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RESUMO 

Este trabalho contemplou uma avaliação da viabilidade técnica e econômica da utilização 

de diferentes tecnologias em configurações híbridas de sistemas de geração de energia elétrica. 

Foram analisados os resultados de simulações computacionais executadas no software SAM 

(System Advisor Model) do NREL (Laboratório Nacional de Energia Renovável dos Estados 

Unidos), referentes a configurações híbridas sem armazenamento de energia e utilizando 

recursos solares e eólicos, cuja complementaridade está presente no local das simulações. Esta 

complementaridade dos recursos solares e eólicos foi também objeto de análise. Foram 

simuladas configurações Fotovoltaicas (FV), Heliotérmicas com calhas parabólicas 

(CSP/PTC), Heliotérmicas com torre central e heliostatos (CT) e Eólicas (EO) com turbinas de 

eixo horizontal. Pelos resultados obtidos foi possível observar que as configurações híbridas 

apresentaram curvas de potência muito mais lineares do que as com um único tipo de 

tecnologia, semelhante ao que se obtém quando se utiliza armazenamento de energia, térmico 

ou em baterias. As configurações com predominância de geração eólica se destacaram pelo 

maior volume de energia gerada,  maior fator de capacidade, maior eficiência global, maior 

VPL e menor LCOE em relação às demais. O benefício da complementaridade de recursos 

meteorológicos foi mais significativo nas configurações com predominância de recursos 

solares. Do ponto de vista econômico e de desempenho, dentre as configurações que utilizam 

recursos solares a que melhor se integrou com a eólica foi a fotovoltaica. 

Palavras-chave: transição energética; complementaridade; energia solar; energia eólica. 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

ABSTRACT 

This paper included an evaluation of the technical and economic feasibility of using different 

technologies in hybrid configurations of electric power generation systems. The results of 

computer simulations performed in the SAM (System Advisor Model) software of NREL 

(National Renewable Energy Laboratory of the United States) were analyzed, referring to 

hybrid configurations without energy storage and using solar and wind resources, whose 

complementarity is present at the site of the simulations. This complementarity of solar and 

wind resources was also analyzed. Photovoltaic (PV), Heliothermal with parabolic troughs 

(CSP/PTC), Heliothermal with central tower and heliostats (CT) and Wind (EO) with 

horizontal axis turbines were simulated. From the results obtained, it was possible to observe 

that hybrid configurations presented much more linear power curves than those with a single 

type of technology, similar to what is obtained when using energy storage, thermal or battery. 

The configurations with a predominance of wind generation stood out for the greater volume 

of energy generated, higher capacity factor, higher overall efficiency, higher NPV and lower 

LCOE in relation to the others. The benefit of the complementarity of meteorological 

resources was more significant in the configurations with predominance of solar resources. 

From an economic and performance point of view, among the configurations that use solar 

resources, the one that best integrated with wind power was photovoltaic. 

Key words: energy transition; complementarity; solar energy; wind energy. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

LISTA DE ILUSTRAÇÕES E TABELAS 

FIGURAS 

Figura 1 - Matriz Elétrica Brasileira ..................................................................................................... 12 

Figura 2 – Geração de Eletricidade e Capacidade ................................................................................. 14 

Figura 3 - Matriz Elétrica Brasileira ..................................................................................................... 15 

Figura 4 - Fontes Renováveis na Matriz Elétrica Brasileira.................................................................. 15 

Figura 5 - Evolução da Matriz Elétrica Brasileira ................................................................................. 16 

Figura 6 - Evolução De Fontes Renováveis na Matriz Brasileira ......................................................... 16 

Figura 7 - Configuração 1 ..................................................................................................................... 20 

Figura 8 - Configuração 2 ..................................................................................................................... 20 

Figura 9 - Configuração 3 ..................................................................................................................... 21 

Figura 10 - Configuração 4 ................................................................................................................... 22 

Figura 11 – Local Selecionado – Sul da Califórnia ............................................................................... 24 

Figura 12 – Mapa de Recursos Solares – Sul da Califórnia .................................................................. 24 

Figura 13 – Mapa de Recursos Eólicos – Sul da Califórnia .................................................................. 25 

Figura 14 – Perfil Recurso Solar no Sul da Califórnia .......................................................................... 25 

Figura 15 - Perfil Recurso Eólico no Sul da Califórnia ........................................................................ 26 

Figura 16 – Irradiância Solar x Estações do Ano .................................................................................. 26 

Figura 17 - Velocidade do Vento x Estações do Ano ........................................................................... 27 

Figura 18 - Recursos Solar e Eólico - Média Horária Anual ................................................................ 28 

Figura 19 - Arranjo Heliostatos ............................................................................................................. 36 

Figura 20 - Curva De Potência Da Turbina Eólica ............................................................................... 41 

Figura 21 - Arranjo do Parque Eólico ................................................................................................... 42 

Figura 22 - EEA - Configurações 1 a 4 ................................................................................................. 44 

Figura 23 - Perfil Mensal de Energia - Configurações 1 a 4 ................................................................. 45 

Figura 24 - Perfil de Potência e Fator de Capacidade - Configurações 1 a 4 ........................................ 46 

Figura 25 - Perfil Médio Anual Horário de Potência – Configurações 1 a 4 ........................................ 47 

Figura 26 - Eficiência Global e Densidade Energética Específica - Configurações 1 a 4 .................... 48 

Figura 27 - Área Campos Solares e Eólico - Configurações 1 a 4 ........................................................ 49 

Figura 28 - Área de Terreno Ocupada - Configurações 1 a 4 ............................................................... 49 

Figura 29 - LCOE e CAPEX - Configurações 1 a 4 ............................................................................. 50 

Figura 30 - VPL - Configurações 1 a 4 ................................................................................................. 50 

Figura 31 - EEA - Configurações 5 a 8 ................................................................................................. 52 

Figura 32 - Perfil Mensal de Energia - Configurações 5 a 8 ................................................................. 52 

Figura 33 - Perfil de Potência e Fator de Capacidade - Configurações 5 a 8 ........................................ 53 

Figura 34 - Perfil Médio Anual Horário – Configurações 5 a 8 ............................................................ 54 

Figura 35 - Eficiência Global e Densidade Energética Específica - Configurações 5 a 8 .................... 55 



 

 

Figura 36 - Área Campos Solares e Eólico - Configurações 5 a 8 ........................................................ 56 

Figura 37 - Área de Terreno Ocupada - Configurações 5 a 8 ............................................................... 56 

Figura 38 - LCOE e CAPEX - Configurações 5 a 8 ............................................................................. 57 

Figura 39 - VPL - Configurações 5 A 8 ................................................................................................ 57 

Figura 40 - Comparativo EEA .............................................................................................................. 58 

Figura 41 - Comparativo Potência Mensal e Fator de Capacidade ....................................................... 59 

Figura 42 - Velocidade Média dos Ventos ............................................................................................ 59 

Figura 43 - Comparativo CAPEX e LCOE ........................................................................................... 60 

Figura 44 - Comparativo Áreas Recursos Meteorológicos ................................................................... 61 

Figura 45 - Comparativo Áreas de Terreno Ocupadas .......................................................................... 61 

Figura 46 - Comparativo VPL ............................................................................................................... 62 

Figura 47 - Comparativo Eficiência Global .......................................................................................... 62 

Figura 48 - Comparativo entre Principais Resultados ........................................................................... 63 

Figura 49 - Potência Média Anual Horária ........................................................................................... 64 

Figura 50 – Complementaridade Configuração 7 ................................................................................. 65 

Figura 51 - Complementaridade Configuração 8 .................................................................................. 66 

Figura 52 - Integração Solar + Eólica ................................................................................................... 66 
 

TABELAS 

Tabela 1 - Parâmetros de Entrada Configuração 1 ................................................................................ 29 

Tabela 2 - Parâmetros de Entrada Configuração 2 ................................................................................ 30 

Tabela 3 - Parâmetros de Entrada Configuração 3 ................................................................................ 30 

Tabela 4 - Parâmetros de Entrada Configuração 4 ................................................................................ 30 

Tabela 5 - Parâmetros para Cálculo da Eficiência Global ..................................................................... 32 

Tabela 6 - Análise Paramétrica Configuração 1 .................................................................................... 34 

Tabela 7 - Análise Paramétrica Configuração 2 .................................................................................... 35 

Tabela 8 – Análise Paramétrica Configuração 3 ................................................................................... 37 

Tabela 9 – Análise Paramétrica 1 Configuração 4 ................................................................................ 38 

Tabela 10 – Análise Paramétrica 2 Configuração 4 .............................................................................. 40 

Tabela 11 - Resultados das Simulações - Configurações 1 a 4 ............................................................. 44 

Tabela 12 - Resultados das Simulações - Configurações 5 a 8 ............................................................. 51 

 

 

 

 

 



 

 

LISTA DE ABREVIATURAS OU SIGLAS 

 

CAPEX Capital Expenditure (Capital investido) 

COP Conference of the Parties (Conferência das Partes) 

CSP Concentrating Solar Power (Usina de Concentração Solar) 

CT Central Tower (Usina de Concentração Solar com Torre Central) 

EEA Energia Elétrica Anual 

EO Eolic (Usina Eólica) 

GHI Global Horizontal Irradiance ( Irradiação Global Horizontal) 

HCE Heat Collection Element (Elemento Coletor de Calor) 

HTF Heat Transfer Fluid (Fluido de Transferência de Calor) 

IEA International Energy Agency (Agência Internacional de Energia) 

IRENA Internacional Renewable Energy Agency (Agência Internacional de Energia 

Renovável) LCOE Levelized Cost of Eletricity (Custo Nivelado de Energia) 

NREL 
National Renewable Energy Laboratory (Laboratório Nacional de Energia 

Renovável) 

ONS Operador Nacional do Sistema Elétrico 

OPEX Operation Expenditure (Custos operacionais) 

PTC Parabolic Trough Collector (Coletor de Calha Parabólica) 

FV Photovoltaic (Usina Fotovoltaica) 

SAM System Advisor Model 

SCA Solar Collector Assembly (Dispositivo de coleta de radiação solar) 

SM Solar Multiple (Múltiplo Solar) 

UN United Nations (Organização das Nações Unidas) 

VPL Valor Presente Líquido 

WEF World Economic Forum (Fórum Econômico Mundial) 

 

 

 



 

 

SUMÁRIO 

1.INTRODUÇÃO ................................................................................................................................ 12 

1.1.Objetivos ......................................................................................................................................... 16 

2.REVISÃO BIBLIOGRÁFICA ........................................................................................................ 18 

3.METODOLOGIA ............................................................................................................................ 23 

3.1.Seleção da localização das plantas .................................................................................................. 23 

3.2.Complementaridade de recursos solares e eólicos .......................................................................... 25 

3.3.Critérios de análise e comparação ................................................................................................... 28 

3.4.Parâmetros e variáveis de entrada ................................................................................................... 28 

3.5.Parâmetros e variáveis de saída ....................................................................................................... 31 

3.6.Configurações analisadas ................................................................................................................ 33 

3.6.1.Configuração 1 => Planta Heliotérmica do tipo (CSP/PTC) ....................................................... 33 

3.6.2.Configuração 2 => Planta Heliotérmica do tipo Torre Central (CT) ........................................... 34 

3.6.3.Configuração 3 => Planta Solar Fotovoltaica (FV) ..................................................................... 36 

3.6.4.Configuração 4 => Planta Eólica (EO) ........................................................................................ 38 

3.6.5.Configuração 5 => Planta Híbrida Heliotérmica do tipo (CSP/PTC) +  Eólica (EO) .................. 42 

3.6.6.Configuração 6 => Planta Híbrida Heliotérmica do tipo (CT) + Eólica (EO) ............................. 42 

3.6.7.Configuração 7 => Planta Híbrida Fotovoltaica (FV) + Eólica (EO) .......................................... 42 

3.6.8.Configuração 8 => Planta Híbrida Fotovoltaica (FV) + Eólica (EO) .......................................... 43 

4.RESULTADOS ................................................................................................................................. 44 

4.1Configurações com um único tipo de tecnologia ............................................................................. 44 

4.2.Configurações híbridas .................................................................................................................... 51 

4.3.Comparação de resultados entre as configurações com um tipo de tecnologia e as híbridas .......... 58 

4.4.Complementaridade de recursos solares e eólicos nas configurações híbridas ............................... 63 

5.CONCLUSÃO .................................................................................................................................. 68 

6.REFERÊNCIAS BIBLIOGRÁFICAS ........................................................................................... 70 

 



12 

 

 

 

1. INTRODUÇÃO 

A transição energética está defasada em relação aos compromissos assumidos pelos países 

participantes da COP que ratificou o Acordo de Paris [UN, 2015]. Cada fração de aumento de 

grau da temperatura ambiente global tem gerado consequências significativas na natureza, 

sociedade e economia. Para alcançar correção de rumo continuam sendo necessárias medidas 

criativas e transformadoras. 

