Universidade de Brasilia — UnB
Faculdade UnB Gama - FGA

Engenharia de Energia

Avaliacao da Complementaridade Energética dos Regimes
Hidrologico e Solar para agentes participantes do Mecanismo
de Realocacao de Energia (MRE)

Autor: Rebeka Passos Gomes

Orientador: Prof. Jorge Andrés Cormane Angarita

Brasilia, DF
2021




Rebeka Passos Gomes

Avaliacao da Complementaridade Energética dos Regimes
Hidroldgico e Solar para agentes participantes do Mecanismo

de Realocacao de Energia (MRE)

Monografia submetida ao curso de graduagdo
em Engenharia de Energia da Universidade de
Brasilia, como requisito parcial para obtengdo
do Titulo de Bacharel em Engenharia de Ener-

gia.

Universidade de Brasilia — UnB

Faculdade UnB Gama — FGA

Orientador: Prof. Jorge Andrés Cormane Angarita

Coorientador: Fabiola Sena, D.Eng.

Brasilia, DF
2021



Rebeka Passos Gomes

Avaliacdo da Complementaridade Energética dos Regimes Hidrolégico e Solar para
agentes participantes do Mecanismo de Realocacdo de Energia (MRE)/ Rebeka Passos
Gomes. — Brasilia, DF, 2021-

77 p. : il. (algumas color.) ; 30 cm.

Orientador: Prof. Jorge Andrés Cormane Angarita

Trabalho de Conclusio de Curso — Universidade de Brasilia — UnB

Faculdade UnB Gama — FGA , 2021.

1. Complementaridade energética. 2. Mecanismo de Realoca¢do de Energia - MRE.
I. Prof. Jorge Andrés Cormane Angarita. II. Universidade de Brasilia. III. Faculdade UnB
Gama. IV. Avaliacdo da Complementaridade Energética dos Regimes Hidrolégico e Solar
para agentes participantes do Mecanismo de Realocacdo de Energia (MRE)

CDU 02:141:005.6




Rebeka Passos Gomes

Avaliacao da Complementaridade Energética dos Regimes
Hidroldgico e Solar para agentes participantes do Mecanismo
de Realocacao de Energia (MRE)

Monografia submetida ao curso de graduagao
em Engenharia de Energia da Universidade de
Brasilia, como requisito parcial para obtengdo
do Titulo de Bacharel em Engenharia de Ener-
gia.

Prof. Jorge Andrés Cormane Angarita
Orientador

Prof.
Fabiola Sena

Prof.
Rafael Amaral Shayani

Brasilia, DF
2021



Agradecimentos

A Deus, pela forca e amor depositados sobre minha vida. Aos meus pais, Pedro e
Delma, por terem tamanha confian¢a no meu futuro, apoiar todos os meus sonhos e pelo amor
incondicional. A minha irma, Sarah, por ser minha companheira fiel e melhor amiga. Aos meus
irmaos, Fatinha e Pablo, e meu tio Adelmo pelo carinho e apoio. Ao meu namorado, Davi, por
acreditar no meu potencial e sempre estar a0 meu lado nos momentos de ansiedade durante a
realizacdo deste trabalho. Ao Heitor e Henrique, que trouxeram com o nascimento deles este

ano mais alegria e amor a familia.

As minhas sécias e amigas, Fabiola e Nathdlia, pelo companheirismo, momentos e
aprendizados compartilhados ao longo desse ano. Ao Amon e Jodo, pelas orientacdes e amizade.
Aos meus meus amigos, Kilmer e Beatriz, pelo companheirismo e aprendizados compartilhados.
As Conversas Energéticas e minhas queridas mentoras, Angela e Nayanne, pelo apoio, conselho
e amizade. Ao Professor Jorge Cormane pelos direcionamentos que tornaram a realizagao deste
trabalho possivel, por estar sempre disponivel a me ajudar e pelos incentivos e paciéncia ao
longo deste ano atipico. A Universidade de Brasilia - UnB por todo aprendizado ao longo da

formagao. E a todos que, de alguma forma, contribuiram para o desenvolvimento deste trabalho.



"Se as coisas sdo inatingiveis... ora!
Ndo é motivo para ndo queré-las...
Que tristes os caminhos, se ndo fora
A presenca distante das estrelas!"

(Mario Quintana)



Resumo

Usinas hibridas sio pecas fundamentais para o desenvolvimento da explora¢do da complementa-
ridade entre os recursos energéticos por ser uma opg¢ao de otimizagdo dos sistemas de produgdo,
mitigacdo dos impactos da variabilidade associadas as fontes renovdveis intermitentes e uso
mais eficiente da infraestrutura de transmissao e do local disponivel. O presente trabalho buscou
avaliar a complementaridade temporal entre os recursos hidrico e solar por meio dos coeficientes
de correlac@o de Pearson e propor uma metodologia de dimensionamento de sistemas hibridos
(hidricos - Solar fotovoltaico). Para isso, teve como base as expectativas de variacdo do GSF e os
novos critérios para a sazonalizacdo da garantia fisica para fins de alocagdo de energia no MRE
estabelecidas pela Resolugdo n® 899/2020. Os resultados obtidos indicam que os coeficientes
de correlacdo de Pearson nao sao adequados para a andlise de relacio complementar entre os
regimes didrios de vazdo afluente e irradiacdo global, todavia, devido ao comportamento das
vazoes e de irradiacdo global, ndo deve ser descartada a suposi¢do de associagdo. A solugdo
proposta pode ser considerada uma protecao contra as exposicoes financeiras em decorréncia dos
cendrios de GSF. Entretanto, infere-se que, devido a dinamicidade das mudancgas regulatérias
e aos altos valores de poténcia necessarios a cobrir as exposi¢coes no MCP, aos quais sugerem
altos investimentos dos empreendimentos, a proposta pode ser invidvel. Apesar dos beneficios
intrisecos a uma geragdo hibrida solar-sidrelétrica local, a tipologia portfélios comerciais de
usinas hibridas aparenta ser mais adequada para uma estratégia de gestao de riscos de precos
de curto prazo por envolver apenas uma relacdo comercial-contratual, sem obrigatoriedade de

proximidade fisica.

Palavras-chave: sistema hibrido, complementaridade, MRE, solar fotovoltaica flutuante, gestao

de riscos.



Abstract

Hybrid plants are essential for the development of the exploitation of complementarity between
energy resources as they are an option for optimizing production systems, mitigating the impacts
of variability associated with intermittent renewable sources and more efficient use of the
transmission infrastructure and the available location . The present work aimed to evaluate the
temporal complementarity between water and solar resources through the Pearson correlation
coeflicients to propose a methodology for sizing hybrid systems (water - Solar photovoltaic). For
this, it was based on the GSF variation expectations and the new criteria for the seasonalization
of the physical guarantee for the purposes of energy allocation in the MRE established by
Resolution n® 899/2020. The results obtained indicate that the Pearson correlation coefficients
are not suitable for the analysis of the complementary relationship between the daily regimes of
influent flow and global irradiation, however, due to the behavior of flows and global irradiation,
the assumption of association should not be discarded. The proposed solution can be considered
a protection against financial exposures arising from GSF scenarios. However, it is inferred
that, due to the dynamism of regulatory changes and the high power values necessary to cover
the exposures in the MCP, which suggest high investments by the projects, the proposal may
be unfeasible. Despite the intrinsic benefits of a local solar-hydroelectric hybrid generation,
the commercial portfolios typology of hybrid plants appears to be more suitable for a strategy
for managing short-term price risks as it involves only a commercial-contractual relationship,

without the obligation of physical proximity .

Key-words: hybrid system, wind, solar, complementarity, curtailment.
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1 Introducao

A diversidade e complementaridade hidroldgica entre as bacias ao longo das regides do
Brasil favorece a integragdo eletroenergética do Sistema Interligado Nacional (SIN) e também
se configura como um dos motivos principais para a criacdo do Mecanismo de Realocacao de
Energia (MRE), um mecanismo financeiro de compartilhamento de risco hidrolégico entre todas
as usinas hidrelétricas participantes. A otimiza¢do do uso de recursos hidricos pode ser feita a
partir da associacdo de usinas hidrdulicas com a tecnologia solar fotovoltaica flutuante (FVF),
que possuem estimativas de crescimento elevadas em razao do desenvolvimento da tecnologia

e reducao de custos dos mddulos fotovoltaicos.

Para isso, a regulamentacdo de usinas hibridas se torna peca fundamental para o de-
senvolvimento da exploracdao da complementaridade entre os recursos energéticos por ser uma
op¢ao de otimizacao dos sistemas de producao, mitigacdo dos impactos da variabilidade asso-
ciadas as fontes renovdveis intermitentes e uso mais eficiente da infraestrutura de transmissao
e do local disponivel. Por ser uma inovagdo para o sistema regulatdrio brasileiro, empreendi-
mentos hibridos ainda possuem fatores limitantes, tanto regulatérios quanto operacionais, para
a implementac¢do de seus projetos no Sistema Interligado Nacional (SIN). Estes fatores sao
temas que estdao sendo discutidos no cendrio atual pelas institui¢des responsdveis pela operagao

e regulamentacgdo do setor elétrico.

Assim sendo, devido a hibridizacdo de fontes ser um tema relevante, pouco estudado
e com pouca experiéncia internacional, este trabalho se fundamenta no contexto de sistemas
hibridos de energia baseados em fontes complementares a fim de trazer um diferencial de negécio,
por meio da diversificagdao do portfélio de geracdo com outras fontes e otimizar os sistemas de
produgdo, com foco no potencial complementar entre as disponibilidades energéticas das fontes

hidrica e solar.

1.1 Contexto

Desde de 2014 o Mecanismo de Realocacao de Energia (MRE) tem apresentado valores
de GSF inferiores a 100%, como mostrado na figura 1, o que levou a exposicdo de muitos
proprietarios de usinas hidrelétricas a valores de Preco de Liquidacdo das Diferencas (PLD)
bem elevados devido a sua sensibilidade a expectativa de afluéncias, pois nos tltimos sete anos,
os subsistemas Sudeste/Centro-Oeste, Nordeste e Norte apresentaram valores inferior a média

histdrica, o que signifca dizer que os reservatorios das hidrelétricas captaram um volume de
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dgua também abaixo da média. Este tem sido considerado o pior histérico afluéncias para o
Sistema Interligado Nacional (SIN) desde 1930 (inicio dos registros de histérico de vazdes)
(EPE, 2021a; ONS, 2021d; CCEE, 2019).

120% T T T T T T T T T

108% - 105%
102% 101% 103%

95%

83%

70%, 1 1 |

S
L] %)
§

[—— Fator GSF Médio (%) Crise Hidrical

Figura 1 — Performance histérica do MRE. Fonte: (ENERGIA, 2021), modificado pela autora.

Este cenério severo observado a partir de 2014 gerou grandes prejuizos a muitos agentes
hidrelétricos participantes do MRE, pois a geracio do MRE continuava abaixo de sua garantia
fisica, e muitos deles questionaram judicialmente. Por consequéncia, as liquidacdes financeiras
das operagoes realizadas pela Comercializacdo de Energia Elétrica (CCEE) foram travadas e a
inadimpléncia cresceu, retendo montantes que chegaram a quase R$ 8,7 bilhdes (CCEE, 2020;
GESEL, 2020). A judicializacdo do GSF (Ajuste do MRE), como o tema ficou conhecido,

paralisou o mercado do setor elétrico.

Um dos fatores que explicam os valores de GSF abaixos de 100% € a mudancga no
perfil da sazonalizag@o para fins do MRE, que se trata de um processo associado a estratégia
comercial dos agentes, nos ultimos anos. Percebe-se que, pela figura 2, até 2016 a sazonalizacdo
seguia o perfil de geracio do MRE, e a partir de 2017 os agentes come¢cam a fazer uma
sazonalizacdo mais agressiva, alocando grande quantidade no periodo seco, em que hd menor
geracao hidrdulica. Esse deslocamento entre a sazonalizacdo das usinas do MRE e a geracao
efetiva provoca exposi¢des ao MCP no periodo seco que, como comentado anteriormente, possui
a caracteristica de ter valores de PLD elevados (GESEL, 2020). Devido aos fatos expostos, a
Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) homologou a Resolucdo n® 899/2020, que
propde mudancas regulatérias referentes as regras de sazonalizacdo da garantia fisica para fins
do MRE previstas a partir do ano de 2022.

