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RESUMO: A geragdo centralizada combinada com diferentes fontes de energia via usinas hibridas é
uma inovagdo no Mundo. Este trabalho objetivou apresentar a evolugdo das discussdes, a atual
regulacdo sobre as usinas hibridas no Brasil. A metodologia utilizada foi de pesquisa e analise de
informacdes via levantamento bibliografico de documentos e relatorios técnicos nacionais e artigos
académicos. As informagOes obtidas e os resultados confirmam que: (i) as usinas hibridas vem sendo
estudadas no Brasil desde 2017; (ii) a regulagdo especifica foi criada em 2021 pela Agéncia Nacional
de Energia Elétrica (ANEEL); (iii) usinas hibridas e6lico-solares j& existiam no Brasil anteriormente a
regulacdo e tenderdo a otimizar futuramente a producdo das energias edlica e solar. A principal
concluséo obtida é que o uso de usinas hibridas no Brasil podera ser plenamente aplicado para as
energias edlica e solar, destacando-se a Regido Nordeste e beneficiando o setor elétrico brasileiro.
PALAVRAS-CHAVE: Geragdo Centralizada Combinada, Usinas Hibridas, Energias Eolica e Solar,
Regulagéo, Regido Nordeste.

BRAZILIAN REGULATION FOR HYBRID POWER PLANTS AND WIND AND SOLAR
ENERGY COMBINED CENTRALIZED GENERATION

ABSTRACT: The centralized generation combined with different energy sources carried out through
hybrid plants is an innovation in the World. This work aimed to present the evolution of the
discussions, the current regulation on hybrid plants in Brazil. The methodology used was for research
and analysis of information through a bibliographic survey of documents and national technical
reports and academic articles. The information obtained and results confirm that: (i) hybrid plants have
been studied in Brazil since 2016; (ii) the specific regulation was established in 2021 by the National
Electric Energy Agency; (iii) wind-solar hybrid plants already existed in Brazil prior to regulation and
will tend to optimize the future production of wind and solar energy. The main conclusion obtained is
that the use of hybrid plants in Brazil can be fully applied to wind and solar energy, highlighting the
Northeast Region and benefiting the Brazilian electricity sector.

KEYWORDS: Combined Centralized Generation, Hybrid Power Plants, Wind and Solar Energy,
Regulation, Northeast Region.

INTRODUCAO

O uso das fontes renovaveis de energia é tendéncia mundial para combater o aquecimento
global, a poluicdo e as mudangas climaticas via reducéo de emissdes de gases de efeito estufa (GEE).
Neste contexto, o Brasil dispde de diversidade de fontes renovaveis (Edlica, solar, hidrica e biomassa)
e tem a possibilidade de combinar mais de uma fonte para a producdo nacional de energia elétrica.

“No entanto, as fontes de energia impulsionadas pelo clima sdo caracterizadas por
uma variabilidade espacial e temporal significativa. Uma das solu¢Bes comumente
mencionadas para superar o descompasso entre demanda e oferta proporcionada
pela geracao renovavel é a hibridizacdo de duas ou mais fontes de energia em uma
Unica usina (como eo6lica-solar, solar-hidrica ou solar-eélica-hidrica). A operagéo
das fontes hibridas de energia baseia-se na complementaridade das fontes
renovaveis.” (JURASZ et al., 2020).
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Barbosa et al. (2016) definiram um sistema hibrido de energia (SHE) como um sistema que
utiliza mais de uma fonte de energia para produzir eletricidade. O SHE possibilitaria a geracéo
combinada de energia elétrica, no caso de existir complementariedade energética numa mesma
localidade entre duas ou mais destas fontes.

Segundo Santos et al. (2020, 2021), comumente, 0os SHE sdo usados para a geracao distribuida
(GD). Todavia, mais recentemente, eles comecaram a ser usados na geragdo centralizada (GC) via
usinas de grande porte, denominadas de “usinas hibridas”. No Brasil, as usinas GD védo até 5 MW de
poténcia e as usinas GC tém poténcia superior a 5 MW. Assim, as usinas hibridas ou a hibridizacdo de
usinas existentes sdo oportunidades para otimizar a producdo de eletricidade através da reducdo do
impacto da intermiténcia de algumas fontes renovaveis, destacando-se a edlica e a solar.

