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ANALISE DE VIABILIDADE TECNICO-ECONOMICA DE UM SISTEMA
HIBRIDO DE GERACAO DE ENERGIA EOLICA-SOLAR FOTOVOLTAICA

Maria Eduarda Teixeira da Costa Cruz
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Orientador: Djalma Mosqueira Falcao
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No contexto atual de desenvolvimento de projetos renovéveis, onde em funcao
da lei 14.120/2021 ocorreu a extingao de incentivos tarifarios aos projetos reno-
vaveis, fica ainda mais evidenciado a necessidade de utilizacao mais eficiente dos
recursos elétricos e energéticos existentes no Brasil. Com esse objetivo, as usinas
hibridas/associadas ganham forga, pois apos a publicacdo oficial da REN 954/2021
se torna possivel a contratagao compartilhada do uso do sistema de transmissao
onde o Montante de Uso do Sistema de Transmissao (MUST) pode ser otimizado,
reduzindo os encargos fixos com a transmissao e viabilizando o desenvolvimento
de novos projetos. Além disso, a hibridizagao/associagao entre determinadas fontes
possibilita a reducao da ociosidade e otimizacao do sistema de transmissao existente.
Dessa forma, apresenta-se nesta dissertacao, uma metodologia para a verificagao da
melhor localidade para desenvolvimento de projetos associados/hibridos de geragao
de energia eélica e solar, considerando os potenciais de geragao de ambas as fontes,
tendo em conta a presenga de concorréncia avaliada pelo grau de maturidade de
desenvolvimentos de projetos nas areas de interesse analisadas, a viabilidade de es-
coamento utilizando o software ANAREDE e a complementariedade entre as fontes
a partir dos dados energéticos disponibilizados pela Empresa de Pesquisa Energética
(EPE). A dissertagao também conta com uma anéalise do estado de arte internacional
de projetos hibridos, bem como expoe os principais beneficios e desafios da geragao
hibrida/associada. Também é realizado um levantamento do panorama nacional de
desenvolvimento de projetos hibridos e o contexto regulatério em que se encontra.
Esse trabalho também realiza uma analise da composi¢ao 6tima dos projetos, onde
sao analisados diversos cenarios de composi¢ao de projetos e uma analise compara-

tiva entre o célculo do Encargo de Uso do Sistema de Transmissao (EUST') das usinas
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hibridas/associadas. Na analise considera-se a complementariedade entre as fontes
edlica-solar, com contratagao do uso do sistema de transmissao com MUST otimi-
zado. Os resultados desta dissertagao apresentam uma importante metodologia para
a definicao da melhor localizacao para desenvolvimento de projetos hibridos. Além
disso, as analises realizadas evidenciam que os resultados sao variaveis a depender
da localizagao do projeto, da disponibilidade de dados para analise, do horizonte
de analise de entrada em operacao do empreendimento e dos valores de venda de
energia e tarifa de uso do sistema, agregando grande complexidade e robustez nas

anélises realizadas.
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Abstract of Dissertation presented to COPPE/UFRJ as a partial fulfillment of the

requirements for the degree of Master of Science (M.Sc.)

ANALYSIS OF THE TECHNICAL-ECONOMIC FEASIBILITY OF A HYBRID
(WIND-SOLAR) ENERGY SYSTEM

Maria Eduarda Teixeira da Costa Cruz

November/2022

Advisor: Djalma Mosqueira Falcao

Department: Electrical Engineering

In the current context of the development of renewable projects, where according
to law 14.120/2021, tariff incentives for renewable projects were extinguished, the
need for more efficient use of existing electrical and energy resources in Brazil is even
more evident. With this objective in mind, hybrid/associated plants gain strength,
since after the official publication of REN 954/2021, it becomes possible to contract
shared use of the transmission system where Amount for Use of the Transmission
System (MUST) can be optimized, reducing fixed transmission charges and enabling
the development of new projects. In addition, hybridization/association between
certain sources makes it possible to reduce idleness and optimize the existing trans-
mission system. Thus, this dissertation presents a methodology for verifying the
best location for the development of associated/hybrid projects for wind and solar
energy generation, considering the generation potentials of both resources, taking
into account the presence of evaluated competition. by the degree of maturity of
project developments in the areas of interest analyzed, the transmission capacity
using the ANAREDE and the complementarity between the resources from the en-
ergy data provided by the Energy Research Company (EPE).The dissertation also
includes an analysis of the international state of the art of hybrid projects, as well
as exposing the main benefits and challenges of the hybrid /associated generation. A
survey of the national panorama of development of hybrid projects and the regula-
tory context in which it is found is also verified. This dissertation also performs an
analysis of the optimal composition of projects, where different scenarios of project
composition are analyzed and a comparative analysis between the calculation of
the use of the transmission system (EUST) of the hybrid/associated plants. The

analysis considers the complementarity between the wind-solar sources, contracting
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the use of the transmission system with optimized MUST. The results of this dis-
sertation present an important methodology for defining the best location for the
development of hybrid projects. In addition, the analyzes carried out show that the
results are variable depending on the location of the project, the availability of data
for analysis, the horizon of analysis of entry into operation of the enterprise and the
values of energy sales and the tariff for use of the system, adding great complexity

and robustness to the analyses.
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Capitulo 1

Introducao

O incentivo a fontes renovaveis de energia por preocupacoes ambientais, somado
aos avancos tecnologicos que as viabilizam economicamente, tem intensificado a
expansao das fontes renovaveis nas ultimas décadas. No cenério atual, de acordo
com o relatorio Renewables Goblal Status Report [I], apesar do impacto na produgao
e uso da energia renovavel em funcao da COVID-19, o ano de 2020 registrou um
aumento recorde de capacidade de energia renovavel no mundo, sendo a tnica fonte
de geracao a experimentar um aumento liquido em sua capacidade total. Mais de
256 gigawatts de capacidade de energia renovavel foram adicionados globalmente
durante o ano, superando o recorde anterior em quase 30%. O crescimento da
capacidade instalada foi impulsionado pela reducao dos custos associados as fontes
eblica e solar que cairam significativamente desde 2010, chegando a queda de 85%
para solar fotovoltaica e 56% para eélica [1].

De acordo com [2] o Brasil é referéncia na gestao de recursos energéticos reno-
vaveis, evidenciando que decisoes estratégicas de politica energética sao essenciais
para a obtencao de resultados no longo prazo fazendo frente ao crescimento, de
forma segura, econdmica e com respeito a legislacao ambiental. O pais dispoe de
grande potencial energético, com destaque para as fontes renovaveis de energia: hi-
dréaulica, edlica, solar e biomassa. De acordo com o BEN de 2022 [3], a participagao
das renovaveis na matriz energética registrou queda quando comparado ao ano ante-
rior, saindo de 48,5% para 44,7%, em decorréncia principalmente da queda da oferta
hidraulica, que foi em parte compensada pelo aumento da geracao termelétrica,

principalmente a gas natural.



M Renoviveis M N&o Renovaveis

Brasil (2020) 48,5% 51,5%

Brasil (2021) 24,7% 55,3%
Mundo (2019) 14,1% 85,9%

OCDE (2020) 11,5% 88,5%

Figura 1.1: Participacao de Renovaveis na Matriz Energética na Oferta Interna de
Energia (OIE) - Fonte: Adaptado de EPE/BEN 2022 [3]

Porém, segundo dados do PDE de 2031 [4] é possivel observar um crescimento
relevante das fontes edlica e solar fotovoltaica centralizada que, juntas, acrescentam
em torno de 9 GW na capacidade instalada ja em implantagao, de dezembro de 2021
até o final de 2031. Além disso, é possivel esperar que até 2031 a matriz energética
seja composta de 92% de fontes renovaveis. A Figura mostra a variacao da

composi¢ao da matriz energética dos anos de 2021, 2026 e 2031.

MMGD

sz Dez/2021 N s Dez/2026 MMGD  nez/2031
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24027 MW
13% EOL+UFV
32 589 MW,
BIO 1%
14329 M
8% pc BIO PCH
6 830 MW 15 171 MW 7465 MW

4% 7% %

Figura 1.2: Evolucao da Capacidade Instalada Existente e Contratada do Sistema
Interligado Nacional - Fonte: EPE/PDE 2031 [4]

Uma das caracteristicas associadas ao uso dessas fontes renovaveis é a intermitén-
cia e a imprevisibilidade desses recursos em determinados periodos do ano devido as
incertezas envolvidas nas condi¢oes atmosféricas, como temperatura, presenca das
nuvens, poeira e umidade. Esse fato traz a necessidade de uma atengao maior a
questoes relacionadas a seguranga da operacao e atendimento a carga [5]. Outro

fator que se torna relevante em fungao do réapido crescimento dessas fontes é a au-



séncia de demanda para atender ao incremento de geragao e somado a isso, caso
exista demanda suficiente, sera necessario ampliar ou readequar o dimensionamento
da rede bésica para permitir a conexao de novos empreendimentos em locais que
possuem capacidade remanescente de escoamento reduzido.

A ultima Nota Técnica emitida pelo ONS em 2022, com a finalidade de indicar as
capacidades remanescentes do SIN para o primeiro LEN de 2022, indica que grande
parte das subestagoes, para janeiro de 2026, principalmente no Nordeste do pais,
tem sua capacidade remanescente zerada em fungao de sobrecargas nos equipamen-
tos existentes [6]. Cabe salientar que segundo o informe sobre o cadastramento dos
projetos para o LEN A-4 de 2022 [7], foram cadastrados mais de 21 gigawatts de
projetos edlicos e mais de 51 gigawatts de projetos fotovoltaicos, sendo sua grande
maioria localizados no Nordeste do pais e norte do estado de minas gerais, respecti-
vamente. Como resultado desse leilao, foram vendidas apenas 349 MW, entre edlicas
e fotovoltaicas para atendimento a demanda de 2026, o que considerando a oferta do
leilao, j& é possivel perceber um descasamento entre oferta e demanda de geracao.

A EPE por meio dos estudos de expansao da transmissao indica as obras que
sao necessarias para suprir as necessidades do sistema e com base nessas indicacgoes,
sao realizados os leiloes de transmissao. A titulo informativo e exemplificativo, o
leilao de transmissao 001,/2022, que foi realizado em junho de 2022, teve seus lotes
baseados no estudo de expansao no Norte de Minas de 2020 [§] e tem como prazo
minimo 48 meses para entrada em operacao das obras, de acordo com a minuta dos
contratos de concessao dos lotes [9]. Somando o tempo de elaboragao do estudo, que
teve inicio em 2020, até a implementacao da obra, que tem como prazo minimo 2026,
sao necessarios ao menos 6 anos de planejamento, o que nao atende as necessidades
a curto prazo da evolugao da capacidade instalada de geragao do sistema.

Outro fato importante de salientar, é que com a implantacdo da lei n°
14.120/2021 [10], os incentivos tarifarios de agentes geradores de fontes renovaveis
foi retirado, o que acarretard em um aumento significativo no OPEX, ja que a TUST
ou TUSD representam os principais custos operacionais de usinas [I1].

Desta forma, a presenca de grande concorréncia para desenvolvimento de pro-
jetos somada a uma capacidade de escoamento reduzida nos locais com melhores
disponibilidades de recursos energéticos eblico e solar e adicionando o aumentos dos
custos operacionais dos projetos, evidéncia a necessidade de encontrar alternativas
para o a concepc¢ao de novos projetos renovaveis. Neste contexto, a consideragao
de desenvolvimentos de projetos hibridos de geragao, principalmente no que diz res-
peito a possibilidade de contratagao do montante de uso de forma otimizada, é base
central para uma anélise de viabilidade financeira de novos projetos, onde a contra-
tagao de um tnico montante de uso do sistema pode reduzir significativamente os

encargos pagos pelos agentes de geracao e otimizar suas instalagoes, além de pos-



tergar os reforgos no sistema de transmissao [12], como sera detalhado na segao
do Capitulo [2|

Nos tltimos anos a tematica de regulagao voltada para projetos hibridos vem
se desenvolvendo de forma a permitir o aproveitamento das vantagens associadas
a essa modalidade de geracao. O tratamento regulatoério é respaldado por diversas
analises realizadas pela EPE e experiéncias vividas em outros paises [13|, como sera
melhor detalhado na segéo [2.3] item e do capitulo [2] respectivamente.

E relevante ressaltar que a selecdo de um local ideal para a implantacdo de
usinas hibridas edlico-solar Greenﬁeldﬂ depende de diversos fatores climaticos, tais
como irradiacao solar, velocidade do vento e a complementariedade entre as fon-
tes. Portanto, se faz necesséario aplicar uma metodologia que permita a integracao
e o processamento de todas as variantes relacionadas a busca pelo melhor local
para desenvolvimento dos projetos. Neste contexto, entende-se como relevante a
apresentacao de uma proposta de uma metodologia de analise de mercado para a
identificacao de localidades com maior potencial para desenvolvimento de projetos
hibridos de geracao, bem uma proposta metodologica para a definicao da composigao
6tima dos projetos com base no célculo otimizado do montante de uso do sistema e
verificacao da possibilidade de reducao dos encargos pagos durante toda a vida ttil
do projeto. Ademais, o presente trabalho associa ainda uma analise da presenca de
concorréncia pelo mesmo ponto de conexao e calculo de margem de escoamento do
ponto de conexao da area analisada para o desenvolvimento do projeto, visto que a
viabilidade do projeto esta associada a disponibilidade de margem de transmissao.
Essa analise visa contribuir com as discussoes sobre o aproveitamento do sistema de

transmissao mediante complementariedade da geracao edlica-solar.

1.1 Objetivos

O objetivo principal do trabalho é aprofundar a discussao sobre de usinas hibridas
edlico-fotovoltaicas no Brasil e expor os principais beneficios e desafios, além de
abordar as regras de acesso ao sistema de transmissao e aspectos da regulacao para
a implantacao no Brasil. Pretende-se dessa forma, contribuir para a consolidagao
desta nova e promissora tipologia de geracao e trazer a visao da analise de mercado
ao desenvolvimento desses projetos. Face ao exposto, as principais contribuicoes

deste trabalho estao listadas a seguir:

(i) Apresentagao de uma proposta de metologia para desenvolvimento de projetos
hibridos Greenfield®, incluindo analises prévias de concorréncias proximas e

margem de escoamento;

'Um projeto Greenfield refere-se a um empreendimento que est4 sendo concebido e executado
onde nao existe atualmente uma organizacao empreendedora, ativo ou operagao.
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(ii) Analise do potencial de hibridizagao de 4 localidades no Brasil: Rio Grande
do Norte, Ceara, Piaui e Bahia, onde serao analisadas a complementaridade

entre as fontes em base anual e mensal,

(iii) Analise da margem de escoamento disponivel no SIN considerando entrada das
obras indicadas como necessidade nos relatérios de expansao da transmissao
emitidos pela EPE.

(iv) Aplicagao de uma metodologia para definigdo da composi¢do 6tima de um
projeto hibridos eélico-fotovoltaico, considerando a anéalise de cenérios de con-

tratagao do montante de uso do sistema;

(v) Analise do curtailmemﬂ em fun¢ao do montante de uso contratado.

Para tal, foram utilizados os dados normalizados no sistema "por uni-
dade" (sistema p.u) disponibilizados pela EPE [14], de forma que o presente trabalho
contribua com o tema da anélise da complementariedade em diversas localidades do
pais. Posto isso, o presente trabalho foi elaborado a partir desta premissa. No que
tange ao item (i), foi realizado um levantamento de todos os inputs e dados neces-
sarios para a analise preliminar de desenvolvimento de projetos hibridos, de forma a
unificar, em um tnico trabalho, todas as anélises que podem ser feitas para verificar
a viabilidade técnico-econémica de um projeto hibrido. De forma a contribuir com
o resultado final esperado para o trabalho, inicialmente é necessaria a definicao das
areas de interesse, que sao definidas com base no recurso eélico e solar da regiao.
A EPE disponibiliza dados de geragao por unidade de diversas localidades do pafs,
para usinas edlicas e fotovoltaicas. Dessa forma, o item (ii) realizada uma anélise
prévia das localizagoes geograficas das medigoes com distancias nao superiores a 20
km de forma a identificar locais cuja as medi¢oes podem ser correlacionadas. Com
base nos dados obtidos foi realizada uma anélise da complementariedade entre as
fontes e verificagao do potencial de hibridizagao. O conceito de areas de interesse,
bem como as premissas para definicao das mesmas serao abordados no Capitulo
Bl Com base no resultado obtido em (ii), foi realizada uma anélise de margem de
escoamento da geracao pelo sistema de transmissao da Rede Béasica do SIN, para o
ano de 2026 a 2028, a fim de avaliar a viabilidade de escoamento da regiao e possi-
bilidade de postergacao de investimentos em transmissao. A referida analise avaliou
a capacidade de escoamento considerando as premissas e critérios estipulados pelo
ONS e EPE na Nota Técnica de premissas e critérios para célculo de margem de
escoamento emitida para o leildo de energia nova A-4/2022 [I5]. Para tal, foi uti-

lizado o programa computacional ANEREDE, do CEPEL, que possui validacao e

2Reducao deliberada da producio abaixo do que poderia ter sido produzido para equilibrar a
oferta e a demanda de energia ou devido a restrigoes de transmissao.



uso consolidado pelos agentes do setor elétrico brasileiro. Com base nos resultados
encontrados, foram definidas como prioritarias para desenvolvimento de projetos as
areas do Piaui e Bahia. Nessas éareas, conforme descrito no item (iv) foi realizada
a analise da composicao 6tima do projeto, levando em consideracao o MUST con-
tratado e os custos associados ao corte de geragao. Por fim, a partir do item (iv),
foi realizada uma analise do corte de geragao resultante do MUST sobre a geragao
fotovoltaica, verificando o percentual de descarte de geracao. As analises realizadas

e a metodologia aplicada serao melhores detalhadas no Capitulo [3]

1.2 Metodologia

A pesquisa desenvolvida e apresentada no trabalho tem cariter académico, em que
se avalia a complementariedade energética entre o recurso edlico e solar de uma
determinada localidade. A abordagem de pesquisa é quali-quantitativa, ou seja,
“interpreta as informacoes quantitativas por meio de simbolos numeéricos e os dados
qualitativos mediante a observacao, a interacao participativa e a interpretacao do
discurso dos sujeitos (seméntica)” [16] e em carater de pesquisa.

A revisao bibliografica é composta por pesquisas em artigos técnicos, resolucoes

normativas brasileiras bem como consulta em sites eletréonicos.

1.3 Estrutura do Trabalho

Neste capitulo foram apresentados as consideragoes gerais dos projetos hibridos de
geragao, a motivagao para a realizacao do trabalho, os objetivos e contribuigao
esperada para este projeto, além da metodologia geral aplicada na dissertagao. No
Capituld2sera apresentado o conceito de um sistema hibrido de geracao de energia, o
estado da arte desses sistemas no Mundo e no Brasil, abordando o tema dos aspectos
regulatorios, a complementariedade das fontes estudadas e o passo a passo para
garantia de conexao ao SIN e como sao calculados os encargos de uso do sistema.
Ja o Capitulo [3, apresenta a metodologia proposta para a definicdo das areas de
interesse, anélise dos dados, analise da concorréncia e definicao do montante de uso
6timo. O estudo de caso ¢ mostrados no Capitulo[d] onde sdo abordados os temas da
analise dos dados, premissas consideradas e a limitacao das anélises. No Capitulo
é apresentada a conclusao geral com os resultados mais significativos deste trabalho
e proposta de trabalhos futuros. As referéncias bibliograficas podem ser encontradas

no final desta dissertacao.



Capitulo 2
Fundamentacao Teoérica

Neste capitulo serao abordados as principais fundamentagoes teéricas com relagao
aos sistemas hibridos/associados e as principais vantagens relacionadas a sua con-
sideracao. Para tal, aborda-se inicialmente o conceito dos projetos hibridos e suas
topologias. Neste contexto, é apresentado a revisao sobre o estado da arte desses
projetos no mundo e no Brasil e a evolucao aspectos regulatorios. Na sequéncia,
¢ abordado brevemente o potencial energético edlico e solar no Brasil e a caracte-
ristica complementar entre as fontes. Por fim, ser4 abordado o tema de margem
de escoamento e as principais dinamicas para acesso ao sistema de transmissao no

Brasil e custos associados.

2.1 Sistemas Hibridos/Associados de Geragao de
Energia

A EPE, em 2018, procurou retratar o conceitos dos projetos hibridos através de um
informe [I7] e na sequéncia, através de uma nota técnica [I8|, onde foram definidos
quatro tipologias de arranjos para esses projetos, com variados graus de integracao
entre recursos energéticos, visando identificar as dificuldades & inovagao tecnolédgica
ou a oportunidades de negbcios e mapear as possiveis medidas para a viabilizagao
dessas solugoes. Em dezembro de 2021, foi publicada a REN 954/2021 [19], que,
dentre outros aspectos, regulamenta as defini¢oes de tipologia explanadas pela EPE.
Os aspecto regulatorios vigentes, bem como a REN 954/2021, serdao melhor deta-
lhadas na segao [2.3] As configuragoes das usinas hibridas sao mostradas na Figura

2.1] e possuem as seguintes defini¢oes:

(A) Usinas Adjacentes: Sao usinas construidas em locais muito proximos, sendo
possivel o compartilhamento de terreno e instalacoes de interesse restrito. Do

ponto de vista de conexao, cada uma possui seu montante de uso do sistema e



seu contrato de conexao. As vantagens deste tipo de arranjo estao nas sinergias

de operacao e ganho com custo de arrendamento de terrenos.

Usinas Associadas: Essa tipologia trata-se de duas ou mais usinas de fontes
energéticas e geragoes distintas, com caracteristicas de produgao complementar
e que, como as adjacentes, estao proximas ou compartilham o mesmo terreno.
Porém nesse arranjo as usinas compartilham fisicamente e contratualmente a

mesma infraestrutura de conexao e acesso a Rede.