Paralelo a isso, as adequacoes regulatorias e os desafios intrinsecos a inser¢ao de usinas
hibridas perante as normas atuais estdo sendo debatidos no setor elétrico, pode-se citar o (i)
o Grupo de Trabalho (GT), instaurado pelo Ministério de Minas e Energia (MME) através da

Portaria n® 187 de 04/04/2019, para elaborar orientacdes e propostas da Modernizagao do Setor
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Figura 2 - Perfil histérico de sazonalizag¢do vesus geracdo do MRE. Fonte: (ENERGIA, 2021), modifi-
cado pela autora.

Elétrico. Dentre os 14 grupos tematicos tratados, tem-se o de “inser¢ao das novas tecnologias” e
no ambito das tecnologias consideradas, hd as usinas hibridas (GT, 2019; SENADO, 2018); e (ii)
as Consultas Publicas n® 14/2019, para a formulagao de proposta de regulamentag¢do de usinas
hibridas, e 61/2020, para obter subsidios para a Anélise de Impacto Regulatério (AIR) acerca do

tratamento regulatdrio para o estabelecimento de usinas hibridas e associadas, realizadas pela
ANEEL (ANEEL, 2019).

Em relacdo a associacdo com usinas hidrelétricas participantes do MRE, a proposta
discutida na primeira fase da Consulta Publica n® 61/2020 proibia a constituicdo de centrais
geradoras hibridas ou associadas com usinas participantes desse mecanismo, devido sua com-
plexidade e dos possiveis impactos que a hibridizacdo poderia trazer para o MRE. Entretanto,
esse ponto foi muito questionado no ambito da consulta publica. Nesse sentido, optou-se por
permitir a hibridizacdo com usinas participantes do MRE desde que as garantias fisicas e as
medicOes sejam distintas por tecnologia de geracdo e que a energia proveniente das demais
tecnologias ndo sejam destinadas ao MRE. Essas condicdes sdo necessdrias para fornecer a
separacdo da contabilizacdo da geracdo entre as diferentes tecnologias de geracdo, evitando-se

assim a alocacdo indevida de energia da fonte nao-hidrica no MRE (ANEEL, 2020a).

1.2 Obijetivo Geral

O objetivo principal do estudo € proporcionar, com base na complementaridade temporal
entre os recursos hidrico e solar, um mecanismo de protecdo para aos agentes participantes do

Mecanismo de Realocagdo de Energia (MRE) em situagdes de exposicao financeira negativas
advindas do GSF.
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A relevancia estd na contribuicdo de estratégias de desenvolvimento sustentdvel do
sistema elétrico, a partir do aproveitamento energético de fontes complementares entre si, e de
planejamento da comercializacdo e gestdao do risco hidrolégico das usinas do Mecanismo de
Realocagdo de Energia (MRE).

1.2.1 Objetivos Especificos

* Explorar a complementariedade das disponibilidades energéticas hidrica e solar em pro-

jetos de usinas hibridas, a partir da anélise dos coeficientes de correlagdao de Pearson.

* Desenvolver uma metodologia de dimensionamento de sistemas hibridos (hidricos - Solar

fotovoltaico) para cobrir as exposi¢Oes financeiras negativas advindas do GSF.

1.3 Organizagao do Trabalho

O presente trabalho estd estruturado nos seguintes capitulos:
* Capitulo 1 - Introducao: Apresentou uma breve introducdo do tema, justificativa, con-
textualizacdo e objetivos;

e Capitulo 2 - Referencial teérico: Descreve os conceitos que fundamentam o trabalho

reunindo conhecimento necessdrio para que se compreenda a pesquisa realizada;

 Capitulo 3 - Metodologia: Mostra os materiais e métodos aplicados ao longo do trabalho

e como foi desenvolvida cada etapa da metodologia proposta;

* Capitulo 4 - Resultados e Discussio do Estudo de caso: Aplica-se os procedimentos

metodoldgicos, apresenta e discute os principais resultados alcancados no estudo;

* Capitulo 5 - Consideracoes finais: Relata as consideragdes finais do estudo realizado.
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2 Referencial Tedrico

Neste capitulo serd apresentado a fundamentagao tedrica dos conceitos centrais relacio-
nados ao tema e aos objetivos do estudo, o qual é orientado pelo principio da complementaridade

entre fontes energéticas. Nesse sentido, o capitulo segue uma légica:

1. Caracterizagdo do desenho de mercado do Setor Elétrico Brasileiro (SEB), com foco
na complementaridade entre os regimes hidrolégicos das bacias hidrograficas e no despacho
centralizado, que sdo bases para o entendimento do Mecanismo de Realocacdo de Energia
(MRE); 2. Elucidag@o do MRE, que aloca a producao hidrelétrica entre as usinas participantes
do mecanismo, e investigacdo do processo de judicializa¢ao do setor elétrico; 3. Caracterizacao
de sistemas hibridos de energia, com foco na apresentacdo das tipologias de arranjos de usinas
e nas vantagens, desvantagens e limitacOes associadas; e 4. Explicitagdo de projetos de usinas
hibridas baseadas em fontes complementares entre si, com foco na geracdo Hibrida Solar-

Hidrelétrica.

2.1 Desenho de Mercado do Setor Elétrico Brasileiro (SEB)

Diante de um quadro de disponibilidades energéticas diversas, o Brasil desfruta de
uma matriz elétrica prevalentemente renovavel (82,74%), com significativa atuagao das centrais
hidrelétricas, configurando-se um exemplo em relagdo a um desenvolvimento energético sus-
tentdvel. A tabela 1 exibe a atuacdo das fontes de energia que fazem parte da matriz elétrica
brasileira (IRENA, 2020a; ANEEL, 2021).

Fonte de energia Porcentagem de participacao Poténcia (MW)

Biomassa 8,74% 15,521
Hidrica 61,57% 109,393
Solar 2,16% 3,843
Edlica 10,85% 19,285
Marés 0,00003% 0,050
Petréleo e outros 5,14% 9,132
Gas natural 8,40% 14,924
Carvao mineral 2,02% 3,582
Nuclear 1,12% 1,990

Tabela 1 — Matriz Elétrica Brasileira em setembro de 2021 de acordo com dados disponiveis no Sistema
de Informacdes de Geragdo da ANEEL (SIGA).
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O Plano Decenal de Expansao de Energia - PDE 2030 apresenta forte crescimento de
fontes renovdveis, com énfase para edlica e solar fotovoltaica, como motivos pode-se citar o
estimulo a nivel mundial para superar os desafios das mudancas climéticas, as decorrentes metas
para a atuagdo de tecnologias que possuem menor impacto ambiental e baixa emissao de gases
poluentes e o aumento da competitividade dessas fontes!. Dessa forma, o sistema de geragdo e
transmissdo de energia elétrica do Brasil caracteriza-se por ser um sistema hidro-termo-edlico
(VIANA, 2018; ONS, 2002).

Constitui o SIN as instalagdes, interligadas eletricamente, que suprem a energia elétrica
de todas as regides do paifs. Levando em consideracao a caracteristica hidrolégica semelhante
entre as regides do pais e a existéncia de restricoes elétricas relevantes para a transmissao da ener-
gia produzida entre essas mesmas regioes, o SIN foi dividido em quatro regides geoelétricas?:
Sul, Sudeste/Centro-Oeste, Nordeste e a maior parte da regido Norte. As regides geoelétricas

sdo também denominadas subsistemas ou submercados (ONS, 2021e; ONS, 2021b).

Portanto, devido ao extenso territdrio e a pluralidade climética e geogréfica, os recursos
energéticos sdo otimizados a partir da complementaridade energética presente entre si, ou seja,
a integracdo entre os subsistemas € baseada na complementaridade sazonal, ou espacial, das
disponibilidades energéticas ao longo do territério brasileiro, de forma que a intermiténcia das
fontes é mitigada ao se introduzir ocasional excedente de gera¢do com o fim de compensar
diminui¢des na geracao de um certo local, as compensacdes sdo feitas por meio da geragao de
termelétricas e das variacdes do intercdmbio de energia, evitando assim o uso de sistemas de
armazenamento mais custosos (ONS, 2019; ALENCAR C. A., 2018).

2.1.1  Complementaridade entre os regimes hidrolégicos das bacias hidrogra-

ficas

O Conselho Nacional de Recursos Hidricos (CNRH), na Resolucdo n° 32 de 2003,
instituiu a Divisao Hidrogréfica Nacional em doze Regides Hidrograficas 3 brasileiras: Regido
Hidrografica Amazonica, Tocantins/Araguaia, Atlantico Nordeste Ocidental, Parnaiba, Atlan-
tico Nordeste Oriental, Sdo Francisco, Atlantico Leste, Atlantico Sudeste, Parand, Uruguai,
Atlantico Sul e Paraguai. Essa divisdo foi realizada com o objetivo de orientar o planejamento

e gerenciamento dos recursos hidricos em todo o pais (BRASIL, 2003).

' O aumento da competitividade se deve ao declinio dos custos de geracdo na tltima década e o decaimento de

82% da média ponderada mundial do custo nivelado de eletricidade (LCOE) de energia solar fotovoltaica em
escala de utilidade, da mesma forma, o de éolica onshore caiu 39% (IRENA, 2020Db).

Os sistemas elétricos nao conectados ao SIN sdao denominados Sistemas Isolados (ONS, 2021b).

Regido hidrografica representa uma 4rea composta por uma bacia, grupo de bacias ou sub-bacias hidrograficas
préximas entre si com caracteristicas naturais, sociais € econdmicas similares (BRASIL, 2003).
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Os empreendimentos hidrelétricos estao organizados em cascatas complexas e distribui-
dos em bacias hidrograficas* ao longo de todo o territério nacional. O quadro 2 traz a disposi¢cao
das bacias em relacdo a cada regido geoelétrica do SIN. O subsistema Sudeste/Centro-Oeste
concentra os principais reservatdrios do Brasil e, portanto, € o que possui maior relevancia na
capacidade de armazenamento total do SIN, com cerca de 70%. Os reservatdrios que mais se
destacam estdo localizados nas bacias Paranaiba, Grande, Tieté e Paranapanema, pertencentes a
Regido hidrografica do Rio Parana (EPE, 2021a).

A definicdo de complementaridade hidroldgica esta relacionada a existéncia de coinci-
déncia temporal entre os periodos imidos e secos de bacias hidrogréficas. Bacias hidrograficas
podem apresentar uma complementaridade hidrolégica “sazonal” e/ou “anual”. A complemen-
taridade sazonal diz respeito ao sincronismo entre as curvas de variagao das vazdes ao longo do
ano e a complementaridade anual se caracteriza pela verificacao de sincronismo entre anos secos
e umidos de bacias. Bacias adjacentes tém a tendéncia de ndo apresentar alta complementaridade
anual, devido as macros conjunturas meteorolégicas médias anuais similares. Em contrapartida,
bacias consideravelmente afastadas podem estar sujeitas a condigdes meteoroldgicas distintas e,
portanto, apresentar uma complementaridade hidroldgica anual maior (DAMAZIO JORGE MA-
CHADO; GHIRARDI., 1997).

A Energia Natural Afluente (ENA)> dos empreendimentos hidrelétricos caracteriza-se
por ter elevadas oscilacdes sazonais e anuais, como pode ser observado na figura 3, o que enfatiza
a relevancia dos reservatdérios no armazenamento de energia do pais, pois nos periodos de alta
ENA poupa-se energia para ser aproveitada nos periodos de baixa ENA (IPEA, 2010). Assim
sendo, o armazenamento da dgua nas grandes hidrelétricas e a complementaridade hidrolégica
entre as bacias ao longo das regides do Brasil, devido a sua grande extensao territorial, favorece a
integracdo eletroenergética do SIN, obtida gracas a interligacdo elétrica dos sistemas, e aumenta
a flexibilidade e confiabilidade do fornecimento de energia para o sistema elétrico brasileiro
(VIANA, 2018).

Por outro lado, as producdes de energia de fontes renovaveis intermitentes®, que tém

suas geracdes relacionadas a um grau de incerteza e por suas atuagdes contribuirem melhor para

4 A bacia hidrogrifica é determinada topograficamente como sendo uma 4rea, drenada por um curso d’dgua ou

sistema de cursos d’4dgua conectados, que descarrega toda vazio por meio de uma simples saida (ONS, 2021e;
ONS, 2021b).