MATERIAL E METODOS

Este artigo realizou uma pesquisa exploratéria de documentos governamentais nacionais e
estudos técnicos e em outros documentos e pesquisas académicas focando nas usinas hibridas e
energias edlica e solar. Em seguida, realizaram-se breves andlises e comentarios respectivos.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os potenciais energéticos brasileiros das energias eolica e solar a serem explorados sdo amplos
(Tabela 1). A Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) (2022) disponibiliza informacdes
georeferenciadas (Figura 1-A) das usinas e6licas (em azul) e solares fotovoltaicas (FV) (em amarelo)
em operacdo, em construcdo e em construgdo nao iniciada. Em 12/05/2022, havia um total de 1.197
usinas edlicas (35,6 GW) e um total de 9.671 solares FV (44,4 GW). As usinas edlicas se concentram
nas regioes Nordeste e Sul, enquanto as usinas solares FV encontram-se mais dispersas, mas com uma
significativa concentracdo no Nordeste. Segundo Lima (2016), De Jong et al. (2021) e Santos et al.
(2020, 2021a), as fontes eblica e solar apresentam relevantes complementariedades, sendo que o
Nordeste concentra as maiores complementariedades no Brasil (Figura 1-B). As significativas
coincidéncias geograficas edlico-solares tornam atrativas as possibilidades de implantacdo de usinas
hibridas e de hibridizagdo de parte das usinas pré-existentes.
Tabela 1. Sintese dos Potenciais Energéticos da Energia Eélica e Solar (FV) no Brasil.

Energia Altura Potencial Nacional para Geragdo Centralizada Referéncias
Edlica 50m 143,5 GW CEPEL (2001)
100m 880,5 GW (com 522 GW tecnicamente viaveis) Pereira (2016)

Solar Nivel do solo 307 GWp (em areas ja com atividades humanas) Tolmasquim (2016), Konzen (2016)

Figura 1. A) Localizacédo das usinas edlicas e solares no Brasil em 12/05/2022 (ANEEL, 2022);
B) Complementariedade Energética Eélica e Solar na Regi&o Nordeste (kW.m2h™) (LIMA, 2016).
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A partir de 2017, a Empresa de Pesquisa Energética (EPE) realizou alguns estudos sobre as
usinas hibridas. A partir de 2019, a ANEEL realizou consultas publicas sobre este tema visando obter
subsidios para criar uma regulacao especifica via resolu¢cdo normativa (REN) (Tabela 2).
Tabela 2. Evolugdo das Discussdes Técnicas sobre as Usinas Hibridas no Brasil.

