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RESUMO: A Matriz Elétrica Brasileira necessita de ampliagdo e diversificagdo para preservar a
seguranca energética nacional e manter ou aumentar sua predominancia renovavel. Neste contexto,
este trabalho objetivou fazer um estudo exploratorio sobre geracdo centralizada combinada via usinas
hibridas e6lico-solares no Brasil visando elaborar seu panorama atual e perspectivas. A metodologia
utilizada foi busca e analise de informagfes via pesquisa bibliografica de documentos técnicos
nacionais e artigos académicos. Os resultados confirmam que ainda ndo existe regulacdo especifica
sobre usinas hibridas edlico-solares no Brasil, porém h& potencial para implantagcdo deste tipo de
empreendimento, especialmente na Regido Nordeste. A conclusdo obtida é que o uso de usinas
hibridas no Brasil pode ser uma oportunidade relevante para o Setor Elétrico Brasileiro, mas ainda
precisa de um avanco regulatorio para preencher o vacuo do atual marco regulatorio sobre este tema.
PALAVRAS-CHAVE: Potenciais Edlico e Solar, Geracéo Centralizada, Usinas Hibridas, Brasil.

OVERVIEW ABOUT WIND-SOLAR HYBRID POWER PLANTS IN BRAZIL

ABSTRACT: The Brazilian Electric Matrix needs expansion and diversification to preserve national
energy security and maintain or increase its renewable predominance. In this context, this work aimed
to carry out an exploratory study on combined centralized generation via wind-solar hybrid power
plants in Brazil, aiming to elaborate its current panorama and perspectives. The methodology used was
information search and analysis through bibliographic research of national technical documents and
academic articles. The results indicate that there is still no specific regulation of wind-solar hybrid
plants in Brazil, but there is potential for implementing this type of enterprise, especially in the
Northeast region. The conclusion reached is that the use of hybrid power plants in Brazil can be a
relevant opportunity for the Brazilian Electric Sector, but it needs a regulatory advance to fill the
vacuum of the current regulatory framework on this issue.
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INTRODUCAO

A disponibilidade de mais de uma fonte de energia em uma mesma localidade abre a
possibilidade da combinacdo de recursos energéticos para potencializacdo da geracdo de energia
elétrica, desde que haja complementariedade energética entre estas respectivas fontes.

Segundo Jurasz et al. (2020), as tendéncias globais e regionais indicam que a demanda de
energia em breve sera coberta por uma ampla implantacdo de fontes de energia renovaveis. Todavia,
as fontes de energia renovaveis que sdo dependentes do clima e do tempo sdo caracterizadas
variabilidades espaciais e temporais (intermiténcias). Uma das solu¢des comumente mencionadas para
superar o descompasso demanda-oferta proporcionada pela geracdo renovavel é a hibridizacdo de duas
ou mais fontes de energia em uma Unica usina (como eo6lica-solar, solar-hidro ou solar-edlica-hidro),
onde a operacao de fontes hibridas de energia é baseada na complementaridade das fontes renovaveis.

Barbosa et al. (2016) definem um sistema hibrido de energia (SHE) como um sistema que
utiliza mais de uma fonte de energia para produzir eletricidade. Um SHE abre a possibilidade da
geracdo combinada de energia elétrica via implantacdo de empreendimentos hibridos eolico-solares.



Comumente, os SHE sdo mais usados em aplicagBes em geracéo distribuida (GD), porém,
mais recentemente eles comecaram a ser usados na geracao centralizada (GC) via usinas de grande
porte, denominadas de usinas hibridas. No Brasil, usinas de GD vao até 5 MW de capacidade instalada
e as usinas de GC tem capacidade instalada superior a 5 MW. Segundo a ANEEL (2020) e a EPE
(2019) existem experiéncias com usinas hibridas na India, nos Estados Unidos, no Reino Unido, na
China e na Austrélia. Assim, considerando-se a necessidade que matriz elétrica brasileira tem de
ampliacdo e diversificacdo para preservar a seguranca energética nacional e manter ou aumentar sua
predominancia renovével para ajudar no combate & mudancas climéaticas, a GC combinada das
energias edlica e solar via usinas hibridas é uma possibilidade interessante para o Brasil.