Energia afluente a um sistema de usinas hidrelétricas, computada com base na energia produzivel pelas vazdes
naturais afluentes destes aproveitamentos (ONS, 2021b).

A Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) define que uma fonte de energia intermitente ¢ um "recurso
energético renovdvel que, para fins de conversdo em energia elétrica pelo sistema de geracdo, ndo pode ser
armazenado em sua forma original”, ou seja, a energia proveniente dessas fontes ndo é passivel de ser conservada,
por exemplo, em forma de combustivel ou em um reservatério, diferentemente de sistemas que utilizam fontes
consideradas despachdveis, que ndo necessitam de sistemas de armazenamento para a sua conversdo futura em
energia, de modo que a prépria fonte € qualificada como um acumulador de energia (BRASIL, 2012).



Capitulo 2. Referencial Teorico

22

Subsistema Regido Hidrografica Bacias Hidrograficas g: d(:'zl:éjtsrlitzss

Parand Paranapanema 1

Iguacu 9
Sul ' J ac'ul’ 8
Atlantico Sul Itajai 1
Capivari 1

Uruguai Uruguai 11

Amazonica Amazonas 10
Parana 5

Paranaiba 19

Parana Tieté 12

Grande 15

Paranapanema 10
Atlantico Sudeste 1
Sudeste/Centro-Oeste ) Doce 8
Atlantico Sudeste Itabopoana 1

Paraiba do Sul 10
Ribeirdo das Lajes 7
Atlantico Leste Jequltlnho.nha !
Mucuri 1
Tocantins-Araguaia Tocantins-Araguaia 5
Sao Francisco Sao Francisco 3
Paraguai Paraguai 5
Atlantico Leste Jequitinhonha !
Nordeste Paraguagu !
Parnaiba Parnaiba 1
Sao Francisco Sao Francisco 6
Amazonica Amazona~s >
Norte Araguari 3
Tocantins-Araguaia Tocantins-Araguaia 2

Total 10 24 164

Observacdo: as bacias Atlantico NE Oriental e Atlantico NE Ocidental ndo possuem usinas hidrelétricas.

Tabela 2 — Distribui¢do das bacias hidrograficas no SIN. Fonte: elaborado pela autora com base no
diagrama esquematico das usinas hidrelétricas do SIN.
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ENA média mensal (% da ENA média anual)

Figura 3 — Pluralidade hidrolégica entre as bacias hidrogréficas. Fonte: (CCEE, 2019).

uma energia intermedidria que para um suprimento imediato, ndo sdao confidveis a operacao
do sistema elétrico. Por isso, sdo consideradas fontes renovaveis varidveis, imprevisiveis, ndo
controldveis e nao despachdveis. Por consequéncia, simultaneamente ao aumento dessas fontes,
necessita-se de fontes consideradas despachdveis para garantir que o sistema tenha capacidade

de geracdo que supra os periodos mais graves (VIANA, 2018).

2.1.2 Despacho Centralizado

O mercado de energia elétrica no Brasil € implementado levando em consideraciao o
modelo pool, caracterizado por adotar o despacho centralizado, em que o despacho de geracao
das usinas € supervisionado e controlado por um operador independente do sistema, cujo o
objetivo € minimizar o custo de operagdo. A demanda do sistema € atendida ao menor custo
possivel por meio do mercado a vista (spot), desenhado com o propoésito de assegurar a eficiéncia
financeira da cadeia de producdo de energia elétrica (ZUCARATO, 2003).

Tendo em conta a existéncia de muitas usinas hidrelétricas em cascata, o que acarreta na
influéncia da decisao de despacho de uma usina na decisao das demais (acoplamento espacial
entre essas usinas), e por estas serem a principal fonte de armazenamento de energia do pais, o
modelo de despacho e planejamento da operacdo do sistema elétrico brasileiro foi arquitetado
perante a Otica do despacho centralizado por custos (tight pool), com o objetivo de otimizar o
uso dos recursos hidricos (CARVALHO, 2020).
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No mecanismo tight pool para formagado do preco no mercado spot, os agentes de geracao
hidrelétrica assinalam a disponibilidade de suas usinas, ao passo que geradores termelétricos
oferecem ao operador central as quantidades e o custo de geracdo por MWh. O custo minimo
da operacao € obtido por intermédio do uso de modelos computacionais de otimizacdo que
abrangem horizontes diversos para o planejamento da opera¢do: modelos NEWAVE, DECOMP
e DESSEM para as etapas de médio, curto e curtissimo prazo, respectivamente. Esses mode-
los, desenvolvidos pelo Centro de Pesquisas de Energia Elétrica (CEPEL), buscam alcancgar o
despacho 6timo entre o custo total da operagdo e o custo de déficit de energia, ou seja, buscam
balancear o beneficio futuro da 4gua com o uso presente a vista de seu armazenamento. Dessa
forma, as usinas sdo despachadas segundo uma ordem crescente de preco (Ordem de Mérito por
preco), tendo como referéncia o calculo do Custo Marginal de Operagdao (CMO)7 (ZUCARATO,
2003; CCEE, 2021h).

O Operador Nacional do Sistema (ONS) € o ente responsdvel por definir a estratégia
da operacdo do sistema, conforme a Lei n® 9.648/1998. Sao despachadas centralizadamente as
usinas classificadas como do Tipo I (usinas conectadas na Rede Bdsica que afetem a operagao
eletroenergética, independente da poténcia liquida injetada no SIN e da natureza da fonte
primadria) e Tipo II-A (Usinas térmicas com Custo Varidvel Unitario (CVU) declarado ou usinas
hidrdulicas com poténcia maior que 30 MW e que ndo causam impactos na Rede de Operacdo)

de acordo com a modalidade de operacdo de usinas (ONS, 2021f).

2.1.3 Prego do mercado spot

Os modelos matematicos sdo também usados pela Camara de CCEE para o célculo do
preco do mercado spot, o PLD, que tem como base o CMO e a aplicacdo de limites minimo
e maximos (hordrio e estrutural), estabelecidos todos os anos pela ANEEL. Para isso, a CCEE
considera apenas as restricdes elétricas entre os submercados pois entende que, devido as
caracteristicas dissemelhantes de interligacdo, consumo e producdo das regides geoelétricas,
estas devem possuir precos diferenciados entre si. Ou seja, a CCEE entende que a energia €
igualmente disponivel em todos os pontos de consumo de um mesmo submercado e, portanto,

desconsidera as restri¢des elétricas internas aos submercados (ONS, 2021e; CCEE, 2021h).

Desde 1° janeiro de 2021, conforme definido pela Portaria n® 301/2019, o PLD ¢
calculado com granularidade hordria para cada submercado. Uma das justificativas se deve ao fato
do aumento da insercao das fontes renovaveis intermitentes na matriz elétrica brasileira, que exige
um sistema de estruturagcdo de preco bem mais minucioso. Dessa forma, com a implementagao

do Preco de Liquidacdo das Diferencas hordrio (PLDh), as variacGes da fontes intermitentes

7" Custo de geracdo da usina na tltima posi¢do da ordem de mérito para suprir um adicional de carga (CCEE,

2021h).
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tornam-se mais relevantes, o que faz necessério que o gerador invista em instrumentos com o

intuito de se proteger das exposicoes financeiras (MME, 2020; EPE, 2019).

PLD (R$/MWh)

\
|—SsE/CcO —s ——NE—N]

Figura 4 — Média mensal do PLD por submercado. Fonte: elaborado pela autora com base em (CCEE,
2021a).

A figura 4 apresenta o PLD médio mensal para os quatro submercados®. E possivel notar
um comportamento similar entre as curvas, isso pode ser explicado devido a tentativa do ONS
em harmonizar o preco através dos fluxos de intercimbio entre os submercados. Importante
ressaltar que o PLD € sensivel as afluéncias esperadas, nivel de armazenamento e expectativa
da carga do SIN, como pode ser visualizado na depressao dos primeiros meses de 2020, em que
foram adotadas medidas de isolamento social para a conten¢ao da pandemia do Covid-19, com
a consequente diminui¢do da demanda. Além disso, o PLD é impactado também pela inflagdo,
juros e cendrios politicos (VIANA, 2018; CCEE, 2021b).

2.1.4 Comercializacdo de Energia Elétrica no Brasil

O setor elétrico € constituido por quatro segmentos essenciais: geragao, transmissao,
distribui¢do e comercializacdo de energia elétrica. O segmento de comercializa¢do tem o papel
de unir o agente gerador, ou algum outro que tenha obtido energia deste, ao consumidor, que esta
na ponta oposta da cadeia de producao. No modelo do SEB vigente, estabelecido pela Lei n°
10.848/2004 e pelo Decreto n® 5.163/2004, essa contratagdo pode acontecer em dois ambientes

de negociacdo e contratagdo: o Ambiente de Contratagdo Regulada (ACR), denominado mercado

8 Para o periodo antes de 1° de janeiro de 2021, a média mensal do PLD foi calculada considerando a metodologia

vigente na época (valores do PLD semanal por patamar de carga ponderado a partir do nimero de horas de
cada patamar e para cada semana do més. Para o periodo apds 1° de janeiro de 2021, a média mensal do PLD
corresponde na média simples das horas do més de referéncia (CCEE, 2021a).
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cativo, e o Ambiente de Contratagdo Livre (ACL), denominado mercado livre (SCHOR, 2016;
SOZ71, 2014).

Neste trabalho, considera-se somente o desempenho estratégico dos geradores, com
€nfase no mercado livre, pois neste mercado os agentes podem negociar de forma bilateral entre

si.

2.1.4.1 Ambiente de Contratagdo Regulada (ACR)

Neste ambiente, regulamentado pela ANEEL, apenas as distribuidoras podem contratar
energia por meio de: (i) leildes de compra ou de ajustes, firmados através de Contratos de Comer-
cializacdo de Energia no Ambiente Regulado (CCEAR); (i1) Contratos de Geracdo Distribuida
de Chamada Publica; (iii) Contratos de Cotas de Energia Nuclear (CCEN); (iv) Contratos de
Cota de Garantia Fisica (CCGF); e (v) contratagdo regulada da energia gerada pelas usinas
do Programa de Incentivo as Fontes Alternativas de Energia Elétrica (PROINFA) e da usina
binacional de Itaipu (CCEE, 2021e).

O objetivo das distribuidoras € garantir o suprimento de energia dos consumidores que
fazem parte de suas dreas de concessao. O preco dos contratos de compra de energia, 0s custos
com o transporte de energia, os encargos e tributos federais e estaduais sao repassados no valor
das tarifas pagas pelos consumidores (SOZZI, 2014). No lado da venda tem-se os agentes de
geracdo, comercializadores (autorizados a comercializar energia somente nos leildes de energia

existente) e importadores de energia (CCEE, 2021e).

2.1.4.2 Ambiente de Contratagéo Livre (ACL)

No ACL as operagdes de compra, onde estdo os agentes de geracdo, comercializagdos
e os consumidores classificados como livres® ou especiais'®© sdo livremente pactuadas entre
agentes do lado da venda, onde estdo os respectivos geradores e comercializadores (CCEE,
2021e). Por existirem condi¢des de elegibilidade para que os consumidores optem pelo ACL, o
mercado do SEB € considerado atacadista (VIANA, 2018).

A negociagdo no ACL € celebrada por meio de contratos, designados Contratos de Co-
mercializacdo de Energia no Ambiente Livre (CCEAL), em que suas cldusulas, como preco

e condi¢des de fornecimento, sdo livremente negociadas entre os agentes. Estes contratos po-

Consumidor, nos termos da Lei n® 9.07/95 e cuja demanda contratada minima seja de 1,5 MW, que opte por

escolher seu fornecedor de energia elétrica, que pode ser tanto de energia convencional (usinas hidrelétricas e
termelétricas) quanto de energia incentivada (biomassa, Pequenas Centrais Hidrelétricas (PCHs), edlica, solar
e cogeracdo qualificada).

Consumidor, nos termos da Lei n® 9.427/96 e cuja demanda contratada esteja entre 0,5 e 1.5 MW, que s6 pode
consumir energia de fontes incentivadas. A Portaria n® 465/2019do MME reduz, gradativamente, até 2023, esta
margem de demanda.



Capitulo 2. Referencial Teorico 27

dem ser estabelecidos através de plataformas de comercializacdo de energia ou em formato de
Mercado de Balcdo (OTC) (CCEE, 2021e; VIANA, 2018).

