a uma unidade nos anos 

de 2019, 2020 e 2021 em Irecê. A estação que representa o Rio Grande do Sul, de 

maneira geral, apresentou resultados que nos mostra uma boa relação entre os picos 

de geração, destacando os anos de 2017 a 2021 se mantendo a cima de 0,7. Este 
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fator,  foi  o  unico  que  Quaraí  se  mostrou  mais  apta  a  receber  uma  associação  de 

geração, mas, tratase de um motive isolado. 

  O restante não conseguiu mostrar uma boa relação entre os picos, 2017 e 2018 

em Irecê se mantiveram a baixo da média. Em Quaraí os valores se aproximaram ao 

menor valor possível, demonstrando uma relação praticamente inexistente no ano de 

2021. 

 

4.4.4 Índice de Complementaridade  

 

  O  índice de complementaridade (𝑖𝑐) é um indicador que simboliza o grau de 

complementação entre a disponibilidade de geração entre as duas fontes de energia. 

O índice é definido abaixo pela Equação 9 (BELUCO, 2001): 

      
𝑖𝑐 =  𝑖𝑡𝑖𝑒𝑖𝑎                                                            (9) 

                                                   

  Uma vez definidos os valores parciais do índice de complementaridade, 

podemos analisar o valor integro de Ic, representado na Tabela 1 e 2. 

  
Tabela 1  Valores dos Índices de Complementaridade de Irecê 

Ano  It  Ie  Ia  Ic 

2017  0,933  0,675  0,500  0,315 

2018  0,712  0,555  0,434  0,172 

2019  0,729  0,445  0,979  0,318 

2020  0,201  0,479  0,999  0,096 

2021  0,278  0,480  0,998  0,133 
Fonte: Autoria própria (2022) 
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Tabela 2  Valores dos Índices de Complementaridade de Quaraí 

Ano  It  Ie  Ia  Ic 

2017  0,782  0,457  0,835  0,298 

2018  1,000  0,371  0,986  0,366 

2019  0,919  0,399  0,885  0,324 

2020  0,316  0,462  0,727  0,106 

2021  0,000  0,790  0,161  0,000 
Fonte: Autoria própria (2022) 

 

  Apesar  dos  valores  encontrados  não  serem  tão  favoráveis  a 

complementaridade desejada, a média geral (levando em consideração os valores das 

duas estações) é aproximadamente 0,61, e quando analisamos separadamente os 

índices é visto que essa mutualidade pode ser benéfica em certas ocasiões. 

  Além  disso,  dada  sua  proporcionalidade,  quando  um  dos  índices  atingir  um 

valor muito baixo e outros dois muito altos, Ic tenderá ao menor valor, fator que ocorre 

em 2018 e 2019 em Irecê. 

 

4.5 Coeficiente de correlação de Pearson 

 

  Mede o grau de correlação linear entre os dados, em síntese, quanto as duas 

variáveis estudadas se associam, e de acordo com o grau dessa relação podemos 

classificar  o  sistema  de  equações  (Malawi Medical  Journal, 2012).  O  coeficiente  é 

demonstrado na equação 10. 

 

𝐶𝐶𝑃 =  
∑ (𝑥𝑖−�̅�)(𝑦𝑖−�̅�)𝑛

𝑖=1

√∑ (𝑥𝑖−�̅�)2𝑛
𝑖=1 ∗ √∑ (𝑦𝑖−�̅�)2𝑛

𝑖=1

                                             (10) 

 

No CCP, 𝑥𝑖 e 𝑦𝑖 são os valores de x, disponibilidade solar, e y, disponibilidade 

eólica, na iésima posição �̅� e �̅� são as médias aritméticas das variáveis. 
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 Figura 19 – Comparativo entre os coeficientes de correlação de Pearson 

Fonte: Autoria própria (2022) 

 

  Notase que na Figura 19, a Bahia se manteve na faixa de 0,20 a 0,39 o que 

indica um grau de correlação fraca, porém em 2018 atingiu o valor de 0,99, mostrando 

um grau muito forte entre as duas variáveis. Já no Rio Grande do Sul, todos os valores 

apresentaram um grau fraco de correlação também. 