Usinas Hibridas: Nesse arranjo a interacao das distintas fontes é extrema-
mente elevada, pois a combinag¢ao ocorre ja no processo de producao de energia
elétrica, tornando assim impossivel distinguir qual fonte priméaria foi respon-
savel pela energia gerada. Nesse caso as fontes se associam ainda na etapa
de producao de energia elétrica, dessa maneira considera-se uma tnica central

geradora, assinando apenas 01 (um) contrato de uso ao sistema.

Portfélios comerciais: Esse arranjo se distingue das categorias anteriores,
pois sua natureza é apenas de carater comercial-contratual, visando a diver-
sificagao dos ativos e reducao dos riscos contratuais por parte dos geradores,
sobretudo no caso de usinas complementares. Essa tipologia nao envolve, ne-
cessariamente, proximidade ou compartilhamento de equipamentos das usinas,
podendo as fontes serem caracterizadas como complementares mesmo estando

em estados distintos.
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Figura 2.1: Tipos de Arranjos - Fonte:Adaptado de EPE [17]

Com relagao as principais vantagens dos projetos hibridos e pontos de atengao
associados as diferentes tipologias, a EPE destaca em [I§] alguns itens e que sao
relevantes para o presente trabalho:

A escolha da tipologia a ser adotada na concepcao do projeto é importante na
analise dos beneficios e pontos de atencao, sendo necessario aprimorar o entendi-
mento da diferenca entre cada tipologia para fins de consolidagao do tratamento
regulatorio especifico a ela. Contudo, no presente trabalho seréd dado o enfoque nas
usinas associadas, visto que além de apresentar, no geral, grandes beneficios no que
se refere aos pontos abordados, o presente trabalho pretende estudar a viabilidade
de projetos hibridos de geracao em areas de interesse definidas em funcao da disponi-
bilidade de dados de geragao, onde ambos os projetos utilizaram do mesmo sistema

de interesse restrito para escoar sua energia ao SIN.



Vantagens e Usinas Usinas Usinas | Portfélio
Pontos de Atencao Adjacentes | Associadas | Hibridas | Comercial
Aumento do Fator de Capacidade ‘ Nao ‘ Sim* ‘ Sim ‘ Nao
Redugao da ociosidade do Sistema ‘ Nao ‘ Sim ‘ Sim ‘ Nao
Compartilhamento de qulpamentos Nio Sim Sim Nio
de Interesse Restrito
Redugao dos Custos com Encargos . . : ~
de Uso do Sistema Nao Sim Sim Nao
Otimizagao de CAPEX e OPEX ‘ Sim ‘ Sim ‘ Sim ‘ Nao
Curtailment ‘ Nao ‘ Sim ‘ Nao ‘ Nao

(*) Considerando as Geragoes em Conjunto

Tabela 2.1: Resumo das principais alteracoes possiveis dos tipos de combinagoes
entre fontes para geragao de eletricidade — Adaptado de EPE [17]

2.2 Experiéncia de Usinas Hibridas/Associadas no
Mundo

A discussao sobre os empreendimentos hibridos de geragao de energia tem crescido
muito nos tultimos anos. A aplicagao desses sistemas vem sendo analisada desde a
década de 70, onde iniciaram as buscas por alternativas de geracgao frente ao choques
de petroleo entre 1973-79 [20]. A partir da década de 90, a implantagao dos sistemas
hibridos tinha como principal objetivo a reducao da utilizacao de combustiveis nao
renovaveis e a partir da década de 20 sua utilizacao passa a ser alvo de estudos no
ambito do planejamento energético [21].

Com foco nos sistemas hibridos exclusivamente renovaveis edlicos-solares, os pe-
quenos primeiros projetos implantados foram no México, em 1991 [22], seguido por
um projeto na Austrilia em 1992, com capacidade de 0.6 kWp em fotovoltaico e
20kW em edlica [23], logo apos em 1995, no Japao, na cidade de Ashikaga I.T e em
2001, no Nepal, um projeto com capacidade de 0.75 kWp em fotovoltaica e 5 kW em
eolica [22]. Em 2012, pode-se citar a titulo de exemplo, a usina Louzes Agathaki
Rigani, localizada na Grécia, assumiu a configuragao hibrida, sendo incorporado 1
MW de geragao solar a planta edlica de 24 MW [24].

Com relacao aos projetos de grande porte conectados ao sistema de transmissao,
a maioria dos paises europeus nao tem tratamento diferenciado para usinas hibridas,
sendo as mesmas tratadas como projetos separados, edlico e solar [25]. Além disso,
de acordo com [I] a hibridizagdo de usinas existentes pode se tornar complexa, cara
e demorada. De forma geral, mesmo com a indicacao de possiveis beneficios na

configuracao hibrida, hoje, a maioria dos paises europeus nao oferece incentivos ou
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condicoes equivalentes para usinas hibridas, quando comparada a outras usinas, o
que gera grandes obstaculos no ambito regulatorio e comercial [13].

Atualmente existem mais de cinquenta projetos hibridos em desenvolvimento no
mundo [26], e paises como Austrélia, Estados Unidos, China, Reino Unido e India

evidenciam essa nova tendéncia [27].

2.2.1 Australia

Por ser um dos paises de maior producgao de gases do efeito estufa em funcao da de-
pendéncia de energia do carvao, o governo australiano vem adotando medidas para
incentivar o desenvolvimento da geracao renovavel no pais [28]|. Neste contexto, em
2016 foi realizado um estudo [29], contratado pela Agéncia de Energias Renovéveis
(ARENA) do governo Australiano, que fez uma analise aprofundada sobre usinas
hibridas e hibridiza¢ao de usinas existentes. Como resultado do estudo, foi encon-
trada uma reducao de 3% a 13% no custo do investimento e de 3% a 16% no custo
de operacao e manutencao de um projeto hibrido edlico-fotovoltaico, quando compa-
rado a usinas construidas individualmente. Também foi avaliado o corte de geragao,
em relacao ao custo-beneficio, e foi concluido que a combinacao de usinas edlicas-
fotovoltaicas deve ser analisada caso a caso, pois sao extremamente dependentes das
condicoes de mercado, das caracteristicas do local e recursos naturais disponiveis.
Com relagao aos projetos em operagao, pode-se destacar o projeto Kennedy
Park fase I, de 60.2 MW, desenvolvido de uma parceria entre as empresas Windlab
e Vestas. Este é o primeiro projeto em larga escala do mundo a contar com produgao
de energia edlica e solar em conjunto com armazenamento em bateria [30]. O projeto
Kennedy I inclui 43,2 MW em eo6lica (12 turbinas Vestas V136-3,6 MW), 15 MW de
energia solar (inversores SMA e modulos Jinko Solar) com sistema de rastreamento
de um eixo e armazenamento em bateria fon-litio de 2 MW /4 MWh (Tesla). A fase
I do projeto esta atualmente em operacgao deste 2018. A pretensao da Windlab é a
instalagao futura de um complexo hibrido de 1 GW de capacidade instalada [31]. No
final de 2021, a parcela edlica do complexo hibrido Port Augusta, de propriedade da
Iberdrola Renovéveis entrou em operacao. O projeto Port Augusta inclui 210 MW
em eodlica (50 turbinas Vestas V150-4,2 MW) e 107 MW de energia solar que estao
em construgao [32]. Em adicional, o pais também possui uma outra usina hibrida
composta pela usina edlica Gullen Range Wind e a usina solar Gullen Solar Park

com composi¢ao de 165 MW e 10 MW de edlica e solar, respectivamente [13].

2.2.2 India

A India é o pafs pioneiro no desenvolvimento de usinas hibridas [I3]. Em 2018,

foi publicado o Plano Nacional de usinas hibridas eélico-solar, cujo principal obje-
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tivo era fornecer uma estrutura para viabilizar a implantacao de sistema hibrido
eblico-solar conectado ao sistema de transmissao e promover a utilizagao eficiente e
otimizada da infraestrutura de transmissao e terreno utilizado, bem como reduzir
a variabilidade na geracao de energia renovavel, proporcionando maior estabilidade
ao sistema [33]. Neste plano, sdao evidenciadas as possibilidades de hibridizagao de
projetos existentes ou implantacao de projetos hibridos desde sua concepc¢ao, no en-
tanto, para que um projeto seja reconhecido como hibrido, um de suas fontes deve
possuir minimamente 25% da poténcia nominal da outra, em MW [33]. Em 2018 e
2019 ocorreram os primeiros leiloes especificos para a fonte, onde foram contratados
1,56 GW de projetos, com tarifa média de USD 38/MWh [26]. Como resultado da
experiencia no leilao, pode-se citar que valor estipulado como teto do leilao, a falta
de diretrizes e definigao de um padrao no processo de licitacao foram as principais

barreiras enfrentadas pelos agentes de geracao [20].

2.2.3 Estados Unidos

De acordo com informagoes da EPE [I3], ha indicios de que foram construidas
usinas adjacentes edlica-solar, da empresa EDF Renewables, sendo formada pela
California Pacific Wind, com 140MWp, Oasis Wind, com 60 MW, e Catalina Solar,
de 143MWp, que apresentam ganhos de sinergia operacional.

A General Electric, GE, desenvolveu a plataforma WISE, do inglés Wind In-
tegrated Solar Energy, que integra a energia edlica e solar por meio do conversor
das turbinas eodlicas. O primeiro projeto piloto hibrido que utilizou a solu¢cao WISE;,
implementada pela General Electric, foi instalado em Minnesota e desenvolvido pela
empresa Juhl Energy Service Inc.. Este projeto, projeto Red Lake Falls, conta com
duas turbinas eélicas de 2.3 MW com integracao a uma instalacao solar fotovoltaica
de 1 MW. Tal projeto tornou-se alvo de uma disputa judicial entre o proprietario da
usina e a distribuidora local por questoes relativas a precificagdo da energia, onde
as empresas divergem com relacao ao valor que deve ser utilizado como base para
o prego da energia a ser pago ao gerador [13]. Outra aplicacao da solugdo proposta
pela GE foi a repotenciacao do parque edlico Woodstock Hills de 10,2 MW de capa-
cidade instalada, também localizado em Minnesota. A nova configuracao da usina
serd composta de 9,2 MW de energia edlica proveniente de quatro novos aerogera-
dores da GE de 2,3 MW e 600 kW de energia solar conectada a cada aerogerador.
A tecnologia de controle serd empregada para garantir que a producao simultanea
de energia edlica e solar nao exceda a capacidade de 10,2 MW, poténcia original
do projeto [34]. Como resultado da integracao, segundo dados da GE, foi possivel
constatar aumento de 3 a 4% de capacidade liquida do sistema, o que proporciona

um ganho de 10% de produgao de energia ao ano. [35].
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Em 2021 foi instalada uma das maiores usinas dos Estados Unidos. A usina
hibrida Wheatridge Renewable Energy Facility, serd instalada em Lexington, Oregon
e vai integrar fonte eolica (300 MW), fotovoltaica (50 MWp) e armazenamento de
bateria (30 MW /120 MWh) [36].

2.2.4 China

Em 2012, na cidade de Hebei, a State Grid em parceria com a BYD, empresa
fornecedora de baterias, colocou em operacao um projeto hibrido composto por
100 MW de edlica, 40 MW de fotovoltaica e 36 MWh em bateria de fon-litio. O
projeto piloto tem por objetivo estudar a aplicacao de bateria para estabilizagao da
producao, e ha expectativa de expansao da planta para até 500 MW de eélica, 100
MW de fotovoltaica e 110 MW de baterias de diferentes tecnologias [37][38].

2.2.5 Reino Unido

Em 2016, no pais de Gales, o parque Parc Cynog Wind Farm com 84 MW, de
propriedade da empresa Vaterfall, tornou-se hibrido mediante entrada em operagao
de 5 MW de fotovoltaica. A empresa relata que o desempenho do parque vem sendo
bom em funcao de sua complementariedade em base diaria e afirma que os cortes
de geragao, ocasionados pela falta de margem para conexao, ocorrem na usina solar
[39]. Este projeto recebeu apoio do programa de certificado de energias renovéaveis
Renewable Obligation (RO), que subsidiava a geragao renovavel na regiao desde
2002, e foi descontinuado para novos projetos em 2017 [40]. Tal feito reduziu a
competitividade dos projetos fotovoltaicos no Reino Unido e novos projetos, mesmo
com os ganhos proporcionados pela hibridizagao, tem se tornado financeiramente
inviaveis [13].

Em resumo, em fungao do niimero limitado de projetos em operagao, os processos
regulatorios, contratacao, licenciamento e acesso ao sistema de transmissao ainda
nao estao consolidados. De acordo com [25], baseado em feedback dos primeiros
desenvolvedores de projetos hibridos, a maximizacao da utilizacao da capacidade da
rede é primordial para tornar os projetos hibridos viadveis. Para tal, a escolha do
local para concepcgao do projeto é extremamente importante, ja que o recurso edlico
e solar devem ser complementares, de forma a ter um maior fator de capacidade e
um melhor aproveitamento da capacidade da rede e dos equipamentos. Um ponto
importante de atencao citado, é que ¢é indicado que os estudos de corte de geragao
sejam realizados com base de 10 ou 15 min e com maior tempo de medicao possivel.

Assim, apesar de todos os beneficios, em relagdo aos custos de investimento e
manutengao e estabilidade ao sistema, ainda sao encontradas complexidades de de-

senvolvimento e implantagao, tanto de novos projetos nascidos hibridos quanto na
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hibridiza¢do de projetos existentes [25]. Na experiéncia internacional, principal-
mente na India, ficou evidenciado as dificuldades regulatorias e comerciais encon-
tradas. No entanto, de acordo com a EPE [13], o Brasil deve aprender com os erros

e acertos das experiéncias internacionais e adequar a realidade do pais.

2.3 Experiéncia de Usinas Hibridas/Associadas no

Brasil

No Brasil também nao ha incentivos diretamente relacionados a implementagao
dos projetos hibridos, porém, diversas instituicoes como ANEEL, EPE e ONS se
mostram bastante interessadas na utilizagao destes sistemas.

O primeiro sistema hibrido no Brasil foi implantado em Fernando de Noronha e
se trata de um sistema hibrido eolico-diesel [41], que estava em operagao desde 1992.
Esse sistema possuia inicialmente 75 kW em eélica e 50 kW em diesel. Em 2001,
com o crescimento da demanda, apds uma repotencializagao, esse sistema conta com
2,1 MW de poténcia, sendo 300 kW em edlica e 1,8 MW em diesel [42]. Em 2009,
uma das torres do parque foi atingida por um raio e foi removida, posteriormente,
todo o parque foi descomissionado.

Diversos outros projetos hibridos surgiram com o objetivo de atender a deman-
das de sistemas de pequeno porte em areas remotas/isoladas. Dentre eles, pode-se
destacar o sistema hibrido das vilas de Praia Grande, Tamarutena e Sao Tomé [43].
Com o afastamento do local, o custo do combustivel pode aumentar significativa-
mente, tornando os projetos hibridos de fontes renovaveis uma alternativa viaveis
para atendimento a carga [43]. De acordo com a EPE [I3], a combinagao entre a ge-
racao a diesel com fontes renovéveis, com ou sem armazenamento, tem se mostrado
bastante competitiva em muitos casos analisados e licitados. Contudo, no que diz
respeito a conexao de usinas hibridas ao SIN , existem poucos projetos em operagao.

O primeiro projeto hibrido exclusivamente eélico e solar fotovoltaico no Brasil
foi implantado no ano de 2015 no estado de Pernambuco. O Complexo Tacaratu,
de propriedade da Enel Green Power (EGP) esta conectado ao barramento de 230
kV da SE Tacaratu e tem capacidade instalada de SOMW + 11MWp, edlica e so-
lar respectivamente [44]. De acordo com a contribui¢ao a CP 14/2019 [45], a EGP
apresentou a curva de geracao do ano de 2018 do complexo hibrido comprovando a
complementariedade entre as fontes. Ademais, é apresentado pela EGP, que caso
fosse possivel contratagao hibrida de MUST | considerando uma otimizagao e con-
tratacao de 77 MW para o conjunto, apenas em 3,7% do tempo no ano ocorreria
ultrapassagem de demanda, o que, de acordo com [45], embora haja probabilidade

de ultrapassagem do montante de uso contratado, esta dura por pouco tempo e o
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custo do corte de geragao é menor quando comparado ao custo da contratacao de
MUST considerando a poténcia individual dos projetos.

Em 2017, A GE e a empresa Casa dos Ventos, anunciaram os testes da solucao
WISE ao complexo edlico Ventos de Araripe III. A primeira etapa do projeto é
a integracao de 1 MW de energia solar a quatro turbinas edlicas. De acordo com
[46], a solugao ja apresenta resultados positivos. Futuramente, caso seja considerada
a integracao nas 156 turbinas do complexo, sera possivel adicionar mais 120 MW
provenientes de energia solar ao parque edlico por meio do inversor do aerogerador
|46]

No ano de 2021, foi autorizado pela ANEEL o projeto piloto de um parque hibrido
associado, conforme detalhado em[2.1] Este projeto, de propriedade de VTRM, joint
venture da Votorantim Energia e a CPP Investimentos, tem entrada em operagao
prevista para 2023 e sera o primeiro projeto solar fotovoltaico que utiliza a comple-
mentaridade entre as fontes edlica e solar. O complexo solar tera capacidade de 68,7
MW e serd instalado ao lado do terreno do parque eélico existente Ventos do Piaui
I. Ambos os projetos compartilharao infraestrutura de interesse restrito existente
para atender ao parque edlico [47]. A ideia por traz do projeto piloto é possibilitar a
analise, a nivel regulatério, dos impactos dos projetos associados a usinas existentes.
As usinas irao compartilhar o MUST ja contratado pelo projeto edlico mas terao
sistemas de medigao individualizados [48]. Para garantir a nao ultrapassagem do

MUST seréa instalado um sistema de controle automatico de poténcia instantanea.

2.3.1 Evolucao dos Aspectos Regulatérios

No que diz respeito aos aspectos regulatorios, apesar dos avancos, algumas questoes
ainda encontram-se embrionarias. Diversas questoes sobre a temética ainda estao
em discussao, como por exemplo, a necessidade de leiloes especificos a fonte, precifi-
cagao, célculo de garantia fisica, dentre outras. O problema da regulamentacao das
usinas hibridas/associadas possui natureza multidisciplinar e complexa, na medida
em que traz consequéncias para toda a cadeia ligada ao fornecimento de energia
elétrica, envolvendo nao apenas o agente gerador, mas também a comercializagao, a
transmissao e a distribui¢do da energia produzida [27].

Dada a complexidade regulatéria, em maio de 2019, a EPE promoveu um
workshop de Usinas Hibridas no SIN [49]. Esse evento foi organizado com o ob-
jetivo de nivelar com todos os agentes do setor os conceitos vigentes e apresentados
nas notas técnicas [50] e [I8], bem como o estudo [51] apresentados pela empresa
de consultoria MRTS Consultoria, em que foram realizadas analises de complemen-
tariedade e questoes regulatérias de usinas edlico-fotovoltaica. Esse estudo, dentre

outras analises, mostra também diversas proporgoes de combinacao da geragao de
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energia solar e edlica, em diferentes locais de implementacao e foi apresentada uma
economia de até 7,35% na composicao 90% solar e 10% edlica.

Em junho de 2019, foi formulada a nota técnica 51/2019 SRG-SCG-SRD-
SRT/ANEEL dando inicio a CP 14/2019, que tinha como objetivo colher subsi-
dios para elaboragao de proposta de Resolucao Normativa sobre o estabelecimento
de usinas hibridas e/ou associadas . Em dezembro de 2019 foram consolidadas,
por meio da Nota Técnica n® 133/2019-SRG-SCG-SRD/ANEEL, as contribuigoes
recebidas no ambito da CP 14/2019, para fins de criar um ambiente regulatorio
adequado para o desenvolvimento das usinas hibridas no Brasil. Como resultado da
CP 14/2019, foi identificado que o principal problema associado as usinas hibridas
seriam as dificuldades para implantacao e tratamento pelo setor elétrico de usinas
hibridas/associadas [27].

Em outubro de 2020, a ANEEL abriu a primeira fase da CCP 61/2020, com base
na nota técnica 094,/2020-SRG/ANEEL, cujo objetivo foi subsidiar a AIR acerca do
tratamento regulatério para usinas hibridas e associadas. . Como resultado da CP
61/2020 1° fase, foram levantadas algumas preocupagoes como a alteracao das regras
para contratacao do uso da rede, como se dara a associacao de usinas participantes
do MRE e a hibridizagao de usinas existes. Em agosto de 2021 foram abertas as
contribuigoes para a CP 61/2020 2° fase. A 22 fase foi realizada com o objetivo
de colher subsidios e informagoes adicionais para o aprimoramento da proposta de
regulamentagao que trata das usinas hibridas e associadas. Ambas consultas ptblicas
fomentaram a discussao a respeito da proposta de insercao das novas configuragoes
na matriz energética brasileira.

Por fim, em dezembro de 2021 foi publicada a REN 954 [19] que regulamenta
a implantacao de UGH e Associadas. A norma entrou em vigor em Janeiro de
2022 e estabelece regras para outorga, contratacao do montante de uso do sistema
de transmissao e descontos de tarifas de uso. Mediante publicacao da resolugao,
entende-se que as sinergias entre as fontes pode ser melhor aproveitada, principal-
mente do ponto de vista sistémico e de aproveitamento da capacidade remanescente
de margem do sistema de transmissao.