De acordo com a Agência Internacional de Energia (IEA), espera-se que as energias 

renováveis desempenhem um papel significativo na geração global de eletricidade.  

A eletricidade representa cerca de 20% do consumo final total de energia do mundo e é 

central para muitos aspectos da vida quotidiana, tornando-se ainda mais importante à medida 

que se espalha para novas utilizações finais, como veículos elétricos e bombas de calor, por 

exemplo [IEA, 2022]. 

O setor elétrico foi responsável por 59% de todo o carvão utilizado globalmente em 2021, 

juntamente com 34% do gás natural, 4% do petróleo, 52% de todas as energias renováveis e 

quase 100% da energia nuclear. Também foi responsável por mais de um terço de todas as 

emissões de CO2 relacionadas com a energia em 2021 [IEA, 2022]. 

A matriz elétrica brasileira já é um ótimo exemplo em relação ao percentual de recursos 

renováveis conforme mostrado na figura 1. 

 

FIGURA 1 - MATRIZ ELÉTRICA BRASILEIRA 

FONTE: ANEEL/ABSOLAR 2024 
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A capacidade renovável deve atender a 35% da geração global de energia até 2025. Isso 

inclui fontes como energia solar, eólica e nuclear. O aumento da capacidade de energia 

renovável ajudará a limitar as emissões de CO2 do setor energético global [IEA, 2022]. 

A demanda global de eletricidade deve crescer 3% ao ano nos próximos três anos em 

comparação com 2022. Mais de 70% desse crescimento deve vir da China, Sudeste Asiático e 

Índia. As economias avançadas também estão procurando gerar mais eletricidade, reduzindo a 

dependência de combustíveis fósseis em setores como aquecimento e transporte [IEA, 2022]. 

Ressalta-se que o mundo adicionou 50% mais capacidade renovável em 2023 em 

comparação com o ano anterior [WEF, 2023]. 

A participação das energias renováveis no mix global de geração deve aumentar de 29% 

para 35% até 2025 e consequentemente a geração a carvão e a gás diminuirá. A China será 

responsável por quase metade da geração renovável adicional, seguida pela União Europeia 

[IEA, 2022]. 

Até 2024, a energia eólica e solar fotovoltaica gerarão juntas mais eletricidade do que a 

energia hidrelétrica, sendo que tanto a energia eólica quanto a energia solar fotovoltaica 

superarão a geração de eletricidade nuclear em 2025 e 2026, respectivamente [IEA, 2022]. 

Adicionalmente em 2025, as energias renováveis deverão superar o carvão e se tornarão a 

maior fonte de geração de eletricidade [IEA, 2022]. 

Governos e líderes empresariais em todo o mundo estão se concentrando na segurança 

energética. Acelerar o investimento em energias renováveis, construir resiliência e abordar a 

acessibilidade e a sustentabilidade são prioridades fundamentais para as estratégias energéticas. 

Embora o investimento global em todas as tecnologias de transição energética tenha 

atingido um máximo recorde de 1,3 bilhões de dólares em 2022, o investimento anual precisa 

mais do que quadruplicar para permanecer na trajetória dos 1,5°C de aumento de temperatura. 

O período que se seguirá à COP28 será fundamental para os esforços destinados a conter as 

alterações climáticas e a alcançar os objetivos de desenvolvimento sustentável delineados na 

Agenda 2030 [IRENA, 2023]. 

A definição simultânea e proativa de estruturas físicas, políticas e institucionais será 

essencial para concretizar os objetivos de desenvolvimento e climáticos rumo a um mundo mais 
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resiliente e equitativo. Estas bases deverão constituir os pilares da estrutura que suportará a 

transição energética e, portanto, devem incluir planejamento, modernização e expansão de 

infraestruturas de apoio em terra e no mar para facilitar o desenvolvimento, armazenamento, 

distribuição, transmissão e consumo de energias renováveis, concepção de políticas e 

regulamentações que facilitem a implantação, integração e comércio de energia baseada em 

fontes renováveis além da capacitação de instituições, comunidades e indivíduos para adquirir 

as competências e conhecimentos necessários para impulsionar e sustentar a transição 

energética [IRENA, 2023]. 

A expectativa de adição de capacidade renovável, a nível global, por tecnologia e tanto 

para o cenário atual quanto para o de 1.5°C de aumento da temperatura global está apresentada 

na figura 2. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

FONTE: IRENA 

Observa-se na figura 2 o destaque e a relevância das gerações solar fotovoltaica e eólica 

dentre as diversas tecnologias baseadas em fontes renováveis, o que justifica especial atenção 

ao estudo de possibilidades e soluções baseadas nestas tecnologias. 

FIGURA 2 – GERAÇÃO DE ELETRICIDADE E CAPACIDADE 



15 

 

 

 

 FIGURA 3 - MATRIZ ELÉTRICA BRASILEIRA 

FONTE: EPE 

A matriz elétrica brasileira em 2023 apresentou mudanças em função da estabilidade do 

regime hídrico associada ao aumento da geração eólica e solar, conforme apresentado na figura 

3 [EPE, 2024].  

As variações de 2022 para 2023 estão indicadas na mesma figura, com destaque relevante 

para o crescimento das parcelas eólica e solar fotovoltaica. 

 

FIGURA 4 - FONTES RENOVÁVEIS NA MATRIZ ELÉTRICA BRASILEIRA 

FONTE: EPE 

A participação de fontes renováveis na matriz elétrica brasileira (incluindo todo o Sistema 

Interligado Nacional (SIN), os Sistemas Isolados e a Autoprodução não-injetada na rede) 

atingiu 89,2% de renovabilidade em 2023 [EPE, 2024]. 

No cálculo da renovabilidade do Sistema Interligado Nacional (SIN) não estão incluídos 

os Sistemas Isolados, a Importação de Eletricidade, a Autoprodução não injetada na rede e a 

MMGD [EPE, 2024]. 
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FIGURA 5 - EVOLUÇÃO DA MATRIZ ELÉTRICA BRASILEIRA 

      FONTE: EPE 

Ao longo dos últimos 20 anos, a participação das fontes renováveis na matriz elétrica 

brasileira se manteve acima de 70%, patamar considerado elevado em relação aos valores 

mundiais [EPE, 2024]. 

 FIGURA 6 - EVOLUÇÃO DE FONTES RENOVÁVEIS NA MATRIZ BRASILEIRA 

FONTE: EPE 

Em 2023, a geração eólica sofreu aumento de cerca de 14 TWh, enquanto a geração solar 

fotovoltaica apresentou crescimento de mais de 20 TWh [EPE, 2024]. 

1.1. Objetivos 

O objetivo deste trabalho foi dimensionar e analisar a viabilidade técnica e econômica  

de arranjos de plantas de geração de energia elétrica  do tipo solar e eólica, considerando 

um regime de operação diário que contribua para uma maior despachabilidade e 

confiabilidade. 
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A integração da tecnologia solar nas configurações “CSP” (Concentrating Solar Power) 

ou “CT” (Central Tower) ou “FV” (Fotovoltaica) e Eólica (EO) é uma abordagem atraente 

a ser investigada como forma de otimização da utilização da energia renovável, neste 

contexto. 

Foi também avaliado o impacto da utilização da complementaridade entre recursos 

solares e eólicos em um mesmo local, em configurações híbridas, de forma a manter o 

regime diário de geração de energia elétrica, sem necessidade de armazenamento de energia 

térmica ou armazenamento de energia elétrica em baterias. 

1.1.1. Objetivos específicos  

Os objetivos específicos foram apresentar e analisar os seguintes parâmetros e 

variáveis técnicas e econômicas dos diferentes arranjos das plantas: 

a) Área dos campos solares ou eólicos e áreas de terreno requeridas; 

b) Eficiência global; 

c) Energia Elétrica Anual Gerada (EEA); 

d) Fator de Capacidade; 

e) Custo nivelado de produção da energia elétrica - “LCOE”; 

f) Investimento Inicial - “CAPEX”; 

g) Valor Presente Líquido - “VPL”; 

h) Perfil das curvas de potência; 
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2. REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

A energia solar tem o potencial de fornecer a maior parte da eletricidade necessária para a 

humanidade de forma sustentável [SUMAYLI, 2023] o que é importante considerando que cada 

fração de grau na mudança da temperatura global pode gerar consequências significativas na 

natureza, na sociedade humana e nas economias [IRENA, 2023]. 

No passado, as tecnologias CSP e FV eram vistas como tecnologias concorrentes, 

entretanto, apesar das reduções nos custos de geração de eletricidade das usinas CSP, a geração 

de energia via tecnologia solar fotovoltaica (FV) é significativamente mais barata durante as 

horas de disponibilidade de irradiância solar [GEDEL, 2022].  

A geração termo solar concentrada (CSP) é uma tecnologia promissora para gerar 

eletricidade devido ao armazenamento de energia ser por via térmica podendo armazenar o 

calor excedente proveniente do campo solar para posterior transformação em energia elétrica 

quando houver demanda de energia [ABDUL, 2023]. 

A geração termo solar concentrada baseada em torre central (CT) é a terceira forma de 

utilização de recursos solares para geração de energia elétrica. A eficiência do campo solar 

constituído por heliostatos das plantas do tipo CT é fundamental para o desempenho destas 

plantas, mas pode cair bastante com o aumento da capacidade de geração [XIAO, 2022]. 

A geração eólica compartilha da mesma natureza estocástica da geração solar e sua 

variabilidade traz as mesmas consequências já mencionadas. Devido a esta natureza estocástica 

pode haver falta de sincronismo entre geração e carga [FERRAZ, 2020].   

A intermitência das fontes renováveis pode ser tratada com diferentes soluções e 

tecnologias. O armazenamento, térmico ou em baterias, é uma das alternativas que vem sendo 

bastante utilizada recentemente. A complementaridade entre os recursos solares e eólicos em 

uma mesma região é outra forma de se abordar este aspecto. A hibridização de geração solar e 

eólica é considerada como uma das alternativas mais promissoras e economicamente vantajosas 

dentre as soluções disponíveis [FERRAZ, 2020].  

A principal dificuldade não é a quantidade de recursos eólicos e solares disponíveis, mas 

sim a integração adequada destas fontes de energia entre si e na rede elétrica [DE JONG, 2017]. 
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Um dos pontos chave no dimensionamento da configuração híbrida é a relação entre a 

parcela solar e a parcela eólica de forma a se obter uma operação otimizada e com melhor 

performance [FERRAZ, 2020]. 