N° Documentacédo Detalhamento Agentes Data
Nota Técnica N Estudos de Planejamento da Expansdo da Geracgdo: Avaliacdo
1° EPE-DEE-NT-OZé/ZOl?-rO da Geracdo de Usinas Hibridas Eodlico-Fotovoltaicas — Proposta EPE 24/04/2017
metodoldgica e estudos de caso.
Nota Técnica N° Estudos de Planejamento da Expansdo da Geragdo: Usinas
2° EPE-DEE-NT-Oli/2018-rO Hibridas — Uma andlise qualitativa de temas regulatérios e EPE 11/06/2018
comerciais relevantes ao planejamento.
o | Nota Técnica N°. Estudos de Planejamento da Expansdo da Geragdo: Usinas
& EPE-DEE-NT-029/2019-r0 | Hibridas no Contexto do Planejamento Energético. EPE 07/06/2019
Nota Técnica N° Processo: 48500.005625/2018-91. Assunto: Instauragdo de
2° | 051/2019-SRG-SCG-SRD- Consulta Puablica wsgmdo colher subsidios para elabora(;ao_ de ANEEL 17/06/2019
SRT/ANEEL p[oposta de normatlvo sobre o estabelecimento de usinas
hibridas e/ou associadas.
Consulta Pablica N Processo: 48500.005625/2018-91. Objeto: Obter subsidios para a
5° 014/2019 ' elaboracéo de proposta de REN que discipline a implantacéo e ANEEL 19/06/2019
operacao de usinas hibridas. Periodo: 19/06/2019 a 03/08/2019.
Nota Técnica No Processos: 48500.005625/2918-91. Assunto:  Tratamento
6° | 133/2019-SRG-SCG- regula_to(;lo para olldestgbeljeumento de _tL)Js_lnfls h|br|db§§ e/gu ANEEL 30/12/2019
SRD/ANEEL associadas. Cons_o idacéo das 202 contribui¢cdes recebidas de
pessoas fisicas e juridicas.
Processos: 48500.005625/2018-91 e 48500.001027/2020-67.
Nota Técnica N° Assunto: Proposta de abertura de Consulta Publica com vistas a
7° | 079/2020-SRG-SRT- colher subsidios para a Andlise de Impacto Regulatério — AIR e ANEEL 23/07/2020
SCG/ANEEL minuta de ato normativo acerca do tratamento regulatério para o
estabelecimento de usinas hibridas e associadas.
Relatério de Analise de Adequagbes regulatérias para implantagdo de usinas hibridas —
Impacto Requlatorio NO Aprimoramento da regulagdo relacionada a contratacdo de
8° 003/2020_ 9 ' acesso de multiplas centrais geradoras. Documento juntado a ANEEL 23/07/2020
SRG/SRT/SCG/ANEEL Nota Técnica N° 079/2020-SRG-SRT-SCG/ANEEL, Processo n°
48500.005625/2018-91 e Processo n° 48500.001027/2020-67.
Processos: 48500.005625/2018-91 e 48500.001027/2020-67.
. Objeto: obter subsidios para a Andlise de Impacto Regulatorio —
o
9° gglr};glztg Pl AIR acerca do tratamento regulatério para o estabelecimento de ANEEL 21/10/2020
usinas hibridas e associadas. Modalidade: Intercambio de
documentos. Periodo: 21/10/2020 a 04/12/2020.
Aborda a integragdo das fontes renovaveis variaveis (FRV) sob a
optica dos aspectos tecnoldgicos, de procedimento de rede, de
Energy Systems of the | estudos energéticos e elétricos, metodoldgicos e de ferramentas Glz/
Future: Integrating | de planejamento para sistemas elétricos, incluindo resultados de | Cooperagéo
10° | Variable Renewable | um estudo de caso hipotético que realizou uma analise eletro- Alema/ 30/10/2020
Energy Sources in | energética do SIN para um horizonte futuro, sob a 6tica da MME/
Brazil's Energy Matrix seguranca e confiabilidade, usando metodologias e ferramentas | EPE/ONS
analiticas de estado-da-arte sob o paradigma da massiva
insercao de FRV na matriz elétrica.
o | Nota Técnica N°. Expansdo da Geracdo: Usinas associadas edlico-FV -
= EPE-DEE-NT-084/2020-r0 | Considerag6es para célculo de garantia fisica de energia. EPE 16/12/2020
Processo: 48500.005625/2018-91 e 48500.001027/2020-67.
Assunto: Analise das contribuicbes recebidas na Consulta
Nota Técnica N°. Publica N° 061/2020 e proposta de abertura de segunda fase da
12° | 048/2021-SRG-SRT-SCG- | Consulta Pulblica com vistas ao tratamento regulatério para o ANEEL 14/05/2021
SGT/ANEEL estabelecimento de usinas hibridas e associadas. Consolidagao
das 140 contribuicdes recebidas de 28 entre agentes e
associacdes do setor elétrico e do ONS.
Parceria Brasil-Alemanha, coordenada pelo Ministério de
. n - Economia e Energia da Alemanha (BMWi) e MME/EPE, onde o
13° Zr?ggblaszr:?tligii il relatorio final € um artigo conjunto relatando as experiéncias de 3 EPS\/AWE/ 18/05/2021
paises (Brasil, Alemanha e India) em leildes e usinas hibridas,
com recomendagdes para 0 avango deste tema.
Objeto: obter subsidios para a AIR acerca do tratamento
o | Consulta Pablica N°. regulatério para o estabelecimento de usinas hibridas e
L 061/2020 — 22 Fase associadas. Modalidade: Intercambio de documentos. Periodo: ANZSE L e
18/08/2021 a 16/09/2021.
Altera as REN n°® 77, de 18/08/2004, n° 247, de 21/12/2006, n°
Resolucio NGmEvE 559, de 27/06/2013, n° 583, de 22 de outubro de 2013, n° 666, de
15° & 23 de junho de 2015 e n° 876, de 10 de marco de 2020, para ANEEL 30/11/2021

(REN) N°. 954/2021

estabelecer tratamento regulatério para a implantacdo de
Centrais Geradoras Hibridas e centrais geradoras associadas.
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Em 30/11/2021, a ANEEL (2021a) editou a REN N°. 954/2021, que permite a outorga das
usinas hibridas com poténcias superiores a 5.000 kW a partir de 03/01/2022 e criou as definicdes das
Centrais Geradoras Hibridas (UGH) (outorga unica) e Centrais Geradoras Associadas (outorgas
distintas) (Figura 2).