A regulamentagao, como regra geral, veda a associagdo apenas entre usinas que
j& tenham compromissos decorrentes dos CUST | ou seja, que ja tenham contratos
assinados. Projetos que ja possuam CUST firmado e cuja associagdo com outras
fontes seja solicitada, terao os CUST anteriores encerrados sem 6nus e novo CUST
serd assinado, o qual representara as caracteristicas da associagao de projetos, apos
emissao de novo parecer de acesso. De forma transitoria, serd permitida a associ-
acao entre centrais geradoras cujos CUST tenham sido assinados anteriormente a
publicagao da norma, desde que pelo menos um deles tenha o inicio da execugao

contratado para apos o dia 30 de junho de 2023. Nesse caso, a assinatura do CUST
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resultante da associagao devera ocorrer até 31 de marco de 2023, desde que nao haja
obra de transmissao planejada, licitada ou autorizada para aumento do escoamento
da geracao no ponto de conexao.As centrais geradoras associadas deverao declarar
no CUST as parcelas do MUST referentes a cada tecnologia de geragao, para fins
de defini¢cao da TUST do conjunto associado.

Com relagao a contratacao do MUST | o conjunto hibrido ou associado passa
a poder contratar o uso da rede de transmissao dentro de uma faixa de poténcia
estabelecida no ato de outorga das centrais geradoras hibridas ou associadas, que
varia entre: a soma das poténcias elétricas ativas nominais da tecnologia de geragao
de maior participacao na UGH ; e a soma das poténcias elétricas ativas nominais de
todas as tecnologias de geragao. Em caso de hibridizagao de projetos existentes, para
evitar efeitos redistributivos e respeitar as regras de tarifagao vigentes, a parcela do
MUST referente a uma central geradora existente antes da associacao deve ser no
minimo seu MUST anteriormente contratado.

Com relacao aos prazos de implantagao, estes poderao ser distintos, contem-
plando os respectivos marcos especificos de cada tecnologia de geragao, quando ca-
bivel.

Em relacgao a exigéncia de garantias, foi estabelecido o requisito de apresentacao
de garantia de fiel cumprimento no valor de 5% referente ao empreendimento edlico,
quando a outorga de usina hibrida contemplar a geracao de energia edlica.

No tocante ao desconto eventualmente aplicavel & TUST a resolucao estabelece

que:

(i) nos casos em que nao houver individualiza¢ao da medigao por tecnologia, sera
aplicado o menor percentual de desconto correspondente as fontes de energia

da outorga, sendo zero caso uma das fontes nao seja elegivel ao desconto; e

(ii) nos casos em que houver individualizagdo de cada tecnologia ou no caso da
Centrais Geradoras Associadas, sera aplicavel o desconto proporcional & ener-

gia gerada por cada fonte mensalmente.

Por fim, a CCEE e o ONS abriram uma CP com as revisoes dos procedimentos
de rede para contemplar as alteracoes dispostas na nova resolucao as Regras e Pro-
cedimentos de Comercializagao e aos Procedimentos de Rede, principalmente no que
diz respeito a necessidade de contemplar mecanismos de corte de geragao para im-
pedir sobrecarga na rede, provocada por centrais geradoras hibridas ou associadas,

em decorréncia do limite da capacidade da rede contratada por esses geradores.
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2.4 Potencial Energético do Brasil

O Brasil, em func¢ao de sua area territorial, topografia diversificada, clima e extensao

litoranea, possui um potencial edlico e solar bastante expressivo, como é possivel

verificar nas Figuras[2.2] e 2.3
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Figura 2.2: Mapeamento da Velocidade Média do Vento em m/s a 100m de altura
- Fonte: Atlas do Potencial Eolico Brasileiro [52]

18



Wiyt dia
JSB5 1790 45S0 1N 4530 470 DD 430 gans yms Ao Aasn
D ——-—— ]

o i i - e

Birme de Deaordorss s S prabaas

Figura 2.3: Mapeamento do Indice de Irradiacdo Global Horizontal Médio em
Wh/m?.dia - Fonte: Atlas Brasileiro de Energia Solar [53]

De acordo com [52], o Nordeste é a regiao com melhor potencial eélico. Isso se da
em funcao da qualidade de seus ventos, que possuem como principal caracteristica
uma velocidade constante durante o ano e poucas variagoes em sua dire¢ao. No que
tange recurso solar, de acordo com [53], o pais possui indice de irradiag¢ao global bem
distribuido, o que confere ao pais um bom potencial solar em todo seu territério. No
entanto, o potencial da regiao Nordeste é mais expressivo quando comparado aos
demais territérios nacionais.

Posto isso, o presente trabalho ira analisar a viabilidade de projetos hibridos de

geragao em quatro areas de interesse com base dados reais de de geragao disponibi-
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lizados pela EPE [14], que serao melhor detalhados no capitulo [3

2.5 Complementariedade Energética Eo6lica e Solar
Fotovoltaica e Otimizacao do Sistema de Trans-
missao

De acordo com [21] entende-se como complementariedade energética a caracteris-
tica de duas ou mais fontes de geracao que se apresentam disponiveis de forma
complementar ao longo de um determinado periodo de tempo ou ao longo de uma
determinada regiao. Uma das grandes vantagens dos sistemas hibridos de geracao
esta relacionada a possibilidade do uso compartilhado do sistema de transmissao
e do sistema de interesse restrito, tendo em conta a complementaridade entre as
diferentes fontes. Neste contexto, a proposta de analise de viabilidade neste tra-
balho visa analisar o melhor local para o desenvolvimento de projetos hibridos de
geracao de forma a maximizar o uso do sistema de transmissao, reduzindo assim
os custos associados a implantacgao do novos empreendimentos. Em linhas gerais,
pode-se presumir que o projeto hibrido ideal nao é aquele cuja sua poténcia nominal
é igual a soma da poténcia nominal de cada projeto individualmente. Portanto, a
concepcao desses projetos deve apresentar uma boa complementariedade entre as
fontes solar e edlica, em base horaria diaria e mensal, a fim de manter a geragao
mais estavel para que nos horéarios de pico de uma fonte nao seja coincidente com o
de outra fonte, possibilitando a contratacao de MUST em valor inferior ao somatoério
das capacidades instaladas e evitando cortes de geracao.

Em [50], a EPE apresenta uma uma proposta metodologica para avaliagao de
usinas hibridas eolico-fotovoltaicas com base em estudos de caso para cinco locali-

dades da regiao Nordeste do Brasil. As localidades estudas sao mostradas na Figura

2.4
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Figura 2.4: Locais Estudados - Fonte: EPE [50]

Para cada local foram avaliadas diferentes configuragoes para geracao edlica e
fotovoltaica com o intuito de identificar os principais parametros que influenciam na
producao de energia e nos cortes decorrentes do limite de capacidade de escoamento
dos equipamentos compartilhados pelos empreendimentos. O estudo considerou a
instalacao de parques fotovoltaicos junto aos empreendimentos edlicos existentes,
em um raio de 20 km, de modo que compartilhassem as instalacoes para conexao e
a capacidade de escoamento para a energia produzida. Utilizando-se de simulagoes
baseadas nas séries historicas de ventos e de irradiancias solares em cada regiao, a
analise focou na identificacao e na quantificacao ao longo do tempo da necessidade de
corte de geragao quando a capacidade da conexao fosse ultrapassada pela produgao

conjunta das duas fontes. As médias horérias para analise sao mostradas na Figura

2.9l
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Figura 2.5: Médias horéarias dos recursos edlico e solar para os locais estudados -
Fonte: EPE [50]

Os resultados obtidos em [50] apontam para a importancia da discretizagao dos
dados utilizados, bem como sinalizam que as caracteristicas dos recursos energéticos
locais, sobretudo do perfil diario e sazonal dos ventos, e a configuracao de cada
usina, sao fatores que influenciam sensivelmente o perfil de complementaridade da
producao de energia edlico-fotovoltaica, devendo-se ter cautela na generalizacao dos
possiveis beneficios de otimizag¢ao da infraestrutura de transmissao e distribuigao de
energia elétrica.

Ja a MRTS Consultoria, realizou um estudo [51] onde foram analisadas a com-
plementaridade da geracao edlica e solar em diversas regioes do Nordeste do Brasil
com base em dados de medi¢ao disponibilizados por diversos agentes de geragao do
setor. A analise foi realizada com base na reconstrucao de séries temporais e com-
provou a complementaridade nas localidades estudadas. Foi realizado um analise
de contratacao do MUST , bem como de custos e beneficios, tal qual uma anélise
regulatoria. Desta anélise, foi concluido que hé sinergias que podem ser revertidas
em economias com os encargos do uso dos sistemas de transmissao ao se associar
fontes complementares em um mesmo local de geragao. Além disso, os eventos de
coincidéncia de elevada geragao solar e edlica em concomitancia temporal sao, pelo
menos parcialmente, mitigados quando estas fontes complementares sao associadas,

de modo que se deve buscar o MUST que seja economicamente 6timo e descartar
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as receitas com geracao cortada pelo curtailment. Em adicional, é esperado que a
reducao da variabilidade de injecao de poténcia no sistema, reduza a necessidade
de utilizagao de recursos de controle de tensao e frequéncia, contribuindo com a
estabilidade do sistema [51].

Em razao do exposto, uma correta analise dos dados utilizados é crucial para
o projetar corretamente um parque hibrido eélico-solar. Isso vai permitir o correto
dimensionamento dos equipamentos e maximizacao da utilizacao da capacidade con-
tratada da rede, reduzindo custos de investimento (CAPEX) e custos de manutengao
(OPEX). Para tal, a analise dos dados utilizados e a metodologia considerada, serao

melhores detalhadas no Capitulo 3.

2.6 Panorama para conexao de geracao ao sistema
elétrico e sistematica de calculo de margem de

escoamento

Nem sempre as regioes com os melhores recursos energéticos estao localizadas proxi-
mas as infraestruturas de transmissao adequadas para seu escoamento. Essa distan-
cia torna o custo de investimento dos projetos mais alto e por consequéncia, afetam
o preco do custo da energia para o consumidor final. Dessa forma, visando tornar
viavel a concepcao do projeto, além da escolha de um local com um bom recurso de
sol e vento, deve-se levar em consideragao a proximidade do ponto de conexao. Em
um contexto de crescimento exponencial de renovéaveis, com tempos de implantagao
reduzidos em relacao ao maior tempo de implantacao da transmissao, a EPE viu na
analise de calculo da margem de transmissao uma importante ferramenta para ge-
renciamento da expansao da geracao versus transmissao. O conceito de margem de
escoamento surgiu no Brasil em 2013, mediante publicagdo da Portaria n® 132/2013
[54] pelo MME | onde foi estabelecido o formato de "Leilao de Margem"[55] para
o ACR . A ideia principal por traz dessa modalidade de leilao é garantir, por meio
de céalculo de margem de escoamento, que tanto em condigoes normais de operagao,
quanto em condigoes de emergéncia, N-1, nao serao encontrados problemas de sobre-
carga em equipamentos ou problemas na operacao [56]. A margem de transmissao é
calculada pelo ONS por meio de premissas e critérios definidos em conjunto com a
EPE | ja a sistemética do leilao é definida pelo MME . De acordo com informagoes
divulgadas pelo ONS na Nota Técnica de Capacidade Remanescente do SIN [6] e no
Mapa de Calor do SIN [57], grande parte das infraestruturas de conexao encontram-
se em seu limite de escoamento, principalmente no Nordeste, que é onde ha uma
maior disponibilidade de recurso eélico e solar. A Figura mostra graficamente

o resultado do calculo de margem realizado para o leilao de energia nova A-4/2022,
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cuja entrada em operacao é 2026, que é parte do objeto de anéalise deste trabalho.
Em vermelho, sao mostradas as subestagoes com capacidade nula e em verde, as

subestagoes com disponibilidade de margem para conexao.

Figura 2.6: Margem de Escoamento das Subestagoes do Nordeste para 2026 - Fonte:
ONS [57]

Cumpre-se destacar que o indicativo de presenca ou auséncia de margem de es-
coamento nao é garantia de pleno escoamento, mesmo para os projetos vencedores
de certames vinculados ao célculo de margem. Apesar de a Lei 9.074/1995 garantir
o livre acesso as redes de transmissao do SIN, este acesso nao é irrestrito. Um novo
acesso deve ser avaliado do ponto de vista da capacidade de escoamento de energia
disponivel no sistema elétrico de transmissao, também sob a 6ptica do impacto das
instalagoes do acessante (gerador) sobre este mesmo sistema elétrico de transmissao
(estudos elétricos) e, por fim, quanto ao atendimento aos Procedimentos de Rede
(Requisitos Técnicos Minimos). Os célculos de margem realizados na ocasiao do
leilao sao realizados para cenarios especificos de despacho de usinas, carga e in-
tercambio entre subsistemas e nao substituem os estudos e processos de acesso ao
SIN. Para fins de tomada de decisao do agente de geragao sobre a conexao ou nao
em determinado ponto de conexao, além da formalizacao e viabilizagao da conexao
junto ao ONS sao necessarias analises mais aprofundadas, levando em consideragao
o comportamento estatico e dinamico do sistema, bem como as usinas ji existentes
na regiao de interesse, conforme diretrizes estabelecidas nos Procedimentos de Rede
do ONS [58].

A despeito da nao garantia de pleno escoamento, o célculo de margem é uma

ferramenta importante na tomada de decisao de investimento dos empreendedo-
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res, visto que a mesma pode informar de forma preliminar possiveis restrigoes de
geragao e por consequéncia, um possivel impacto no retorno financeiro do empre-
endimento. Nessa perspectiva, esse trabalho levard em consideragao o célculo de
margem de escoamento para o barramento candidato a ser definido para as éreas de
interesse analisadas, de forma a exemplificar as vantagens da consideragao dos proje-
tos hibridos de geragao do ponto de vista de otimizacao da utilizagao da capacidade
remanescente do SIN e reducao dos custos dos encargo pagos para implantacao dos

projetos.

2.7 Encargos de Uso do Sistema de Transmissao

A expansao do sistema de transmissao é planejada pelo MME , que consolida as lici-
tagoes ou autorizacoes das obras de transmissao as concessionarias de transmissao,
de acordo com os estudos de planejamento da expansao, realizados pela EPE e do
plano de ampliacao e reforgo realizado pelo ONS [59]. Os servigos de transmissao
sao pagos por meio da RAP , que é rateada por todos os usuérios do sistema de
transmissao (distribuidoras, geradores, consumidores livres e importadores e expor-
tadores de energia elétrica), sendo 50% de responsabilidade dos agentes de geracao
e o restante pago pelo consumo [60]. A RAP é paga por meio dos EUST | que ¢é
apurado mensalmente pelo ONS | sendo esta formada pelo MUST contratada pelo
usuario do sistema e pela TUST homologada pela ANEEL [5]. O MUST ¢ contra-
tado por cada usuério do sistema de transmissao por meio do CUST firmado entre as
partes. A apuracao de servigos e encargos de transmissao tem por base, atualmente,
a REN 954 /2021 [19] e considera os MUST contratados e os MUST verificados, por
ponto de conexao. De acordo com o submodulo 8.3 dos Procedimentos de Rede [58],

o EUST , sem considerar a ultrapassagem, resumi-se a [2.1

Sendo:
e EUST: Encargo de Uso do Sistema de Transmissao;

e MUSTprr: Montante de Uso do Sistema de Transmissao Contratado na mo-

dalidade Permanente vigente no més de apuracao;
e TUST: Tarifa de Uso do Sistema de Transmissao.

Em caso de ultrapassagem, os adicionais ao EUST aplicados sao calculadas de

acordo com 2.2
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ADCEUST = TUSTX(MUSTy—MUSTpgr)+3xTUSTx(MUSTy—1,01xMUSTpgr)
(2.2)
Sendo:

e ADCEUST: Adicionais de Encargo de Transmissao;
e MUSTy: Valor do MUST verificado;

Com relagao a TUST | até a publicacao da Lei 14.120/2021, agentes renovaveis
possuiam incentivos em suas tarifas. Com a revogagao dos subsidios, ao que se
refere as alteragoes nos descontos das tarifas especificamente aos agentes renovaveis
eolico e solar, os descontos foram mantidos (até o final de vigéncia do contrato de
concessao) para aqueles empreendimentos com fontes incentivadas que solicitaram
a outorga, ou alteracdo de outorga, até 02/03/2022 e que iniciem a operagao de
todas as suas unidades geradoras no prazo de até 48 meses. A partir desta data, os
descontos tarifarios sao descontinuados. Assim sendo, o fim do incentivo tarifario
resultard em um aumento significativo do EUST |, aumentando significativamente o
custo de investimento dos empreendimentos [1T].

Em face a vigéncia de REN 954/2021 [19], onde se torna possivel a contratagao,
por duas ou mais fontes, de um MUST tinico, os projetos hibridos vem se tornando
cada vez mais interessantes, dado que o compartilhamento pode reduzir os encargos
a serem pagos pelos agentes e compensar, em partes, o fim dos descontos tarifarios.
Neste sentido, o presente trabalho irda analisar a composi¢ao 6tima de um projeto
hibrido, mediante aproveitamento do MUST ja contratado, levando em consideragao

o custo X beneficio da contratagao adicional de MUST x o custo do corte de geragao.
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Capitulo 3
Metodologia

Conforme mencionado anteriormente, este trabalho propoem-se a apresentar uma
proposta metodoldgica para desenvolvimento de usinas hibridas edlico-fotovoltaicas,
sob o ponto de vista energético, face a complementariedade de geragao, associado a
analise de concorréncia e analise de margem de escoamento com base em estudos de
caso para diferentes localidades e composi¢oes de usina. Em adicional, a metodologia
proposta apresentara a analise da composi¢ao 6tima dos projetos hibridos, face os
encargos de uso do sistema, e uma analise de corte de geragao em fungao do MUST
6timo contratado. A metodologia empregada nesta pesquisa foi desenvolvida em
6 etapas. Em resumo, a primeira etapa, cuja metologia encontra-se detalhada na
secao diz respeito a definicao das areas de interesse para verificagao da correlagao
de complementariedade. Tal definigao é realizada com base em dados de geragao
disponibilizados pela EPE em [14]. A segunda etapa, descrita na se¢ao , com base
nas areas de interesse definidas em [3.5] utiliza a anélise de complementariedade da
geracao edlica e solar. Tal analise é realizada através de analise grafica e correlagao
de Pearson para verificar o grau de complementariedade. Na sequéncia, de forma a
definir as melhores areas para o desenvolvimento de projetos, conforme descrito na
secao realiza-se a anélise da margem para escoamento da geracao pelo sistema
de transmissao na Rede Basica do SIN, para os anos de 2026 e 2028, a fim de avaliar
a viabilidade de escoamento da regiao. O célculo foi feito a partir dos resultados
obtidos na se¢ao , isto ¢, considerou-se as subestagoes/barramentos proximos da
areas de interesse analisadas. Para tal, foi utilizado o programa ANEREDE[61],
baseando-se nas premissas e critérios estipuladas pelo ONS e EPE na Nota Técnica
n® NT-ONS DPL 0007,/2022 / EPE-DEE-RE-002-r0/2022 [15]. Verificou-se entao as
margens existentes das subestagoes elencadas, antes e depois da entrada em operagao
das obras indicadas pela EPE nos relatérios de atendimento a geracao da regiao
Nordeste [62][63] e Norte de Minas [8]. Em adicional, conforme descrita na segao 3.5
realiza-se a analise quantitativa e qualitativa da concorréncia existente nas areas de

interesse analisadas. Verificou-se entao o risco associado a competi¢ao por conexao
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nos locais analisados. Com base na anélise dos resultados obtidos, foram escolhidas
as melhores areas para desenvolvimento de projetos, considerando o potencial edlico-
solar e a existéncia ou auséncia de concorréncia local e margem de escoamento. De
posse da definicao das areas resultantes das analises anteriores, é realizada defini¢ao
da composicao 6tima dos projetos com base na analise do montante de uso do sistema
6timo e comparacao entre os encargos de uso do sistema de transmissao. A segao
descreve os 21 cenarios de composi¢ao de um projeto hibrido/associado para
as localidades analisadas, sendo a poténcia maxima do projeto definida como 100
MW. Considerou-se a contratacao de um MUST otimizado, variando entre 100% da
poténcia do projeto até a poténcia da fonte de maior parcela do projeto, conforme
previsto na REN 954/2021[19]. Essa analise levou em consideragio a extingdo do
incentivo tarifario, conforme previsto na lei n® 14.120/2021[10]. Por fim, a Segao
define, com base na composicao 6tima encontrada na Secao , o curtailment?
que serd encontrado mensalmente. E importante ressaltar que a analise realizada
leva em consideracao apenas os dados de medicao de um ano concomitante e dessa
forma, nao leva em consideragao a variabilidade interanual da geragao edlica e solar.
De forma simplificada, a Figura [3.1] apresenta as principais etapas realizadas na

metodologia proposta e aplicada neste trabalho.
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Figura 3.1: Fluxograma da Metodologia do Trabalho. Fonte: Elaborado pelo Autor

3.1 Metologia para Definicdo das Areas de Interesse

As areas de interesse para desenvolvimento de projetos sao definidas com base na

disponibilidade de recurso de vento, no caso do geracgao edlica e irradia¢ao, no caso

da geracao solar. Um local com alta disponibilidade de ambos os recursos concomi-
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tantemente é considerado uma area de interesse prioritaria para desenvolvimento de
projeto hibridos de geracao.

A Figura [3.2] mostra o resumo da metodologia que sera apresentada.
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Figura 3.2: Resumo da Metodologia para Definicio da Area de Interesse. Fonte:
Elaborado pelo Autor

3.1.1 Premissa para definicio Areas de Interesse

Para fins de definicao de areas de interesse para desenvolvimento de projetos hibridos
eblico-solar, dados reais de medi¢ao na regiao analisada sao parte essencial para
a elaboracao do estudo e analise da complementariedade. Contudo, existe certa
dificuldade na obtencao de dados reais certificados, que apesar de serem requisitos
técnicos para habilitacao em leiloes de energia, os dados enviados a EPE nao sao de
dominio publico.