Uma análise crítica da literatura disponível indica que os sistemas híbridos atenuam 

significativamente os problemas de intermitência energética, melhoram a estabilidade da rede 

e podem ser mais rentáveis devido à infraestrutura partilhada [HASSAN, 2023]. 

Previsões precisas, tanto dos recursos solares e eólicos quanto da performance das 

configurações híbridas, são cruciais para extrair esses benefícios e promover uma integração 

ideal destas formas de geração nos sistemas energéticos e nos mercados de eletricidade 

[COUTO, 2023]. 

O foco deste trabalho foi analisar diferentes configurações de sistemas constituídos pela 

combinação de plantas solares e eólicas.  

Foram analisadas configurações baseadas nas seguintes tecnologias: 

a) Heliotérmica do tipo Calhas Parabólicas (CSP/PTC); 

Um sistema de calha parabólica é um tipo de sistema de energia solar concentrada 

(CSP) que coleta radiação solar normal direta e a converte em energia térmica para 

gerar eletricidade. Os componentes de um sistema de calha parabólica são o campo 

solar, o bloco de energia e, em alguns casos, o armazenamento de energia térmica 

(não utilizado no caso deste trabalho). O campo solar coleta calor do sol através de 

coletores solares parabólicos em forma de calha que concentram a radiação solar 

normal direta em receptores tubulares. Cada conjunto coletor é composto por 

espelhos e uma estrutura que suporta os espelhos e receptores, permite rastrear o sol 

em um eixo e pode suportar forças induzidas pelo vento. Cada receptor consiste em 

um tubo de metal com uma superfície absorvente de radiação solar no vácuo dentro 

de um tubo de vidro revestido. Um fluido de transferência de calor (HTF) transporta 

calor do campo solar para o bloco de energia e outros componentes do sistema. O 

bloco de energia é baseado na tecnologia convencional de ciclo de energia, usando 

uma turbina para converter energia térmica do campo solar em energia elétrica.  
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Calhas Parabólicas 

 

 

 

 

FIGURA 7 - CONFIGURAÇÃO 1  

FONTE: AULAS UFMG PROF. JOSÉ HENRIQUE NETO 

b) Heliotérmica do tipo Torre Central (CT); 

Um sistema de torre central (também chamado de sistema receptor central) é um tipo 

de sistema de energia solar concentrada que consiste em um campo de heliostatos, torre 

e receptor, bloco de energia e em alguns casos o armazenamento de energia térmica 

(não utilizado no caso deste trabalho). O campo de espelhos planos de rastreamento 

solar, chamados heliostatos, concentra a radiação solar normal direta em um receptor 

no topo da torre, onde um fluido de transferência de calor é aquecido e bombeado para 

o bloco de energia. O bloco de energia gera vapor que aciona uma turbina a vapor 

convencional e um gerador para converter a energia térmica em eletricidade. 

 

 

 

 

 

FIGURA 8 - CONFIGURAÇÃO 2  

FONTE: SAM 



21 

 

 

 

c) Solar Fotovoltaica (FV); 

Um sistema fotovoltaico converte a radiação do sol, na forma de luz, em eletricidade 

utilizável. É composto por painéis solares para absorver e converter a luz solar em 

eletricidade, inversores para converter a saída de corrente contínua dos painéis em 

corrente alternada, cabeamento e outros acessórios elétricos. Muitos sistemas 

fotovoltaicos usam sistemas de rastreamento que seguem o caminho diário do sol no céu 

para gerar mais eletricidade do que os sistemas montados em painéis fixos. 

 

 

 

 

FIGURA 9 - CONFIGURAÇÃO 3  

FONTE: HTTPS://WWW.1VISIONSOLAR.CO.UK/WHAT-SOLAR-PV 

 

d) Eólica (EO); 

Um sistema eólico faz uso da energia do vento para gerar eletricidade. Esta tecnologia 

depende de turbinas eólicas que convertem a força aerodinâmica do vento em 

movimento rotacional, acionando um gerador para produzir eletricidade. As turbinas 

eólicas são frequentemente agrupadas em parques eólicos. A energia eólica é 

considerada uma fonte de energia sustentável e renovável com um dos menores custos 

por unidade de energia produzida. As regiões com latitudes mais altas do norte e do sul 

https://www.1visionsolar.co.uk/what-solar-pv


22 

 

 

 

têm o maior potencial de energia eólica. A combinação de energia eólica e solar é 

adequada em muitos locais para equilibrar a produção de energia elétrica. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

FIGURA 10 - CONFIGURAÇÃO 4  

FONTE: EEPOWERSCHOOL.COM 
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3. METODOLOGIA 

Neste trabalho foram realizadas simulações computacionais utilizando o software SAM 

(System Advisor Model), desenvolvido pelo National Renewable Energy Laboratory (NREL), 

nos Estados Unidos.  

O SAM faz previsões de desempenho e estimativas de custo para projetos de energia 

conectados à rede com base nos custos de instalação e operação e nos parâmetros de projeto do 

sistema especificados como entradas para o modelo. Utiliza modelos computacionais 

desenvolvidos no NREL, no Sandia National Laboratories, na Universidade de Wisconsin e em 

outras organizações e requer um arquivo meteorológico descrevendo o recurso de energia 

renovável e as condições climáticas do local do projeto.  

O SAM inclui vários bancos de dados de desempenho e coeficientes para componentes do 

sistema, como módulos e inversores fotovoltaicos, baterias, receptores e coletores de calha 

parabólica, turbinas eólicas ou bioenergia. Os modelos de desempenho do SAM, disponíveis 

para as várias tecnologias consagradas e utilizadas atualmente para geração de potência elétrica 

por meio de fontes renováveis,  fazem cálculos hora a hora da produção elétrica de um sistema 

de energia, gerando um conjunto de 8.760 valores horários que representam a produção de 

eletricidade do sistema em um único ano. 

Interfaces gráficas são disponibilizadas tanto para a entrada de parâmetros e variáveis 

técnicas e financeiras quanto para os parâmetros e variáveis de saída nas formas tabular e 

gráfica, o que possibilita análises detalhadas dos resultados.  

Todos os custos apresentados neste trabalho foram extraídos da base de dados do NREL e 

SAM e são valores vigentes no local das simulações, com base em aplicações reais. 

Visando uma análise mais completa e também dar suporte à configuração das soluções 

híbridas, foram simuladas inicialmente configurações que utilizam apenas uma das tecnologias 

citadas. O resultado destas simulações iniciais deu subsídios a algumas comparações e análises 

adicionais referentes às configurações híbridas, as quais estão relacionadas neste documento. 

3.1. Seleção da localização das plantas 

Foi selecionado o sul do estado da Califórnia, nos Estados Unidos, como o local para 

simulação das plantas. 
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Geograficamente, o sul da Califórnia está localizado a aproximadamente 34°00′ N de 

latitude e 117°00′ O de longitude. A figura 11 mostra sua fronteira leste com Arizona e 

Nevada, e sua fronteira sul faz parte da fronteira México-Estados Unidos. O Deserto de 

Mojave (Latitude: 33,77 N; Longitude: -116,34 O) faz parte desta região. 

  

FIGURA 11 – LOCAL SELECIONADO – SUL DA CALIFÓRNIA 

FONTE: HTTPS://PT.DREAMSTIME.COM 

A justificativa para a seleção deste local, e não de um local no Brasil, deve-se ao fato 

dos Estados Unidos, ao contrário do Brasil, possuir várias plantas comerciais instaladas de 

todos os tipos aqui analisados, disponibilizando parâmetros econômicos mais confiáveis.  

Além disso, o SAM utiliza um formato específico para o arquivo de dados de simulação 

de sistemas eólicos, formato este ainda não disponível para cidades localizadas no Brasil. 

As figuras 12 e 13 indicam o local selecionado para as simulações e seus respectivos 

recursos solar e eólico. 

 
FIGURA 12 – MAPA DE RECURSOS SOLARES – SUL DA CALIFÓRNIA  

FONTE: NREL  
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FIGURA 13 – MAPA DE RECURSOS EÓLICOS – SUL DA CALIFÓRNIA 

FONTE: NREL 

O local escolhido conta com boa qualidade tanto para os recursos solares quanto para 

os recursos eólicos como pode ser observado nos mapas das figuras 12 e 13.  

3.2. Complementaridade de recursos solares e eólicos 

A existência de complementaridade de recursos solares e eólicos no local das plantas 

de geração foi uma das premissas deste trabalho. As figuras 14 e 15 mostram os respectivos 

perfis no local escolhido para simulação das plantas. 

 

 

FONTE DE DADOS: SAM 

 

FIGURA 14 – PERFIL RECURSO SOLAR NO SUL DA CALIFÓRNIA 
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FONTE DE DADOS: SAM 

As figuras 14 e 15, foram extraídas do SAM e representam as médias horárias anuais 

da irradiância solar no plano horizontal e da velocidade do vento.  

As figuras 16 e 17 apresentam valores médios horários, da irradiância solar e da 

velocidade do vento, em meses específicos nas diferentes estações ao longo do ano, 

possibilitando a visualização das variações sazonais. 

  FIGURA 16 – IRRADIÂNCIA SOLAR X ESTAÇÕES DO ANO 

FONTE DE DADOS: SAM 

FIGURA 15 - PERFIL RECURSO EÓLICO NO SUL DA CALIFÓRNIA 
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FIGURA 17 - VELOCIDADE DO VENTO X ESTAÇÕES DO ANO 

FONTE DE DADOS: SAM 

A análise das figuras 14, 15, 16 e 17 indica que os recursos solares e eólicos têm seu 

maior potencial em horários distintos, o que pode possibilitar a otimização de seu uso 

integrado através de configurações híbridas, que façam uso de ambos para geração de 

energia elétrica. Isso considerando que a geração de energia elétrica é diretamente 

proporcional aos valores destes recursos. 

Desta forma a planta de geração eólica deverá gerar mais energia elétrica durante a 

noite enquanto a planta de geração solar deverá fazê-lo durante o dia. 

Para uma melhor comparação entre os recursos foi feita a conversão da velocidade do 

vento para densidade de potência em W/m² com base na  equação 1:  

𝐷𝑒𝑛𝑠𝑖𝑑𝑎𝑑𝑒 𝑑𝑒 𝑝𝑜𝑡ê𝑛𝑐𝑖𝑎  (
𝑊

𝑚2) = 𝑀𝑎𝑠𝑠𝑎 𝑒𝑠𝑝𝑒𝑐í𝑓𝑖𝑐𝑎 𝑑𝑜 𝑎𝑟 ×
(𝑉𝑒𝑙𝑜𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑𝑒 𝑑𝑜 𝑣𝑒𝑛𝑡𝑜)3

2
  (1) 

Massa específica do ar = 1,225 Kg/m3 (a 15°C e P atm. ao nível do mar). 

A figura 18 apresenta a média horária anual dos recursos solar e eólico para esta 

condição, evidenciando a complementaridade destes recursos. 
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 FIGURA 18 - RECURSOS SOLAR E EÓLICO - MÉDIA HORÁRIA ANUAL 

FONTE DE DADOS: SAM 

3.3. Critérios de análise e comparação 

Para fins de análise e comparação foram considerados os seguintes aspectos: (i) Mesma 

potência nominal (100 MWe) para cada uma das configurações; (ii) Configurações 

instaladas no mesmo local; (iii) Inexistência de armazenamento de energia; (iv) Simulação 

de cada uma das tecnologias, inicialmente, em uma configuração individual para servir 

como base de comparação com as configurações híbridas; (v) Produção anual máxima de 

energia elétrica de 876 GWh, com a potência de 100 MWe, durante as 8.760 horas do ano, 

valor este que não será atingido devido a intermitência dos recursos meteorológicos. 