Usualmente, € possivel firmar trés tipos de contratos no ACL: (i) contratos forward para
entrega a longo prazo, este oferece uma estabilidade do prego e, portanto, uma maior protecao
para os agentes; (ii) contratos spot para o més a que se refere o consumo da energia, este é
bastante influenciado pelo preco spot; e (iil) contratos ex-post para um periodo pés fim do
més de referéncia, o objetivo deste € quitar a posi¢ao, devedora ou credora, do agente no més
finalizado (VIANA, 2018).

Os contratos, para ambos os ambientes, servem para compor o lastro dos agentes e sao
levados em conta no processo de contabilizacdo. De acordo com o Decreto n® 5.163/2004,
para comercializar energia, os agentes que atuam como consumidores livres, especiais € na
distribui¢do tém de atender a 100% das demandas sob sua responsabilidade por intermédio de
suas respectivas geracdes e/ou contratos de compra de energia. Em contrapartida, os agentes
que participam como vendedores de energia devem apresentar lastro que garanta 100% dos seus
contratos de venda. O lastro para venda pode ser composto por meio da garantia fisica das usinas

e/ou por contratos de compra de energia ou de poténcia (CCEE, 2021f).

2.1.5 Garantia Fisica

A Garantia Fisica de um empreendimento, segundo a Lei n® 10.848/2004, é a quantia
maxima de energia elétrica, inclusive a importada, que pode ser aproveitada para comprovar o
atendimento a 100% de carga ou comercializa¢do através de contratos. A quantia maxima de
energia que o sistema como um todo pode suprir, dado a critérios de garantia de suprimento
estabelecidos pelo Conselho Nacional de Politica Energética (CNPE), corresponde a garantia
fisica do SIN, e esta é dada pelo somatdrio das garantias fisicas de todos os empreendimentos
de geracao (CCEE, 2021f).

O MME ¢ o 6rgao responsdvel por definir o cdlculo das garanticas fisicas das usinas,
enquanto a Empresa de Pesquisa Energética (EPE) € a responsdvel pela execu¢do. Apds os
célculos, os respectivos valores, concedidos em montantes anuais médios, sao divulgados por
meio de portaria ou expedi¢cdo pelo MME e estabelecidos nos contratos de concessao ou ato
de autorizacdo. A forma de se calcular a garantia fisica dos empreendimento de geragdo varia
de acordo com a tecnologia empregada, modalidade de despacho e se € ou ndo participante do
MRE, no caso de usinas hidraulicas (CCEE, 2021f).

O processo de sazonalizagdo da garantia fisica corresponde a conversio do valor anual
médio (MW médios) em valores mensais (MWh). A garantia fisica é sazonalizada para duas

principais finalidades de uso dos montantes mensais: (i) para fins de defini¢cao de Lastro (limite
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maximo) de comercializacdo de energia elétrica das usinas; e (i1) para fins de processamento
do MRE. A conversao dos valores mensais em valores por periodo de comercializacaol! é
denominado modulacdo da garantia fisica (CCEE, 2021f). A figura 5 ilustra os dois processos
para uma usina.

Limite de

WA Poténcia

Saronalizagio

definicdo das quantidades mensais
(respeitando a quantidade anual)

Modulagio

definigdo das quantidades mensais por
periodo de comercializacio
[respeitando a quantidade mensal)

Mwh

LI
1 2 3 4 5 6 == ¥ Periodode
comercializagdo

Figura 5 — Processo de sazonalizacdo e modulagdo da garantia fisica de uma usina (CCEE, 2021f).

2.1.6 Mercado de Curto Prazo (MCP)

A diferenca entre a dimensao comercial (montantes de energia contratados) e a dimensao
fisica (montantes de energia que de fato foram gerados/consumidos) do setor elétrico € liquidada
no MCP ao PLD. A posicao financeira de cada agente € obtida ao se comparar seu requisito
(consumo/venda) com seu recurso (contratos/geracao), e todo esse processo ¢ multilateral, ou
seja, ndo € possivel identificar as partes e contrapartes. Nesse sentido, os contratos bilaterais
tém como objetivo minimizar as exposi¢oes dos agentes a variabilidade do PLD (CCEE, 2021e;
CCEE, 2021h).

Este formato de contabilizagado e liquidagao do MCP € chamado de net pool obrigatério,

uma vez que todos os agentes do mercado t€m a obrigacdo de participar e liquidar o montante

' Na data deste trabalho a contabilizacio é feita por hora.
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referente a sua posi¢do, devedora ou credora, com relagcdo ao MCP. A CCEE € o ente responsavel
pelo célculo e divulgacdo do PLD e por consolidar a diferenca entre os montantes contratados e

efetivamente gerados em base mensal (VIANA, 2018).

2.2 Mecanismo de Realocac¢éo de Energia (MRE)

Conforme visto na se¢do 2.1.2, o despacho do SEB € centralizado e realizado pelo ONS
com o objetivo de minimizar os custos de operacdo. Dessa forma, os geradores que estao sujeitos
as decisoes de despacho ndo possuem controle sobre as produgdes de seus empreendimentos
e, consequentemente, da gestdao dos riscos hidroldgicos, independentemente de suas obrigacoes

contratuais baseadas em suas garantias fisicas (CCEE, 2021g).

Tem-se, entdo, uma discrepancia entre os montantes de energia comercializada e pro-
duzida. Para mitigar o risco de exposi¢do no MCP foi criado o MRE, que € um dispositivo
financeiro cujo objetivo é compartilhar entre os seus participantes os riscos financeiros e hi-
droldgicos relativos as obrigacdes contratuais de energia por empreendimentos hidrelétricos
despachados centralizadamente pelo ONS, cuja participacdo no mecanismo € obrigatéria. A

participacdo de Pequenas Centrais Hidrelétricas (PCHs) € opcional (ONS, 2021b).

Os principais motivos para conceber o MRE entdo foram: (i) a diversidade e complemen-
taridade entre os regimes hidrolégicos das bacias hidrograficas ao longo do territério brasileiro,
elucidado na secao 2.1.1, em que os periodos secos, onde a producdo de energia fica abaixo da
média para armazenar a dgua, e imidos, em que a producdo fica acima da média, das regides
nao coincidem; (ii) coexisténcia de muitas usinas hidrelétricas em cascatas, pois nesta condi¢ao
a operacdo 6tima de cada usina ndo corresponde necessariamente a condi¢do 6tima do sistema
como um todo; e (iii) o fato de que ndo é merito ou desmérito das usinas por serem despachadas

ou nio, pois a decisdo € centralizada (CCEE, 2021g).

No processamento do MRE compara-se a energia gerada por todas as usinas participantes
com a soma de suas garantias fisicas, a relacdo entre essas duas varidveis € chamada Fator de
Ajuste do MRE ou, como € mais conhecido, de GSF (Generation Scaling Factor). Existem dois

possiveis cendrios, ilustrados na figura 6:

1. Geracao total do MRE acima da garantia fisica total: ocorre a realocacio contébil do
excedente de energia dos empreendimentos que geraram acima de suas garantias fisicas
(superavitdrios) para aqueles que geraram abaixo (deficitdrios). Dessa forma, o MRE
possibilita que todas as usinas integrantes tenham, independentemente de suas geragdes
efetivas, seus niveis de garantia fisica atendidos no processo de contabilizacdo da CCEE.

Ap6s a complementagdo da garantia fisica das usinas, o excedente de geragcdo, chamado



Capitulo 2. Referencial Teorico 30

de “Energia Secunddria”, é repartido entre todas as usinas proporcionalmente a suas

respectivas garantias fisicas (CCEE, 2021g).

2. Geracao total do MRE abaixo da garantia fisica total: neste caso, o fator GSF ¢ inferior
aum. Dessa forma, aplica-se o ajuste do MRE a garantia fisica das usinas, apenas para fins
do mecanismo, com o objetivo de igualar a geracdo e a garantia fisica total do MRE, para
que assim todas as usinas participantes tenham seus niveis de garantia fisica atendidos
(CCEE, 2021g).

[ Cendrio 1: Geragdo > Garantia Fisica J [ Cendrio 2: Geragdo < Garantia Fisica j
Exposicdo
I -2 2 - IR
Oontreto Ga'r 9 ntia .Energ.la Contrato Garantia Energia
de venda Fisica Disponivel . . . ,
de venda Fisica Disponivel

(a) Cendrio de geracdo total do MRE acima da garantia (b) Cendrio de gerag@o total do MRE abaixo da garantia
fisica total. fisica total.

Figura 6 — Cendrios do MRE. Fonte: autora, baseado em (CCEE, 2021g).

O cendrio 1, figura 6a, coloca os proprietarios da usinas em uma posicao credora na
liquidagao do MCP, enquanto o cendrio 2, figura 6b, em uma posi¢ao devedora. A compensagao
financeira da alocac@o de energia entre as usinas e do recebimento da energia secunddria sdao
valoradas segundo a Tarifa de Energia de Otimiza¢do (TEO) (CCEE, 2021g).

Portanto, o grande objetivo do MRE, dada a importancia das usinas hidrelétricas na
matriz elétrica, € atenuar os riscos individuais, ou seja, a exposicao a volatilidade no MCP,
oriundos das condig¢des hidroldgicas do conjunto das bacias ao longo do territdrio brasileiro.
Porém, o mecanismo ndo € capaz de atenuar riscos sist€émicos, como periodos de seca longos e
diminuicdo da demanda (CCEE, 2019).

2.3 Descricado de Sistemas Hibridos de Energia

Classifica-se como um sistema hibrido de energia, em sentido lato, todo e qualquer
sistema que aproveita a complementaridade dos padrdes de geracdo de diferentes tecnologias
de energia, com pelo menos uma fonte renovével, em determinado local a fim de reduzir a
variabilidade na geragao das fontes intermitentes, otimizar a producgao e distribui¢dao de energia

elétrica com menores custos a uma certa carga ou rede elétrica, que pode ser isolada ou interligada
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a outras redes, e trazer um uso mais eficiente da infraestrutura de transmissao e do local
disponivel, com a expectativa de diminuir os riscos de interrup¢ao do fornecimento de energia.
A maioria dos sistemas hibridos sao constituidas de trés principais elementos: fontes de energia,
sistema de armazenamento e sistema de controle compartilhado que seja capaz de otimizar o
funcionamento das fontes envolvidas (DALWADI; MEHTA, 2012; FONSECA, 2017; PINHO
J. T., 2008; GE, 2017).

Por a hibridizacao de duas ou mais fontes de energia se constituir uma solucdo para
superar a incompatibilidade entre demanda e oferta providenciada pela geracdo renovavel indi-
vidual, estes sistemas geralmente sdo empregados para redes isoladas ou para aplicacdes bem
especificas, como bombeamento de dgua, carregamento de baterias, suprimento para pequenas
comunidades, refrigeracdo, dessalinizacdo, entre outros. Os tamanhos, em poténcia, dos siste-
mas variam de acordo com cada caso, no geral, sdo executados em sistemas de médio a grande
porte, com o principal objetivo de prover uma energia de qualidade e confianca (FERNANDES,
2005).

A implantacdo de sistemas hibridos no mundo comegou apds a crise do petréleo de
1973, como uma alternativa para reduzir o consumo de combustivel fossil. No final da década
de 1990 e com o desenvolvimento da tecnologia, o incentivo passou a ser também por questoes
ambientais. No presente momento, ndo ha um banco de dados com nimeros de sistemas hibridos
existentes no mundo, mas sabe-se que os primeiros projetos envolveram a hibridizacao do diesel
com uma fonte renovavel, salienta-se o sistema hibrido edlico-diesel implatado em 1977 na
cidade de Clayton, Novo México, e em 1978 o sistema hibrido fotovoltaico-diesel na reserva
indigena Papago, Arizona (PINHO J. T., 2008).

O territdrio brasileiro tem uma disponibilidade de recursos energéticos naturais enorme
e, devido a isso, um alto potencial para empreendimentos de energia hibrida. Empreendimentos
hibridos ja sao uma realidade no Brasil, a maioria estao localizados na regiao Norte fornecendo
energia para regioes isoladas. No momento atual, existem cerca de 235 Sistemas Isolados, onde
sdo compostos majoritariamente por termoelétricas a 6leo Diesel, em que as fontes de energia
edlica e/ou solar sdo utilizadas com o objetivo de diminuir os custos com o dleo diesel (PINHO
J. T., 2008; ONS, 2020).