MATERIAL E METODOS

Este artigo realizou uma pesquisa exploratoria embasada em informacdes de estudos técnicos de
institutos nacionais de pesquisa, 6rgdos governamentais e em outros documentos e pesquisas
académicas. Também houve uma busca por exemplos de localidades com complementariedade
energética edlica e solar e exemplos de usinas hibridas edlico-solares (fotovoltaicas) no Brasil.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os estudos do CEPEL (2017, 2001), da EPE (Tolmasquim, 2016; Konzen, 2016) e de Pereira
(2016) informam que o Brasil dispbe de significativos potenciais solares e eélicos (Figura 01). Em
relacdo ao potencial solar bruto (fotovoltaico), a EPE (Tolmasquim, 2016; Konzen, 2016) realizou um
estudo técnico considerando restricbes ambientais entre outras e a maior faixa de radiacdo solar (6.000
a 6.200 Wh/m?dia) apresenta um potencial solar para GC de 307 GWp em &reas antropogénicas (ja
utilizadas por atividades humanas), com mais de 90% deste potencial no Nordeste (Figura 01-A).
Segundo a EPE (2012) as areas de maior irradiacdo solar teriam produtividade média entre 1.260,0 e
1.420,0 Wh/Wp/ano. Conforme informacdes de Pereira et al. (2017), Tolmasquim (2016) e Konzen
(2016) os potencias solares sdo mais elevados na regido Nordeste. Em relacdo ao potencial edlico
bruto (Figura 01-B), o CEPEL (2001) estimou 143,5 GW para 50 m de altura e Pereira (2016) estimou
em 880,5 GW (com 522,0 GW tecnicamente viaveis) para 100 m de altura, concentrados no Nordeste.
Todavia, além dos elevados potenciais eblico e solar, é necessario existir uma complementariedade
energética entre eles para poder se utilizar usinas hibridas.
Figura 01. Potenciais Brasileiros: (A) dos ventos a 100 m de altura (CEPEL, 2017); (B) da irradiacdo
solar no plano inclinado (Tolmasqmm 2016; Konzen 2016).
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A EPE (2017) identificou localidades com complementariedade relevante no Nordeste
brasileiro (Figura 02). Santos et al. (2020) informa que existem 2 exemplos de usinas hibridas edlico-
solares implantadas nos municipios de Tacaratu (Pernambuco) e de Caetité e Igapora (Bahia). Além
deste, também existem outros 4 exemplos de estudos prévios e/ou propostas de projetos-pilotos para
futuras usinas hibridas eélico-solares respectivamente nos municipios de: Parazinho (Rio Grande do
Norte); Araripina (Pernambuco); Curral Novo do Piaui (Piaui) e Casa Nova (BA).

Figura 02. Complementariedade em 5 localidades da Regido Nordeste (EPE, 2017) e localizacdo dos
seis exemplos de usinas hibridas eolico-solares fotovoltaicas. Adaptado.
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A EPE (2018) criou 4 tipos de definicdo de usinas hibridas (Tabela 01): adjacentes,
associadas, hibridas e portfélios comerciais. A EPE (2019, 2020) e a ANEEL (2020a) consideram que
as usinas hibridas e as associadas sejam os tipos com maior potencial de beneficios para setor elétrico
brasileiro. O Brasil ja dispfe de muitas usinas e6licas e solares implantadas no Nordeste e, muitas
destas tém possibilidade de serem hibridizadas futuramente.

Tabela 01. Definicdes de Tipos de Usinas Hibridas.

Tipos de Usinas Descricdo
Usinas construidas em locais proximos e que podem compartilhar fisicamente os mesmos terrenos e instalagdes de interesse
restrito, porém cada usina contrata uma capacidade exclusiva de uso de rede compativel com sua poténcia instalada nominal.
Decorrem de duas fontes energéticas distintas, com caracteristicas de produgdo complementar, que compartilham
Associadas [fisicamente e contratualmente a infraestrutura de conexdo e acesso aos sistemas de transmissdo ou de distribuigdo,
podendo ser contratada uma capacidade de escoamento menor que a soma das poténcias nominais das usinas.

- Quando fontes energéticas distintas sao combinadas ainda no processo de produgéo da energia elétrica, dispondo somente
Hibridas . Con M -
de uma Unica medicéo para a produgéo da eletricidade.

Portfolios |[Caso em que as usinas ndo estdo necessariamente proximas e nem ha compartilihamento de instalagbes, sendo uma
Comerciais |organizacdo apenas contratual.