3.4. Parâmetros e variáveis de entrada 

Os seguintes parâmetros e variáveis geográficas, meteorológicas, técnicas e 

econômicas foram utilizados nas simulações realizadas com o software SAM: (i) Local: Sul 

do estado da Califórnia, nos Estados Unidos, onde fica o Deserto de Mojave; (ii) Latitude 

aproximada de 34°00′ N; (iii) Longitude aproximada de 117°00′ O; (iv) Potência total de 

cada uma das configurações igual à  100MWe (valor típico para fins de análise); (v)  

Irradiância Direta Normal (DNI) média horária anual de 268 W/m² (base de dados 

meteorológicos do SAM); (vi) Irradiância Global Horizontal (GHI) média horária anual de 

314 W/m² (base de dados meteorológicos do SAM);  (vii) Velocidade média horária anual 

do vento de 9,14 m/s (base de dados meteorológicos do SAM); (viii) Período de análise 

financeira igual a 25 anos; (ix) Taxa de inflação anual igual a 3%; (x) Taxa de juros (taxa 
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de desconto real) anual igual a 5%; (xi) Taxa de  contingência (uma porcentagem da soma 

dos equipamentos, da mão de obra de instalação e da margem do instalador e dos custos 

indiretos que é usado para contabilizar a incerteza esperada nas estimativas de custo direto) 

igual a 5%; (xii) Custos de operação e manutenção das Configurações baseadas em 

(CSP/PTC) e (CT) igual a USD 66,00/kW (base de dados do NREL); (xiii) Custos de 

operação e manutenção das Configurações (FV) igual a USD 15,00/kW (base de dados do 

NREL); (xiv) Custos de operação e manutenção das Configurações (EO) igual a USD 

40/kW (base de dados do NREL).  

Os principais parâmetros técnicos utilizados pelo SAM, para dimensionamento de cada 

uma das configurações e  cálculo dos resultados de geração e custos são apresentados nas 

Tabelas 1 a 4.  

Os itens marcados com (*) foram sugeridos pelo SAM e os demais foram inseridos 

como entrada manual pelo usuário. 

Configuração 1 (CSP/PTC) 

Potência (MWe) 100 

Múltiplo Solar 1,5 

Temperatura de entrada - HTF (°C) (*) 

 

293 

Temperatura de saída - HTF (°C) (*) 

 

391 

Quantidade de loops 138 

Coletores solares (SCA) por loop 8 

Espaçamento entre filas (m) (*) 15 

Coletores Solares (SCA) / Receptores (HCE) SkyFuel Sky Trough / Schott PTR80 

Largura / Comprimento SCA (m) 6 / 115 

Reflectância ótica do espelho dos coletores 0,93 

Diâmetro interno do HCE (m) 0,076 

Diâmetro externo do HCE (m) 0,080 

Diâmetro externo do vidro do HCE (m) 0,12 

Fluido de transferência de calor Therminol VP-1 

Tipo de condensador  Evaporativo 

Fator de conversão de potência bruta (*) 0,9 

 
TABELA 1 - PARÂMETROS DE ENTRADA CONFIGURAÇÃO 1 

FONTE DE DADOS: SAM 
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Configuração 2 (CT) 

Potência (MWe) 100 

Múltiplo Solar 1,5 

Temperatura de entrada - HTF (°C) (*) 

 

574 

Temperatura de saída - HTF (°C) (*) 

 

290 

Altura da Torre (m) (*) 173 

Largura x Altura Heliostatos (m) (*) 12,2 x 12,2 

Material dos Receptores (*) Stainless AISI316 

Fluido de transferência de calor Sal (60% NaNO3+40% 

KNO3) 
Reflectância ótica dos espelhos 0,93 

Relação distância heliostatos/altura da torre (max/min) 9,5/0,75 

Tipo de condensador  Ar 

Fator de conversão de potência bruta (*) 0,9 

 

TABELA 2 - PARÂMETROS DE ENTRADA CONFIGURAÇÃO 2  

FONTE DE DADOS: SAM 
 

Configuração 3 (FV) 

Potência (MWe) 100 

Tipo de módulo Thin Film 

Bifacialidade Não 

Eficiência dos inversores (%) (*) 96 

Rastreamento 2 eixos 

Perdas por sombreamento (%) (*) 3 

Perdas por disponibilidade (%) (*) 3 

Perdas por conexões e cabos (%) (*) 2,5 

Perda total (%) (*) 14 

Degradação anual (%/ano) (*) 0,5 
TABELA 3 - PARÂMETROS DE ENTRADA CONFIGURAÇÃO 3 

FONTE DE DADOS: SAM 
 

Configuração 4 (EO) 

Potência (MWe) 100 

Modelo das turbinas Vestas V110-2.0 

Potência das turbinas (KW) 2000 

Diâmetro do rotor das turbinas (m) 110 

Altura dos hubs (m) 80 

Turbinas por fila / Número de filas (*) 10/5 

Espaçamento entre turbinas (diâmetros rotor) (*) 8 

Espaçamento entre filas (diâmetros rotor) (*) 8 

Perdas “Wake” (%)(*) 1,1 

Perdas por disponibilidade (%) (*) 5,5 

Perdas elétricas (%) (*) 2 

Perdas por performance das turbinas (%) (*) 3,95 

Perdas em relação à curva da turbina (%) (*) 2,40 

Perdas operacionais (%)(*) 2,80 
TABELA 4 - PARÂMETROS DE ENTRADA CONFIGURAÇÃO 4  

FONTE DE DADOS: SAM 
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3.5. Parâmetros e variáveis de saída 

  Os seguintes parâmetros e variáveis referentes às configurações simuladas foram 

selecionados para serem analisados e comparados: (i) Energia elétrica produzida por ano 

“EEA” (GWh/ano); (ii) Fator de capacidade (%); (iii) Área total dos coletores solares do 

campo solar (milhões de m²); (iv) Área total dos módulos fotovoltaicos (milhões de m²); (v) 

Área total coberta pelas pás das turbinas eólicas (milhões de m²); (vi) Eficiência Global 

(conversão solar/eólica – elétrica líquida), ηg (%); (vii) Custo nivelado da energia elétrica 

produzida “LCOE” (centavo de USD/kWh); (viii) Investimento inicial “CAPEX” (Capital 

Expenditure - milhões USD); (ix) Valor Presente Líquido “VPL” (milhões de USD);  

  Os parâmetros e variáveis de saída (exceto Eficiência Global) foram calculados pelo 

SAM em suas simulações. 

O fator de capacidade, calculado pelo SAM, é a razão entre a produção elétrica do 

sistema no primeiro ano de operação (GWh) e a produção elétrica do sistema se ele 

operasse em sua capacidade nominal para cada hora do ano, ou seja, Potência Instalada 

(MW) x 8.760 horas (número de horas disponíveis em um ano). 

  O cálculo da Eficiência Global foi feito externamente, considerando alguns dados 

gerados pelo SAM.  

A Eficiência Global expressa a relação entre a energia disponibilizada pelos recursos 

meteorológicos e a energia efetivamente gerada por cada uma das configurações, em base 

anual, conforme apresentado na equação 2. 

  A fórmula de cálculo da Eficiência Global está representada nas equações 2 e 3: 

𝐸𝑓𝑖𝑐𝑖ê𝑛𝑐𝑖𝑎 𝐺𝑙𝑜𝑏𝑎𝑙 (%) =
𝐺𝑊ℎ 𝐺𝑒𝑟𝑎𝑑𝑜

𝐺𝑊ℎ 𝐷𝑖𝑠𝑝𝑜𝑛í𝑣𝑒𝑙
 (2) 

  GWh Gerado é dado de saída das simulações do SAM e será apresentado junto com os 

resultados. GWh disponível foi calculado utilizando a equação 3. 

𝐺𝑊ℎ 𝐷𝑖𝑠𝑝𝑜𝑛í𝑣𝑒𝑙 = 𝐷𝑒𝑛𝑠𝑖𝑑𝑎𝑑𝑒 𝑑𝑒 𝑝𝑜𝑡ê𝑛𝑐𝑖𝑎 (
𝐺𝑊

𝑚2
) 𝑥 𝐻𝑜𝑟𝑎𝑠 𝑑𝑒 𝑂𝑝𝑒𝑟𝑎çã𝑜 𝑥 Á𝑟𝑒𝑎 (𝑚2)(3) 

  Para as configurações que usam recursos solares, a densidade de potência foi obtida na 

base de dados meteorológicos do SAM, para o local escolhido para as simulações. Para as 

configurações eólicas a densidade de potência foi calculada utilizando a equação 1 e a a 
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velocidade do vento obtida na base de dados meteorológicos do SAM, para o local escolhido 

para as simulações. As áreas são variáveis de saída, calculadas pelo SAM para cada uma 

das configurações e serão apresentadas junto com os resultados. 

  A tabela 5 apresenta o resumo das densidades de potência e  energia específica utilizados 

no cálculo da Eficiência Global. 

 
TABELA 5 - PARÂMETROS PARA CÁLCULO DA EFICIÊNCIA GLOBAL 

FONTE DE DADOS: SAM 

  O custo nivelado de energia elétrica “LCOE ”, Equação (4), é o custo anualizado da 

geração da energia elétrica de um sistema, ou seja, é um valor fixo que representa o custo 

anual ao longo de todo o período da análise financeira, que também pode ser considerado o 

período da vida útil do sistema.  

  O LCOE é uma métrica crucial usada para avaliar a relação custo-efetividade de 

diferentes fontes de energia. Ele considera vários fatores, incluindo despesas de capital 

(CAPEX) associadas com a instalação dos sistemas, despesas operacionais (OPEX), custos 

de combustível e vida útil esperada da planta. O LCOE é diretamente influenciado pelo 

CAPEX. Quando o CAPEX aumenta, o LCOE também tende a subir. Ele também é 

impactado pela quantidade de energia elétrica gerada, tendendo a reduzir com o aumento 

do volume de energia. 

  O parâmetro econômico “FRC ” (Fator de Recuperação de Capital), Equação (5) 

depende da taxa de desconto “ i ” e do período em anos da análise financeira “ n ”. O “FRC”, 

serve para transformar o investimento inicial “ I ” em parcelas fixas ao longo do período da 

análise financeira. O parâmetro “ j ” representa o percentual anual do investimento “ I ”, 
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sendo destinado aos custos operacionais e de manutenção. A variável Eele,anual representa a 

produção fixa anual de energia elétrica. As equações utilizadas pelo software SAM são as 

seguintes: 

𝐿𝐶𝑂𝐸 =
(𝐹𝑅𝐶 + 𝑗)

𝐸𝑒𝑙𝑒,𝑎𝑛𝑢𝑎𝑙
. 𝐼          (4)  𝐹𝑅𝐶 = [

𝑖.(1+𝑖)𝑛

(1+𝑖)𝑛−1
]        (5) 

 

  O Valor Presente Líquido “VPL” Equação (6),  é  uma variável financeira que demonstra  

se um projeto é  ou não viável do ponto de vista  econômico e inclui todas as receitas e 

despesas ocorridas  ao longo do período da análise financeira. Um “VPL” positivo indica 

que  o projeto é economicamente viável, ou seja, gera um valor maior do que seu 

investimento inicial, enquanto um “VPL” negativo indica que  o projeto em questão é 

inviável do ponto de vista econômico, ou seja, o oposto do “VPL” positivo. Quanto maior 

o “VPL” maior a rentabilidade de um projeto.  As equações utilizadas pelo software SAM 

são as seguintes:     

𝑉𝑃𝐿 = ∑ 𝐸𝑒𝑙𝑒,𝑎𝑛𝑢𝑎𝑙

𝑛

1

− 𝐼 ∴ 𝑉𝑃𝐿 = 𝐸𝑒𝑙𝑒,𝑎𝑛𝑢𝑎𝑙 .
(1 + 𝑖)𝑛 − 1

𝑖. (1 + 𝑖)𝑛
− 𝐼 (6) 

3.6. Configurações analisadas 

As análises objeto deste trabalho referem-se, principalmente, às plantas de geração 

híbridas, com uso de recursos solar e eólico.  