Dessa forma, para a analise realizada neste trabalho foi utilizada a metodologia
aplicada pela EPE em [I4]. Os arquivos utilizados encontram-se disponiveis em
formato MS Excel (.xls) (Fotovoltaica.xlsx e Eolica 10 min.xlsx) no site da EPE
[14].

Tendo em maos a localizagao geografica das estacoes de medicao candidatas,
foi considerada a metodologia desenvolvida pela EPE [50], onde foi definido 20 km
como critério de distancia maxima entre os estacoes, em funcao da premissa de que
as usinas compartilham o mesmo ponto de conexao. No total foram analisadas 18
localidades com simulacoes de geracao edlica e 28 localidades com simulacoes de
geragao solar, ambas localizadas no Nordeste do pais.

Dos locais analisados, apenas quatro deles atendem as premissas de distancia

consideradas neste trabalho. As localidades analisadas sao apresentadas na Tabela

3.1
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Nome da Estagao | Fonte | Estado | Latitude (°) | Longitude (°)

Igapora | Eolica | BA | -14.030248° | -42.624713°
Guanambi | Solar | BA | -14.130000° | -42.700000°
Sao Jodo do Piaui | Eolica | PI | -8.358148° | -42.228998°
Sao Jodo do Piaui | Solar | PI | -8.290000° | -42.370000°
Jaguaruana | Eolica | CE | -4.948367° | -37.713382°
Quixeré | Solar | CE | -5.040000° | -37.790000°
Agu | Eolica | RN | -5.,578831° | -37.029675°

Acu | Solar | RN | -5.550000° | -37.030000°

Tabela 3.1: Localidades Estudadas. Fonte: Adaptado de EPE [14]

3.2 Metodologia para Analise de Complementarie-
dade

A partir dos dados de geracao edlica e fotovoltaica de cada regiao de anélise foram
plotadas curvas de geragdo em p.u. em bases horéarias (Oh até 23h) de ambas as
fontes, tendo sido realizado a média horaria mensal para o ano analisado. Ap6s o
calculo de energia individual de cada fonte foi realizada uma analise do somatoério
das geragoes edlica e fotovoltaica, simulando uma geracao hibrida nas regioes de
analise.

A Figura mostra o resumo da metodologia que sera apresentada.
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Figura 3.3: Resumo da Metodologia para Analise da Complementariedade. Fonte:
Elaborado pelo Autor

3.2.1 Analise dos Dados

Para a anélise realizada neste trabalho foi utilizada a metodologia aplicada pela EPE
em [14] para fins de simulagées para estimativas energéticas. Os dados simulados
foram normalizados no sistema por unidade (sistema p.u.). Para a estimativa de
geracao solar fotovoltaica, a EPE utiliza dados horarios de irradiagao global hori-
zontal retirados da base de dados do modelo de transferéncia radiativa cedido pelo
LABREN - INPE, o BRASIL-SR e dados horarios de temperatura, retirados da base
de dados do MERRA 2. As simulagoes sao realizadas com o auxilio do programa
SAM|[14]. Considerando que o SAM possui entrada de dados anual, 365 dias, realiza-
se os célculos dos 12 (doze) meses de dados de cada localidade separadamente apos
a analise de falhas e calculo da irradiagao difusa, simula-se entao a produgao horaria
para cada localidade. No caso dos anos bissextos, exclui-se o dia 29/02. Fatores
como perda por temperatura do modulo, eficiéncia do inversor e angulo de incidén-
cia solar, sao calculados pelo software; Enquanto outros, sao inseridos manualmente
e foram definidos a partir de valores encontrados na base de dados do AEGE, de
forma que os fatores de capacidade encontrados fossem préximos a valores de pro-
jetos reais. As caracteristicas técnicas e configuragoes dos geradores fotovoltaicos
considerados nas simulagoes sao apresentados na Tabela [3.2]

Para a estimativa de geracao edlica, as simulagoes sao realizadas com base nos
dados médios de velocidade de vento do AMA de 10 em 10 minutos. A partir das

curvas de poténcia dos geradores estima-se a geragao de um tinico gerador posicio-
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Moédulos

Estrutura Rastreamento de 1 eixo

Tipo de Célula ‘ Silicio monocristalino bifacial
Poténcia nominal Maxima ‘ 375 W
Bifacialidade ‘ 0,85
Inversores
Poténcia CA | 3.109 kW
Arranjo
Modulo em série ‘ 24
Séries em Paralelo ‘ 444
Poténcia CC Total ‘ 3.997 kW
Fator de Dimensionamento ‘ 0,78
|

Tabela 3.2: Equipamentos e arranjos considerados na usina padrao para estimativa
de geracao. Fonte: Adaptado de EPE [14]

nado no local das medigoes. Segundo a EPE [14] essa geragao pode ser ordenada
pelo nimero de aerogeradores de cada parque, e apesar de simples apresenta resulta-
dos robustos e coerentes para estudos. As caracteristicas técnicas dos aerogeradores

considerados nas simulagoes sao apresentadas na Tabela |3.3

Fabricante | Modelo | Diametro do Rotor (m) | Poténcia (MW)
GE | GE158 | 158 | 5,5

Siemens Gamesa ‘ SG145 ‘ 145 ‘ 4.8
Siemens Gamesa ‘ SG170 ‘ 170 ‘ 6,2
Vestas | V126 | 126 | 3,3
Vestas ‘ V150 ‘ 150 ‘ 4,2
WEG | AGW147 | 147 | 4,0

Tabela 3.3: Aerogeradores considerados na anélise para estimativa de geracao.
Fonte: Adaptado de EPE [14]

3.2.2 Definicao do Periodo Amostral

Para selecao dos locais a serem avaliados, o primeiro critério é a necessidade de
medic¢oes, tanto anemométricas quanto solarimétricas, por periodo nao inferior a
12 meses consecutivos e concomitantes. Sabe-se que quanto maior o periodo de

medicao, mais significativa a amostra. Com base nos dados disponiveis, as medi-
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¢oes simultaneas ocorrem no ano de 2016, o qual seré considerado como o periodo

amostral na metodologia proposta neste trabalho.

3.2.3 Analise da Frequéncia de Ocorréncia

De forma a verificar graficamente as vantagens dos projetos hibridos de geracao, foi
realizada a anélise de frequéncia de ocorréncia de poténcia nominal e em patamares
de geragao variando de 5 em 5%. Essa analise permite verificar a ociosidade do
sistema de interesse restrito caso os projetos analisados fossem concebidos de forma
individual, ou seja, apenas complexo edlico ou apenas complexo solar, e compara
com a geracao da composicao do sistema hibrido. Assim este trabalho utilizada
analise grafica para verificar visualmente as vantagens, do ponto de vista de otimi-
zagao do uso do sistema de transmissao, em caso de projetos hibridos de geragao.
Para criar a curva de frequéncia x poténcia do projeto edlico e solar das areas de
interesse, baseado nos dados obtidos de geragao [14], foi analisada a frequéncia de
ocorréncia de poténcia nominal. Esse dado foi obtido analisando quantas vezes a
geracao encontrada durante determinada hora de determinado més é igual a geragao
nominal esperada do projeto, ou seja, 1 p.u. Vale ressaltar que, em fun¢ao da limita-
¢ao dos dados analisados, a analise foi feita para um ano de geracao, e dessa forma,
¢ de conhecimento a primeira metade da vida 1util do projeto esta subestimada e a

segunda metade sobrestimada.

3.2.4 Analise da Complementariedade

Com a finalidade de quantificar o grau de complementariedade das regides analisadas
e criar um critério para comparagao entre elas, foi utilizado um estudo de correlagao
entre as fontes, utilizando o coeficiente de correlagao de Pearson (r) [64], que é uma

medida linear entre diversas variaveis, calculada pela equagao [3.1}

LG = X) (Y - V)
\/Z?:J(Xi - Xi)Q\/Z?:l[(Yi - Z)z

(3.1)

Onde:

— n: é o nimero de elementos analisados;
— X;: é o elemento referente a variavel X;
— Y;:é o elemento referente a variavel Y;

— X, e Y] sao as médias dessas grandezas, ou seja:
n
_ 1
X, =— E X;
n <
i=1
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O resultado da correlagao de Pearson pode variar entre -1 e 1, onde a correlacao
positiva entre X e Y indica que existe uma relacao direta entre as variaveis, ou seja,
quando ha crescimento de X, ha crescimento de Y. Ja quando ha uma correlacao
negativa indica uma relagao indireta entre as variaveis, ou seja, quando hé cresci-
mento de X, ha decrescimento de Y. A correlagao perfeita ocorre nos extremos, e
uma correlagao zero indica que nao hé relagao linear entre as variaveis [64].

Dessa forma, afim de analisar complementariedade de geragao, é ideal que a
correlagao entre a geragao edlica e geracao solar seja negativa e idealmente mais
proxima de -1. Dessa forma, foi calculado o ano tipico de geragao edlica e solar, com
base na média de geracao horaria para o ano analisado e em seguida foi calculada a
correlagao mensal para cada localidade analisada e, por fim, foram feitas analises a
fim de verificar a localidade com melhor complementariedade e como consequéncia,

melhor local, do ponto de vista de geracao, para desenvolvimento de um projeto
hibrido.

3.3 Metologia para Calculo de Margem de Trans-
missao

As analises de margem de transmissao sao baseadas nos critérios e premissas defi-
nidos pelo ONS em conjunto com a EPE em um periodo anterior & um leilao de
margem [55]. Sao emitidas duas notas técnicas, sendo a primeira referente a meto-
dologia, os critérios e premissas para definir o montante de margem de escoamento
remanescente para fins de injecao de poténcia do sistema de transmissao e a se-
gunda referente dados sobre os quantitativos da capacidade remanescente para fins
de escoamento dos barramentos, areas e subéareas dos barramentos candidatos no
horizonte do leilao. O calculo de margem de escoamento tem como objetivo calcular
a maxima injecao de poténcia em um ponto do sistema sem que ocorram violagoes
tanto em operagao normal (N) quanto em operacao de emergéncia (N-1). Assim,
o presente trabalho verifica quais as subestagoes/barramentos proximas as areas de
interesse definidas em [3.5] Com base nesses barramentos candidatos, foi realizada
a analise de margem de escoamento com bases nas premissas e critérios estipuladas
pelo ONS e EPE na nota técnica n® NT-ONS DPL 0007/2022 / EPE-DEE-RE-002-
r0/2022 [I5]. O Submodulo 2.3 dos procedimentos de rede [65] define os limites de
operacao que devem ser analisados nos estudos de fluxo de poténcia para verificar o
comportamento do sistema elétrico em regime permanente. Para tal, sao avaliados

os niveis de tensao nos barramentos e nivel de carregamento dos equipamentos, con-
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siderando uma condi¢ao de geragao, carga e intercambio do sistema para o ano de
entrada em operacgao analisado. A capacidade remanescente é definida pelo cenario
mais restritivo analisado e limitada em caso de superacao de capacidade de algum
equipamento. A capacidade de escoamento foi calculada a partir de um processo de
incrementos sucessivos de geracao, no programa computacional ANAREDE, soft-
ware de anélise de redes elétricas desenvolvido pelo CEPEL [61]. Neste trabalho,
a andlise em questao foi realizada apenas para o barramento candidato, nao sendo
realizada a analise para area e subarea, pois essas sao premissas definidas caso a
caso pelo ONS.

A Figura mostra o resumo da metodologia que sera apresentada.

O célculo de margem de
escoamento é realizado com
base em premissas i =
A Area ndo
estabelecidas pelo ONS. Dentre S
o prioritaria
elas: limite de carregamento,

geragao e carga.
<

Realiza o Calculo da
Margem nos Barramentos
(ANAREDE)

Definir barramentos

proximos Margem?

j Sim
; v .
Os barramentos s&o definidos em Anos de anélise de Area

funcdo das perdas, ou seja, com base na escoamento 2026 e prioritaria
poténcia do projeto e distancia a 2028 (obras estruturais
conexdo. indicadas pela EPE sdo

consideradas na
anélise)

Figura 3.4: Resumo da Metodologia para Calculo de Margem de Escoamento. Fonte:
Elaborado pelo Autor

3.3.1 Premissas para Calculo de Margem

Mediante definicao dos barramentos candidatos, que no presente trabalho foram de-
finidos em funcao da distancia geografica das areas de interesse analisadas, devem ser
obtidos os casos de referéncia para analise e definido os anos de entrada em operacao
para analise. Como os dados de geragao eolica disponibilizados pela EPE[I4] sao
obtidos de estagoes meteorologicas de subestacoes da rede basica, os barramentos
candidatos analisados foram definidos como os barramentos das subestacoes de onde
sao obtidos os dados de medigao. A definicao do ano de entrada em operagao para
analise de margem de escoamento, neste presente trabalho, pretende verificar o cené-

rio atual de capacidade de escoamento da rede e a evolucao da capacidade mediante
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entrada em operacao das obras informadas como necessidade, para o ano de 2028,
pela EPE nos relatérios de expansao de transmissao para escoamento de geragao
[8][62][66][63]. Para a analise de margem de escoamento deve ser utilizado o caso
base mais atual disponibilizado pelo ONS, neste trabalho foi utilizado o PAR/PEL
2023-2027. Em virtude do elevado montante de geracao que esta sendo contratado
nas regioes Norte/Nordeste, com destaque para as usinas fotovoltaicas e edlicas, os
casos de referéncia disponibilizados pelo ONS foram montados separadamente con-
siderando a influéncia do acesso na regiao analisada. Para isso, foram representadas
as usinas eodlicas e fotovoltaicas que detém Parecer de Acesso vélido, ou que estejam
em processo de obtengao de Parecer de Acesso, ou que se sagraram vencedoras em
leiloes de energia. Dessa forma, sao disponibilizados pelo ONS quatro casos dis-
tintos com dois cenarios em cada (Nordeste exportador e Norte exportador para o

Nordeste), discriminados pelo estado do acesso, como segue:

e Caso A: Para os estudos de acesso nos estados — RN, PB e CE. Para os pontos
de conexao Acarau II, Acarau III, Sobral II, Sobral III, Tiangué II, Ibiapina

IT e Taua II, considerar o Caso B.

e Caso B: Para os estudos de acesso nos estados — PE, AL, Parnaiba III, Acaraa
IT, Acarau III, Sobral II, Sobral III, Tiangua II, Ibiapina I e Taua II. Para os

pontos de conexao Zebu, Xing6 e Luiz Gonzaga, considerar caso C.

e Caso C: Para os estudos de acesso nos estados — BA, SE, Zebu, Xing6 e Luiz

Gonzaga.

e Caso D: Para os estudos de acesso nos estados — PI, MA, TO, AP, AM e PA.

Para o ponto de conexao Parnaiba III, considerar caso B.

Desta forma, para o presente trabalho, foi definido como ano de anélise o ano
de 2026 e o ano de 2028, onde a base de dados do ano limite do horizonte da base
de dados mais atual disponivel, 2027, foi atualizada com as obras indicadas nos
relatorios de expansao emitidos pela EPE, de forma a resultar uma capacidade de
escoamento orientativa, considerando a premissa de que essas obras entraram na data
de necessidade informada pela EPE. Os casos utilizados do PAR/PEL 2023-2027
correspondem aos meses de dezembro de 2026 e dezembro de 2027 atualizado e aos
estados das areas de interesse em analise. Os cenarios de referéncia a serem utilizados
variam de acordo com a regiao do barramento a ser avaliado, e sao indicados em [15],
assim como a configuracao da geragao e da transmissao. Os niveis de despacho de
poténcia de todas as usinas a serem consideradas sao indicados de acordo com o tipo
de fonte e com o cenario de referéncia. De acordo com as orientagoes para os estudos

de acesso nas regioes Norte/Nordeste [67], apos a obtengao do caso de referéncia para
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analise, devem ser realizadas alteracoes das geracoes das usinas conectadas a barra
candidata, onde a mesma deve ser considerada como 100% da poténcia contratada,
independentemente do tipo de fonte, exceto para a geracao solar, a qual deveré
permanecer com o despacho de 25% apenas no cenario de carga leve. As demais
usinas deverao ser consideradas conforme os cenarios de cada caso. A informagcao
sobre a poténcia nominal das usinas sao obtidas por meio de uma relacao de usinas
disponibilizada pelo ONS juntamente ao caso base.

Além disso, devem ser realizadas as devidas adequagdes no caso base disponibi-
lizado de modo a retratar a configuracao de transmissao e geragao previstas para a
data de entrada do empreendimento. As informagoes sobre geragoes levam em con-
sideracao as datas informadas nos CUST assinados e nos processos de acesso junto
ao ONS, que pode ser consultada através do mapa dinamico relativo aos pareceres
de acesso em andamento[68] e obras de transmissao sao obtidas através da Reunido
de Monitoramento da Expansao da Transmissao do DMSE, onde sao informadas as
datas tendéncia de entrada em operacao das obras outorgadas.

Assim, foram realizadas as referidas analises nas barras candidatas selecionadas
e registrados os maximos valores obtidos e seus fatores limitantes. Foram analisados
os cenarios Nordeste exportador, cargas média e leve, e Norte exportador para o

Nordeste, carga média, conforme descrito abaixo:

(a) Cenario 1: Nordeste Exportador - Patamar de Carga Leve de verdao de

2026,/2028, com énfase em geragao edlica.

Sendo os despachos nas usinas da regiao geoelétrica Nordeste:

e 80% nas usinas eélicas do interior [[] do Nordeste;
e 60% nas usinas eolicas no litorall do Nordeste;

e 25% nas usinas solares fotovoltaicas;

e 22% nas usinas hidrelétricas;

e Até 82% das usinas termelétricas despachadas por ordem de mérito, isto
é, limite de disponibilidade do parque térmico, considerando o valor de

inflexibilidade ou de despacho por razoes elétricas.
Sendo os despachos nas usinas da regiao geoelétrica Norte:

e 80% nas usinas eolicas do interior T do Nordeste;

e 60% nas usinas eolicas no litoral @ do Nordeste;

1S30 consideradas usinas eolicas localizadas no litoral aquelas que estdo instaladas em raio de
até 30 km do litoral e em elevagGes nio superiores a 100 metros do nivel do mar. As demais sio
consideradas localizadas no interior.
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e 25% nas usinas solares fotovoltaicas;
e 33% nas usinas hidrelétricas;

e Até 89% das usinas termelétricas despachadas por ordem de mérito, isto
é, limite de disponibilidade do parque térmico, considerando o valor de

inflexibilidade ou de despacho por razoes elétricas.
(b) Cenéario 2: Nordeste Exportador - Patamar de Carga Média de verdo de
2026,/2028, com énfase em geragao edlica.

Sendo os despachos nas usinas da regiao geoelétrica Nordeste:

e 75% nas usinas eolicas do interior T do Nordeste;
e 75% nas usinas edlicas no litoral @ do Nordeste;
e 85% nas usinas solares fotovoltaicas;

e 22% nas usinas hidrelétricas;

e Até 82% das usinas termelétricas despachadas por ordem de mérito, isto
é, limite de disponibilidade do parque térmico, considerando o valor de

inflexibilidade ou de despacho por razoes elétricas.
Sendo os despachos nas usinas da regiao geoelétrica Norte:

e 75% nas usinas eolicas do interior I do Nordeste;
e 75% nas usinas eolicas no litoral @ do Nordeste;
e 85% nas usinas solares fotovoltaicas;

e 33% nas usinas hidrelétricas;

e Até 89% das usinas termelétricas despachadas por ordem de mérito, isto
é, limite de disponibilidade do parque térmico, considerando o valor de

inflexibilidade ou de despacho por razoes elétricas.

(c) Cenario 3: Norte Exportador para o Nordeste - Patamar de Carga Média de
verao de 2026/2028.

Sendo os despachos nas usinas da regiao geoelétrica Nordeste:

e 25% nas usinas eolicas do interior T do Nordeste;
e 25% nas usinas eolicas no litoral @ do Nordeste;
e 85% nas usinas solares fotovoltaicas;

e 22% nas usinas hidrelétricas;
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e Até 82% das usinas termelétricas despachadas por ordem de mérito, isto
é, limite de disponibilidade do parque térmico, considerando o valor de

inflexibilidade ou de despacho por razoes elétricas.
Sendo os despachos nas usinas da regiao geoelétrica Norte:

e 25% nas usinas eolicas do interior T do Nordeste;
e 25% nas usinas eolicas no litoral @ do Nordeste;
e 85% nas usinas solares fotovoltaicas;

e 92% nas usinas hidrelétricas;

e Até 89% das usinas termelétricas despachadas por ordem de mérito, isto
é, limite de disponibilidade do parque térmico, considerando o valor de

inflexibilidade ou de despacho por razoes elétricas.

Os valores em percentual (%) de despacho das usinas, diz respeito a poténcia
instalada das usinas e os mesmos sao definidos pelo ONS com base nas curvas de
permanéncia de geracao edlica e solar fotovoltaica.

Nas analises realizadas foram considerados limites de curta e longa duragao dos
equipamentos de transmissao declarados no CPST e, no caso das DIT os valores
informados pelas transmissoras no ambito dos estudos do PAR do ONS. Nao foram
considerados como fatores limitantes, ou seja, fator que impede um equipamento
atingir um limite operacional superior ao estabelecido de projeto, caso os mesmos
tenham previsao de serem eliminados por meio de ampliagoes e reforgos ja propostos
até 31 de dezembro do ano de 2026, para no caso de referencia de 2026 e para o caso
de 2028, a anélise seré indicativa, visto que ainda nao tem datas estabelecidas para
entrada em operacao das obras nao outorgadas pela EPE.