Figura 2. Empreendimentos Hibridos — Centrais Geradoras Associadas e Hibridas (ANEEL, 2021b).
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“Central Geradora Hibrida (UGH): instalacao de producdo de energia elétrica a
partir da combinacdo de diferentes tecnologias de geracdo, com medicdes distintas
por tecnologia de geracdo ou ndo, objeto de outorga Unica; e Centrais Geradoras
Associadas: duas ou mais instalagbes, com a finalidade de produgdo de energia
elétrica com diferentes tecnologias de geragdo, com outorgas e medicGes distintas,
que compartilham fisicamente e contratualmente a infraestrutura de conex@o e uso
do sistema de transmissdo.” (ANEEL, 2021a).

Medidor 1

A REN N° 954/2021 também traz as definicbes e as regras para a outorga desses
empreendimentos e para contratos de uso do sistema de transmissdo (CUST) de energia elétrica e
define a forma de tarifacdo destas usinas e da aplicacdo dos descontos legais nas tarifas de uso do
sistema de transmissdo (TUST) de energia elétrica. Para a obtencdo de outorga, cada fonte segue as
regras especificas definidas em regulacdo propria. Na defini¢do dos montantes de uso do sistema de
transmissédo (MUST) nédo pode ocorrer reducdo de montantes previamente contratados e o novo valor
deve estar na faixa entre a poténcia da tecnologia de GC de maior participagdo no conjunto, e a soma
das poténcias de todas as tecnologias de geracdo utilizadas. Os descontos percentuais finais sdo
proporcionais a energia gerada por cada fonte para as medigdes individualizadas ou equivalentes aos
menores percentuais das fontes do conjunto hibrido para as medicGes unificadas.

A partir da publicacdo da REN N°. 954/2021, em 30/11/2021, a ANEEL determinou um prazo
de até 120 dias para a apresentacdo de propostas para a revisdo dos procedimentos de rede pelo
Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS) e das regras de comercializacdo de energia pela
Camara de Comercializacdo de Energia Elétrica (CCEE). Ja a aplicacdo da norma referente aos
pedidos de informacdo de acesso no ONS e as solicitagdes de outorga na ANEEL estd em vigéncia
desde 03/01/2022.

“Alguns beneficios das usinas hibridas e6lico-solares sdo: (i) compartilhamento da
infraestrutura (transmissdo, subestacGes, etc.); (ii) maior uso da capacidade
disponivel do sistema de transmissao; (iii) reducédo de custos no uso dos sistemas,
na operacdo & manutencéo e nas garantias financeiras; (iv) otimizacdo de uso de
terrenos arrendados; (v) ganho de logistica e de planejamento da implantagdo das
usinas; (vi) unificacdo de licencas ambientais; (vii) reducdo da intermiténcia e
aumento da média de energia produzida; e (viii) maior competitividade e eficiéncia
dos projetos de geracdo.” (SANTOS e TORRES, 2021).

Antes da publicacdo da REN N°. 954/2021, ja havia alguns empreendimentos de GC combinada
edlico-solares implantados ou em fase de planejamento no Brasil, todos localizados na regido
Nordeste. Segundo Santos et al. (2020) e Santos e Torres (2021), existiam: (i) uma usina hibrida
implantada no municipio de Tacaratu (Pernambuco) em 2015 e outra hibrida implantada em Caetité e
Igaporda (Bahia) em 2016; (ii) quatro estudos prévios e/ou propostas de projetos-pilotos para
implantacdo de usinas hibridas nos municipios de Parazinho (Rio Grande do Norte), Araripina
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(Pernambuco), Curral Novo do Piaui (Piaui) e Casa Nova (Bahia). Tal fato, j& comprovava o interesse
da iniciativa privada em investir em usinas hibridas edlico-solares.

CONCLUSAO

As usinas hibridas tém sido estudadas e discutidas no Brasil desde 2017 por parte do poder
publico. Com isto, houve uma melhor compreensdo e maturidade de suas implica¢Ges, abrangéncia e
de sua aplicabilidade. Consequentemente, em 2021, a ANEEL considerou o tema suficientemente
amadurecido e editou a REN N°. 954/2021 para permitir a implantacéo deste tipo de empreendimento
energético no Brasil. Todavia, j& existiam duas usinas hibridas implantadas e mais quatro projetos em
fase de propostas de implantacdo, explicitando o interesse das empresas neste tipo de usinas.

Desta forma, as usinas hibridas configuram efetivamente mais uma nova oportunidade para
ampliacdo da seguranga de abastecimento com diversificacdo e expansdo da matriz elétrica nacional.
Seu uso podera ser plenamente aplicado para as energias e6lica e solar a partir de 2022, destacando-se
a Regido Nordeste, e contribuird com a descarbonizacdo do setor elétrico brasileiro e com o0 combate
ao aquecimento global e as mudancas climaticas.
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