O primeiro sistema hibrido do Brasil foi instalado no ano de 1986 no arquipélago Fer-
nando de Noronha, Pernambuco. Era um arranjo edlico-diesel que contava com uma capacidade
nominal de geracdo de 2,1 MW, sendo 75 kW do sistema edlico e 225 kW do sistema diesel.
Porém, devido a um incéndio provocado por um raio que atingiu as pas do aerogerador no ano
de 2009, o sistema diesel comecou a operar sozinho (LEONI CARLOS CARVALHO, 2017).
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2.3.1 Complementaridade Energética

A palavra complementaridade remete a um evento de dois ou mais fendmenos em que
exista uma condicdo complementar entre suas qualidades. Do ponto de vista energético, € o
cardter complementar entre perfis de disponibilidades energéticas de diferentes fontes ao longo
do tempo ou de uma regido, e pode se caracterizar como uma vantagem sob sistemas que utilizam

mais de uma fonte energética (sistemas hibridos) para a geracao de energia despachavel e segura.

A defini¢do de complementaridade entre recursos energéticos € um assunto de grande
importancia para o sistema elétrico e que possui varias aplicagdes as quais nao necessariamente
envolvem uma complementariedade bi-direcional. Destaca-se o uso na hibridizagdo de fontes
com o intuito de aumentar a confiabilidade do sistema e reduzir o custo de eletricidade, no
aproveitamento da disponibilidade energética de uma fonte durante um certo periodo de tempo
para minimizar a exploracdo de outra considerada dominante no sistema, na procura de um
arranjo ideal de fontes de energia para um sistema especifico com o objetivo de reduzir os custos
de projeto envolvidos, e na formulagao de estratégias de gerenciamento de energia de sistemas
hibridos (JURASZ J., 2020).

Em Beluco, a complementaridade entre fontes energéticas pode ser investigada ao longo
do tempo, do espaco ou em ambos simultaneamente. A complementaridade no dominio do
tempo, em um dado local, diz respeito a periodicidade das disponibilidades energéticas, € a
complementaridade no espaco se refere as disponibilidades energéticas que se complementam
ao longo de um mesmo local. A figura 7 ilustra um caso de complementaridade perfeita. As
senoides representam as disponibilidades energéticas ao longo de um ano, a complementaridade
entre elas se caracteriza perfeita pois no momento em que a produgdo de energia de uma fonte

¢ minima, a da outra fonte tem seu valor maximo com a mesma amplitude (BELUCO, 2001).

Pode-se notar que a onda senoidal de um recurso estd em oposi¢ao de fase com a do
outro recurso, que as duas disponibilidades possuem o mesmo valor médio. Assim como a
lacuna de tempo entre dois valores mdximos ou minimos das fontes de energia corresponde a
0,5 ano, cujo significado representa a compensacao de uma no periodo de indisponibilidade da
outra. O periodo pode ser analisado em qualquer base temporal, como anual, mensal, didria
ou horéria. A complementaridade pode ser avaliada também por senoides das energias que sao

disponibilizadas pelos equipamentos de conversao de energia (BELUCO, 2001).

2.3.2 Tipologias de arranjos de usinas

A EPE, empresa publica vinculada ao MME e responsavel por fornecer servigos no ramo
de estudos com o fim de custear o planejamento do setor energético, elaborou as seguintes notas

técnicas acerca do tema hibridizagdo de fontes de energia:
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Os valores maximos e minimos

de disponibilidade possuem
defasagem de meio periodo
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Figura 7 - Ilustragdo de uma complementaridade perfeita ao longo do tempo entre duas fontes energéti-
cas. Fonte: elaborado pela autora com base em Beluco (2001)

* Avaliacdo da geracdo de usinas hibridas edlico-fotovoltaicas - Proposta metodoldgica e
estudos de Caso - n°. EPE-DEE-NT-025/2017-r0 (EPE, 2017);

* Usinas Hibridas - Uma andlise qualitativa de temas regulatérios e comerciais relevantes
ao planejamento - n°. EPE-DEE-NT-011/2018-r0 (EPE, 2018);

* Usinas Hibridas no Contexto do Planejamento Energético - n°. EPE-DEE-NT-029/2019-r0
(EPE, 2019);

Na nota técnica EPE-DEE-NT-011/2018-r0 foram propostas quatro tipologias, represen-
tadas na figura 8, que descrevem as integracoes entre as fontes energéticas com o objetivo de
organizar e diferenciar as diferentes combinagdes possiveis. Os principais pontos que diferem
as tipologias, que se encontram resumidos na tabela 3, sdo os contratos de capacidade instalada

das usinas, a proximidade fisica e o compartir de equipamentos de geracao.

(a) Usinas adjacentes: usinas, as quais podem ser da mesma fonte de energia como em
complexos de parques edlicos, construidas em locais préximos ou no mesmo terreno, com
as conexoOes a rede bdsica independentes e que podem compartilhar a subestacdo e linha
de transmissdao com a vantagem do subdmensionamento, caso exista complementaridade

entre as fontes.

(b) Usinas associadas: aquelas em que as fontes de energia envolvidas sao distintas e possuem

caracteristicas complementares, estdo localizadas no mesmo terreno, injetam poténcia
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Tipologia Equipamentos de geracio | Proximidade fisica Contratacio douso darede

Cada usina deve contratar
Usinas  Adja- | Equipamentos de geracdoin- | Préximas entre si e podem | uma capacidade de uso da
centes dependentes. utilizar o mesmo terreno. rede compativel com a sua

poténcia nominal.

Usinas Associ-
adas

Equipamentos de geracdo in-
dependentes.

Proximas entre si e podem
utilizar o mesmo terreno.

Compartilham fisicamente e
contratualmente a infraestru-
tura de conexdo e acesso a
Rede. A capacidade contra-
tada € menor que a soma das
poténcias nominais.

Usinas Hibri-

das

Compartilham de equipa-
mentos de geracdo, e ndo
€ possivel identificar qual
fonte primdria foi responsa-
vel pela producdo de deter-
minada energia elétrica.

Utilizam o mesmo terreno.

Compartilham fisicamente e
contratualmente a infraestru-
tura de conexdo e acesso a
Rede e a capacidade contra-
tada € menor que a soma das
poténcias nominais.

Portfélios Co-
merciais

Nao envolve compartilha-
mento de equipamentos.

Nao tem a necessidade de es-
tarem préximas fisicamente.

Natureza é apenas
comercial-contratual ~ mas
cada usina deve contratar
uma capacidade de uso da

rede compativel com a sua
poténcia nominal.

Tabela 3 — Principais pontos que diferem as tipologias para integracdo de fontes distintas de energia.

(c)

(d)

Fonte: elaborado pela autora com base em EPE (2018).

unica na rede e compartilham a subestacdo assim como a linha de transmissao. Devido
esta configuragdo entre fontes possuir medidores de energia individuais, a andlise da com-
plementaridade € favorecida pois torna possivel ter um acompanhamento da participacao

e desempenho de cada fonte.

Usinas hibridas: aquelas em que ao final do processo de geragdo de energia elétrica ndo
¢é possivel diferenciar o montante de energia que as diferentes fontes estdo produzindo
pois estas sdo combinadas ainda no processo de geracdo de energia elétrica. O conceito
de usinas hibridas como uma das tipologias de integracdo entre fontes energéticas deve

ser interpretado no seu sentido estrito.

Portfé6lios comerciais: usinas que possuem uma relagao apenas comercial-contratual, sem
a necessidade de estarem préximas fisicamente. Sao aplicados quando ha complementa-
ridade entre usinas ao longo de um regido, com objetivo de diversificar os ativos e reduzir

os riscos dos contratos.

Usinas adjacentes, associadas e portfélios comerciais sdo considerados usinas distintas

e ndo propriamente hibridas pois as fontes energéticas nao compartilham os equipamentos de
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Tipo 1: Usinas Adjacentes Tipo 2: Usinas Associadas
Fonte Fonte
primaria 2 rimaria 2
[ Rede Basica ou de Distribuicéo ]
Fonte
primaria 2 primaria 2

Tipo 3: Usinas Hibridas Tipo 4: Portfolios Comerciais

Legenda: @ Medidor

Figura 8 — Tipologias de arranjos de usinas. Adaptado de EPE (2018).

geracdo e produzem energia independentemente uma da outra. Todavia, no conceito latu sensu
de usinas hibridas encontrado na literatura, a tipologia de usinas associadas é a que melhor se
encaixa na conceituacdo e que apresenta ser o tipo de combinacdo de fontes mais explorada
(EPE, 2018).

A Minuta de Ato Normativo que estd sendo proposta altera a Resolugdo Normativa n®
876 de 2020, que trata da juncao das regras que regulamentam os requisitos e procedimentos para
aquisicao de outorgas de geracdo de energia elétrica. Entre as alteracoes, tem-se que a defini¢cao de
uma Central Geradora Hibrida (UGH) € uma ““instalac@o de produgdo de energia elétrica a partir
da combinacdo de diferentes tecnologias, objeto de outorga tnica”, ela define, também, Centrais
geradoras associadas como sendo “duas ou mais instalacdes com a finalidade da producao de

energia elétrica com tecnologias distintas, com outorgas distintas, que compartilham fisicamente
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e contratualmente a infraestrutura de conexdo e acesso a Rede Bdsica ou de Distribui¢ao”
(ANEEL, 2020c, p. 2).

2.3.3 Vantagens de Sistemas Hibridos de Energia

As possiveis vantagens na hibridizag¢ao de fontes de energia dependem das disponibili-

dades energéticas dos recursos disponiveis no local que se pretende construir o empreendimento,

dos graus de complementaridade entre as fontes, da existéncia de infraestrutura de transmissao

e distribui¢do de energia, do dimensionamento e performance das usinas. Portanto, variam para

cada projeto. Pode-se citar as seguintes vantagens provenientes de sistemas hibridos compostos

por fontes de energia com caracteristicas complementares (EPE, 2018):

(a)

(b)

(c)

(d)

Aumento da seguranca e estabilidade do sistema elétrico: devida a diversificacdo
de fontes de energia, pode haver uma estabilidade maior na producdo final em razao
da modulagdo, sazonalidade e perfil de geracdo individual das fontes. Este fendmeno €
chamado de efeito portfélio e, apesar de ndo depender que os projetos de usinas estejam
combinados, proximos ou em locais diferentes, sistemas hibridos podem amenizar os
impactos no sistema devido a reducdo da variabilidade e, assim, aumentar o fator de uso
do sistema de transmissdo, desde que seja mantida a inser¢do de poténcia médxima no

ponto de conexao.

Diminuicdo dos niveis de ociosidade do sistema de transmissao e/ou distribuicao: a
complementaridade entre as geracdes das fontes implica em diminui¢do da variacdo de
inser¢do de poténcia na rede, o que otimizaria o uso dos sistemas de transmissao e/ou
distribui¢do a medida que os periodos de capacidade ociosa desses sistemas € reduzido.
Dessa forma, a operacdo do sistema tende a exigir menos instrumentos de controle de

frequéncia e tensao.

Melhora do fator de capacidade do arranjo de usinas: como consequéncia da reducio
da ociosidade dos sistemas de transmissao e/ou distribui¢do, espera-se um aumento do fator
de capacidade (taxa de tempo na qual a usina opera com a poténcia nominal ou maxima
durante um periodo) da producio conjunta em circunstincias consideradas extremas sob

o ponto de vista da performance do sistema.

Otimizacao do uso do local compartilhado: um beneficio associado ao aproveitamento
do local fisico e energético dos recursos disponiveis estd atrelado a reducdo dos custos
advindos da compra da drea, o que impacta as despesas relacionadas a0 monitoramento,

operacdo, manutencao e inspe¢ao das usinas.
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(e)

)

(@

Compartilhamento de equipamentos de geracao: pode haver economia no capital que
deixa de ser investido devido o aproveitamento de um mesmo equipamento para a geragao
de mais de uma fonte. Dentre as configuracdes propostas pela EPE, a configuracdo de

usinas hibridas seria a tnica a dispor deste beneficio.