Entretanto, de forma a permitir a comparação entre plantas de geração híbridas e não 

híbridas foram também simuladas também configurações com um único tipo de tecnologia. 

3.6.1. Configuração 1 => Planta Heliotérmica do tipo (CSP/PTC)  

Para configuração desta planta Heliotérmica (CSP – Concentrating Solar Power) de 

100 MWe, sem armazenamento de energia e utilizando coletores concentradores do tipo 

“Calha Parabólica” (PTC - Parabolic Trough Collector) foi feita uma análise 

paramétrica, dentro do software SAM, com o objetivo de avaliar o impacto das variações 

do fator Múltiplo Solar (SM) no Valor Presente Líquido (VPL), Custo Normalizado da 

Energia Produzida (LCOE), Valor do Investimento Inicial (CAPEX) e Energia Elétrica 

Anual Gerada (EEA), de forma a possibilitar a otimização da configuração a ser 

utilizada.  
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Os resultados obtidos nesta análise paramétrica estão indicados na tabela 6.  

 
TABELA 6 - ANÁLISE PARAMÉTRICA CONFIGURAÇÃO 1  

FONTE: SAM 

Com base nos valores obtidos foi selecionado o múltiplo solar de 1,5 para esta 

configuração, por ser esta a primeira opção com o VPL positivo, ou seja, a primeira na 

qual os custos do projeto são menores do que os lucros. Além disso foi a alternativa com 

menor LCOE dentre as analisadas para este tipo de tecnologia. 

Para um múltiplo solar de 2 a EEA produzida seria um pouco maior, porém o LCOE  

também seria maior do que o obtido com múltiplo solar de 1.5. Por este motivo foi 

utilizado SM = 1.5.  

3.6.2. Configuração 2 => Planta Heliotérmica do tipo Torre Central (CT)  

Para configuração desta planta Heliotérmica (CT – Concentrating Solar Power com 

Torre Central) de 100 MWe, sem armazenamento de energia e utilizando heliostatos, 

foi feita uma análise paramétrica, dentro do software SAM, com o objetivo de avaliar o 

impacto das variações do fator Múltiplo Solar (SM) no Valor Presente Líquido (VPL), 

Custo Normalizado da Energia Produzida (LCOE) e Energia Elétrica Anual Gerada 

(EEA), de forma a possibilitar a otimização da configuração a ser utilizada.  

Os resultados obtidos nesta análise paramétrica estão indicados na tabela 7.  
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 TABELA 7 - ANÁLISE PARAMÉTRICA CONFIGURAÇÃO 2  

FONTE DE DADOS: SAM 

Com base nos valores obtidos foi selecionado o múltiplo solar de 1.5 para esta 

configuração, por ser esta a opção com o menor LCOE, maior EEA e a única que tem 

o VPL positivo. 

Para múltiplos solares a partir de 4 o LCOE encontrado foi de zero, e a energia 

anual foi negativa, ou seja, para estes casos houve consumo anual de energia, para 

manter a configuração operacional, e não geração. Perdas parasitas, elétricas ou 

térmicas, foram o provável motivo deste consumo maior do que geração e são 

consequência do aumento do campo solar e consequentemente do número de espelhos 

à medida que o múltiplo solar aumenta, demandando maior energia para sua operação. 

A figura 19, apresenta o arranjo dos heliostatos do campo solar desta 

Configuração. 

Este arranjo foi calculado pelo SAM com base no múltiplo solar de 1.5 

selecionado. 
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FIGURA 19 - ARRANJO HELIOSTATOS 

FONTE: SAM 

3.6.3. Configuração 3 => Planta Solar Fotovoltaica (FV)  

Para configuração desta planta Fotovoltaica (FV) de 100 MWe, sem 

armazenamento de energia, foram feitas análises paramétricas, dentro do software 

SAM, com o objetivo de avaliar o impacto de diferentes definições de entrada no 

resultado das simulações, de forma a possibilitar a otimização da configuração a ser 

utilizada, especificamente em relação ao Custo Nivelado da Energia Produzida 

(LCOE), Energia Elétrica Anual Gerada (EEA) e Valor Presente Líquido (VPL). 

Foram avaliados uso de sistemas de rastreamento solar para os módulos 

fotovoltaicos,  tipo de módulo fotovoltaico e relação CC/CA dos inversores utilizados. 

No rastreamento dos dois eixos a matriz gira de leste pela manhã para oeste à 

noite para rastrear o movimento diário do sol no céu e de norte a sul para rastrear o 

movimento sazonal do sol ao longo do ano. No rastreamento de um eixo o subarray é 

fixado no ângulo da horizontal definido pelo valor de Tilt e gira em torno do eixo 

inclinado de leste pela manhã para oeste à noite para rastrear o movimento diário do 

sol no céu.  

Tres tipos de módulo são disponibilizados pelo SAM. “Standard (eficiência de 

19% e perda de potência por temperatura de -0,37% / °C)” , “Premium (eficiência de 
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21% e perda de potência por temperatura de -0,35% / °C)” e “Thin Film (eficiência de 

18% e perda de potência por temperatura de -0,32% / °C)”. 

A análise paramétrica foi feita de forma matricial e os resultados obtidos estão 

indicados na tabela 8.  

 
TABELA 8 – ANÁLISE PARAMÉTRICA CONFIGURAÇÃO 3 

FONTE: SAM 

A análise dos resultados obtidos mostra que  a melhor opção é a com rastreamento 

em 2 eixos com módulos fotovoltaicos do tipo “Thin Film” e relação CC/CA de 1,1, por 

ser esta a com o menor LCOE e maior valor de energia elétrica gerada anualmente 

(EEA).   

Embora os módulos do tipo “Thin Film” não sejam os que têm a melhor eficiência 

são aqueles que têm a menor perda de potência em função da temperatura, o que 

contribuiu para uma maior produção anual de energia elétrica, no local da simulação. 

A opção com rack aberto fixo, sem rastreamento, gera VPL negativo, além dos 

maiores valores de LCOE e menores valores  de energia elétrica gerada anualmente 

(EEA) dentre as alternativas analisadas. 
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3.6.4. Configuração 4 => Planta Eólica (EO)  

Para configuração desta planta Eólica (EO) de 100 MWe, sem armazenamento de 

energia, foram feitas análises paramétricas, dentro do software SAM, com o objetivo de 

avaliar o impacto de diferentes turbinas com seus diferentes parâmetros para 

dimensionamento do parque eólico baseando-se no Custo Nivelado da Energia 

Produzida (LCOE), Valor do Investimento Inicial (CAPEX), Energia Elétrica Anual 

Gerada (EEA) e Valor Presente Líquido (VPL), de forma a possibilitar a otimização da 

configuração a ser utilizada.  

A tabela 9 resume os resultados obtidos para alguns modelos diferentes de 

turbinas.   

 TABELA 9 – ANÁLISE PARAMÉTRICA 1 CONFIGURAÇÃO 4  

FONTE DE DADOS: SAM 

Observa-se que há variações nos valores do LCOE, VPL e também na quantidade 

de energia gerada ao longo de um ano (EEA) para o parque eólico de 100MWe, 

composto por um conjunto de turbinas, cujo modelo e potência fizeram parte desta 

análise paramétrica.  

Com base nos resultados obtidos nesta primeira análise foi selecionada a turbina 

Vestas de 2.0 MW para esta configuração, por ser esta a opção com o menor LCOE e 

maior valor de energia elétrica gerada anualmente (EEA).  

Escolhida a turbina a etapa seguinte foi a definição da altura dos hubs e do “Wake 

Model” (Modelo de Esteira), referente às turbinas eólicas.  

O efeito “esteira” na energia eólica ocorre quando o fluxo do vento é influenciado 

pela presença de uma turbina eólica, o que impacta turbinas próximas. Quando o vento 
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encontra uma turbina eólica, ele cria uma zona de baixa pressão atrás dela, resultando 

em vento mais lento e menos energético para as turbinas subsequentes. Essa situação 

reduz a eficiência e o desempenho das turbinas a jusante, levando ao que chamamos de 

efeito “esteira”. 

Para maximizar a utilização do espaço disponível em um parque eólico, precisamos 

otimizar a disposição das turbinas eólicas. O espaçamento adequado entre as turbinas é 

necessário para evitar a influência de sombras de esteira e turbulência gerada, o que 

pode reduzir a produção geral.  

No entanto, as turbinas também devem ser posicionadas próximas o suficiente para 

otimizar a área disponível e minimizar os custos na rede interna de média tensão do 

parque eólico e as perdas de energia na rede. 

Entender e mitigar o efeito “esteira” são cruciais para maximizar a produção de 

energia eólica e garantir uma operação eficiente do parque eólico. Pesquisadores e 

engenheiros usam modelos para prever características deste evento e otimizar o layout 

de parques eólicos.  

As perdas devidas ao efeito “esteira” explicam a redução na potência das turbinas 

posicionadas na sequência de outras turbinas do parque eólico.  

O cálculo do efeito de esteira requer uma modelagem precisa para minimizar as 

perdas de energia causadas pelo efeito de esteira tanto a distâncias próximas quanto 

distantes. 

O SAM permite a escolha entre quatro modelos diferentes para tratar o efeito 

“esteira” nas simulações e estimar o impacto das turbinas a montante no desempenho 

das turbinas a jusante. 

O modelo “Simple Wake” usa um coeficiente de empuxo para calcular o déficit de 

velocidade do vento em cada turbina devido aos efeitos de esteira das turbinas a favor 

do vento.  

O modelo “Park” calcula o déficit de velocidade do vento atrás de cada turbina 

usando uma constante de decaimento e calcula a sobreposição desse perfil de esteira 

com a turbina a jusante para calcular a velocidade do vento nesta turbina.  
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O modelo “Eddy-Viscosity” é semelhante ao modelo “Park”, exceto que o déficit 

de velocidade do vento atrás de cada turbina é assumido como tendo uma forma 

gaussiana (não há constante de decaimento). 

O modelo “Constant Loss” considera a perda como uma redução percentual 

constante na produção do parque eólico. 

Foi feita também a análise da altura ideal para os hubs e os resultados estão 

apresentados na tabela 10. 

 TABELA 10 – ANÁLISE PARAMÉTRICA 2 CONFIGURAÇÃO 4 

FONTE: SAM 

Observa-se que há variações nos valores do LCOE, VPL e EEA para cada uma das 

alturas dos hubs e modelo de esteira analisados. s 

Com base nos resultados obtidos foi definida a altura dos hubs como 80 metros e o 

modelo de esteira como o “Simple Wake” para esta configuração, por ser esta a opção 

com o menor LCOE e maior EEA, que foram as prioridades nesta avaliação. 

A figura 20 mostra a variação de potência em relação a distintas velocidades do 

vento para a turbina selecionada para esta configuração, Vestas V110-2.0. Esta turbina 

tem um rotor de 110 metros de diâmetro e potência de 2 MW. 
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FIGURA 20 - CURVA DE POTÊNCIA DA TURBINA EÓLICA  

FONTE: SAM 

Os parâmetros de projeto das turbinas definem sua curva de potência. Para um 

parque eólico com várias turbinas o SAM considera que são todas idênticas. 