Os critérios e requisitos estabelecidos nos Procedimentos de Rede [65], referente
aos limites de tensao e carregamento, em regime permanente deverao ser atendidos.
No que se refere ao critério de confiabilidade, considera-se a contingéncia (N-1),

excetuando-se os seguintes casos, nos quais serao considerados apenas o critério N:

e No caso de conexao a ICG E];

e No caso da conexao em subestacoes da Rede Bésica atendidas por apenas um

circuito de transmissao, um tnico transformador.

Apos a realizacao de todos os ajustes necessarios no caso de referencia, determina-

se o quantitativo da capacidade remanescente, que serda determinado pela alocagao

Instalacdo de Transmissdo de interesse exclusivo de Centrais de Geragdo para Conexdo Com-
partilhada

40



adicional de geracao no barramento candidato até que se verifique violacao de um
dos requisitos ou critérios, em condi¢ao de operagao normal (N) ou em contingéncia
(N-1).

Cumpre informar que nao foram realizadas anélises de curto circuito para veri-
ficacao da superagao de equipamentos em funcao da entrada de geragao adicional.
No entanto, com base nos dados histéricos dos estudos de margem, nos tltimos anos
nao foram encontradas limitagoes da margem em funcao da superacao do nivel de
curto-circuito.

Com relacao a viabilidade fisica de conexao, ou seja, com espaco para novos bays
de entrada de linha, foram consideradas as informagoes disponibilizadas em [6] para
o LEN A-4/2022. A classificagao dos barramentos é dada por:

e Tipo A: Barramento com possibilidade para novas conexoes;

e Tipo B: Barramento sem possibilidade para novas conexoes, isto €, inviabili-

dade técnica e/ou fisica.

Caso o barramento candidato tenha sido classificado como tipo B, o fator limi-
tante considerado sera a viabilidade fisica de conexao e portanto, tera sua capacidade

remanescente nula.

3.4 Metodologia para Analise de Concorréncia

O acesso as instalagoes de transmissao tém seu processo definido pelo ONS. O mo-
dulo 7 dos Procedimentos de rede [58] define os documentos necessérios para o acesso
as instalacoes de transmissao, que envolve desde a obtencao da autorizagao de im-
plantacao junto a ANEEL até a assinatura do CUST ou CUSD junto ao ONS. De
acordo com as premissas e critérios para calculo de margem de escoamento, definidas
em [I5], apenas sdo consideradas no célculo de margem as usinas que possuem esses
documentos assinados. Dessa forma, até a firma destes contratos, existe uma "cor-
rida"entre os agentes de geracao, que se inicia com a solicitagao da DRO, seguido
pela obtencao do ato autorizativo junto a ANEEL, obtencao do Parecer de Acesso
junto ao ONS e posterior assinatura do CUST ou CUSD.

A Figura mostra um fluxograma simplificado da corrida pela garantia fisica

de conexao:
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Figura 3.5: Esquemético da "Corrida"para garantia de acesso ao sistema de trans-
missao. Fonte: Elaborado pelo Autor

Conforme mostrado no esquematico acima, existem diversos passos a serem cum-
pridos para conseguir assinar o contrato de uso do sistema junto ao ONS. Nessa
perspectiva, esse trabalho levara em consideragao para a analise da concorréncia
o status regulatorio dos projetos que estao sendo desenvolvidos nas proximidades
das areas de interesse analisadas, de forma a quantificar o risco associado a perda
de prioridade de conexao e capacidade de escoamento. Cumpre-se destacar que a
presenga ou auséncia de concorréncia no local nao ¢ indicativo de viabilidade ou nao
de desenvolvimento do projeto. Porém, durante o estudo e definicao para a melhor
localidade para implantagao de um projeto, é importante levar em consideragao os
riscos associados a concorréncia de conexao.

A Figura [3.6] mostra o resumo da metodologia que sera apresentada.

42



A maturidade do projeto é dada em fung&o do
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Figura 3.6: Resumo da Metodologia para Quantificacao e Qualificacao da Concor-
réncia. Fonte: Elaborado pelo Autor

3.4.1 Premissas para Analise de Concorréncia

Com base nas areas de interesse definidas, é possivel definir critérios e premissas
visando a quantificacao e qualificacao da concorréncia existente no local estudado
para implantacao do projeto.

O mapeamento da concorréncia é realizado com base na distancia do ponto de
conexao analisado para a area de interesse em questao. Para definicao das premissas
de distancia do ponto de conexao a serem analisados, é necessario considerar a po-
téncia nominal dos projetos. Com base nos dados informados pela EPE no informe
de dados de cadastramento do Leilao A-4/2022 [7], ha uma grande demanda de
poténcia cadastrada no Nordeste do pais alocada em poucos projetos. Dessa forma,
para a analise realizada neste trabalho, foi considerado que os projetos mapeados
como concorrentes, serao projetos de médio/grande porte, que para o trabalho em
questao sao considerados projetos com poténcia minima de 400 MW por complexo.
Com base em um conceito simples de perdas elétricas, para um mesmo projeto, com
mesma poténcia nominal, distancia do ponto de conexao e equipamentos utilizados,
quanto menor o nivel de tensao de escoamento, maior a corrente, e como consequén-
cia, maior a perda elétrica encontrada. Esse conceito é utilizado de forma a definir
os raios de anéalise para levantamento dos dados de projetos. Com base no exposto,

sao consideradas as seguintes premissas:

e Para conexao em nivel de tensao de 138 kV, considera-se como raio de analise

uma distancia de 40 km do ponto de conexao;

e Para conexao em nivel de tensao de 230 kV, considera-se como raio de analise

uma distancia de 80 km do ponto de conexao;
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e Para conexao em nivel de tensao de 500 kV, considera-se como raio de analise

uma distancia de 100 km do ponto de conexao;

Com base na tensdo do barramento candidato, definido na Se¢ad3.3] foi defi-

nido o raio de analise maximo e realizado o levantamento quantitativo de todos os

projetos concorrentes. A quantificacao dos projetos em desenvolvimento na regiao
de anélise utilizam os dados disponibilizados pela ANEEL por meio do SIGEL[69]

onde sao disponibilizados em arquivos em KMZ, que sao utilizados na ferramenta

computacional google earth, contendo localizacao geografica dos empreendimentos

monitorados em diversas fases de implantacao dos projetos, desde a DRO até a

entrada em operagao.

Com relacao a classificacao da maturidade dos projetos, sao considerados os

dados obtidos nas seguintes plataformas:

e SIGA: Sao disponibilizados pela ANEEL as informagoes dos empreendimentos

de geracao de energia elétrica do parque gerador nacional em diversas fases:

desde etapas anteriores a outorgas até a revogagao [70];

e Dashboard de Acompanhamento dos Processos de Solicitacao de Acesso dis-

ponibilizados pelo ONS [68];

Dessa forma, a qualificacao dos projetos é dada em funcao de sua maturidade

em fungao do passo a passo para acesso ao sistema de transmissao [71], conforme

descrito abaixo:

(i)

(iii)

(iv)

DRO: Projetos que possuem DRO sao projetos em fase inicial de desenvol-
vimento. O DRO é o documento autorizativo emitido pela ANEEL que é
utilizado pelo empreendedor para dar entrada ao processo de obtencao de in-

formacao de acesso e iniciar o processo de solicitagao de Outorga;

Outorga: Projetos com Outorga sao projetos que estao autorizados a iniciar
o processo de implantacao. Esse documento é utilizado para dar entrada no

processo de solicitacao de acesso;

Parecer de Acesso: Apoés dar entrada na solicitacao de acesso, o ONS ira
realizar diversas anélises sistémicas, conforme determinado nos procedimentos
de rede [58], de forma a verificar as condigdes para a entrada em operacao do
projeto. O Parecer de Acesso é o documento necessario para assinatura do

CUST e CCT e garantia fisica de conexao junto a transmissora.

CUST: Projetos considerados com garantia de conexao.
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A proposta da metodologia apresentada neste trabalho considera a definicao das
areas de interesse para inicio de desenvolvimento dos projetos, neste sentido, é con-
siderado que os projetos nao possuem ao menos a DRO. Neste sentido, projetos que
jé solicitaram Parecer de Acesso e ja possuem CUST assinado, ja estao considera-
dos nas analises de margem de escoamento, conforme descritos na Secao Dessa
forma, esses projetos nao serao considerados como concorréncia aos futuros projetos
em analise. Ademais, os projetos que ja possuem Outorga, neste caso, também estao
muito a frente no processo de conexao ao sistema de transmissao, e por esse motivo,
também nao serao considerados como concorréncias ao ponto de conexao. Com base
no exposto, apenas os projetos que estao em fase de DRO serao quantificados como
possiveis concorrentes. Com base no mapeamento realizado e na qualificacao em
funcao de sua maturidade, sao verificadas as areas que possuem maior procura de
empreendedores para desenvolvimento de projetos. Esses dados foram levados em
consideracao para escolha, dentre as areas de interesse analisadas, do melhor local

para implantacao do projeto hibrido.

3.5 Metodologia para Definicao das Areas de Inte-

resse Prioritarias

Com base nos resultados obtidos nas analises realizadas nas Segoes - é possivel definir
as areas prioritarias para desenvolvimento de projetos.

A melhor area de interesse sera aquela que possuir maior complementariedade,
menor numero de concorréncia e maior capacidade de escoamento para o ano de

operagao analisado.

3.6 Metodologia para Analise do Calculo do EUST

otimizado

De forma a verificar a composicao 6tima dos projetos nas éareas definidas como
prioritarias, sera definido o MUST 6timo dos projetos.

A MRTS apresentou no ambito do workshop promovido pela EPE [49] uma
proposta metodolégica de calculo de custos e beneficios para parques hibridos, onde a
definicao do MUST 6timo baseia-se na analise de composigoes hipotéticas de geragao
eblica-solar e célculo do EUST otimizado para cada composicao, verificando o valor
percentual de economia com custos fixos de transmissao e valor do custo do descarte
de geracao encontrado.

O EUST é calculado de acordo com a equagao [2.1] ou seja, é a multiplicagao do
valor do MUST contratado e verificado por medicao, pelo valor da TUST [58].
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O corte de geracao é calculado a cada 10 minutos, pela equagao [3.2}

Corte = Gergy — MUSTo, (3.2)

Onde:

— Corte: Corte de Geracao em MW;
— Gerpgy: Geragao Hibrida em MW;
— MUSTp;: Valor do MUST otimizado em MW.

Dessa forma, na presente anélise, foi considerada a analise dos cenarios hipoté-

ticos de composicao do parque hibrido propostos com base nos seguintes critérios:

e Os dados disponibilizados em [I4] referente as usinas fotovoltaicas sao horarios,
enquanto os dados edlicos sao de 10 em 10 minutos. De forma a compatibilizar
as bases e trabalhar com dados mais discretizados, foi considerado que, para
a geracao solar, nao haveria variagao de geracao a cada 10 minutos, sendo a

geracao horaria uma média da geragao de 10 em 10 minutos;
e A hibridizagao analisada considera apenas novas usinas;
e As usinas sao conectadas ao mesmo ponto de conexao;

e O valor da TUST foi de 8 R$/KW.més e foi considerado a extingao do incentivo

tarifario, conforme regras expostas na lei n® 14.120/2021[10];

e O valor minimo para o MUST é o valor da fonte de maior poténcia, conforme
regras vigentes na REN 954 /2021 [19];

e Foi considerado o curtailment2, isto é, caso a geracdo do somatorio das usinas
ultrapasse o montante contratado hé o corte de geragao, impossibilitando as-

sim, nos calculos a ultrapassagem de demanda, conforme mostrado na equagao
22

e O valor da geragao considerado foi tnico para ambas as fontes, 150 R$/MWh.

e A composigdo maxima do parque hibrido é de 100 MW, ou seja, a soma da

geracao eodlica e solar, para todas as composigoes estudadas é de 100 MW.

Os cenérios de composigao analisados sao mostrados na Tabela [3.4}
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Cenario Eolica (MW) Solar (MW)

I 100 | 0

2 | 95 | 5

3 90 | 10
4 85 | 15
5 80 | 20
6 | 75 | 25
T 70 | 30
8 | 65 | 35
9 | 60 | 40
10| 55 | 45
1| 50 | 50
12 | 45 | 55
13| 40 | 60
14 | 35 | 65
15 | 30 | 70
16 | 25 | 75
17 | 20 | 80
18 | 15 | 85
19 | 10 | 90
20 | 5 | 95
21 | 0 | 100

Tabela 3.4: Cenérios Analisados de Geragao

O EUST otimizado foi calculado com base no MUST otimizado analisado, sendo
os cenarios de MUST estudados variam de 1% em 1% de poténcia, sendo o valor
minimo igual a poténcia da maior parcela de geracao até 100% da poténcia do

complexo, ou seja, 100 MW.
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O fluxograma mostrado na Figura mostra o passo a passo para calcular o
corte de geragao com base no MUST contratado:

O percentual de economia é dado

Poténcia " N
. pela comparagdo entre a economia
Encontrar o maior (%) . oex
o X entre custo fixo de transmiss3o para
e Economia para o . .
P! --—--» 0 MUST otimizado (reduzidos das

cenario de MUST da K .
L N perdas de receita) e os custos fixos
composi¢do analisada s .
N com transmiss&o para poténcia
i nominal do projeto.
Eélica + Solar = i
Geragdo Hibrida !
(MW) |
i
O MUST 6timo da
+ composi¢do é definido em
fungdo do % de economia

Corte de Geragdo ! Composicao
analisada

(MW) =0

Finalizou
Chegou ao
R valor Minimo

do MUST?

Corte de Geragédo Periodo

(MW) = MUST —

Geragédo Hibrida o
Analise?

Reinicia processo
Mudando o MUST

Reinicia Até
Finalizar

Figura 3.7: Resumo da Metodologia para Definicio da Composicao Otima. Fonte:

Elaborado pelo Autor

3.6.1 Analise do Percentual de Economia com Transmissao

Apos finalizar o calculo do corte de geragao com base nos cenarios de MUST oti-
mizados analisados, é realizado o levantamento do custo do corte de geracao e o
valor do percentual de economia. O valor percentual da economia é calculado pela
soma entre a economia com o EUST, quando comparado a contratagao de EUST
referente a 100% da geracao, e o valor da perda de receita em fungao do descarte de
geracao calculado como mostrado na equacgao A equagao mostra o calculo

do percentual de economia:

. EUSTo; + Corte
E = 3.3
(%) Economia BUSTrom (3.3)

Onde:

— EUSTpy: MUST: x TUST
- EUSTTOTALi MUST]_OO% X TUST

Dessa forma, no presente trabalho sao realizados os célculos de corte de geracao

para os cenarios de MUST otimizados e percentual de economia encontrados para

as areas de interesse prioritarias.
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3.6.2 Definicao das Composicoes do Projeto

Essa etapa baseia-se na definicao da composi¢ao 6tima do projeto com base no
maior valor de percentual de economia encontrado. Apos calculo do percentual de
economia calculado na equagao [3.3] para todos os cenarios de MUST otimizados
analisados, o cenario de geracao que possui o maior percentual de economia foi o

cenario definido como a composicao 6tima do projeto.

3.7 Metodologia para Analise de Curtailment

Conforme metodologia apresentada pela EPE em [50] devido & sazonalidade nos per-
fis de recurso, principalmente eélico, é esperado que o corte de energia também seja
variavel ao longo do ano. Com o intuito de avaliar esse efeito na composigao 6tima
encontrada, foi realizada a anélise dos cortes de energia em base mensal. Adotou-se
que se a producao combinada edlica e fotovoltaica ultrapassar a capacidade de con-
tratada, o corte se dara na usina fotovoltaica, conforme metodologia utilizada pela
EPE em [50], e o resultado apresentado ¢ o resultado do corte percentual em relagao
a geragao solar registrada no més de analise.
A Figura [3.8 mostra o resumo da metodologia que sera apresentada.
Composigdo que possui o
maior % de economia

Realizar Analise de
i Curtailment Mensal

Definir MUST da Definir
Composigao Composicdo
analisada Otima

Gerar Curva de
Geragdo de

Probabilidade de
Ocorréncia por
patamar de geragdo

Realizar Analise de
Curtailment Horario
por Patamar de
Geragdo

Figura 3.8: Resumo da Metodologia para Anélise de Curtailment. Fonte: Elaborado
pelo Autor
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Capitulo 4

Estudo de Caso

Nesse Capitulo sao apresentados os principais resultados da metodologia proposta e
apresentada no Capitulo[3] Tal Capitulo foi divido em 8 se¢oes, a primeira apresenta
a limitacao das anélises, dadas principalmente em funcao da dificuldade de obtengao
de dados concomitantes por longo periodo amostral. A segunda Secao, apresenta a
analise dos dados de geracao das areas de interesse definidas com base no resultado
da anélise geografica dos dados utilizados. Em seguida, a partir dos resultados
da Segao [4.2] foi realizada a analise de complementariedade dos dados de geragao
com a finalidade de verificar se ha complementaridade entre as geracoes e definigao
das areas que serao analisadas com base na Correlacao de Pearson encontrada. De
posse dos resultados da Secao [4.3] ¢ feito na Secao a definicao das subestacoes
de conexao dos projetos hipotéticos, definidas em funcao da distancia das areas de
interesse analisadas e é realizada uma anéalise de margem para fins de escoamento
no sistema de transmissao. Na Secao ¢ realizada uma analise de concorréncia
por conexao no mesmo ponto de conexao. Com base nos resultados encontrados
sao definidas as areas prioritarias para desenvolvimento dos projetos. Com base na
definicao, a Segao define a composi¢ao 6tima dos projetos com base na analise
do montante de uso do sistema 6timo e comparacao entre os encargos de uso do
sistema de transmissao. Por fim, a Secao analisa o curtailment? encontrado no
complexo hibrido e, a partir dos resultados obtidos em todas as analises é definida a

melhor localizagao, dentre as analisadas, para desenvolvimento de projetos hibridos.

4.1 Limitacao das Analises

O estudo de caso apresentado de forma a demonstrar a aplicagao da metodologia
proposta no trabalho foi realizado em carater de pesquisa. Os dados apresentados no
estudo sao dados de geracao estimados obtidos através da metodologia apresentada
no Capitulo |3 cujo periodo amostral utilizado é de um ano de geragao edlica e

solar nas areas de interesse selecionadas. E importante ressaltar as limitagoes da
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analise realizada e das informacoes disponiveis. As limitag¢oes dizem respeito a
dificuldade de obtencao de dados anemométricos e solarimétricos no mesmo local
e concomitantes, ou seja, medidos em um mesmo periodo de tempo. Na anélise
realizada neste estudo levou-se em consideragao dados de geracao de um ano onde
as geragao sao concomitantes, sendo os dados de geragao solar apresentados de hora
em hora, e os dados de geracao eodlica apresentados de 10 em 10 min. Para utilizar
uma mesa base, os dados solares horarios foram considerados como média dos dados
de 10 em 10 minutos, sendo os dados de geracao estimados a cada 10 minutos
iguais aos dados horarios disponibilizados. Como foi considerado apenas um ano de
geracao, nao € possivel avaliar os efeitos da variabilidade interanual dos recursos,
algo relevante, sobretudo no caso da fonte edlica. De maneira resumida, é possivel
que os dados considerados, por serem estimados considerando determinado tipo de
equipamento, nao reflitam com veracidade as produgoes esperadas e por esse motivo,
os resultados obtidos nesta anélise nao devem ser utilizados para desenvolvimento

de projetos.

4.2 Analise dos Dados das Areas de Interesse

A partir dos dados de geragao obtidos em [14] e apos definigao das areas de interesse
conforme metodologia descrita na Se¢ao [3.5] foram elaborados graficos contendo a a
frequéncia de ocorréncia de poténcia nominal das usinas edlicas e solares, conforme
metodologia descrita na Secao [3.2.3] de forma a verificar a ociosidade do sistema
de interesse restrito e do sistema de transmissao caso os projetos analisados fossem
concebidos de forma individual, ou seja, apenas complexo eblico e apenas complexo
solar.

A Figura e a Figura mostram a frequéncia de ocorréncia de poténcia

nominal da geracgao edlica e solar, respectivamente, na area de interesse da Bahia.
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Frequéncia de Pot. Nominal Eélica
por Hora do Dia
(Bahia)
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Figura 4.1: Frequéncia de Ocorréncia de Poténcia Nominal da Usina Eolica locali-
zada na Area de Interesse na Bahia (Frequéncia de Ocorréncia de Poténcia Nominal
em Percentual x Horas do dia). Fonte: Elaborado pelo Autor

Frequéncia de Pot. Nominal Solar

por Hora do Dia
(Bahia)
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Figura 4.2: Frequéncia de Ocorréncia de Poténcia Nominal da Usina Solar localizada
na Area de Interesse na Bahia (Frequéncia de Ocorréncia de Poténcia Nominal em
Percentual x Horas do dia). Fonte: Elaborado pelo Autor

Com base nos dados informados na Figura[£.1]é possivel observar que entre 11h e
17h sao encontrados os menores indices de frequéncia de poténcia nominal da geragao
eblica durante todos os meses do ano, que é justamente quando temos os periodos
de sol e consequentemente, mais geracao fotovoltaica, conforme mostrado na Figura
[4.2] Esse comportamento permite considerar uma boa complementariedade entre as
fontes. A Figura[d.3mostra a comparagao entre os dados de frequéncia de ocorréncia

de poténcia nominal entre ambos os recursos para a localidade da Bahia.
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Frequéncia de Ocorréncia de Poténcia Nominal
Dados Médios Horarios
(Bahia)
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Figura 4.3: Comparagao entre os graficos de frequéncia de ocorréncia de poténcia
nominal elaborados. Fonte: Elaborado pelo Autor

Além disso, de forma a entender melhor o comportamento da geragao, foi realiza
uma anélise mais detalhada nos meses de maior probabilidade de ocorréncia edlica
e solar. Como é possivel verificar na Figura 4.1 no més de agosto sao encontradas
as maiores probabilidades de ocorréncia de poténcia nominal de geragao eolica. A
Tabela mostra a distribuicao horaria da probabilidade de geracao no més de
Agosto, onde quanto mais escura é a cor, maior é a probabilidade de ocorréncia de
frequéncia de poténcia nominal.