Compartilhamento do Montante de Uso do Sistema de Transmissao e/ou Distribuicao
(MUST/MUSD): o compartir da infraestrutura contratualmente, além de fisicamente,
permite a reducdo dos custos do gerador com tarifas de uso da rede, pois 0 montante
contratado de conexao seria limitado a um valor menor que a soma das poténcias das
fontes individuais. Esta estratégia se d4 em razao da complementaridade entre as fontes,

pois implica que os momentos de gera¢do ndo coincidem.

Compartilhamento do sistema de interesse restrito: como consequéncia do comparti-
lhamento do MUST/MUSD, as instalagdes de geracdo de interesse restrito (subestagoes
e linhas de transmissao) podem ser dimensionadas para uma poténcia menor que a soma

das poténcias individuais das fontes.

E possivel notar que as vantagens englobam o perfil gerador e o responsavel pelo controle

e coordenac¢do da operagao desses sistemas.

2.3.4 Desvantagens de Sistemas Hibridos de Energia

As desvantagens estdo relacionadas a dificuldade de encontrar locais que funcionem

bem para as fontes de energia envolvidas no sistema e a propor¢cao 6tima para cada fonte, a

qual depende do local da usina e varia para cada projeto. Pode-se citar as seguintes desvan-

tagens provenientes de sistemas hibridos compostos por fontes de energia com caracteristicas
complementares (EPE, 2019):

(a)

(b)

Projetos mais complexos: plantas de usinas hibridas sdo intrinsecamente mais dificeis
de projetar do que as plantas convencionais. Além da dificuldade de encontrar locais
que funcionem bem para as fontes de energia envolvidas no sistemas, estes demandam
estratégias de controle e otimizacao das diferentes fontes, em alguns casos do sistema de
armazenamento, para operagao coordenada. A necessidade de equipamentos de controle
adicionais a rede coloca em questdo a vantagem do aumento da seguranca e estabilidade

do sistema elétrico.

Intervencao na producio individual de energia das fontes: o compartir da drea pode
elevar as perdas no processo de geracao de energia devido a influéncia de uma planta na

outra.
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(c)

(d)

Confiabilidade em casos de falhas nas instalacoes de interesse restrito: por terem
sua infraestrutura de conexao compartilhada, uma parcela ou toda da produgao da usina

hibrida pode ficar contrometida e impossibilitada de ser escoada em situacdes de falha.

Perdas relacionadas ao corte de geracao (curtailment): Podem ocorrer situagdes em
que a energia conjunta gerada ultrapasse a capacidade contratada de escoamento para a
tipologia de usinas associadas em virtude do compartilhamento da infraestrutura de acesso
e conexao a rede de distribui¢do ou bésica, tanto fisicamente com o subdimensionamento
das instalacOes de interesse restrito, quanto contratualmente com a contratacdo de uma
capacidade para uso da rede inferior a integralidade das poténcias nominais individuais
dos recursos energéticos que contribuem para a usina hibrida, o que exige que essa
energia excedente seja descartada. Dessa forma, o curtailment se configura como uma
perda inerente a sistemas hibridos de energia e deve ser considerado a contar do estagio

do projeto.

Essa restricdo a geracdo de energia de empreendimentos hibridos se constitui como uma
desvantagem pois a ultrapassagem dos limites do montante do uso da rede pode colocar
em risco a seguranca do sistema e deve ser rigorosamente obedecida pelos geradores,
cuja responsabilidade recai. Na nota técnica n® EPE-DEE-NT-025, Metodologia para
Avaliacdo da Geracao de Usinas Hibridas Edlico-Fotovoltaicas, infere-se que o curtailment
¢ influenciado pelos tipos de equipamentos de geracao selecionados no dimensionamento
das usinas (EPE, 2017).

Apesar das resolucdes contemplarem multas pela ultrapassagem do montante de uso da
rede contratada, os estudos desenvolvidos pela EPE entendem que essas penalizacoes,
para o caso de usinas hibridas ou associadas que contratem uma capacidade da rede infe-
rior a poténcia nominal das usinas envolvidas, ndo sdo suficientes, pois trazem riscos ao
sistema elétrico como um todo caso mais de um gerador decida ultrapassar o limite ao
mesmo tempo. Para isto, em sistemas hibridos, € necessario definir uma fonte para alocar
o montante de energia cortada nos eventos e que esse corte de geracao seja automaético e
obrigatorio. A ANEEL define que os Sistemas Especiais de Prote¢do — SEP € um “Sistema
que, a partir da deteccdo de uma condi¢dao anormal de operagdo ou de contingéncias multi-
plas, realiza acdes automadticas para preservar a integridade do sistema, dos equipamentos
ou das linhas de transmissao” (ANEEL, 2020b).

2.3.5 Limitagbes de Sistemas Hibridos de Energia

A ndo paridade entre os setores de energia renovdvel podem impedir o progresso de

sistemas hibridos. Pode-se citar as seguintes limitacdes, que podem servir de impecilhos para
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maiores investimentos em usinas hibridas, provenientes de sistemas compostos por fontes de

energia com caracteristicas complementares (EPE, 2018; EPE, 2019):

(a) Capacidade de escoamento da rede: o sistema de um local com disponibilidades ener-
géticas complementares pode ter restricdes que exigem investimento na infraestutura

existente para que seja vidvel o aumento da capacidade de escoamento.

(b) Compartilhamento de contratos de uso da rede: no Brasil, as Resolu¢des Normativas
n® 666/2015 e n® 506/2012 da ANEEL ndo permitem a contrata¢ao de um montante de uso
do sistema de transmissao e distribuicao, respectivamente, inferior a soma das poténcias
nominais individuais dos recursos energéticos. Logo, impossibilita o compartilhamento
de contratos de uso da rede nas tipologias de usinas hibridas e associadas, o qual traria

beneficios relacionados a diminui¢dao dos custos com os contratos.

(c) Liquidacao financeira dos contratos: as regras para a contabilizacdo e liquidag¢ao de ener-
gia produzida, hoje, dependem da forma do contrato e se diferenciam por fonte/tecnologia.
As regras atuais nao se adequam para empreendimentos hibridos que utilizem uma Gnica
medicao de producao de energia, como a tipologia usinas hibridas, o que afeta a alocacao

dos riscos e precificacdo da geracdo conjunta.

(d) Calculo da garantia fisica: os critérios para cdlculo da garantia fisica de usinas, hoje,
¢ realizado de acordo com as particularidades de cada fonte e ndo hd metodologia que
contabilize a garantia fisica de empreendimentos hibridos. O curtailment impacta e deve

ser levado em consideracao neste calculo.

2.3.6 Preco de Liquidacao das Diferengas (PLD) Horario e Sistemas Hibridos

O PLD, utilizado para valorar os montantes de energia liquidadas no MC), era calculado
por patamar de carga, semanalmente e para cada submercado até dezembro de 2020. Este
método reduzia, de certa forma, as exposicdes financeiras para os geradores por nio captar a
variabilidade hordria ou didria das fontes renovaveis intermitentes. Entretanto, com o aumento
da insercdo dessas fontes na matriz elétrica brasileira, exige-se um sistema de estruturacdo de
preco bem mais minucioso. Dessa forma, com a implementa¢cdo do PLDh a partir de 1 janeiro de
2021, por meio da Portaria n® 301 de 31/07/2019, as variagdes da fontes intermitentes tornam-se
mais relevantes, o que faz necessario que o gerador invista em instrumentos com o intuito de
se proteger das exposi¢cdes financeiras. Usinas hibridas podem funcionar como um mecanismo
de protecdo aos riscos de exposi¢cdo das oscilacOes de preco a medida que propdem a reducdo

da variabilidade de duas fontes intermitentes por meio da complementaridade energética entre
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elas, a fim de aproximar ao maximo o perfil de geracdo a um perfil flat (distribuicao constante)
(MME, 2020; EPE, 2019).

2.4 Projetos e Arranjos de Sistemas Hibridos de Energia

Em tese, a integracdo de um sistema de energia hibrido € feita como mostra a figura 9.
A complexidade do sistema elétrico aumenta quando se lida com sistemas hibridos, os quais
exigem uma otimiza¢ao do emprego de cada fonte que deve ser levado em considera¢do nos
projetos. A maneira de se otimizar o sistema transfigura-se um estudo especifico para cada caso.
O sistema hibrido pode estar conectado a um sistema de armazenamento de energia e operar
interligado a rede ou como um sistema isolado, e a carga a ser atendida pelo sistema hibrido
pode ser alternada, o tipo mais comum, continua ou os dois tipos a0 mesmo tempo. Arranjos que
sdo interligados e acoplados em barramentos de corrente alternada (CA) devem obedecer aos
requisitos de qualidade e seguranca (tensao e frequéncia adequados), essa configuracdo exige
um sistema de controle mais sofisticado (LUNA-RUBIO R., 2012; FERNANDES, 2005).

ARMAZENAMENTO DE

ENERGIA
FONTE DE ENERGIA 1
f CARGA DC
INVERSOR
UNIDADE DE
FONTE DE ENERGIA 2 CONTROLE DCIAC
CARGA AC
FONTE DE ENERGIA N
FONTE DE ENERGIA
CONVENCIONAL

Figura 9 — Arquitetura geral de um sistema de energia hibrida. Adaptado de Luna-Rubio R. (2012)

Projetos de sistemas hibridos de energia podem ser contemplados desde a sua elaboragcao
inicial ou a partir da inclusdo a sistemas ja existentes. Estes podem ser compostos por diversas
combinagodes de fontes de geracdo, pode-se citar sistemas edlicos, fotovoltaicos, hidricos, diesel,
de CSP, gds natural, biomassa, nuclear, etc. O armazenamento energético, como baterias, super-
capacitores, volante de flywheel (FES) e células a combustivel ndo € obrigatdrio nestes sistemas
(ANDRADE HELDER; DE LEMOS PEREIRA, 2007).



Capitulo 2. Referencial Teorico

41

Arranjo de fontes em sistemas
hibridos

Sinergia e complementaridade entre as fontes

Energiahidrica, edlica e/ou solar

A otimizag¢do do uso de recursos hidricos pode ser feita a partir de projetos
de um parque hibrido fotovoltaico-hidraulico com reservatdrio, em que as
geragdes solar e edlica funcionam como um complemento para periodos
longos de seca, além de serem armazenadas na configuragdo de energia
potencial no reservatério, o que minimizaria a utilizacdo da energia nos
reservatdrios. Por sua vez, a energia hidrdulica, que promove uma energia
mais confidvel, complementa e suaviza as oscilacdes na geragdo da energia
solar e edlica nos periodos chuvosos(KUMAR K., 2013).

Energia a diesel, edlica e/ou so-
lar

A juncdo da energia edlica ou fotovoltaica a geradores de energia a diesel
funciona como uma compensacdo dos custos relacionados a transposi¢do
do diesel, que representa um fator de economia para locais isolados, e uma
solucdo para diminuir a polui¢do devido ao transporte do combustivel. O
grupo gerador diesel assegura a invariabilidade e estabilidade da energia
gerada a partir do recurso edlico ou solar, e assim garante o atendimento a
demanda da carga com uma maior efici€ncia. S0 os sistemas mais implan-
tados mundialmente (FERNANDES, 2005).

Energia solar concentrada (CSP)
e solar fotovoltaica

O aproveitamento do recurso solar pode ser otimizado a partir da hibridi-
zacdo entre as tecnologias CSP e PV. As plantas CSP sdo capazes de gerar
energia despachavel pois, devido ao sistema de armazenamento, continuam
a produzir energia mesmo sem a presenca do sol. Portanto, a partir de ajus-
tes no despacho de energia, durante o dia hd producio de energia somente
com o sistema PV enquanto toda a energia térmica € armazenada para ser
utilizada nos outros hordrios, ou quando a produ¢do da planta PV nao ser
capaz se atender a carga(KALBERMATTER, 2017).

CSP e biomassa

A complementariedade da hibridizacdo da energia solar térmica com a
biomassa € tanto sazonal quanto diurna. Durante o dia, a planta CSP atua
enquanto a matéria-prima € queimada como um combustivel complementar
para que se alcance uma geragdo de energia constante, logo, a demanda de
biomassa diminui, aumentando a seguranca do sistema (NIXON; DAVIES,
2012).

Energia edlica e solar fotovol-
taica

A complementaridade entre o recurso edlico e solar permite que o aprovei-
tamento energético acontega ao longo de todo o ano. Enquanto do inicio da
manha até o por-do-sol prevalece a geracdo fotovoltaica, a velocidade dos
ventos permanece maior durante a noite e de madrugada, instantes em que
a taxa de radia¢do € nula (PINHO J. T., 2008).