Observa-se que esta potência de 2 MW só é gerada na faixa de velocidade de vento 

entre 10 e 20 m/s, o que no caso específico desta configuração, ocorre em alguns 

horários do dia, ou seja, aproximadamente entre 20:00 hs e 06:00 hs.  

Para definição do arranjo do parque eólico o SAM disponibiliza três alternativas. A 

primeira utilizando uma única turbina com a potência total da configuração, a segunda 

baseado na definição da potência total do parque solar e a terceira baseada no número 

de turbinas e sua potência individual. 

A alternativa escolhida foi a da definição da potência total do parque solar. 

O SAM calculou, com base em seus modelos internos, o espaçamento ideal entre 

as turbinas e o número de fileiras e turbinas por fileira. 

A figura 21 apresenta o arranjo do parque solar sugerido pelo SAM, para esta 

alternativa e que considerou 5 fileiras de 10 turbinas cada. 
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FIGURA 21 - ARRANJO DO PARQUE EÓLICO 

FONTE: SAM 

3.6.5. Configuração 5 => Planta Híbrida Heliotérmica do tipo (CSP/PTC) + 

 Eólica (EO) 

Esta configuração integra, em uma mesma planta geradora, duas tecnologias 

distintas. A planta Heliotérmica do tipo (CSP/PTC) tem as mesmas características da 

que foi descrita no item 3.3.1, porém com potência de 50MWe. A planta Eólica (EO) 

tem as mesmas características da que foi descrita no item 3.3.4, porém com potência de 

50MWe. A potência total da Configuração 5 é de 100MWe, como as demais. 

3.6.6. Configuração 6 => Planta Híbrida Heliotérmica do tipo (CT) + Eólica (EO) 

 Esta configuração também integra, em uma mesma planta geradora, duas 

tecnologias distintas. A planta Heliotérmica do tipo (CT) tem as mesmas características 

da que foi descrita no item 3.3.2, porém com potência de 50MWe. A planta Eólica (EO) 

tem as mesmas características da que foi descrita no item 3.3.4, porém com potência de 

50MWe. A potência total da Configuração 6 é de 100MWe, como as demais. 

3.6.7. Configuração 7 => Planta Híbrida Fotovoltaica (FV) + Eólica (EO) 

Esta configuração também integra, em uma mesma planta geradora, duas 

tecnologias distintas. A planta Fotovoltaica (FV) tem as mesmas características da que 

foi descrita no item 3.3.3, porém com potência de 50MWe. A planta Eólica (EO) tem as 
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mesmas características da que foi descrita no item 3.3.4, porém com potência de 

50MWe. A potência total da Configuração 7 é de 100MWe, como as demais. 

3.6.8. Configuração 8 => Planta Híbrida Fotovoltaica (FV) + Eólica (EO) 

Esta configuração também integra, em uma mesma planta geradora, duas 

tecnologias distintas. A planta Fotovoltaica (FV) tem as mesmas características da que 

foi descrita no item 3.3.3, porém com potência de 10MWe. A planta Eólica (EO) tem as 

mesmas características da que foi descrita no item 3.3.4, porém com potência de 

90MWe. A turbina eólica escolhida foi a Vestas 110m, com potência de 2000 KW. A 

potência total da Configuração 8 é de 100MWe, como as demais. 

O objetivo da análise desta configuração foi avaliar os impactos da divisão de 

potência entre as tecnologias distintas em parcelas que não fossem iguais. 
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4. RESULTADOS 

Uma análise de viabilidade técnica e econômica foi realizada para as configurações 

apresentadas neste trabalho.  

4.1 Configurações com um único tipo de tecnologia 

A tabela 11 resume os resultados obtidos para as simulações das configurações de 1 a 

4, feitas no SAM. 

 
TABELA 11 - RESULTADOS DAS SIMULAÇÕES - CONFIGURAÇÕES 1 A 4  

FONTE DE DADOS: SAM 

A partir destes dados foram gerados alguns gráficos específicos com o objetivo de dar 

suporte à análise de cada um dos itens. 

A figura 22 aborda os valores de energia elétrica produzida anualmente por cada uma 

das configurações. 

FIGURA 22 - EEA - CONFIGURAÇÕES 1 A 4 

FONTE DE DADOS: SAM 
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Analisando a figura 22 constata-se que a Configuração 4 produz a maior quantidade 

de energia elétrica em base anual, cerca de 95% a mais do que as Configurações 1 e 2, ou 

70% a mais do que a Configuração 3.  

A justificativa destas diferenças está na maior eficiência da tecnologia eólica em 

relação à tecnologia solar e da maior densidade de potência (W/m²)  disponível para a 

Configuração 4 quando comparada com as demais. 

A distribuição mensal da energia elétrica gerada pelas configurações que usam apenas 

um tipo de tecnologia está indicada na figura 23. 

 FIGURA 23 - PERFIL MENSAL DE ENERGIA - CONFIGURAÇÕES 1 A 4 

FONTE DE DADOS: SAM 

Analisando a figura 23, pode-se observar que o perfil de geração mensal ao longo dos 

meses do ano, para as configurações que usam recursos solares (1 a 3), tem um mesmo 

padrão, porém com volumes diferentes de energia disponibilizada por cada uma delas. Por 

outro lado, a Configuração 4, que usa recursos eólicos, tem um perfil diferente das outras 

ao longo dos meses e também um volume mensal sempre maior, como explicado na análise 

do gráfico 3.  

Além disso, observa-se também, na mesma figura, que  a Configuração 4 tende a 

manter o valor mensal de energia mais linear, com variações menores do que as demais ao 

longo dos meses. 

A potência elétrica gerada mensalmente por cada uma das configurações foi calculada 

pelo SAM e está representada na figura 24, assim como o respectivo fator de capacidade, 
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que é o quociente entre a potência gerada e a potência nominal de 100MWe definida no 

SAM. 

 FIGURA 24 - PERFIL DE POTÊNCIA E FATOR DE CAPACIDADE - CONFIGURAÇÕES 1 A 4  

FONTE DE DADOS: SAM 

Analisando a figura 24, pode-se observar que, apesar da potência nominal de todas as 

configurações ser a mesma (100 MWe), a Configuração 4, que usa recursos eólicos, gera 

uma potência média mensal média maior e com menor variabilidade ao longo do ano 

quando comparado com os perfis das outras Configurações (1 a 3), que usam recursos 

solares. 

A justificativa destas diferenças está na maior eficiência da tecnologia eólica em 

relação à tecnologia solar e da maior densidade de potência (W/m²)  disponível para a 

Configuração 4 quando comparada com as demais. 

A figura 25 mostra, em base horária, a média anual da geração de potência por cada 

uma das configurações analisadas. 
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FIGURA 25 - PERFIL MÉDIO ANUAL HORÁRIO DE POTÊNCIA – CONFIGURAÇÕES 1 A 4 

FONTE DE DADOS: SAM 

As Configurações 1 a 3 que utilizam recursos solares, não geram potência no intervalo 

aproximado entre 18h30 e 05h30. Diferentemente das outras a Configuração 4 que utiliza 

recursos eólicos gera potência durante as 24 horas diárias, porém com valores menores no 

período entre 05h30 e 18h30, o oposto das demais configurações. 

A figura 26 apresenta, para cada uma das configurações, os valores médios mensais da 

Energia Específica Disponível no local das simulações (calculada pela equação 3), da 

Energia Gerada conforme calculado pelo SAM e da Eficiência Global (calculada pela 

equação 2). 

𝑮𝑾𝒉 𝑫𝒊𝒔𝒑𝒐𝒏í𝒗𝒆𝒍

= 𝑫𝒆𝒏𝒔𝒊𝒅𝒂𝒅𝒆 𝒅𝒆 𝒑𝒐𝒕ê𝒏𝒄𝒊𝒂 (
𝑮𝑾

𝒎𝟐
) 𝒙 𝑯𝒐𝒓𝒂𝒔 𝒅𝒆 𝑶𝒑𝒆𝒓𝒂çã𝒐 𝒙 Á𝒓𝒆𝒂 (𝒎𝟐)(𝟑) 

𝐸𝑓𝑖𝑐𝑖ê𝑛𝑐𝑖𝑎 𝐺𝑙𝑜𝑏𝑎𝑙 (%) =
𝐺𝑊ℎ 𝐺𝑒𝑟𝑎𝑑𝑜

𝐺𝑊ℎ 𝐷𝑖𝑠𝑝𝑜𝑛í𝑣𝑒𝑙
 (2) 
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FIGURA 26 - EFICIÊNCIA GLOBAL E DENSIDADE ENERGÉTICA ESPECÍFICA - 

CONFIGURAÇÕES 1 A 4 

FONTE DE DADOS: SAM 

Observa-se na figura 26 que a Configuração 4 (eólica) tem a sua disposição, na maior 

parte do ano, valores de energia provenientes dos recursos meteorológicos maiores do que 

as demais configurações, o que resulta em um total anual disponível maior do que as 

demais. 

Observa-se também que a mesma Configuração 4 gera mensalmente valores de energia 

sempre maiores do que as demais, o que se justifica pela maior eficiência desta tecnologia 

frente às tecnologias solares das demais configurações, o que resulta em um total anual 

gerado maior do que as demais. 

A Eficiência Global da Configuração 4 é maior do que as demais, ficando acima de 

20% em todos os meses e chegando a mais de 30% em alguns destes meses. A 

Configuração 3 (fotovoltaica) tem sua Eficiência Global maior do que 20% em cerca da 

metade do ano chegando a mais de 30% em alguns destes meses. 

As áreas de incidência dos recursos meteorológicos, que tem influência no cálculo da 

Eficiência Global, estão representadas na figura 27. 
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FIGURA 27 - ÁREA CAMPOS SOLARES E EÓLICO - CONFIGURAÇÕES 1 A 4 

FONTE DE DADOS: SAM 

Observa-se na figura 27, que a área do campo eólico da Configuração 4 é a menor de 

todas as configurações analisadas. Esta área foi calculada multiplicando a área da 

circunferência do rotor de cada turbina pelo número de turbinas do parque eólico. 

As áreas das configurações 1 a 3 foram calculadas pelo SAM e representam a área total 

de abertura refletiva das calhas parabólicas  na Configuração 1, a área total refletiva dos 

heliostatos na Configuração 2 e a área total dos módulos fotovoltaicos na Configuração 3. 

 

Conforme apresentado na figura 28, a área de terreno necessária para instalação da 

Configuração 4 é muito maior do que a requerida para as demais. 

 
FIGURA 28 - ÁREA DE TERRENO OCUPADA - CONFIGURAÇÕES 1 A 4 

FONTE DE DADOS: SAM 



50 

 

 

 

A justificativa é o espaçamento de 8 vezes o diâmetro do rotor requerido entre turbinas 

e filas de turbinas para permitir a correta operação destes sistemas. 

Quanto aos aspectos econômicos a figura 29 apresenta os valores do LCOE e CAPEX, 

ambos calculados pelo SAM. 

 FIGURA 29 - LCOE E CAPEX - CONFIGURAÇÕES 1 A 4 

FONTE DE DADOS: SAM 

Observa-se que o LCOE da Configuração 4 é muito menor do que as das 

Configurações 1 e 2 e também menor do que o da Configuração 3. O motivo desta diferença 

é o maior volume de energia gerado pela Configuração 4 e seus menores custos de operação 

e manutenção quando comparado com as demais configurações. Vantagem importante para 

a Configuração 4.  

Observa-se também que o CAPEX das Configurações 3 e 4 têm valores próximos, e 

muito menores do que as das Configurações 1 e 2, que por sua vez também têm valores 

praticamente iguais entre si. Todos os custos considerados nas simulações são da base de 

dados do SAM, que utiliza valores de aplicações reais, localizadas na região escolhida. 