100%-95% | 16% P20%0 18% " 14% 13% 14% 12% 10% 10% 5% 3% 3% 3% 3% 4% 2% 6% [16% [ESvlNeaZainea%an 8% 15% 15%
95%-90% | 18% 12% 11% 15% 17% [20% ~20% 13% 8% 5% 6% 9% 10% 6% 4% 5% 6% | 15% 12% 16% 16%

90%-85% | 16%  16% [A9%N 19%  13% 1% 1% % 8% % 3% 1% 1% 4% 4% 1% 1% 6% 2% 6% 10% 3% 4% 9%
85%-80% | 1% 3% 6% 5% 3% 4% 6% 10% 2% 6% 5% 1% 3% 8% 6% 1% % 6% 3% 5% 6% 2% 0% 2%
80%-75% | 2% 5% 3% 3% 8% 2% 2% 5% 6% 4% 4% 5% 5% 5% 5% 1% 5% 4% 3% 5% % 3% 3% 2%
B%-10% | 6% 3% 0% 2% 2% 4% 1% 3% 6% 1% 2% 4% 4% 0% 4% 1% 4% 2% 3% 1% 3% 1% 6% 5%
0%-65% | 6% 6% 1% 0% 2% 1% 2% 1% 2% 3% 3% 3% 1% 1% 6% 3% 3% 4% 8% 8% 10% 4% 3% 3%
65%-60% | 5% 4% 8% 6% 2% 0% 3% 3% 1% 5% 3% 2% 0% 3% 3% 2% 5% 4% 5% 4% 8% 6% 8% 1%
4% 3% A% 6% 3% 5% 3% 3% 2% A% 4% 2% A% 2% 1% 4% 5% 8% 4% 6% 8% 6% 1% 6%
559 2% 4% 6% 4% 3% 0% 1% 3% 4% 4% % 6% 4% 6% 2% 5% 9% 6% 5% 1% 3% 5% 2% 9%
50%-45% | 9% 4% 4% 2% 5% 4% 3% 1% 5% 5% 9% 1% 10% 9% 3% 6% 4% 1% 2% 5% 2% 5% 3% 4%
15%-40% | 5% 3% 0% 4% 4% 5% 4% 4% 3% 2% 2% 2% 4% 2% 9% 4% 2% 4% 6% 3% 1% 3% 5% 6%
10%-35% | 4% 6% 1% 3% 3% 1% 3% 4% 3% 3% 0% 2% 3% 3% 6% 9% 10% 4% 8% 4% 1% 1% 3% 0%
35%-30% | 2% 4% 3% 1% 6% 5% 5% 5% 5% 5% 1% 4% 4% 6% 3% 6% 5% 1% 6% 1% 2% 0% 2% 1%
30%-25% | 1% 3% 3% 2% 5%  13% 9% 4% 3% 4% 3% 1% 2% 4% 6% 5% 4% 6% 2% 0% 2% 0% 0% 2%
25%-20% | 3% 2% 3% 3% 3% 2% 6% 9% 4% 2% 6% 3% 3% 1% 3% 6% 3% 2% 1% 0% 1% 1% 0% 0%
20%-15% | 0% 0% 1% 1% 3% 1% 2% % A% 4% 4% A% 2% 3% 5% 5% 0% 3% 1% 0% 0% 2% 0% 0%
15%-10% | 0% 0% 0% 0% 2% 3% 2% 3% 6% 2% 3% 4% 3% 5% 8% 2% 2% 1% 0% 0% 0% 1% 2% 0%
0%5% | 0% 0% 0% 0% 2% 3% 0% 0% 9% 9% 6% 5% 1% 9% 6% 5% 6% 2% 0% 0% 0% 0% 1% 0%
5%-0% | 3% 3% 3% 3% 2% 4% 6% 6% 9% [19% J26SOVRsN23%N 13% 6% 2% 0% 0% 0% 0% 0% 1% 3%

‘DU:UU 01:00 02:00 03:00 04:00 05:00 06:00 07:00 08:00 09:00 10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00 16:00 17:00 18:00 19:00 20:00 21:00 22:00 23:00

Tabela 4.1: Distribuicao horaria da probabilidade de geracao da Usina Eoélica no més
de Agosto para a area de interesse da Bahia (Patamares de Gera¢do em Percentual
x Horas do dia)

Uma breve andlise da distribui¢ao da probabilidade da geracao edlica da area
de interesse da Bahia, é possivel verificar que durante o periodo entre 8h - 15h sao
encontradas elevadas probabilidades de producao na faixa entre 0 e 5% da capacidade

o que atestam a elevada probabilidade do parque edlico estar gerando seu minimo
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e ser encontrada ociosidade no sistema de transmissao. Ja no periodo da noite, sao
encontradas altas probabilidades de producao entre 95 ¢ 100%. Este comportamento
ressalta a predominancia da fonte eélica durante o periodo noturno.

Ja para a geracao solar, conforme é possivel verificar pela Figura [4.2] o més de
agosto apresenta baixa probabilidade de alcangar a poténcia nominal, enquanto o
més que apresenta maior probabilidade de ocorréncia é o més de fevereiro. Conforme
¢ possivel verificar na Tabela [1.2] a geragao solar apresenta maior probabilidade de
poténcia nominal entre os horarios de 8h e 16h, chegando a 71% de probabilidade
de ocorréncia. Na tabela em questao, quanto mais escura a cor, mais representativa

é a frequéncia de ocorréncia de poténcia nominal.

100%-95% | 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0%  55% 7% 7% 7% 58% 61% 52% 48% 58% 6% 0% 0% 0% 0% 0% 0%
95%-90% | 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0%  10% 3% 0% 0% 3% 10% 3% 10% 10% 3% 0% 0% 0% 0% 0% 0%
90%-85% | 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 3% 10% 3% 0% 10% 0% 16% 6% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0%
85%-80% | 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 3% 0% 3%  10% 0% 3% 3% 3% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0%
80%-75% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 3% 3% 3% 3% 6% 3% 0% 3% 3% 3% 3% 0% 0% 0% 0% 0%
5% 70% | 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 3% 3% 0% 0% 3% 0% 3% 3% 0% 0% 2% 0% 0% 0% 0% 0% 0%
70%-65% | 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 26% 3% 0% 0% 0% 10% 3% 0% 0% 0% 3% 0% 0% 0% 0% 0% 0%
65%-60% | 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0%  16% 0% 0% 0% 0% 0% 3% 0% 3% 0% 6% 0% 0% 0% 0% 0% 0%
60%-55% | 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 6% 0% 0% 3% 0% 0% 0% 3% 0% 0% 3% 0% 0% 0% 0% 0% 0%
55%-50% | 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 6% 3% 0% 3% 0% 0% 0% 3% 3% 6% 3% 0% 0% 0% 0% 0% 0%
50%-45% | 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 6% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 3% 3% 3% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0%
45%-40% | 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 10% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 3% 3% 3% 0% 3% 0% 0% 0% 0% 0%
Y 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 3% 0% 0% 0% 3% 3% 0% 0% 0% 0% 0%
0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 3% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 3% 0% 0% 0% 0% 0% 0%
3 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 6% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0%
25%-20% | 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 3% 0% 3% 3% 0% 0% 0% 0% 0%
20%-15% | 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 3% 0% 3% 0% 0% 3% 0% 0% 29% 0% 0% 0% 0% 0%
15%-10% | 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 6% 0% 0% 0% 3% 0% 0% 0% 0% 3% 3%  16% 0% 0% 0% 0% 0%
10%-5% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 3%  19% 0% 0% 0% 0% 0%
5%-0% 3% 3% 3% 3% 3% 3% 6% 6% 6% 3% 3% 3% 3% 3% 3% 6% 6% 16% 3% 3% 3% 3% 3%
00:00 01:00 02:00 03:00 04:00 05:00 06:00 07:00 08:00 09:00 10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00 16:00 17:00 18:00 19:00 20:00 21:00 22:00 23:00

Tabela 4.2: Distribui¢ao horaria da probabilidade de geragao da Usina Solar no més
de Fevereiro para a area de interesse da Bahia (Patamares de Geragao em Percentual
x Horas do dia)

Com relagao a area de interesse no Piaui, a Figura[f.4] e a Figura [4.5| mostram a
frequéncia de ocorréncia de poténcia nominal da geracao edlica e solar, respectiva-

mente, na area de interesse do Piaui.
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Figura 4.4: Frequéncia de Ocorréncia de Poténcia Nominal da Usina Eolica locali-
zada na Area de Interesse no Piaui (Frequéncia de Ocorréncia de Poténcia Nominal
em Percentual x Horas do dia). Fonte: Elaborado pelo Autor
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Figura 4.5: Frequéncia de Ocorréncia de Poténcia Nominal da Usina Solar localizada
na Area de Interesse no Piaui (Frequéncia de Ocorréncia de Poténcia Nominal em
Percentual x Horas do dia). Fonte: Elaborado pelo Autor

Com base nos dados informados na Figura ¢é possivel observar que entre 10h e
18h sao encontrados os menores indices de frequéncia de poténcia nominal de geracao
edlica durante todos os meses do ano, que é justamente quando temos os periodos
de sol e consequentemente, mais geracao fotovoltaica, conforme mostrado na Figura
Esse comportamento permite considerar uma boa complementariedade entre as
fontes. A Figura[d.6|mostra a comparagao entre os dados de frequéncia de ocorréncia
de poténcia nominal entre ambos os recursos para a localidade da Piaui.

Além disso, no més de julho sao encontradas grandes probabilidades de ocor-

réncia de poténcia nominal de geragao edlica. A Tabela mostra a distribuicao
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Figura 4.6: Comparagao entre os graficos de frequéncia de ocorréncia de poténcia
nominal elaborados. Fonte: Elaborado pelo Autor

horaria da probabilidade de geragao no més de Julho, onde quanto mais escura é a

cor, maior é a probabilidade de ocorréncia de frequéncia de poténcia nominal.
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Tabela 4.3: Distribuicao horaria da probabilidade de geracao da Usina Eoélica no més
de Setembro para a area de interesse da Piaui (Patamares de Geragao em Percentual
x Horas do dia)

Uma breve analise da distribui¢ao da probabilidade da geracao edlica da area
de interesse da Piaui, é possivel verificar que durante o periodo entre 7h - 13h sao
encontradas maiores probabilidades de producao na faixa de 0-5% capacidade o que
atestam a elevada probabilidade do parque edlico estar gerando pouco e ser encon-
trada ociosidade no sistema de transmissao. Ja no periodo da noite, sao encontradas
altas probabilidades de producao entre 95 e 100%. Este comportamento ressalta a
predominancia da fonte edlica durante o periodo noturno nesta regiao e uma grande
possibilidade de complementariedade entre as fontes edlica e solar.

Com relagao a geragao solar, conforme é possivel verificar na Figura[d.5] o més de

26



julho apresenta baixa probabilidade de ocorréncia de poténcia nominal, enquanto
o més de setembro tem alta probabilidade de geragao de poténcia nominal entre
8h-15h chegando a probabilidade de 80%. Na tabela em questao, onde quanto mais
escura é a cor, maior é a probabilidade de ocorréncia de frequéncia de poténcia
nominal.
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Tabela 4.4: Distribuicao horaria da probabilidade de geracao da Usina Eo6lica no més
de Julho para a area de interesse da Piaui (Patamares de Geragao em Percentual x
Horas do dia)

Com relagao a area de interesse no Ceara, a Figura 1.7 e a Figura [4.§ mostram
a frequéncia de ocorréncia de poténcia nominal da geragao edlica e solar, respecti-

vamente, na area de interesse.
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Figura 4.7: Frequéncia de Ocorréncia de Poténcia Nominal da Usina Eolica locali-
zada na Area de Interesse no Ceara (Frequéncia de Ocorréncia de Poténcia Nominal
em Percentual x Horas do dia). Fonte: Elaborado pelo Autor
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Frequéncia de Pot. Nominal Solar
por Hora do Dia
(Ceara)
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Figura 4.8: Frequéncia de Ocorréncia de Poténcia Nominal da Usina Solar localizada
na Area de Interesse no Ceara (Frequéncia de Ocorréncia de Poténcia Nominal em
Percentual x Horas do dia). Fonte: Elaborado pelo Autor

Uma breve anélise da curva de probabilidade de frequéncia nominal da area de
interesse do Ceard, é possivel perceber um comportamento diferente das areas da
Bahia e Piaui, onde as maiores probabilidades de geracao edlica maxima acontece
entre 18h - 24h, e no periodo da madrugada, sao encontradas baixas probabilidades.
Além disso, foram encontradas probabilidades que chegam a 60%, o que indica uma
6tima localizacao de para um complexo edlico, porém, em funcao do comportamento
da curva de geragao, apesar de ser possivel encontrar uma boa complementariedade
entre as fontes edlica e solar, o periodo entre 1h e 8h, continuaria sendo encontrada
alta ocorréncia de ociosidade do sistema de transmissao. A Figura mostra a
comparacao entre os dados de frequéncia de ocorréncia de poténcia nominal entre

ambos os recursos para a localidade do Ceara.
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Dados Médios Horarios
(Ceara)
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Figura 4.9: Comparacao entre os graficos de frequéncia de ocorréncia de poténcia
nominal elaborados. Fonte: Elaborado pelo Autor

Com relagao a area de interesse no Rio Grande do Norte, a Figura[d.10]e a Figura
4.11] mostram a frequéncia de ocorréncia de poténcia nominal da geragao edlica e

solar, respectivamente.
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Figura 4.10: Frequéncia de Ocorréncia de Poténcia Nominal da Usina Eoélica loca-
lizada na Area de Interesse no Rio Grande do Norte (Frequéncia de Ocorréncia de
Poténcia Nominal em Percentual x Horas do dia). Fonte: Elaborado pelo Autor
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Figura 4.11: Frequéncia de Ocorréncia de Poténcia Nominal da Usina Solar locali-
zada na Area de Interesse no Rio Grande do Norte (Frequéncia de Ocorréncia de
Poténcia Nominal em Percentual x Horas do dia). Fonte: Elaborado pelo Autor

Da mesma forma que observado para a area de interesse no Ceara, o comporta-

mento da curva de frequéncia de poténcia nominal da area do Rio Grande do Norte

mostra uma grande probabilidade de geracao méaxima nos periodos onde poderiam

ser encontradas altas geragoes solares. Esse comportamento permite perceber uma

baixa complementariedade entre as fontes e possivelmente um grande corte de ge-

racao pode ser esperado. A Figura [4.12] mostra a comparagao entre os dados de

frequéncia de ocorréncia de poténcia nominal entre ambos os recursos para a loca-

lidade do Rio Grande do Norte.

30%

25%

20%

15%

10%

5%

Frequéncia de Ocorréncia de Poténcia Nominal
Dados Médios Horarios
(Rio Grande do Norte)

] # B ] 10 11 12 13 14 15 16 17 18 15 20 21 22 23 24

—Colar  e—FGlica

Figura 4.12: Comparacao entre os graficos de frequéncia de ocorréncia de poténcia
nominal elaborados. Fonte: Elaborado pelo Autor
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A Secao [4.3]ir4 analisar a complementariedade das geragdes nas areas analisadas

de forma a corroborar com a anéalise grafica realizada nesta Segao.

4.3 Analise de Complementariedade

A metodologia proposta neste trabalho leva em consideragao que os projetos hibridos
de geragao tem possibilidade de otimizar o sistema de transmissao e os equipamentos
de uso restrito em funcao da complementariedade de geracao. Dessa forma, um
bom projeto hibrido é aquele que a geracao total do projeto é diferente da soma
das poténcias nominais dos mesmos, onde quando a geracao da usina edlica esté em
seus horérios de maxima geracao, a geracao da usina solar esta em seus horarios de
minima geragao, vice e versa. Dessa forma, é possivel a contratacao de um MUST
menor que a poténcia nominal do complexo, o que gera uma economia nos custos
fixos de transmissao, além de possibilitar uma reducdo de CAPEX e OPEX dos
projetos. De forma a verificar a complementariedade dos projetos, a partir das
areas de interesse definidas em [4.2] foi realizada uma anéalise dos dados de geragao
eolica e solar disponibilizados pela EPE [14], conforme detalhado em Com base
nos dados, foi realizada uma analise de Correlagao de Pearson entre a geragao edlica
e solar nas &areas de interesse definidas na Secao A correlagao média entre a
geracao eoblica e solar ao longo de um ano foi negativa, no valor de -0,94 para a
area localizada na Bahia. Para a area localizada no Piaui, a corregao foi negativa,
no valor de -0,92. A é&rea localizada no Ceara, também teve correlagao negativa,
no valor -0,45. Por fim, a area localizada no Rio Grande do Norte, teve correlagao
positiva, no valor de 0,11 ao longo de um ano. As Figuras - mostram que
o comportamento da geragao solar, em todas as localidades, tem seu pico, em todos
os meses, por volta das 12hr. J& o pico da geracao edlica, conforme observado na
analise dos dados realizada na Segao [4.2] varia de localidade para localidade. A
analise das Figuras permite evidenciar a complementariedade das fontes, em maior
proporcao nas areas da Bahia e Piaui e em menor propor¢ao nas areas do Cearé
e Rio Grande do Norte. Além disso, é possivel perceber uma evidente reducao de
variabilidade na geragao mensal edlica e solar (em p.u.) em todas as localidades,

representando uma geracgao hibrida eoélica-solar.
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Figura 4.13: Gréfico de Complementariedade da geracao edlica solar e hibrida da
area de interesse na Bahia (Gerac¢@o em p.u.x Horas do dia). Fonte: Elaborado pelo
Autor
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Figura 4.14: Gréfico de Complementariedade da geracao edlica solar e hibrida da
area de interesse no Piaui (Geragao em p.u.x Horas do dia). Fonte: Elaborado pelo

Autor
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Figura 4.15: Gréfico de Complementariedade da geracao edlica solar e hibrida da
area de interesse no Cearé (Geragao em p.u.x Horas do dia). Fonte: Elaborado pelo

Autor
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Fevereiro
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Figura 4.16: Gréfico de Complementariedade da geracao edlica solar e hibrida
area de interesse no Rio Grande do Norte (Geragao em p.u.x Horas do dia)
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De forma a corroborar com as analises ja realizadas, foi realizada a analise da
correlagao mensal de Pearson. A Tabela[d.5|apresenta a andlise realizada para todas

as localidades.

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez

Bahia
Piaui
Ceara -0,193 -0,395
Rio Grande do Norte 0,623 0,633

Tabela 4.5: Correlagao das areas de interesse da geragao edlica e solar mensal

Os dados em azul correspondem aos valores negativos de correlagao entre as
séries edlica e fotovoltaica. Ou seja, representam conjuntos de ocorréncias em cada
area de interesse analisada a cada més, onde se observou uma tendéncia de reducgao
na geracao de energia edlica quando a geracao solar aumentava. Ja os dados em
vermelho correspondem aos meses de correlagao positiva. Ou seja, representam
conjuntos de ocorréncias em cada area de interesse a cada més, onde se observou
uma tendéncia da geragao edlica aumentar quando a geragao solar também aumenta.

A mesma analise é realizada de forma grafica, conforme mostrado na Figura[L.17}

Correlagdo de Pearson

1,000
0,800

0,500

0,400

0,200

0,000

0,200

0,400 \/ \—\
0,600 /\

-0,800

e e e 1

-1,000

-1,200
Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nowv Dez

—B_Bihia —#=Piaui —8&_Ceard -—MRioGrande do Norte

Figura 4.17: Correlagao Grafica das areas de interesse da geragao edlica e solar
mensal

Com base nos resultados mostrados na Tabela [£.5] e na Figura [£.17] verifica-se

que, para as areas localizadas na Bahia, Piaui e Ceara, todos os meses apresentaram
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correlacao negativa, isto é, todos os meses possuem complementariedade de geragao.
Porém, as éreas da Bahia e Piaui possuem valores de correlacao mais proximos a
-1, portanto, evidenciam maior complementariedade de geragao. A area localizada
no Rio Grande do Norte possui correlacao positiva nos meses de janeiro, marco,
setembro, outubro, novembro e dezembro, evidenciando menor complementariedade
entre as geragoes. A andlise da correlacao de Pearson permitiu comprovar a anélise

grafica realizada na Secao 4.2]

4.4 Analise de Margem de Escoamento de Geracgao

Afim de realizar a analise de margem de escoamento, foram associados os barramen-
tos proximos existentes as areas, de acordo com dados georreferenciados [72]. Dessa

forma, a Tabela [4.6| apresenta os barramentos candidatos da rede bésica.

Area de Interesse B(;i;:lzrir(;ezlr;’f)o T(elilsé)io Latitude (°) | Longitude (°)
Bahia ‘ SE Igapora III ‘ p00 ‘ -14.030248 ‘ -42.624713
| | 230 | |
Piaui ‘ SE Sao Joao do Piaui ‘ oU0 ‘ -8.358148 ‘ -42.228998
| | 230 | |
Ceara ‘ SE Jaguaruana II ‘ o00 ‘ -4.948367 ‘ -37.713382
| | 230 | |
Rio Grande do Norte SE Acu III 500 -5.578831 -37.029675
230

Tabela 4.6: Barramentos Candidatos para fins de mapeamento de concorréncia de
acordo com os dados georreferenciados. Fonte: Adaptado de EPE [69]

As subestacoes mostradas na Tabela serao os barramentos candidatos para
a realizagao do célculo de margem, com a avaliacao dos aspectos que envolvem
a determinacao da capacidade de escoamento de geragao dessa regiao com base
nas diretrizes explicadas na Se¢ao [3.3] Os resultados com relagao a capacidade de
escoamento para o ano de 2026 foram disponibilizadas pelo ONS [57], porém, em
funcao da avaliagao da evolugao da margem de escoamento considerando as obras
estruturais indicadas pela EPE como necessidade apartir do ano de 2028, o estudo
serd realizado para ambos os cenarios de data de operacao.