Energia geotérmica e fotovol-
taica

Ha vérias configuracdes para este tipo de hibridizacao, as principais envol-
vem o pré-aquecimento solar, em que a energia solar € utilizada a fim de
pré-aquecer a salmoura ou demais fluidos, e o superaquecimento solar, na
qual a energia solar € usada para superaquecer o fluido de trabalho do ciclo
de energia geotérmica (LI CHANGWEI LIU, 2019).

Tabela 4 — Sinergia e complementaridade em diferentes arranjos de sistemas hibridos de energia. Fonte:

elaborado pela autora.
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As combinacdes vidveis de fontes de energia intermitente dependem da complementari-
dade entre as fontes, a qual ndo garante que a aleatoriedade serd sanada, e podem ser restringidas
pela tipologia escolhida para a usina. A tabela 4 traz como a complementaridade pode funci-
onar entre diversos arranjos de usinas hibridas. O nivel de integragcdo entre fontes € maior nas
tipologias de usinas associadas e hibridas, o que pode dificultar ou inviabilizar certas combina-
coes, como por exemplo a tipologia de usinas hibridas que € limitada a arranjos em que possa
haver o compartilhamento de equipamentos de geracdo. A energia produzida pela associagdo de
recursos energéticos nao confidveis, ou nao despachdveis, independente do nivel de integracao

ou complementaridade, € também caracterizada por ser nao despachdvel (EPE, 2018).

Este estudo tem enfoque no sistema hibrido de energia Solar-Hidrelétrico.

2.4.1 Geracao Hibrida Solar-Hidrelétrica

A tecnologia solar fotovoltaica flutuante (FVF) ndo encontra limitagdes regulatérias no
setor elétrico no Brasil, que estima-se ter uma capacidade de até 4.519 GWp ao se utilizar
os reservatorios das usinas hidrelétricas. A maior plataforma solar flutuante do Brasil estad
localizado na UHE Sobradinho, no estado da Bahia. O empreendimento tem IMWp (Megawatt
pico) de poténcia instalada e ocupa uma drea de lago de 11 mil m;, aproximadamente (EPE,
2021b).

As maiores dificuldades na implantacao desse tipo de empreendimento estdo na obten¢ao
do licenciamento ambiental e na constatac¢do do direito ao uso da drea designada para o projeto.
Os desafios estdo relacionados a construgdo, operacdo e custos de implantagdo, que ainda sdao
maiores se comparados as usinas em terra. O Capital Expenditure (CAPEX) de FVFs costumam
ser cerca de 18% maior (EPE, 2021Db).

Tendo em vista que as estruturas das FVFs sdo geralmente fixas, os fatores de capacidade
(FC) sao considerados mais baixos que de usinas com rastreamento solar de um eixo. Além disso,
ainfluéncia da 4gua na reducdo das temperaturas dos médulos também € levada em consideracdo
a partir de um ganho timido. A tabela 5 apresenta os valores mensais de FC tipicos dessa fonte
para o subsistema Sudeste/Centro-Oeste, obtidos a partir de dados do Banco de Dados de Sistema
(AEGE) (EPE, 2021b).

Jan. Fev. Mar. Abr. Mai. Jun. Jul. Ago. Set. Out. Nov. Dez.
257% 25.1% 24.2% 24.1% 21.2% 21.5% 22.8% 27.0% 27.8% 25.9% 21.5% 22.7%

Tabela 5 — Fatores de capacidade FVF mensais para o subsistema Sudeste/Centro-Oeste. Fonte: (EPE,
2021b).
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As possiveis vantagens especificas da associagcdo de usinas hidrelétricas com FVF sdo

(EPE, 2020):

(a)

(b)

(c)

(d)

(a)

(b)

Aumento de eficiéncia dos médulos: A temperatura de operacdo dos médulos fotovol-
taicos instalados sobre a d4gua tendem a diminuir em relacdo a uma instalagao em solo. O
grau desta vantagem pode variar a depender da localidade escolhida, pois quanto maior a

velocidade do vento, maiores os ganhos na eficiéncia.

Diminuicao das perdas por sujeira: Por serem instaladas sobre os reservatorios, a
tendéncia € ter um acimulo menor de poeira nos médulos. Por consequéncia, requere-se
uma quantidade menor de dgua, que pode até ser a mesma dgua disponivel no local, para

a limpeza dos painéis.

Diminuicao das perdas por sombreamento: O sombreamento entre os médulos tende a
diminuir devido ao uso de uma inclinagdo menor nos médulos, em relagdo a uma instalagao

em solo, para reduzir a influéncia dos ventos sob a estrutura.

Diminuicdo da evaporacido da agua dos reservatorios: os efeitos da cobertura FVF
em reservatorios podem ser mais ou menos interessantes a depender da disponibilidade
hidrica de cada local e da drea do reservatdrio utilizada. Apesar da redu¢do da evaporacao
em reservatorios estar associada a usinas flutuantes, esta também pode ser alcangada por
outros métodos mais vidveise economicamente, como o uso de filmes superficiais e bolas

de sombra.

As seguintes devantagens podem estar associadas a FVF (EPE, 2020):

Actimulo de dejetos de passaros: Os custos com a limpeza dos mddulos flutuantes
podem aumentar devido ao dejeto de aves da regido. A concentracdo de nutrientes na
dgua é também afetada devido a falta destes mesmos dejetos. Além disso, pode haver
reducdo na qualidade da dgua a depender dos produtos quimicos utilizados nos médulos

para limpeza ou reducdo do acimulo de sujeira.

Impacto na vida aquatica local: O porte das usinas flutuantes influéncia bastante no grau
de alteragdes no microclima do local. Pequenos empreendimentos tendem a manifestar
baixos impactos na vida aqudtica e até mesmo, em alguns casos, impactos positivos
devido a criacdo de niveis médios de distirbios, que podem aumentar a biodiversidade

local, aumento de areas de abrigo e forrageamento (ato de procurar alimento) dos peixes.

Por outro lado, usinas com propor¢des que ocupam grandes dreas da superficie do re-

servatério podem vir a causar diminuicdo do processo de fotossintese local, devido a
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reducdo da luz pelo sombreamento dos painéis. Dessa forma, a cadeia alimentar pode
sofrer desequilibrios, levando ao maiores beneficios a certas espécies e/ou diminuicado de

populacdes.

(c) Impactos da variaciao do nivel d’agua dos reservatorios: A oscilagdo dos niveis d’dgua
do reservatorio pode interferir na inclinagdo dos médulos flutuantes, que podem influenciar
no aumento do sombreamento e/ou operacao dos médulos em angulos desvantajosos. Essa
desvantagem intensificada em hidrelétricas reversiveis e usinas de regulariza¢iao, em que
seus reservatorios sofrem de deplecionamento (diminui¢do do nivel de 4gua) ao longo da

operacao.

(d) Menor vida ttil dos equipamentos: A possibilidade de corrosio e elevada umidade, a
qual os médulos ficam sujeitos, podem impactar na vida dos médulos fotovoltaicos, das

estruturas da plataforma e até mesmo dos flutuadores.

Dessa forma, indica-se privilegiar as localidades com maiores fluxos de dgua e tempo de
residéncia (tempo que a 4gua permanece no rio) para a instalacdo de FVFs em usinas hidrelétricas
(EPE, 2020).
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3 Metodologia

Nesta secdo € apresentada a hipdtese proposta e os procedimentos utilizados para sua

validacdo.

A metodologia desenvolvida baseia-se nos estudos referentes a complementaridade entre
recursos energéticos aplicados aos sistemas hibridos e gerenciamento de riscos por meio da
diversificacdo da composi¢ao de portfélios. Objetiva-se vislumbrar, sem o intuito de apresentar

estudo de viabilidade econdmica, a seguinte hipdtese:

A estratégia de hibridizacdo de usinas participantes do MRE com usinas solares flutuantes
proporciona uma protecao contra exposi¢des financeiras negativas no MCP advindas dos
cendrios em que a geragdo total do MRE se encontra abaixo da garantia fisica total, casos

em que o fator GSF € inferior a um.

De acordo com a hipétese levantada, a estimativa da producdo de energia da usina
flutuante € calculada com base nas expectativas de variacao do GSF. A estratégia de hibridizacao
das usinas hidrelétricas com FVFs, a serem instaladas em seus reservatérios de 4gua, se torna
relevante visto que os geradores que estao sujeitos as decisdes de despacho e que fazem parte do
MRE nao possuem controle sobre as produgdes de seus empreendimentos e, consequentemente,

da gestao dos riscos hidrolégicos.

Importante salientar que a permissao para que usinas participantes do MRE se tornem
hibridas estd condicionada a existéncia de medi¢do e garantias fisicas distintas por fonte de
geracdo. Além disso, a geracdo oriunda de outras tecnologias de geracdao nao pode ser destinada
ao MRE (ANEEL, 2020a). Dessa forma, a solu¢do propde a designacao da producao da parcela
solar para cobrir as exposi¢des financeiras negativas advindas do GSF e seu comprometimento
com contratos dependeria da expectativa de desempenho tanto da usina hidrelétrica quanto do

MRE como um todo.

Portanto, essa solucdo pretende: (i) trazer um diferencial de negécio, por meio da di-
versificacdo do portfdlio de geragdo com outras fontes; e (ii) fornecer ao empreendedor uma
ferramenta que proporcione maior flexibilidade nas estratégias de planejamento da comerciali-
zacdo e gestdo da exposicdo a movimentos de precos de mercado desfavordveis influenciados

pelos impactos negativos do GSF.

As etapas da metodologia para a validagcao da hipdtese levantada foram:
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1. Etapa I: Aquisicao de Dados.
2. Etapa II: Quantificacdo da complementaridade entre a disponibilidade hidrica e solar.

3. Etapa III: Dimensionamento de sistemas hibridos (hidricos - Solar fotovoltaico).

Nas proximas se¢Oes tem-se a descri¢do detalhada de cada etapa.

3.1 Etapa I: Aquisicdo de Dados

3.1.1 Escolha das usinas

As disponibilidades energéticas das fontes de energia hidrica e solar sdo avaliadas
por meio de séries histdricas reais temporais, € estas sdo necessdrias para entender e prever a
variabilidade sazonal esperada do perfil de geracdo de energia. Esta primeira etapa € voltada para
a escolha das localidades para a coleta dos dados meteoroldgicos necessarios de cada fonte. Para
cada subsistema, identificou-se a usina hidrelétrica mais representativa. Os critérios analisados
foram a relevancia da capacidade de armazenamento de energia dos principais reservatorios em
relac@o aos subsistemas e a participagdo no MRE. O quadro 6 apresenta, para cada subsistema,

as usinas hidrelétricas e suas respectivas bacias.

. . Bacias Capacidade de armazenamento

Subsistema Empreendimentos . . .
Hidrograficas de energia*
S Salto Santiago Iguagu 17,10%
SE/CO Furnas C?rande . 17,21%
Cana Brava Tocantins-Araguaia -

NE Sobradinho Sao Francisco 58,23%
N Tucurui Tocantins-Araguaia 50,69%

*em relag@o ao subsistema levando em conta todos os reservatdrios cheios

Tabela 6 — Usinas selecionadas para o estudo de caso.

Abaixo, os detalhes sobre as usinas selecionadas:

1. Usina Hidrelétrica Salto Santiago: localizada no municipio de Saudade do Iguacu, no
estado do Parand, pertence a ENGIE Brasil. Instalada no rio Iguagu, possui uma Poténcia
Outorgada de 1.420 MW, Garantia Fisica de 733,3 MW médios e seu reservatorio tem
uma drea de 208 km? (BRASIL, 2021b).

2. Usina Hidrelétrica de Furnas: localizada entre os municipios de Sdo José da Barra e

Sado Jodo Batista do Gléria, no estado de Minas Gerais, e foi a primeira usina construida
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por FURNAS Centrais Elétricas, uma sociedade andnima de economia mista federal,
de capital fechado e controlada pelas Centrais Elétricas Brasileiras S.A. — Eletrobras.
Instalada no rio Grande, possui uma Poténcia Outorgada de 1.216 MW, Garantia Fisica de
582 MW médios e seu reservatério tem uma drea de 1.440 km?. Em cumprimento a Lei n®
14.182/2021, que dispde sobre a desestatiza¢do da Eletrobras, a UHE Furnas deixa de ser
participante do regime de cotas de garantia fisica' e passa, de forma gradual e uniforme
até 2028, a comercializar sua energia no ACL (FURNAS, 2021; MME, 2021).