1| Adjacentes

]

w

A usina hibrida localizada em Tacaratu/PE (Figura 03-A) pertence a Enel Green Power do
Brasil (EGPB) e tem capacidade instalada de 80 MW eolicos e 11 MWp solares. Ela pode ser
classificada como uma usina associada, pois resultou da juncdo de trés usinas e6licas com duas usinas
solares, onde as edlicas e as solares usinas foram contratadas em leilGes de energia distintos, um
nacional e outro estadual, respectivamente. Por decisdo técnico-comercial da EGPB, as usinas foram
hibridizadas via compartilhamento da mesma subestagdo e das linhas de transmissdo. A usina hibrida
localizada em Caetité e lgapord/BA (Figura 03-B) pertence a Renova Energia e tem capacidade
instalada de 21,6 MW edlicos e 4,8 MWop solares. Esta pode ser classificada como uma usina hibrida,
pois foi experimentalmente implantada ser hibrida desde o principio como um projeto de pesquisa
e desenvolvimento financiado pela Financiadora de Estudos e Projetos (FINEP).



Figura 03. Usinas Hibridas em: A) Tacaratu/PE; e B) em Caetité-lgapord/BA (Santos et al, 2020).
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No Brasil, atualmente ha dois mercados para comercializacdo de energia: o ambiente de
contratacdo regulada (ACR) e ambiente de contratacdo livre (ACL). O ACR ¢ regulado pela ANEEL
e realiza leildes de energia para firmar contratos de comercializacdo de energia elétrica no ambiente
regulado (CCEAR). J& o ACL permite a livre negociagdo entre compradores e vendedores, que
realizam contratos de compra e venda de energia elétrica (Power Purchase Agreements — PPASs). Os
CCEARs e 0s PPAs sdo registrados na Camara de Comercializacdo de Energia Elétrica (CCEE). Os
leildes de energia sdo atualmente a principal forma de contratacdo de energia elétrica realizada pelo
Governo Federal para suprir a demanda do pais. O Brasil ainda ndo dispde de regulagdo especifica
para contratacdo de usinas hibridas nos leildes, mas estas usinas vém sendo estudadas e discutidas
recentemente pela EPE (2017; 2018; 2019; 2020; 2021) e pela ANEEL (2019a; 2019b; 2020a; 2020b;
2020c) e foram citadas no Plano Nacional de Energia 2050 (MME/EPE, 2020).

Alguns beneficios das usinas hibridas edlico-solares sdo: (i) compartilhamento da
infraestrutura (transmissao, subestacdes, etc.); (ii) maior uso da capacidade disponivel do sistema de
transmiss&o; (iii) reducdo de custos no uso dos sistemas, na operagdo & manutencdo e nas garantias
financeiras; (iv) otimizacao de uso de terrenos arrendados; (v) ganho de logistica e de planejamento da
implantacdo das usinas; (vi) unificacdo de licengas ambientais; (vii) reducdo da intermiténcia e
aumento da média de energia produzida; e (viii) maior competitividade e eficiéncia dos projetos de
geracgdo. Entretanto, também existem desafios como: (i) incertezas em relagdo a demanda de futuros
leildes; (ii) linhas de financiamento e politicas de conteido nacional; (iii) criagdo de uma regulacdo
favoravel em relacdo as contratacdes e aos cortes de energia (curtailment) de usinas hibridas; (vi)
limitagBes das margens de escoamento das LTs. Segundo a EPE (2019), as principais necessidades
regulatorias para viabilizacao de usinas hibridas seriam a possibilidade de contratacdo de montante do
uso do sistema de transmissao/distribuicdo (MUST/MUSD) inferior a poténcia instalada da usina e a
avaliacdo das perdas por curtailment por discretizacdo temporal. Ainda segundo da EPE (2019),
mesmo sem uma regulacdo especifica ja seria possivel implantar usinas hibridas no ACL por conta e
risco das empresas interessadas.

CONCLUSAO

Este trabalho evidencia que as usinas hibridas edlico-solares sdo factiveis no Brasil e podem
ser uma opcdo para 0 abastecimento da demanda elétrica nacional. As usinas hibridas sdo uma
inovacdo que pode se tornar uma tendéncia capaz de ajudar o Brasil: (i) a combater as mudancas
climéticas e o aquecimento global; (ii) a reduzir as intermiténcias inerentes as energias edlica e solar; e
(iii) otimizar o uso da infraestrutura, entre outros fatores.

As perspectivas sdo favoraveis a implantacdo futura de usinas hibridas e/ou a hibridizacdo de
usinas preexistentes e, eventualmente, as empresas atuantes no mercado podem assumir o pioneirismo
desta implantacdo via ACL, antes mesmo antes da criacdo de uma regulacdo pertinente. Assim sendo,
esta questdo é relevante e deve continuar a ser bem discutida para que, futuramente, uma regulacdo
adequada venha a ser criada para viabilizar a implantacdo de usinas hibridas no pais.
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