   

4.6 Fator de Capacidade Normalizado 

 

  Por conceito, este fator permite comparar as estações e observar os períodos 

de maior e menor geração. Além disso, como apresentou números muito pequenos 

devido a utilização de valores de acordo com a disponibilidade energética da estação, 

foi  necessária  uma  normalização  para  adequar  e  facilitar  a  visualização  dos 

resultados. Esta normalização faz o Fc normalizado variar de zero a um. 

 

𝐹𝑐 =
𝑃𝑖𝑛𝑠𝑡𝑎𝑙𝑎𝑑𝑎

𝐸∗𝑡 
                                                         (11) 

 

  Com base na Equação 11, por se tratar de uma usina de geração mutua, foi 

utilizado o maior valor entre as somas de radiação solar e velocidade do vento mensal 

como  potência  instalada  (sendo  a  maior  disponibilidade  energética  no  tempo 

analisado, no caso, mensal e separada por ano) e a energia gerada no mês como 𝐸, 

o tempo seguiu a quantidade de horas mensais.  

  Analisando a figura 20, Irecê mostra que a geração é benéfica durante todo o 

ano  se  mantendo  com  índices  a  cima  da  média,  notase  uma  leve  diminuição  em 
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fevereiro,  março  e  abril,  seguida  de  uma  ascensão  a  valores  máximos,  como  em 

novembro de 2018 que atingiu a marca de 0,87. O valor mínimo foi no mês março do 

mesmo ano, 0,15. 

  Já  a  estação  de  Quaraí,  Figura  21,  os  valores  encontrados  foram  muito 

menores com relação a disponibilidade energética da região Nordeste, atingindo sua 

máxima em outubro de 2017 e 2019, setembro de 2018 e dezembro de 2021 com 0,53 

e mínima em setembro de 2017 com 0,13. 

Apesar disso, as duas regiões apresentaram a mesma tendência gráfica, leve 

diminuição nos meses de fevereiro, março e abril e um aumento de valores até o final 

do ano. Ainda, Quaraí se mantem constante após o mês de setembro até o final do 

ano,  e  Irecê  tende  a  diminuir.  Mas  claro,  cada  um  com  a  sua  especificidade,  o 

Nordeste com valores bem mais alto que o Sul. 

 
Figura 20  Fator de Capacidade normalizado em Irecê 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fonte: Autoria própria (2022) 
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Figura 21  Fator de Capacidade normalizado do Quaraí 

 
Fonte: Autoria própria (2022) 

 

4.7 Fator de Simultaneidade  

   

  Buscavase um índice que pudesse traduzir a relação entre as duas gerações 

de  energia,  que  são  intermitentes,  e  que  pudesse  trazer  uma  idéia  palpável  da 

possibilidade de implantação de uma usina híbrida nas regiões escolhidas. O Fator de 

Simultaneidade trata as duas fontes e as relaciona como uma só geração, utilizando 

valores percentuais com relação aos picos de geração. 

  Através da Figura 22, Irecê se demonstrou com fatores em sua grande parte 

perto de 0,7 e em alguns casos chegando em 0,82, como em agosto de 2021 com a 

mínima e 0,44 em março de 2017. 

  Já  a  Figura  23,  Quaraí  não  apresentou  valores  muito  maiores  que  0,5,  sua 

máxima  atingiu  0,61  em  julho  de  2019  e  a  mínima  0,16  março  de  2021  que  por 

coincidência, foi o mesmo mês e ano que a primeira estação apresentou seu menor 

valor. 
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Figura 22  Fator de Simultaneidade de Irecê 

 
Fonte: Autoria própria (2022) 

 
 

Figura 23  Fator de Simultaneidade de Quaraí 

 
Fonte: Autoria própria (2022) 

 

4.8 Estudo comparativo entre os Fatores de Simultaneidade 

 

  Além dos valores apresentados de FS, é necessário  fazer uma comparação 

entre os maiores valores de cada região para traçar um perfil de geração mais próximo 
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ao  real,  e  com  intuito  de  dimensionamento,  descobrir  o  maior  valor  possível  de 

despacho da carga instalada. 