A figura 30 apresenta os resultados referentes ao VPL para as configurações analisadas. 

 FIGURA 30 - VPL - CONFIGURAÇÕES 1 A 4 

FONTE DE DADOS: SAM 
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Observa-se que as Configurações 1 a 4 têm um VPL positivo, o que indica sua 

atratividade econômica pois indica que o investimento tem potencial para gerar retorno 

financeiro e criar valor. 

 Ressalta-se que a Configuração 4  tem um valor de VPL muito maior em relação às 

demais (cerca de 4 vezes maior do que o das Configurações 1 e 3), o que significa ser esta 

a solução mais atrativa sob o aspecto econômico, o que associado às outras vantagens já 

apresentadas acima consolida a melhor performance da Configuração 4. 

4.2. Configurações híbridas 

A tabela 12 resume os resultados obtidos para as simulações das configurações de 5 a 

8, feitas no SAM. 

 TABELA 12 - RESULTADOS DAS SIMULAÇÕES - CONFIGURAÇÕES 5 A 8 

FONTE DE DADOS: SAM 

A partir destes dados foram gerados alguns gráficos específicos com o objetivo de dar 

suporte à análise de cada um dos itens. 

A figura 31 aborda os valores de energia elétrica produzida anualmente por cada uma 

das configurações. 
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FIGURA 31 - EEA - CONFIGURAÇÕES 5 A 8 

FONTE DE DADOS: SAM 

Analisando a figura 31 constata-se que a Configuração 8 produz a maior quantidade  

de energia em base anual, cerca de 20% a mais do que a Configuração 7 , ou 25% a mais 

do que as Configurações 5 e 6.  

A justificativa destas diferenças está na maior eficiência da tecnologia eólica em 

relação à tecnologia solar e da maior densidade de potência (W/m²)  disponível para a 

parcela eólica de cada uma das configurações quando comparada com as demais. 

A distribuição mensal da energia elétrica gerada pelas configurações híbridas está 

indicada na figura 32. 

 
FIGURA 32 - PERFIL MENSAL DE ENERGIA - CONFIGURAÇÕES 5 A 8 

FONTE DE DADOS: SAM 

Analisando a figura 32, pode-se observar que o perfil de geração mensal ao longo do 

ano é praticamente o mesmo, com volumes diferentes de energia disponibilizada por cada 

uma das configurações. A Configuração 8 é a que gera maiores valores mensais.  
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A potência elétrica gerada mensalmente por cada uma das configurações foi calculada 

pelo SAM e está representada na figura 33, assim como o respectivo fator de capacidade, 

que é o quociente entre a potência gerada e a potência nominal de 100MWe definida no 

SAM. 

 FIGURA 33 - PERFIL DE POTÊNCIA E FATOR DE CAPACIDADE - CONFIGURAÇÕES 5 A 8 

FONTE DE DADOS: SAM 

 

Analisando a figura 33, pode-se observar que, apesar da potência nominal de todas as 

configurações ser a mesma (100 MWe), a Configuração 8, que usa 90% de recursos eólicos, 

gera uma potência média mensal maior quando comparado com os perfis das outras 

Configurações (5 a 7), que usam uma parcela maior de recursos solares. 

A justificativa destas diferenças está na maior eficiência da tecnologia eólica em 

relação à tecnologia solar e da maior densidade de potência (W/m²)  disponível para a 

parcela eólica de cada uma das configurações quando comparada com as demais. 

A figura 34 mostra, em base horária, a média anual da geração de potência por cada 

uma das configurações analisadas. 
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 FIGURA 34 - PERFIL MÉDIO ANUAL HORÁRIO – CONFIGURAÇÕES 5 A 8 

FONTE DE DADOS: SAM 

Todas as Configurações 5 a 8, que utilizam recursos solares e eólicos, geram potência 

durante as 24 horas diárias. 

As Configurações 5 a 7, que têm uma integração de 50% de recursos solares e 50% de 

recursos eólicos, geram valores menores no período entre 18h30 e 05h30, período em que 

os recursos solares não estão disponíveis e maiores no período entre 05h30 e 18h30, período 

em que estão disponíveis recursos solares e eólicos. 

A Configuração 8 que tem uma integração de 10% de recursos solares e 90% de 

recursos eólicos apresenta comportamento oposto. Como a parcela eólica representa quase 

a totalidade dos recursos na configuração 8 a complementaridade solar não traz grandes 

benefícios neste caso. 

A figura 35 apresenta, para cada uma das configurações, os valores médios mensais da 

Energia Específica Disponível no local das simulações (calculada pela equação 3), da 

Energia Gerada conforme calculado pelo SAM e da Eficiência Global (calculada pela 

equação 2). 

𝑮𝑾𝒉 𝑫𝒊𝒔𝒑𝒐𝒏í𝒗𝒆𝒍

= 𝑫𝒆𝒏𝒔𝒊𝒅𝒂𝒅𝒆 𝒅𝒆 𝒑𝒐𝒕ê𝒏𝒄𝒊𝒂 (
𝑮𝑾

𝒎𝟐
) 𝒙 𝑯𝒐𝒓𝒂𝒔 𝒅𝒆 𝑶𝒑𝒆𝒓𝒂çã𝒐 𝒙 Á𝒓𝒆𝒂 (𝒎𝟐)(𝟑) 

𝐸𝑓𝑖𝑐𝑖ê𝑛𝑐𝑖𝑎 𝐺𝑙𝑜𝑏𝑎𝑙 (%) =
𝐺𝑊ℎ 𝐺𝑒𝑟𝑎𝑑𝑜

𝐺𝑊ℎ 𝐷𝑖𝑠𝑝𝑜𝑛í𝑣𝑒𝑙
 (2) 
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FIGURA 35 - EFICIÊNCIA GLOBAL E DENSIDADE ENERGÉTICA ESPECÍFICA -                 

CONFIGURAÇÕES 5 A 8 

FONTE DE DADOS: SAM 

Observa-se na figura 35 que as Configurações 5 e 8 têm a sua disposição, na maior 

parte do ano, valores de energia provenientes dos recursos meteorológicos maiores do que 

as demais configurações, o que resulta em um total anual disponível maior do que as 

demais. 

Observa-se também que a Configuração 8 gera mensalmente valores de energia 

sempre maiores do que as demais, o que se justifica por sua maior parcela eólica e a maior 

eficiência desta tecnologia frente às tecnologias solares das demais configurações. 

A Eficiência Global das Configurações 7 e 8 é maior do que as demais, ficando acima 

de 20% em todos os meses, sendo que a Configuração 8 chega a mais de 30% em alguns 

destes meses.  

As áreas de incidência dos recursos meteorológicos, que influenciam o cálculo da 

Eficiência Global, estão representadas na figura 36. 
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FIGURA 36 - ÁREA CAMPOS SOLARES E EÓLICO - CONFIGURAÇÕES 5 A 8 

           FONTE DE DADOS: SAM 

Observa-se na figura 36, que a área dos campos eólico e solar da Configuração 6 é a 

menor de todas as configurações analisadas, seguido de perto pelo da Configuração 8. 

Conforme apresentado na figura 37, a área de terreno necessária para instalação da 

Configuração 8 é muito maior do que a requerida para as demais. 

 

FIGURA 37 - ÁREA DE TERRENO OCUPADA - CONFIGURAÇÕES 5 A 8 

FONTE DE DADOS: SAM 

Quanto aos aspectos econômicos a figura 38 apresenta os valores do LCOE e CAPEX. 
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 FIGURA 38 - LCOE E CAPEX - CONFIGURAÇÕES 5 A 8 

FONTE DE DADOS: SAM 

Na figura 38 observa-se que o LCOE da Configuração 8 é o menor entre as 

configurações híbridas, cerca de 55% do valor da Configuração 6 e 5% menor do que o da 

Configuração 7. 

O motivo desta diferença é o maior volume de energia gerado pela Configuração 8 e 

seus menores custos de operação e manutenção quando comparado com as demais 

configurações. Mais uma vantagem para a Configuração 8. 

Na mesma figura 38 observa-se que o CAPEX das Configurações 7 e 8 são os menores, 

representando uma diferença de cerca de 40% a menos do que o das Configurações 5 e 6. 

Todos os custos considerados nas simulações são da base de dados do SAM, que utiliza 

valores de aplicações reais no local escolhido. 

A figura 39 apresenta os resultados referentes ao VPL para as configurações analisadas.      

 
FIGURA 39 - VPL - CONFIGURAÇÕES 5 A 8 

                                                                FONTE DE DADOS: SAM 



58 

 

 

 

Observa-se que as Configurações 5 a 8 têm um VPL positivo, o que indica sua 

atratividade econômica pois indica que o investimento tem potencial para gerar retorno 

financeiro e criar valor. 

 Ressalta-se que a Configuração 8  tem um valor de VPL bem maior em relação às 

demais, cerca de 2 vezes maior do que o das Configurações 5 e 6, e 20% maior do que o 

da Configuração 7, o que significa ser esta a solução mais atrativa sob o aspecto econômico, 

o que associado às outras vantagens já apresentadas acima consolida a melhor performance 

da Configuração 8. 

4.3. Comparação de resultados entre as configurações com um tipo de tecnologia e as 

híbridas 

Foi feita uma análise comparativa dos principais aspectos técnicos e econômicos entre 

as configurações mono tecnológicas e híbridas. 

Na figura 40 é possível comparar, lado a lado, a energia elétrica gerada anualmente 

pelas Configurações 5 a 8 (híbridas) com aquela gerada pelas Configurações 1 a 4 (que 

utilizam um único tipo de tecnologia).  

 
FIGURA 40 - COMPARATIVO EEA 

FONTE DE DADOS: SAM 

Observa-se que  as configurações híbridas apresentam valores maiores do que as 

configurações individuais de 1 a 3, que utilizam apenas recursos solares.  

A Configuração 4, que é 100% eólica é aquela com a maior produção anual de energia, 

com valor bem próximo do referente à Configuração 8, que também é predominantemente 

eólica.  
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A figura 41,  mostra lado a lado, a potência elétrica média mensal para cada uma das 

configurações analisadas e os respectivos fatores de capacidade. 

 
FIGURA 41 - COMPARATIVO POTÊNCIA MENSAL E FATOR DE CAPACIDADE 

FONTE DE DADOS: SAM 

Fica evidenciado que as Configurações híbridas 5 a 7 apresentam valores médios 

mensais de potência mais estáveis (horizontais) ao longo dos meses do que as 

Configurações 1 a 3 com um único tipo de tecnologia. 

As Configurações 1 e 8 apresentam curvas de potência bem parecidas uma vez que a 

única diferença entre elas é que a primeira tem 100% de geração eólica enquanto a outra 

tem 90% de geração eólica, mais 10% de geração fotovoltaica. 

A queda de potência que pode ser observada no mês de setembro, e que é mais intensa 

nas Configurações 4 e 8 (com 100% e 90% de parcela eólica) são causadas pela menor 

velocidade média nos ventos neste mês. A figura 42, que foi elaborada com informações da 

base de dados do SAM, mostra este aspecto. 

 FIGURA 42 - VELOCIDADE MÉDIA DOS VENTOS 

FONTE DE DADOS: SAM 



60 

 

 

 

Os fatores de capacidade  das Configurações híbridas 5 a 7 são maiores do que os das 

Configurações 1 a 3 com um único tipo de tecnologia. 

As Configurações 4 e 8 apresentam fatores de capacidade parecidos uma vez que a 

única diferença entre elas é a troca de 10% de geração eólica por 10% de geração 

fotovoltaica. 

A figura 43,  mostra lado a lado, os valores do CAPEX e LCOE para cada uma das 

configurações analisadas. 