Conforme metodologia apresentada, as geragoes conectadas aos barramentos de
analise devem ser consideradas com 100% da poténcia contratada independente do
tipo de fonte, exceto para solar, que no caso de carga leve, deve ser considerada

como 25% de sua poténcia nominal.
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Os resultados encontrados para cada barramento candidato sao apresentados na
Tabelald.7 e na Tabela[d.8| calculados para os anos de entrada em operagao analisados
e de acordo com as premissas e metodologia expostas no Capitulo [3| na Secao

Tensa Capacidade
Barramento FI?\S/_&)IO Remanescente
(MW)

SE Igapora III ‘ 500 ‘ 0
| 230 | 0
SE Sao Joao do Piaui ‘ 500 ‘ 0
| 230 | 0

SE Jaguaruana II ‘ °00 ‘ 120

| 230 | 100
SE Acu III | 500 | 0
| 230 | 0

Tabela 4.7: Resultados de Margens de Escoamento Remanescentes para os anos de
2026

Como ¢é possivel verificar na Tabela [4.7] a partir das analises destaca-se que os
barramentos de 500 e 230 kV da SE Igapora III, SE Sao Joao do Piaui e SE Agu III
nao apresentaram margem para fins de conexao de novas usinas no ano de 2026 em
funcao do esgotamento do sistema de transmissao na regiao do Nordeste. Os fatores
limitantes encontrados nas analises sao verificados no cenario norte exportador, em

carga média. As limitacoes verificadas sao:

e SE Igapora III 500 e 230 kV: Em condi¢ao normal de operacgao, foi encontrada

sobrecarga no tnico transformador da SE Presidente Juscelino;

e SE Sao Joao do Piaui 230 kV: Na contingéncia de um dos autotransforma-
dores 500/230 kV da SE Sao Joao do Piaui, foram verificadas sobrecargas no

autotransformador remanescente.

e SE Sao Joao do Piaui 500 kV: Na contingéncia de um dos bancos de capacitor
série da LT Ribeiro Gongalves - Colinas, foi encontrada sobrecarga no banco

de capacitor série remanescente;

e SE Acu IIT 500 e 230 kV: Na contingéncia da LT 500 kV Jaguaruana II - Agu
ITI, foi verificada sobrecarga na LT 230 kV Mossor6 II - Mossor6 IV.

e SE Jaguaruana II 500 e 230 kV: Na contingéncia da L'T 500 kV Jaguaruana II
- Pacatuba II foi verificada sobrecarga na LT 230 kV Banabuit - Aquiraz II.
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Os resultados encontrados estao coerentes quando comparados aos resultados
informados pelo ONS no mapa de calor, onde sao informadas todas as margens de
escoamento para o ano de 2026 [57].

Para o horizonte de 2028, as obras previstas no leilao 001/2022 [9] e as outras
nao outorgadas indicadas pela EPE [62][63] sao consideradas no caso. Os resultados

encontrados para cada barramento candidato sdo apresentados na Tabela [4.§]

Tensio Capacidade
Barramento (KV) Remanescente
(MW)
SE Igapora III ‘ 500 ‘ > 2000
| 230 | <1350
SE Sao Joao do Piaui ‘ 500 ‘ = 2000
| 230 | 0
<
SE Jaguaruana II ‘ 500 ‘ < 1750
| 230 | <1250
SE Acu III | 500 | <150
| 230 | < 50

Tabela 4.8: Resultados de Margens de Escoamento Remanescentes para o ano de
2028

Para o ano de 2028, os fatores limitantes encontrados nas analises sao verificados
no cenario norte exportador, caga média para limitacao em Igapora e em carga

média para o restante das limitacoes. As limitagoes verificadas sao:

e SE Igapora III 230 kV: Na contingéncia de um dos autotransformadores
500/230 kV da SE Igapora III, foram verificadas sobrecargas nos autotransfor-

madores remanescentes.

e SE Igapora III 500 kV: Nao foram encontradas viola¢oes para a capacidade

remanescente informada.

e SE Sao Joao do Piaui 230 kV: Na contingéncia de um dos autotransformado-
res 500/230 kV da SE Sao Joao do Piaui, foram verificadas sobrecargas nos

autotransformadores remanescentes.

e SE Sao Joao do Piaui 500 kV: Nao foram encontradas violagoes para a capa-

cidade remanescente informada.

e SE Acu IIT 500 e 230 kV: Na contingéncia da LT 500 kV Jaguaruana II - Agu
II1, foi verificada sobrecarga na LT 230 kV Mossoré IT - Agu III.
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e SE Jaguaruana II 230 kV: Na contingéncia de um dos autotransformadores
500/230 kV da SE Jaguaruana II, foram verificadas sobrecargas no autotrans-

formador remanescente.

e SE Jaguaruana II 500 kV: Na contingéncia da LT 500 kV Jaguaruana II -
Pacatuba II foi verificada sobrecarga na LT 230 kV Russas II - Morada Nova.

Neste contexto, conforme é possivel verificar na anélise, para o horizonte de
dezembro de 2026, nao ha capacidade remanescente de escoamento para poténcias
adicionais nos barramentos candidatos das éreas de interesse da Bahia, Piaui e Rio
Grande do Norte, considerando os critérios adotados para célculo de margem de
escoamento. Apenas a area de interesse do Ceara, possui margem de escoamento
no barramento analisado para conexao. Ja para o horizonte de 2028, mediante a
entrada em operacao das obras indicadas pela EPE, com excecao do barramento de
230kV da SE Sao Joao do Piaui, foi encontrada capacidade de escoamento em todos
os barramentos candidatos das areas de interesse analisadas, sendo o barramento
candidato da area do Rio Grande do Norte com menor capacidade disponivel, quando
comparado aos outros barramentos analisados.

Com relacao a disponibilidade fisica do barramento, conforme metodologia ex-
posta na Secao [3.3| a Tabela mostra se o barramento candidato possui ou nao

viabilidade fisica de conexao:

Barramento | Tensao Tipo de

Candidato (kV) | Barramento
SE Igapora III ‘ ou0 ‘ A
| 230 | A
SE Sao Joao | 500 | A
do Piaui ‘ 9230 ‘ A
SE Jaguaruana ‘ 500 ‘ A
11 230 | A
SE Agu III ‘ o0 ‘ A
| 230 | A

Tabela 4.9: Disponibilidade Fisica dos Barramento Candidatos. Fonte: Adaptado
de ONS [6]

Com base nos resultados encontrados, conclui-se que todos as subestagoes anali-
sadas sao elegiveis a novas conexoes, visto que ambas tem disponibilidade fisica para
ampliacao e possuem margem de escoamento de transmissao. No entanto, apenas

a area de interesse localizada no Ceara possui margem de escoamento para o ano
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de 2026 enquanto as areas de interesse localizadas na Bahia, Piaui e Rio Grande
do Norte apenas terao capacidade de escoamento mediante entrada das obras es-
truturais indicadas pela EPE. Caso essas obras nao sejam outorgadas e leiloadas, a
conexao de projetos nessas areas de interesse pode ser limitada e portanto, a viabili-
dade de conexao de projetos nessas areas de interesse, fica condicionada a expansao

do sistema de transmissao.

4.5 Analise de Concorréncia

A metodologia proposta neste trabalho procura avaliar, dentre as areas de interesse
estudadas, quais os melhores locais para desenvolvimento de projetos. Um dos pon-
tos de grande importancia nessa analise € mapeamento da concorréncia de forma a
conhecer os riscos associados a perda de conexao e margem de escoamento, conforme
descrito na Segao

Com base no nivel de tensao do barramento de conexao, mostrados na Tabela[4.0]
é possivel definir o raio de anélise para levantamento da concorréncia e maturidade
de desenvolvimento dos projetos. Dos barramentos candidatos elencados, os niveis
de tensao sao 230 kV e 500 kV e dessa forma, os raios de andlise definidos como
premissa na Secao [3.5[ sao 80 km e 100 km respectivamente.

A Figura mostra em verde e amarelo, respectivamente, o levantamento dos

projetos edlicos e solares em um raio de 100 km do barramento de Igapora III.

Figura 4.18: Mapeamento de Concorréncia para um raio de 100 km do Barramento
Candidato Igapora III. Fonte: SIGEL|69]
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Do mapeamento realizado, foram encontrados aproximadamente 4.665 MW de
projetos, sendo esses divididos em fungao de sua maturidade de desenvolvimento, de
acordo com as premissas definidas na Segao [3.5], conforme ¢ possivel ver na Figura
4.19

Parecerde

Acesso
3%

Outorga
7%

Figura 4.19: Maturidade dos projetos para um raio de 100 km do Barramento
Candidato Igapora III. Fonte: Adaptado de [68][70]

Dos projetos mapeados a 100 km do barramento de anélise, 3.791,94 MW pro-
jetos estao em fase inicial de desenvolvimento de projeto, tendo solicitado a DRO,
sendo 3.168 MW mapeados no raio de 80 km.

Dando seguimento a andlise de concorréncia, a Figura [£.20] mostra em verde e
amarelo, respectivamente, o levantamento dos projetos edlicos e solares em um raio

de 100 km do barramento de Sao Joao do Piaui.

Figura 4.20: Mapeamento de Concorréncia para um raio de 100 km do Barramento
Candidato Sao Joao do Piaui. Fonte: SIGEL[69]

Do mapeamento realizado, foram encontrados aproximadamente 4.425 MW de
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projetos, sendo esses divididos em fun¢ao de sua maturidade de desenvolvimento,

conforme é possivel ver na Figura [4.21]

CUST
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17%

Acesso
0%

Figura 4.21: Maturidade dos projetos para um raio de 100 km do Barramento
Candidato Sao Joao do Piaui. Fonte: Adaptado de [68][70]

Dos projetos mapeados a 100 km do barramento de analise, 3.686,1 MW projetos
estao em fase inicial de desenvolvimento de projeto, tendo solicitado a DRO, sendo
todos eles mapeados também no raio de 80 km.

Para a area de interesse localizada no Ceara, a Figura mostra em verde e
amarelo, respectivamente, o levantamento dos projetos edlicos e solares em um raio

de 100 km do barramento de Jaguaruana II.
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Figura 4.22: Mapeamento de Concorréncia para um raio de 100 km do Barramento
Candidato Jaguaruana II. Fonte: SIGEL [69]

Do mapeamento realizado, foram encontrados aproximadamente 7.133 MW de
projetos, sendo esses divididos em funcao de sua maturidade de desenvolvimento,

conforme é possivel ver na Figura [1.23

Outorga CusT
13% 1% : Acesso
i : 0%

Figura 4.23: Maturidade dos projetos para um raio de 100 km do Barramento
Candidato Jaguaruana II. Fonte: Adaptado de [68][70]

Dos projetos mapeados a 100 km do barramento de analise, 6.152,54 MW MW
projetos estao em fase inicial de desenvolvimento de projeto, tendo solicitado a DRO,

sendo todos eles mapeados também no raio de 80 km.
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Por fim, a Figura mostra em verde e amarelo, respectivamente, o levanta-
mento dos projetos eblicos e solares em um raio de 100 km do barramento de Agu
I11.

Figura 4.24: Mapeamento de Concorréncia para um raio de 100 km do Barramento
Candidato Agu III. Fonte: SIGEL [69]

Do mapeamento realizado, foram encontrados aproximadamente 14.757 MW de
projetos, sendo esses divididos em fun¢ao de sua maturidade de desenvolvimento,

conforme é possivel ver na Figura

Parecerde
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7%

Figura 4.25: Maturidade dos projetos para um raio de 100 km do Barramento
Candidato Agu ITI. Fonte: Adaptado de [68][70]

Dos projetos mapeados a 100 km do barramento de anélise, 8.093,77 MW pro-
jetos estao em fase inicial de desenvolvimento de projeto, tendo solicitado a DRO,
sendo 6.665 MW mapeados no raio de 80 km.
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Com base nos dados analisados, as areas de interesse localizadas na Bahia e
Piaui possuem menor niimero de projetos que solicitaram DRO no raio de anélise,
podendo ser consideradas areas de menor concorréncia, quando comparadas as areas
do Ceara e Rio Grande do Norte. A Tabela resume os projetos concorrentes

mapeados por barramento em fun¢ao do nivel de tensao.

Barramento Tensao | Projetos Mapeados
(KV) (MW)
SE Igapora III 328 31@33@1
=
SE Sao Joao do Piaui ;gg ggggﬁg
SE Jaguaruana II 228 21?3:23
SE Acu 111 0 i 00

Tabela 4.10: Resumo dos Projetos Mapeados a 100km dos barramentos candidatos
por nivel de tensao

4.6 Definicao das Areas Prioritarias

Com base nas anélises realizadas nas Secoes - A5 conclui-se que as areas da
Bahia e Piaui sao as areas prioritarias para desenvolvimento de projetos por serem
areas com maior grau de complementariedade entre a geragao edlica e solar, pos-
suirem previsao de margem de escoamento para o ano de 2028 e menor niimero de
concorréncias quando comparado as outras areas. Dessa forma, sera realizado a ana-
lise da composicao 6tima dessas localidades com base na metodologia apresentada

na Secao [3.6]

4.7 Analise da Composicao Otima dos Projetos

Conforme mencionado no decorrer desta dissertagao, a contratacao do MUST de
forma 6tima pode resultar em redugao nos custos associados ao desenvolvimento dos
projetos, ja que reduz os encargos a serem remunerados pelos geradores e promove
uma utilizacao otimizada do sistema de transmissao. Nesse contexto, foram realiza-
dos calculos considerando diversas composi¢oes de projetos de forma a verificar qual
¢ a composicao 6tima dos projetos a serem desenvolvidos nas areas analisadas com
base no percentual de economia encontrado em funcao da redugao do montante de
uso contratado.

Nesta dissertacgao, foram analisados 21 cenarios de composicao de projetos com os

montantes de uso definidos com base nas premissas apresentadas na Se¢ao[3.6] cujo o
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percentual de economia encontrado para ambas as areas encontram-se consolidados
na Tabela [£.17] e na Tabela [£.12]

Com base no resultado apresentado na Tabela [4.11], foi observado que a 60%
EOL + 40% SOL ¢é encontrado o maior percentual de economia com custos fixos de
transmissao, sendo encontrada uma economia de 9,87% de economia no ano. Essa
economia foi encontrada considerando a contratacao de 86,70 MW de montante de

uso do sistema de transmissao para escoar um projeto de 100 MW.

Custos anuais com Receita anual MusT | Custos anuais com Receita anual Economias com Perda de receita por
Cenrios transmissio SEM . e_“zf ("‘R‘%"f"‘w,,> Otimirad transmissio descartando geragio custos fixos de descarte de geragio Economia %
otimizacio (R$ * 100) | ©Peraca HizAdo | otimizados (RS * 10°) | acima do MUST (RS * 10°) | transmissdo (R$ * 10°) | acima do MUST (R$*10°%)

100% EOL 9.6 3917 100,0 96 391,7 0,00 0,00 0,00%
95% EOL + 5% SOL 9.6 3847 95,0 9.1 3847 0,180 -14,43 1,85%
90% EOL -+ 10% SOL | 9.6 | 377,7 | 900 | 86 | 3775 | 0,960 | -240,1 | 750%
85% EOL + 15% SOL | 9.6 | 370.7 | 4 | 84 | 3704 | 1,113 | -314,1 | 833%
80% EOL ~+ 20% SOL | 9.6 | 363.7 | s | 84 | 3634 | 1,180 | -323.8 | 893%
75% EOL ~ 25% SOL 9.6 356,7 872 83 356,4 1,228 3306 9,36%
70% EOL ~ 30% SOL 9.6 3497 86,9 83 3494 1,257 3307 9,65%
65% EOL - 35% SOL 9.6 3427 86,8 83 3424 1,267 3226 9,84%
60% EOL - 40% SOL 9.6 335,8 86,7 83 335, 1,276 -328.8 9.87%
55% EOL + 45% SOL | 9.6 | 3288 | 869 | 83 | 3285 | 1,257 | -319.3 | 97TT%
50% EOL + 50% SOL | 9.6 | 3218 | 812 | 83 | 3215 | 1,228 | -3134 | 954%
45% EOL + 55% SOL | 9.6 | 3148 | 816 | 84 | 3145 | 1,190 | -312,0 | 9.15%
40% EOL ~+ 60% SOL 9.6 3078 88,2 84 3075 1,132 -3044 8,63%
35% EOL — 65% SOL 9.6 3008 89,1 85 3005 1,046 2796 7,99%
30% EOL + 70% SOL 9.6 23,8 90,1 86 293,6 950,4 2517 7,28%
25% EOL + 75% SOL 9.6 286,8 91,2 87 286,6 844,8 -221.0 6,50%
20% EOL + 80% SOL 9.6 2799 924 88 2797 7296 -190,6 5,61%
15% EOL + 85% SOL | 9.6 | 2729 | 938 | 90 | 272,7 | 595,2 | -151,3 | 462%
10% EOL + 90% SOL | 9.6 | 265.9 | 953 | 9,1 | 265,8 | 4512 | -114,1 | 351%
5% EOL + 95% SOL | 9.6 | 258.9 | o | 9.3 | 258.8 | 2784 | -58.8 | 220%

100% SOL | 9.6 | 251.8 | 100 | 9.6 | 251.8 | 0,00 | 0,00 | 000%

Tabela 4.11: Anélise da Composicdo Otima para a Area de Interesse da Bahia

A Figura[£.26) mostra o gréafico comparativo dos cenérios com relagao aos encargos
considerando a otimizagao do MUST e sem considerar a otimizacao do MUST.

Analisando os resultados encontrados na Tabela [1.11] e na Figura [£.26] ¢ possivel
perceber que quanto maior a parcela de geracao solar, maior é o custo fixo de
transmissao. KEsse comportamento é encontrado em funcao da probabilidade de
geracao de poténcia nominal conforme mostrado na Figura e onde a geragao
eblica ter frequéncia de ocorréncia de poténcia nominal relativamente baixa, 25%,
enquanto a geracao solar chega a 80%, o que faz com que um projeto com maior
parcela de edlica promova uma maior otimizacao.

Com base no resultado apresentado na Tabela [4.12] foi observado que a 50%
EOL + 50% SOL ¢ encontrado o maior percentual de economia com custos fixos de
transmissao, sendo encontrada uma economia de 6,72% de economia no ano. Essa
economia foi encontrada considerando a contratacao de 90,30 MW de montante de

uso do sistema de transmissao para escoar um projeto de 100 MW.
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Figura 4.26: Grafico EUST para os cenérios de composicao analisados na éarea de
interesse da Bahia. Fonte: Elaborado pelo Autor

Custos anuais com Receita anual MusT | Custos anuais com Receita anual Economias com Perda de receita por
Cenarios transmissio SEM Sa(R$ ,:1 0) | Otimizad issd do geragdo custos fixos de descarte de geragio Economia %
otimizacio (RS * 100 | eSPeradal IIZACO | otimizados (R$ * 10°) | acima do MUST (RS * 10°) | transmissdo (R$ * 10%) | acima do MUST (R$*10°)

100% EOL 96 4318 100,00 9,60 4318 0,00 0,00 0,00%
95% EOL + 5% SOL | 96 | 4225 | 956 | 9,17 | 4224 | 4224 | -137,0 | 297%
90% EOL -+ 10% SOL | 96 | 4132 | 938 | 9,00 | 413,0 | 595,2 | 2141 | 397%
85% EOL ~+ 15% SOL | 9.6 | 403.9 | 929 | 891 | 403,7 | 6816 | 2348 | 465%
80% EOL + 20% SOL 96 3947 92,2 8.85 3944 7488 2509 5,19%
75% EOL + 25% SOL 9.6 3854 91,6 8,79 385,1 806,4 -267.2 5.62%
70% EOL + 30% SOL 96 376,1 91,2 8,75 375,8 844,8 2726 5.96%
65% EOL ~+ 35% SOL 96 366,8 90,38 8,71 366,6 883,2 2841 6,24%
60% EOL -+ 40% SOL | 96 | 3576 | 906 | 8,69 | 3573 | 9024 | 2817 | 646%
55% EOL + 45% SOL | 9.6 | 3483 | 904 | 8,67 | 3480 | 921.6 | -285.5 | 6.63%
50% EOL -+ 50% SOL | 9.6 | 339.0 | 903 | 8,66 | 3387 | 931.2 | -286.3 | 6m%
45% EOL ~ 55% SOL 96 3207 90,2 8,65 3204 9408 -296,5 6,71%
40% EOL -+ 60% SOL 9.6 3204 90.3 8,66 3202 9312 -295.5 6.62%
35% EOL + 65% SOL 9.6 3112 90,7 8,70 310,9 8928 -273.0 6,46%
30% EOL + 70% SOL 96 3019 91,0 8,73 3016 861,0 -270.3 6,18%
25% EOL + 75% SOL | 96 | 202,6 | s | 8,78 | 2024 | 8160 | -258,1 | 581%
20% EOL + 80% SOL | 96 | 2833 T 8,84 | 283,1 | 7584 | 2525 | 527%
15% EOL + 85% SOL | 9.6 | 274,1 | 3 | 8.95 | 2739 | 6132 | -209,1 | 452%
10% EOL ~ 90% SOL 96 2648 9438 9,10 2616 4992 1589 3,54%
5% EOL + 95% SOL 96 255,5 96,7 9,28 2554 3168 0,849 2,42%

100% SOL 9.6 246,2 1000 9.60 246,2 0,00 0,00 0,00%

Tabela 4.12: Analise da Composicao Otima para a Area de Interesse da Piaui

A Figura[d.27|mostra o grafico comparativo dos cenarios com relagao aos encargos
considerando a otimizagado do MUST e sem considerar a otimizagao do MUST.