  Porém,  por  ser  um  índice  que  tem  como  valor  máximo  1,  não  significa 

necessariamente  que  teremos  uma  geração  máxima  quando  este  fator  atingir  seu 

pico, mas sim uma razão entre as duas fontes mostrando uma geração equivalente. 

 
  Figura 24  Comparativo entre os Fatores de Simultaneidade máximo  

Fonte: Autoria própria (2022) 

 
Para isso, é necessária uma análise diferenciada em cima da série de dados 

que representa o FS diário, seguindo alguns critérios: 

  Maior FS diário entre os anos; 

  Porcentagem de geração mais próxima de 1; 

  Menor diferença entre as porcentagens de geração. 

  Após as análises, Figura 29, para Irecê o maior FS encontrado foi de 0,992 no 

dia 01 de janeiro de 2017, com as porcentagens solar e eólica sendo respectivamente 

96,5% e 95,7%. Para Quaraí, FS teve o valor de 0,942 no dia 07 de novembro de 

2018, e 84,23% para solar e 89,43% para eólica. 

  A Figura 24 simboliza o despacho de carga de uma dia em que ambas as fontes 

geradoras estão a pico.  

  Notase que no Rio Grande do sul a disponibildade eólica supera a solar, não 

representando  uma  complementaridade  adequada.  Por  outro  lado,  na  Bahia  essa 

disponiblidade energética é reciproca em ambas as fontes, se complementando em 

horários do dia em que uma das gerações diminui. 
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5 CONCLUSÃO  

 

Com  objetivo  de  explorar  o  potencial  híbrido  brasileiro,  buscase  relações 

benéficas da geração mútua, como a maior confiabilidade da operação do sistema 

interligado,  dada  a  presença  de  fontes  intermitentes  para  suprir  a  demanda  em 

períodos não favoráveis ao despacho de usinas hidroelétricas, representando a maior 

parte da matriz energética, evitando um possível aumento nas taxas para utilização 

do sistema elétrico. 

Traçando o perfil de despacho, a energia solar fotovoltaica se mostrou muito 

uniforme nas duas estações, com curvas bem definidas e suas máximas e mínimas 

se  coincidindo,  respectivamente  no  verão  e  inverno.  A  principal  diferença  é  a 

incidência de radiação solar nas regiões, Irecê apresenta uma grande vantagem dada 

suas características climáticas da região nas estações do ano citadas. Enquanto a 

Bahia se mantém ensolarada o ano  todo, o Rio Grande do Sul  tem um clima com 

temperaturas mais baixas e um inverno que compromete a incidência de raios solares. 

Por outro lado, o perfil de despacho eólico nas duas regiões se apresentou 

bastante variável, porém, as médias tenderam a ficar sempre altas e se manterem, 

começando a partir de julho, aproximadamente. Outra coincidência, é que a máxima 

de  geração  sempre  ocorre  na  mesma  época,  meses  que  acontecem  depois  do 

inverno, onde é a mínima da geração solar. 

Em  relação  aos  índices  de  complementaridade  propostos,  Irecê  e  Quaraí 

apresentaram valores que condizem com a realidade de geração de energia híbrida, 

sendo  alguns  destes  próximos  a  uma  unidade  que  demonstram  um  alto  grau  de 

complementaridade energética entre as duas fontes. Se tratando de anos isolados, 

alguns  não  conseguiram  atingir  valores  expressivos  que  demonstrassem  essa 

mutualidade. 

 Entretanto, na Bahia, o CCP não comprovou a proporcionalidade desejada 

entre os dados, com predominância de valores de baixo grau de correlação, assim 

como o Rio Grande do Sul. Mas destacase o maior valor encontrado nessa relação 

em 2018 em Irecê, indicando uma correlação muito forte entre as duas analisadas. 