 
FIGURA 43 - COMPARATIVO CAPEX E LCOE 

FONTE DE DADOS: SAM 

Observa-se que  as Configurações 4 e 3 são as que apresentam os menores valores de 

LCOE, o que se justifica por serem elas as que têm o menor CAPEX associado a um bom 

volume de energia gerado. 

Observa-se também que o LCOE das Configurações 1 e 2 reduziu ao se adicionar 

recursos eólicos a estas tecnologias nas Configurações 5 e 6. A justificativa se baseia no 

maior volume de energia produzido. 

A figura 44,  mostra lado a lado, as áreas necessárias para captação dos recursos solares 

e/ou eólicos para cada uma das configurações analisadas. 
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FIGURA 44 - COMPARATIVO ÁREAS RECURSOS METEOROLÓGICOS 

FONTE DE DADOS: SAM 

Observa-se que as áreas requeridas pelas Configurações 4 e 6 são as menores, com 

vantagem para a configuração puramente eólica. 

Observa-se ainda que ao se agregar recursos eólicos às configurações que só 

utilizavam recursos solares as áreas requeridas reduziram.  

A figura 45,  mostra lado a lado, os valores das áreas de terreno ocupadas por cada 

uma das configurações analisadas. 

 FIGURA 45 - COMPARATIVO ÁREAS DE TERRENO OCUPADAS 

FONTE DE DADOS: SAM 

Conforme apresentado na figura 45, a área de terreno necessária para instalação das 

configurações com parcela eólica é muito maior do que a requerida pelas demais. A 

justificativa é o espaçamento requerido entre turbinas e filas de turbinas para permitir a 

correta operação destes sistemas. 
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A figura 46,  mostra lado a lado, os valores do VPL para cada uma das configurações 

analisadas. 

 FIGURA 46 - COMPARATIVO VPL 

FONTE DE DADOS: SAM 

Observa-se que todas as configurações analisadas têm um VPL positivo, o que indica 

sua atratividade econômica pois indica que o investimento tem potencial para gerar retorno 

financeiro e criar valor. 

Fica evidenciado que as configurações híbridas têm VPL bem maior do que as mono 

tecnológicas e que existe uma grande diferença no VPL da Configuração 8 em relação às 

demais. 

A figura 47  mostra os valores da Eficiência Global para cada uma das configurações 

analisadas. 

 FIGURA 47 - COMPARATIVO EFICIÊNCIA GLOBAL 

FONTE DE DADOS: SAM 
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Observa-se que as configurações híbridas (5 a 7) analisadas têm uma Eficiência Global 

maior do que as configurações 1 a 3. A justificativa dos valores maiores é a adição da 

parcela eólica que tem o maior valor de Eficiência Global dentre todas. As Configurações 

4 e 8 têm praticamente o mesmo valor de Eficiência Global, o que se justifica por terem 

praticamente o mesmo percentual eólico (100% e 90%). 

Um resumo destas comparações está apresentado na figura 48. 

 FIGURA 48 - COMPARATIVO ENTRE PRINCIPAIS RESULTADOS 

FONTE DE DADOS: SAM 

4.4. Complementaridade de recursos solares e eólicos nas configurações híbridas 

Diante dos resultados obtidos com as simulações foi feita a análise das vantagens e/ou 

desvantagens, advindos da complementaridade de recursos solares e eólicos, no local 

escolhido para as plantas.  

A figura 49 apresenta as curvas das médias anuais horárias de geração elétrica das 

Configurações 5 a 8 (híbridas). 
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FIGURA 49 - POTÊNCIA MÉDIA ANUAL HORÁRIA 

FONTE DE DADOS: SAM 

As Configurações 5 a 8 geram energia elétrica durante todas as horas do dia, com 

valores que variam conforme indicado na mesma figura 48. 

A justificativa está no fato de que como a geração de energia elétrica acompanha o 

perfil dos recursos meteorológicos a complementaridade destes torna possível a 

complementaridade da geração de energia elétrica, se utilizadas fontes solares e eólicas em 

uma mesma configuração. 

Dentre as configurações analisadas a que apresenta a maior linearidade do valor de 

potência disponibilizada é a Configuração 8, que considera 10% de geração fotovoltaica e 

90% de geração eólica. 

A Configuração 7, que considera 50% de geração fotovoltaica e 50% de geração eólica, 

apresenta um perfil menos linear do que a Configuração 8, se assemelhando mais com as 

Configurações 5 e 6, que também consideram a mesma proporção de contribuição 

solar/eólica da Configuração 7. 

Em alguns horários do dia as Configurações 5, 6 e 7 entregam uma potência maior do 

que a da Configuração 8, porém fora destes horários entregam uma potência menor. 

Ainda com base na figura 49, fica evidenciado que a hibridização das configurações de 

geração de energia elétrica, em locais onde exista complementaridade de recursos solares e 

eólicos, favorece a geração mais linear de potência elétrica, ao longo das horas do dia. A 

maior ou menor linearidade está relacionada com a proporção de cada recurso utilizado, 

aumentando, neste local, nos casos com maior contribuição dos recursos eólicos, como pode 

ser observado na comparação entre as Configurações 7 e 8. 
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A potência máxima gerada pela Configuração 8 (híbrida) é um pouco menor do que a 

gerada pela Configuração 4 que usa apenas recursos eólicos, porém a linearidade ao longo 

do dia é bem melhor. O motivo deste valor menor é que como foi adotada a premissa de se 

manter a potência de todas as configurações em 100 MWe, a Configuração 8 tem menor 

capacidade eólica (90 MWe) do que a Configuração 4 (100 MWe). 

Foi feita a mesma análise para as Configurações 5 a 7 e observou-se que a potência 

máxima gerada por cada uma delas foi menor do que a gerada pelas Configurações 1 a 3, 

porém sem deixar de gerar energia elétrica em nenhum horário do dia.  

Neste caso o motivo destes valores menores é que como foi adotada a premissa de se 

manter a potência de todas as configurações em 100 MWe, as Configurações 5 a 7 têm 

menor capacidade solar (50 MWe) do que as Configurações 1 a 3 (100 MWe). Os aspectos 

referentes a maior linearidade de geração das Configurações 5 a 7 são os mesmos 

mencionados em relação às Configurações 4 e 8. 

O impacto da complementaridade em uma configuração híbrida com 50% de cada 

tecnologia pode ser observado na figura 50. 

 FIGURA 50 – COMPLEMENTARIDADE CONFIGURAÇÃO 7 

FONTE DE DADOS: SAM 

Do lado esquerdo da figura 50 é apresentado o perfil da potência média anual horária 

para uma configuração totalmente fotovoltaica, enquanto do lado direito desta mesma figura 

é apresentado o perfil para uma configuração híbrida, fotovoltaica e eólica.  
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O impacto da complementaridade em uma configuração híbrida com 10% de uma 

tecnologia e 90% de outra pode ser observado na figura 51. 

 FIGURA 51 - COMPLEMENTARIDADE CONFIGURAÇÃO 8 

FONTE DE DADOS: SAM 

Do lado esquerdo da figura 51 é apresentado o perfil da potência média anual horária 

para uma configuração totalmente eólica, enquanto do lado direito desta mesma figura é 

apresentado o perfil para uma configuração híbrida, fotovoltaica e eólica. Para estas 

proporções de cada uma das tecnologias o impacto da complementaridade é menor. 

De forma a avaliar qual seria a melhor solução, dentre as configurações híbridas 

apresentadas, foi feita uma análise de alguns fatores que normalmente são decisivos nesta 

escolha, conforme apresentado na figura 52. 

 

 

FIGURA 52 - INTEGRAÇÃO SOLAR + EÓLICA 

FONTE DE DADOS: SAM 
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Em cinco das seis avaliações a Configuração 8 se apresentou como a mais atrativa, com 

o maior volume anual de energia elétrica gerada, o maior fator de capacidade, a maior 

eficiência global, o menor LCOE e o maior VPL. 
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5. CONCLUSÃO  

A simulação de várias configurações utilizando distintas tecnologias possibilitou a 

visualização de vários aspectos referentes a cada uma delas e a combinação entre elas, conforme 

apresentado na figura 48. 

As Configurações 4 (100% eólica) e 8 (90% eólica) se destacaram pelo maior volume de 

energia gerada em base anual,  maior fator de capacidade, maior eficiência global e menor 

LCOE em relação às demais configurações.  

As Configurações 1 e 2 (termosolares) foram as que apresentaram os menores volumes de 

energia gerada em base anual e os maiores valores de LCOE e CAPEX em relação às demais 

configurações. Os valores de LCOE e CAPEX destas duas configurações são muito maiores do 

que os da Configuração 3 (fotovoltaica) que também utiliza recursos solares. A análise mais 

aprofundada desta diferença pode ser um aspecto interessante a ser estudado no futuro, com o 

objetivo de melhor entender se há relação com a não utilização de armazenamento térmico nas 

configurações termosolares. 

As configurações híbridas analisadas apresentaram curvas de potência mais lineares do que 

a das configurações com um único tipo de tecnologia. A complementaridade dos recursos 

solares e eólicos foi o fator responsável por esta maior linearidade.  

A maior linearidade na geração de energia elétrica se assemelha ao que se obtém quando 

se utiliza armazenamento de energia, térmico ou em baterias. 

As vantagens da Configuração 8 em relação à Configuração 4 foram a maior linearidade 

no valor horário de potência gerada e o VPL muito maior, na verdade o maior dentre todas as 

configurações analisadas. 

A maior linearidade da potência gerada pode ser um benefício em aplicações que requeiram 

potência o mais próximo possível de um mesmo valor durante as 24 horas do dia. O maior VPL 

indica a maior atratividade de retorno econômico da Configuração 8. 

As principais desvantagens encontradas, da Configuração 8 em relação à Configuração 4, 

foram uma pequena redução no total anual de energia gerada e um aumento do LCOE, que 

mesmo assim se manteve menor do que o das outras configurações híbridas. 
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O benefício da complementaridade de recursos meteorológicos e do aumento da 

despachabilidade foi mais significativo nas configurações com predominância de recursos 

solares, devido a indisponibilidade destes recursos no período noturno, o que foi compensado 

pelo uso de recursos eólicos disponíveis neste mesmo período. 

Nas configurações com predominância de recursos eólicos o maior benefício da integração 

observado foi a maior linearidade da geração elétrica devido ao suporte da geração solar no 

período diurno, compensando a redução dos recursos eólicos disponíveis neste mesmo período. 

A geração eólica apresentou um peso maior nas configurações híbridas em função do perfil 

mais intenso de recursos energéticos advindos dos ventos quando comparado com a 

disponibilidade de irradiação solar. Uma melhor performance foi observada quando o 

percentual de contribuição eólico aumentou nas configurações híbridas simuladas. 

Do ponto de vista econômico e de desempenho, dentre as configurações que utilizam 

recursos solares a que melhor se integrou com a eólica foi a fotovoltaica, apresentando os 

melhores resultados dentre todas. 

A análise dos resultados das simulações indicou que a integração de tecnologias distintas, 

com uso de recursos solares e eólicos, em uma mesma configuração híbrida e em locais onde 

haja a complementaridade de recursos meteorológicos, pode ser uma boa opção, a nível de 

custos e flexibilidade, para manter o regime diário, contínuo e mais linear de geração de energia 

elétrica, sem necessidade de armazenamento térmico ou em baterias. 

Uma análise comparativa entre a linearidade de geração obtida pela Configuração 8 e a 

linearidade proporcionada por uma outra configuração com um único tipo de tecnologia, porém 

com armazenamento de energia (térmico ou em baterias), pode ser um outro aspecto 

interessante a ser estudado no futuro. 
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