Analisando os resultados encontrados na Tabela [1.12] e na Figura[4.27) é possivel
perceber que existe uma distribuicao igualitaria, independente da proporc¢ao por
fonte, no custo fixo de transmissao. Esse comportamento é encontrado em funcgao
da probabilidade de geragao de poténcia nominal conforme mostrado na Figura [£.4]
e onde a geracao edlica tem frequéncia de ocorréncia de poténcia nominal alta

no periodo noturno, chegando a 60%, e a solar ter alta geragao diurna, chegando a
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Figura 4.27: Grafico EUST para os cenérios de composicao analisados na éarea de
interesse da Piaui. Fonte: Elaborado pelo Autor

70%, o que faz com que um independente da composicao, sejam registrados valores
percentuais de economia similares.

Os resultados encontrados permitem observar que a implantacao de usinas Hi-
bridas/associadas sao uma possivel solugao para redugao dos custos associados ao
desenvolvimento de projetos, dado que, em funcao das regras de regulamentacao vi-
gentes [19], o compartilhamento de MUST de forma otimizada é possivel, podendo
assim reduzir significativamente os encargos de uso do sistema que sdao pagos e
consequentemente os custos associados a OPEX dos projetos, possibilitando a com-
pensacao, a depender da composicao e localizagao do projeto, o fim dos descontos
tarifarios promovidos pela lei 14.120/2021[10]. Dessa forma a analise da composigao
6tima de projetos é uma consideragao importante a ser feita pelo desenvolvedor do
projeto, onde deve ser considerado os dados de geragao edlica e solar da regiao de
analise, a concomitancia dos dados analisados e a proximidade dos sites de medi-
¢ao. Dessa forma, os resultados encontrados tendem a ser mais condizentes com a

realidade do projeto a ser implantado.

4.8 Andlise de Curtailment

Conforme metodologia apresentada na Segao [3.7, com o intuito de avaliar o efeito

da sazonalidade, principalmente da geracao edlica, foi realizada a analise dos cortes
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de energia em base mensal para a area de interesse na Bahia e no Piaui.

Com base na contratacao do MUST otimizado, sera verificada a geragao descar-
tada em funcao da ocorréncia de geracao concomitante edlica e solar. O resultado
obtido de corte total de energia fotovoltaica é obtido em percentual em funcao da

poténcia gerada pela UFV no més de anélise.

1,20%

1,02%
1,00% 0,95%

0,85%
0,80%
0,60% 0,53%
0,44%
0,40% 0,37%
0,24%
0,20% 0,15% 0,17%
0,11%
0,07%
m B
0'00% —
lan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez

Figura 4.28: Corte de Geragao Percentual em Relagao a Geragao Fotovoltaica da
Area de Interesse da Bahia. Fonte: Elaborado pelo Autor

Percentual (%) de Corte de Geracdo em Relagio a
Geracdo Solar

A Figura [£.28 mostra o percentual de corte de geragdo em func¢ao da geragao
total da usina solar fotovoltaica para a area de interesse da Bahia. Verifica-se que
de fato ha caréater sazonal nos cortes de energia. O maior corte de energia ocorre em
Setembro, chegando a 1,02%. Isso mostra que parte da producao fotovoltaica ocorre
quando a producao edlica esta proxima ao seu limite. Ja para o més de Margo, esta
mesma combinacao apresenta perdas quase nulas. Os baixos valores de descarte
encontrados permite corroborar com o valor de MUST contratado. O resultado en-
contrado como maior corte de geragao corrobora com as analises realizadas na Segao
onde a maior probabilidade de ocorréncia de geracao méaxima edlica encontrada

foi no més de setembro.
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Figura 4.29: Corte de Geragao Percentual em Relacao a Geragao Fotovoltaica da
Area de Interesse do Piaui. Fonte: Elaborado pelo Autor

Para a localidade no Piaui, a Figura |4.29] mostra que o maior corte de energia
ocorre em Julho, chegando a 0,77%. E nos meses de Marco e Maio nao sao registrados
cortes de geragao para o MUST contratado. O resultado encontrado como maior
corte de geragao corrobora com as anélises realizadas na Secao [£.2] onde a maior
probabilidade de ocorréncia de geracao méxima edlica encontrada foi no més de
julho.

O fato dos meses de geracao edlica e solar com maior probabilidade de geracao
nas areas de Bahia e Piauf nao serem os mesmos, conforme mostrado na Segao 4.2
resulta em uma baixa ocorréncia de corte de geragao solar, o que permite uma maior
otimizacao dos custos fixos com transmissao.

A Tabela[f.13|e a Tabela[f.14 mostram o perfil de geragao do projeto hibrido, na
Bahia e no Piaui, respectivamente, ao longo do dia e as probabilidades associadas a
patamares de poténcia distribuidos entre zero e a soma das poténcias dos parques
eblico e solar, sendo o percentual associado a poténcia contratada no MUST, onde
100% ¢ o valor do MUST onde foi encontrado o maior percentual de economia com
os custos fixos de transmissao.

Os eventos nos quais a associacao das fontes atinge valores acima dos valores
contratados sao pouco representativos frente a geracao total do parque para ambas as
localidades. Dessa forma, consolidando as analises realizadas nas secoes anteriores,
existe a possibilidade de redugao de despesas por meio do emprego de uma estratégia
de corte de geragao e analise de contratacao de um MUST otimizado. Nas tabelas

em questao, quanto mais escura é a cor, maior é a probabilidade de ocorréncia do
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patamar de geragao analisado. nominal
115%-110% | 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 1% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0%
110%-105% | 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 1% 2% 1% 1% 1% 1% 1% 1% 1% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0%
105%-100% | 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 1% 3% 4% 3% 2% 1% 2% 1% 1% 2% 1% 0% 0% 0% 0% 0% 0%
100%-95% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 2% 6% 6% 4% 3% 3% 3% 3% 2% 3% 2% 0% 0% 0% 0% 0% 0%
95%-90% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 3% 6% 4% 1% 3% 5% 3% 4% 3% 4% 3% 0% 0% 0% 0% 0% 0%
90%-85% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 2% 5% 4% 3% 1% 4% 5% 4% 5% 5% 3% 0% 0% 0% 0% 0% 0%
85%-80% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 5% 5% 5% 4% 1% 4% 4% 5% 7% 6% 5% 0% 0% 0% 0% 0% 0%
80%-75% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 2% % 5% 5% 5% 5% 5% 5% 4% 6% 9% % 0% 0% 0% 0% 0% 0%
75%-70% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 3% % 5% % 6% 5% 5% 5% 6% 7% 9% 7% 0% 0% 0% 0% 0% 0%
70%-65% 6% 6% 6% 6% % 9% 7% 8% 5% 5% 7% 6% 6% 6% 8% % % 8% 8% 8% 7% 7% 7% 6%
65%-60% 15% 14% 15% 14% 14% 14% 13% 6% 6% 5% 5% 8% 8% % % % 5% 6% 1% 13% 15% 15% 13% 15%
60%-55% 1% 14% 14% 13% 10% 8% 8% 5% 6% 8% 7% 8% 9% 8% 8% 8% 6% 7% 1%  12% 14% 14% 16% 16%
55%-50% 10% 1% 1% 1% 8% 6% 5% 3% 5% 9% 10% 9% 8% 8% 1% 9% 6% 7% 10% 12% 14% 12% 1% 10%
50%-45% 9% % % 8% % % 6% 4% 9% 1% 1% 14% 1% 10% 1% 8% 6% 5% % 8% 9% 12%  10% 10%
45%-40% 9% 9% 9% 8% % 6% 6% 5% 7% 8% 1% 1% 13% 14% 10% 9% 6% 7% 9% 9% 9% % 9% 9%
40%-35% 6% 7% % 7% % % 5% 8% 6% 5% 5% % 9% 8% 6% 5% 6% 6% % % 6% 6% 5% 6%
35%-30% | 5% 5% 5% 6% 6% "% 6% "% 5% 2% 3% 2% 3% 4% 3% 5% 4% % 6% 4% 2% 4% 4% 4%
30%-25% 3% 3% 4% 4% 5% 4% 5% 4% 3% 3% 4% 3% 2% 2% 2% 4% 5% 5% 5% 3% 2% 2% 3% 3%
25%-20% 3% 3% 4% 5% 5% 4% 5% 4% 4% 3% 2% 2% 2% 0% 2% 3% 5% 4% 6% 5% 3% 1% 2% 3%
20%-15% 3% 3% 4% 5% 5% 5% 6% 5% 2% 2% 2% 2% 1% 3% 1% 1% 2% 5% 5% 5% % 3% 4% 3%
15%-10% 4% 3% 3% 3% 5% 5% 8% 6% 3% 2% 1% 2% 1% 1% 2% 1% 2% 3% 5% 3% 3% 5% 4% 4%
10%-5% 6% 6% 6% 6% 6% 8% % 5% 1% 1% 1% 1% 1% 1% 1% 2% 2% 1% 6% 5% 6% 6% 7% 6%
5%-0% 6% 5% 5% 6% % 1% 10% 2% 1% 1% 1% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 1% 4% 6% 5% 5% 5% 6%
00:00 01:00 02:00 03:00 04:00 05:00 06:00 07:00 08:00 09:00 10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00 16:00 17:00 18:00 19:00 20:00 21:00 22:00 23:00
Tabela 4.13: Perfil de geracao do arranjo hibrido ao longo do dia na Bahia com

relagdo ao MUST contratado (Patamares de Geragao em Percentual x Horas do dia)

110%-105% | 0% 0% 0% 0% 0% 4% 5% 2% 2% 2% 1% 1% 0% 0% 1% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0%
105%-100% | 0% 0% 0% 0% 1% 4% 5% 1% 2% 2% 2% 2% 1% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0%
100%-95% | 0% 0% 0% 0% 3% 5% 4% 4% 3% 3% 3% 2% 2% 2% 1% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0%
95%-90% 0% 0% 0% 0% 3% 4% 5% 1% 3% 3% 3% 4% 3% 4% 2% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0%
90%-85% 0% 0% 0% 0% 3% 4% 4% 5% 5% 4% 4% 5% 1% 3% 3% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0%
85%-80% 0% 0% 0% 0% 8% 5% 4% 6% 5% 6% 5% 6% % 4% 2% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0%
80%-75% 0% 0% 0% 0% % % 6% % 6% % % 8% 9% % 4% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0%
75%-70% 0% 0% 0% 2% % 5% 9% 8% 9% 9% 8% ™  10% 8% 3% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0%
70%-65% 0% 0% 0% 1% 5% 6% 1% 10% 9% 10% 9% 1% 9% 8% 6% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0%
65%-60% 0% 0% 0% 3% % 8% 10% 13% 12% 10% 1% 9% 9%  10% 6% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0%
60%-55% | 42% 8%  31% 21% 5% 9% 1% 10% 12% 1% 1% 10% 8% 10% % 8% 16% 23% 30% 34% 40% 40% 42%  42%
55%-50% 1% 12% 13% 10% 6% % 5% 8% 9% 10%  10% 9% 9% 9% 9% 12% 12% 1% 1% 15% 13% 15% 14% 12%
50%-45% 6% % % % 6% 5% 2% 5% % 6% 9% % 6% 5%  10% 9% % 6% % 6% % 8% % %
45%-40% 5% 4% 5% 5% 6% 4% 2% 3% 4% 4% 4% 5% 6% 6% 9% 10% 8% % 6% 6% 5% 6% 5% 4%
40%-35% 5% 4% 4% 5% 5% 3% 1% 2% 3% 3% 3% 4% 5% 5% 9% 9% 8% % 4% 6% 6% 3% 4% 5%
35%-30% 4% 4% 4% 5% 6% 2% 1% 2% 1% 3% 2% 4% 3% 4% 6% 8% % % % 6% 5% 4% 5% 5%
30%-25% 5% 6% 5% 5% 6% 1% 2% 1% 2% 2% 2% 2% 2% 3% 6% % % 6% 6% 4% 4% 4% 4% 4%
25%-20% 5% 6% 5% 5% 4% 2% 4% 2% 1% 1% 2% 1% 2% 4% 6% 8% % % 6% 5% 4% 4% 5% 4%
20%-15% 5% 6% 9% 8% 3% 3% 2% 2% 2% 1% 1% 1% 2% 4% 5% %  10% 8% 6% 5% 3% 4% 4% 5%
15%-10% 5% 6% 8% 9% 6% 3% 2% 2% 2% 1% 1% 1% 2% 2% 3% 9% 8% 6% 5% 4% 4% 4% 3% 5%
10%-5% 5% 6% % 9% 3% 2% 1% 1% 1% 1% 1% 1% 0% 0% 2% 5% 4% 5% 5% 5% 3% 4% 5% 4%
5%-0% % 2% 3% 4% 1% 1% 1% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 1% 6% 1% 8% 8% 6% 5% 4% 3% 3%

‘ 00:00 01:00 02:00 03:00 04:00 05:00 06:00 07:00 08:00 09:00 10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00 16:00 17:00 18:00 19:00 20:00 21:00 22:00 23:00

Tabela 4.14: Perfil de geragao do arranjo hibrido ao longo
relagdo ao MUST contratado (Patamares de Geragao em Percentual x Horas do dia)
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E importante levar em consideracio que mesmo em momentos em que ocorrem
cortes na poténcia gerada para nao-ultrapassagem, as associagoes edlica-solar foto-
voltaica diminuem a ociosidade da poténcia de MUST contratada e dessa forma a
complementariedade de geragao também é positiva no aproveitamento da rede e os

beneficios, em geral, superam as perdas em corte de geracgao.
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Capitulo 5
Conclusao

A presente dissertagao propds uma metodologia para a verificacao da melhor loca-
lidade para desenvolvimento de projetos associados/hibridos de geracao de energia
edlica e solar, considerando os potenciais de geracao de ambas as fontes, tendo em
conta a presenca de concorréncia, a viabilidade de escoamento e a complementari-
edade entre as fontes. Para realizar tal anélise, foram utilizados dados energéticos
disponibilizados pela EPE, onde foram verificadas, em funcao da localizagao ge-
ografica dos dados disponiveis, quais regioes seriam consideradas como &reas de
interesse para andlise, com base em premissas de projeto previamente definidas.
Em adicional, os dados das areas de interesse foram analisados a fim de verificar
a complementariedade entre as fontes. A anélise de complementariedade também
levou em consideragao uma analise de correlacao de Pearson anual e mensal, que
resultou em correlacoes positivas e negativas, evidenciando as areas de interesse que
possuem maior ou menor complementaridade entre as fontes. No que tange a mar-
gem de escoamento, foi realizado um estudo de regime permanente, com o software
ANAREDE. Para a quantificacao e qualificagao da concorréncia, foram utilizadas
bases de dados disponiveis no sistema SIGA, onde foram verificadas a quantidade
de projetos em desenvolvimento proximos a area de interesse analisada.

O trabalho discorreu sobre a experiéncia nacional e internacional dos projetos
hibridos e seus poténcias beneficios e riscos. Em adicional, também foi abordado o
desenvolvimento do tema no ambito regulatorio no Brasil, e em funcao da finalizagao
dos beneficios associados a TUST para projetos renovaveis, ficou evidenciado que o
maior beneficio atrelado a consideracao da complementariedade entre usinas hibri-
das é a otimizagao da capacidade total de conexao a rede existente. Isso significa
que o somatorio da capacidade instalada do projeto deve ser maior que o MUST
contratado, reduzindo assim os custos fixos associados a transmissao e tornando via-
vel para o agente de geracao o desenvolvimento do projeto, além de trazer beneficios
ao sistema em funcao da possibilidade de postergacao da expansao do sistema de

transmissao e distribuicao.
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Neste contexto, com base nos resultados encontrados, foi realizado o mapeamento
das melhores éreas para desenvolvimento de projetos em funcao de sua complemen-
tariedade, possibilidade de conexao e menor quantidade de projetos em desenvol-
vimento. Desta analise resultou que as areas de interesse do Piaui e da Bahia sao
prioritarias para o desenvolvimento de projetos, quando comparada as areas anali-
sadas do Rio Grande do Norte e Ceara.

Adicionalmente, foi feita uma analise da composi¢ao 6tima dos projetos, onde
foram analisados diversos cenérios de composicao de projetos e uma analise compara-
tiva entre o calculo do EUST das usinas hibridas/associadas. Na andlise considerou-
se a complementariedade entre as fontes edlica-solar, com contratacao do uso do
sistema de transmissao com MUST otimizado e a extin¢ao do incentivo tarifarios
pela Lei 14.120,/2021 [10]. Desta analise, resultou que a composigao 6tima para um
projeto hibrido de 100 MW na Bahia, & de 60% Eolica e 40% Solar com contratacao
de MUST de 86,70 MW e uma economia de 9,87%, enquanto no Piaui, a composi¢ao
otima é de 50% Eolica e 50% Solar, com contratacao de MUST de 90,30 MW e uma
economia de 6,72%. A partir dessas analises verificou-se que, a contratacao hibrida
pode trazer economia com os custos fixos de transmissao e pode ser considerada
como uma forma de compensar o aumento dos encargos da transmissao pelo fim
dos descontos. A fim de agregar valor a andlise, também foi realizada uma anélise
sobre a probabilidade de ocorréncia de corte de geracao que poderiam ser encontra-
dos para a composi¢ao definida como 6tima e MUST otimizado contratado. Desta
analise resultou que o maior percentual de corte de geragao encontrado para a area
da Bahia ocorreu no més de Setembro, chegando a 1,02% da geracao fotovoltaica
registrada no mesmo més, enquanto para a area de interesse do Piaui foi registrado
um corte de 0,77% da geragao fotovoltaica registrada no meés de Julho. Durante
as anélises realizadas, fica evidenciado que, para que o empreendedor realize con-
tratacao de MUST otimizado é necessario que haja uma analise das caracteristicas
técnicas e climaticas da regiao de implantagao do projeto, analisando a melhor com-
binagao para que haja a contratacao ideal, a depender de cada caso, reduzindo as
probabilidades de corte de geragao e possibilitando a redugao dos custos de OPEX.

De forma geral, esse trabalho propde uma metodologia para desenvolvimento de
projetos hibridos e o estudo de caso permitiu aplicacao de metodologia proposta em
escala macro, visto que nao ha uma granularidade de dados reais de velocidade de
vento e insolagao/irradiagao global ou geragao eolica e solar disponiveis ao ptblico.
Outra consideracao importante é que, os resultados de margem de escoamento e
concorréncia encontrados referem-se a um cenario e condi¢ao especifica do sistema.
Para margem foram realizadas simulacoes para uma condicao de carga, despacho e
geracao do sistema no momento da simulagao e, para o ano de 2028, sao considera-

das obras que ainda nao foram outorgadas. E para concorréncia, foram utilizados

85



os dados disponibilizados até o momento da analise em questao. Dessa forma, ana-
lises realizadas a posterior utilizando a mesma metodologia podem ser diferentes a
depender do momento de tomada de decisao dos agentes para conectar geracao hi-
brida edlica-fotovoltaica. O crescimento continuo de agentes de geragao conectados
ao sistema de transmissao, e a dindmica do planejamento da expansao de trans-
missao, corrobora a necessidade de atualizacao constante dos valores de margem e
concorréncia.

A metodologia proposta realiza uma analise macro das melhores regides para
fins de hibridizacao e considera nao apenas a complementariedade entre as fontes,
mas também a concorréncia presente na regiao de interesse e a margem de escoa-
mento, visto que atualmente sao pontos criticos para desenvolvimento de projetos.
Isto posto, o trabalho trouxe contribui¢ao para estudos e analise de mapeamento de
regioes para hibridizacao de usinas edlicas e solares. Possibilitando que essa meto-
dologia seja aplicada por diversos agentes de geracao e em qualquer localidade do
pais. Almeja-se, por fim, que este trabalho possa contribuir como instrumento de
subsidio aos investidores e Agentes do setor, ao passo que se apresenta como mais
um exemplo vantagens da geracao hibrida ao desenvolvimento sustentavel do pais
aos Orgaos responsaveis pelo planejamento, operacao e regulacao do setor elétrico

brasileiro.

5.1 Trabalhos Futuros

1. Neste trabalho, para o estudo de caso, foram utilizados dados disponiveis em
base de dados publicas. Por se tratarem de dados importantes na anéalise,
entende-se importante a aplicacao da metodologia apresentada sob dados de
medicao edlicos e solarimétricos medidos em campo, em sites proximos, por
3 anos consecutivos ou mais, de forma a levar em consideragao a variabili-
dade interanual entre as geragoes e quais os impactos dessa variabilidade na

complementariedade entre as fontes e no ocorréncia de corte de geracao.

2. E possivel utilizar a mesma metodologia para analise da hibridizacdo de pro-

jetos existentes, otimizando o uso do MUST ja contratado por outra fonte.

3. Na proposta metodolégica apresentada foi considerado um prego tinico de ener-
gia para ambas as fontes. Como atualmente nao h& uma regulamentagao es-
pecifica sobre precificagao de projetos hibridos, em uma outra analise poderia
ser considerado precos individualizados por fonte e nova verificacao da compo-
sicao 6tima dos projetos em fun¢ao dos impactos do preco de venda da fonte

no ambiente regulado, que varia de fonte para fonte.
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4. A mesma metodologia poderia ser considerada para anélise de projetos hibri-
dos de outras fontes, como por exemplo hidraulica e solar ou edlica-solar e

baterias.
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