Apesar  de  não  ser  costumeiramente  aplicado  em  conjunto  de  dados  que  não  são 

constantes, este conjunto apresenta uma constância no tempo, dada sua intermitência 

de geração. 
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Além  disso,  vale  ressaltar  que  ao  assumir  valores  positivos,  mesmo  que 

próximos a zero, nos possibilita afirmar que existe uma correlação entre os dados, ou 

seja, existe uma complementaridade energética entre as disponibilidades energéticas 

nas duas regiões, mesmo que fraca. 

O  fator  de  simultaneidade  e  o  fator  de  capacidade  se  mostraram  bem 

relevantes para a pesquisa. Pelo FC foram apresentados valores máximos de geração 

que  uma  usina  pode  apresentar  a  quesito  de  dimensionamento,  apesar  de  não 

subdimensionar usinas que possuem geração oscilatória. Notase também um perfil 

de  despacho  solar  muito  parecido  com  as  duas  regiões,  o que  demonstra  que  no 

período  que  representa  o  inverno, a  geração  de  energia da  possível  usina híbrida 

tende a diminuir sua produção já que a ólica também não estará a pico nesta época. 

A relação de complementaridade se segue saudável o ano todo, com uma leve queda 

nos  meses  de  fevereiro,  março  e  abril.  Cada  estação  dentro  da  sua  realidade  de 

disponibilidade.  

Já o  fator de simultaneidade pode demonstrar o potencial da região, e, em 

valor percentual, a relação de geração entre as duas fontes e o quanto essa relação 

conseguiria  se  manter  de  maneira  positiva.  Porém,  nem  sempre  seu  maior  valor 

demonstra uma maior geração, para essa análise é necessária uma inspeção mais 

minuciosa. 

Devese  analisar  cada  situação  separadamente,  devido  as  condições 

climáticas  de  FS  máximo  e  a  possível  geração  máxima  de  cada  região.  Irecê 

apresentou um perfil de complementaridade mais definido, coincidindo os períodos 

em que uma fonte está na máxima e a outra na mínima, com intervalos de oscilação. 

Em  Quaraí  esse  perfil  já  não  é  tão  expressivo  assim  por  apresentar  uma 

disponibilidade energética eólica maior que a solar. Se  tratando de valores de FS, 

como  já  esperado,  Irecê  se  destacou  mantendo  seus  valores  na  casa  de  0,7, 

mostrando uma geração anual constante e um grande potencial da região. 

 Em  complementação  aos  dois  fatores,  as  duas  regiões  se  localizam  nos 

extremos do país com características climáticas completamente diferentes, de acordo 

com os gráficos de despacho, notase uma semelhança de geração com uma curva 

em formato de “U”, com mudança apenas na incidência de radiação. Já a eólica, com 

um perfil mais variável em Quaraí, as duas regiões têm como tendência apresentar 

uma geração crescente ao longo do ano, atingindo sua máxima na primavera.  
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Sem dúvida, os índices demonstrados e os gráficos de despacho podem ser 

considerados uma ferramenta para análise de implantação de um sistema hibrido em 

uma  certa  região,  porém,  outros  fatores  devem  ser  levados  em  consideração, 

principalmente os econômicos e a disposição do espaço físico utilizado pelas duas 

fontes. 

Se tratando de espaço físico, como contribuição, este tipo de associação se 

torna eficiente em escala  reduzida  também,  conseguindo atender  locais com difícil 

acesso da rede de transmissão (sistemas isolados). 

Por fim, visto a crescente nas pesquisas e na utilização de fontes renováveis, 

principalmente  a  eólica  e  a  solar  fotovoltaica,  é  de  se  esperar  que  o  foco  em 

aprimoramento  dos  materiais  e  geradores  elétricos  aumente  drasticamente,  sendo 

assim,  este  trabalho  não  perderá  sua  validade  devido  a  utilização  de  dados  de 
disponibilidade  energética,  como  MJ/m²  e  m/s.  Simulações  poderão  ser  feitas 

independentemente do modelo de gerador escolhido, seja uma placa solar mais atual 

do mercado ou um aerogerador recém desenvolvido. 
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