. Usina Hidrelétrica Cana Brava: localizada em Cavalcante, no estado de Goids, estd

instalada no rio Tocantins, possui uma Poténcia Outorgada de 450 MW, Garantia Fisica
de 260,8 MW médios e seu reservatério tem uma rea de 139 km? (BRASIL, 2021a).

. Usina Hidrelétrica de Sobradinho: localizada no estado da Bahia e pertence a Compa-

nhia Hidrelétrica do Sao Francisco (Chesf), uma sociedade andnima de capital aberto.
Instalada no rio Sao Francisco, possui uma Poténcia Outorgada de 1.050,3 MW, Garantia
Fisica de 504,5 MW MW médios e seu reservatério tem uma drea de 4.214 km? (CHESF,
2021).

. Usina Hidrelétrica de Tucurui: localizada no municipio Tucurui, no sudeste do Par4,

e pertence a Centrais Elétricas do Norte do Brasil S/A (Eletronorte). Instalada no rio
Tocantins, possui uma Poténcia Outorgada de 8.535 MW, Garantia Fisica de 4.414 MW
médios e seu reservatdrio tem uma drea de 2.850 km? quando cheio (ELETRICIDADE,
2020).

3.1.2 Coleta de Dados

Os dados meteoroldgicos usados neste trabalho foram coletados das estacdes automa-

ticas do Instituto Nacional de Meteorologia (Inmet), para os dados de irradiacdo global, e das

estacoes fluviométricas do Sistema de Acompanhamento de Reservatérios (SAR) do SIN, sob
responsabilidade do ONS, para os dados de vazdes afluentes? (ONS, 2021h; INMET, 2021). A fi-

gura 10 contém a localizagao geografica das esta¢des selecionadas para este estudo. Informagdes

adicionais das estacdes selecionadas podem ser encontradas no Apéndice A.

1

2

Criado pela Lei n® 12.783/2013 com o objetivo de comercializar a energia dos geradores com a concessio
vencida. Neste regime, todos os anos a ANEEL reparte a garantia fisica dos geradores hidrelétricas entre as
distribuidoras. Os geradores participantes ndo assumem os riscos hidroldgicos nem os resultados financeiros
do MRE relativos as usinas (ANEEL, 2017).

Vazdo que chega a um aproveitamento hidroelétrico (ONS, 2021c).
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Figura 10 — Localizacido geografica das estagOes automdticas, do Instituto Nacional de Meteorologia

(Inmet), e das estacdes fluviométricas, de responsabilidade do Operador Nacional do Sistema
Elétrico (ONS), consideradas neste trabalho. Fonte: IBGE (2021), modificado pela autora.

3.2 Etapa Il: Quantificacdo da complementaridade entre a dispo-
nibilidade hidrica e solar

Esta etapa do estudo busca avaliar a complementaridade entre as disponibilidades ener-
géticas hidrica e solar por meio do uso do coeficiente de correlagdo linear de Pearson. A CCEE
realiza mensalmente a contabilizacdo e liquidacdo financeira do MCP, processo pelo qual sao
apurados o pagamento e recebimento dos débitos e créditos de cada agente. Em razao do anterior

e de forma a compatibilizar a resolu¢do temporal das andlises, os calculos relacionados com a
complementaridade sdo realizados em uma base mensal para o ano 2020.

A série hidrica é dada em base didria e a série solar em base hordria. Portanto, para a
série histérica temporal de irradiacdo global, somou-se os valores das horas de cada dia a fim

de se obter os valores didrios. As matrizes de correlacdo linear entre as séries foram calculadas
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por meio do comando pearsonr() do médulo fungdes estatisticas (scipy.stats) da linguagem de

programacgao Python.

3.2.1 Correlacdo de Variaveis

O uso da correlag@o de Pearson é uma maneira comum de se obter a relacdo linear entre
duas varidveis aleatdrias de diferentes unidades. O coeficiente de correlagdo linear de Pearson,
p, € obtido através da divisdo da covariancia pelo produto dos desvios padrdo das varidveis,

dado pela equacao 3.1:

_Cov(X.Y) | B (q=F) (i-7)
SeSv Iz G- (2 6o - 9]

Onde X e Y sdo as varidveis aleatdrias, que neste caso sdo as séries temporais de vazao

com 1=1,2,...n (3.1

afluente e irradiacdo global. O coeficiente de correlacao linear de Pearson é adimensional e pode
assumir um valor positivo, zero ou negativo, entre -1 e 1, que indicam uma correlagdo positiva,
nula ou negativa, respectivamente. E importante ressaltar que a correlacio nio diz qual varigvel
varia em fun¢do da outra, mas apenas que existe uma relacdo entre elas. Além disso, um baixo
coeficiente de correlacao de Pearson nao implica inexisténcia de relacdo entre as varidveis, que

podem ter uma relacao nao-linear. A tabela 7 traz a interpretagao adotada como referéncia neste

estudo.
Correlaciao Valor de p Interpretacao
0,90 < p < 1,00 muito forte
0,60 < 0,90 fort
Nao Complementar p <09 orte
0,30 < p < 0,60 moderada
0,00 < p < 0,30 fraca
-0,30 < p < 0,00 fraca
-0,60 < p <-0,30 moderada
Complementar
-0,90 < p < -0,60 forte
-1,00 < p <£-0,90 muito forte

Tabela 7 - Interpretacio do coeficiente de correlacdo de Pearson. Fonte: (CANTAO, 2015), modificado
pela autora.

De acordo com CANTAO e ROSA, quanto menor o valor de p, maior serd a complemen-
taridade entre as varidveis, pois indica que a tendéncia de crescimento de uma varidvel significa
a tendéncia de diminuicao da outra. Por outro lado, caso p > 0 as varidveis tendem a ter um
comportamento similar. No contexto deste trabalho, a similaridade entre varidveis corresponde

a uma relacdo de ndo complementaridade.
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3.3 Etapa lll: Dimensionamento de sistemas hibridos (hidricos -

Solar fotovoltaico)

O propésito desta etapa € encontrar a participagdo 6tima da usina solar fotovoltaica
flutuante na hibridiza¢do de usinas que participam do MRE. Para isso, considera-se que seu
objetivo € ser um produto de comercializacao de curto prazo, a fim de mitigar a exposi¢ao dos

geradores aos riscos relacionados ao GSF.

No estudo sdo consideradas as mudancas regulatérias referentes as regras de sazonali-
zacdo da garantia fisica para fins do MRE previstas para o ano de 2022 por meio da Resolu¢do
n® 899/2020. Portanto, nesta subetapa, simula-se o comportamento do GSF em decorréncia da

aplicacdo de limites de sazonalizacao seguindo os seguintes passos:

1. Obten¢ao das novas curvas de sazonalizagcdo: Para isso, fez-se o ajuste, para cada usina
selecionada, dos valores mensais de garantia fisica sazonalizada para fins de alocagdo
de energia no MRE considerando a aplicacao dos limites de Sazonalizacao estabelecidos
pela Resolucao n® 899/2020;

2. Andlise do impacto financeiro da nova regra de sazonaliza¢ido na exposicao dos agentes

ao mercado de curto prazo;

3. Definicdo da poténcia da FVF ao levar em consideragdo os valores mais criticos dos
montantes a liquidar no MCP de cada cendrio, a fim de que a contribuicdo da complemen-

taridade mensal possa refletir na estratégia de comercializa¢do dos agentes.
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4 Resultados e Discussao

Nesta se¢do, sdo apresentados e discutidos os resultados alcangados com o procedimento

metodoldgico adotado.

4.1 Quantificagdo da complementaridade entre a disponibilidade

hidrica e solar

A figura 11 ilustra o comportamento didrio das séries vazao afluente e irradiacdo global
dos empreendimentos selecionados e apresenta os Coeficientes de correlagao de Pearson mensais
entre as varidveis para o periodo de 2020. Observa-se, pelas figuras 11b, 11d e 11e, que as curvas
de vazao média t€ém comportamento semelhante para as UHEs de Furnas, Sobradinho e Tucurui,

com maior disponibilidade hidrdulica no primeiro semestre e menor no segundo.

As bacias localizadas no subsistema Sul ndo apresentam, historicamente, um compor-
tamento hidrolégico com sazonalidade bem estabelecido entre periodos imido e seco (ONS,
2021a), por isso possuem a caracteristica de se comportarem de maneira inversa, como pode ser
visto na figura 11a para a UHE Salto Santiago. O comportamento diferenciado da UHE Cana
Brava se deve por ela ser uma usina a fio d’dgua, o que a torna bem mais susceptivel as mudangas

no regime hidrolégico e as variacdes de vazdo do rio Tocantins, onde estd instalada.

Esse comportamento distinto entre as vazdes ao longo do territério brasileiro da certa
flexibilidade nas andlises de complementaridade entre as fontes diversas, possibilitando combi-

nacdes que possam se adequar as caracteristicas de cada regido.

Diferentemente da série de vazdes, a série histdrica de irradiacdo global apresenta um
comportamento similar e uniforme para as regides consideradas: maior disponibilidade nos
meses de janeiro, fevereiro, margo, setembro, outubro, novembro e dezembro e uma redugao
significativa entre os meses de abril, maio, junho, julho e agosto, exceto para UHE Tucurui. E

perceptivel uma grande variabilidade dos dados a vista dos dias.

Dessa forma, é possivel visualizar que ambos os recursos possuem alta disponibilidade
energética até final do periodo timido (abril), exceto para UHE Santiago, e que visualmente
existe uma relacdo de complementaridade até o final do periodo seco (novembro), exceto para
UHE Cana Brava.
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Figura 11 — Coeficientes de correlagdo de Pearson entre as séries didrias de Vazao Afluente e Irradiacdo
Global para as usinas selecionadas. Fonte: Autora.

A avaliacdo da complementaridade entre as disponibilidades energéticas hidrica e solar
¢ feita por meio do uso do coeficiente de correlacdo linear de Pearson, os resultados estao

compilados na tabela 8.

UHE Jan. Fev. Mar. Abr. Mai. Jun. Jul. Ago. Set. Out. Nov. Dez.
Salto Santiago -0.24 0.01 0.17 -0.22 -0.52 0.31 0.18 -0.11 0.01 -0.26 -0.15 0.01
Furnas 0.38 0.08 -0.15 -0.05 045 0.13 -0.24 0.01 0.20 0.35 -0.25 -0.35

Cana Brava -0.38 -0.30 -0.33 -0.45 -0.31 -0.05 -0.33 055 -0.05 -0.39 -0.20 0.19
Sobradinho -0.28 035 -0.08 0.23 0.10 0.13 0.13 049 -0.25 -0.48 -0.03 -0.06
Tucuruf 0.22 -0.21 0.18 -0.02 -0.01 -0.58 -0.48 -0.03 -0.14 0.02 0.09 -0.34

Tabela 8 — Coeficientes de correlacdo de Pearson entre os dados médios de Vazao Afluente e Irradiacao
Global. Fonte: autora.

De acordo com a interpretacdo da tabela 7, os resultados para cada uma das usinas foram:
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1. UHE Salto Santiago:

* Meses com complementaridade fraca: janeiro, abril, agosto, outubro e novembro;
* Més com complementaridade moderada: maio; e
* Meses em que as varidveis sao consideradas ndo complementares: fevereiro, marco,

junho, julho, setembro e dezembro.

Os coeficientes trazem a informacdo de que para os meses de baixa vazao as varidveis
sdo interpretadas como sendo ndo complementares. Porém, € notdvel, pela figura 11a, que
entre abril e julho, onde a série de irradiacdo global tem seu valor reduzido, a de vazao
afluente comeca a ter um comportamento crescente. O mesmo acontece para os meses a

partir de setembro, em que hd uma inversao de tendéncia de crescimento entre as séries.
2. UHE Furnas:

* Meses com complementaridade fraca: margo, abril, julho e novembro;
* Més com complementaridade moderada: dezembro; e
* Meses em que as varidveis sao consideradas nao complementares: janeiro, fevereiro,

maio, junho, agosto, setembro e outubro.

Ao se analisar a figura 11b, verifica-se que as varidveis se complementam ao longo de

todos os meses do ano, mesmo aqueles com p > 0.
3. UHE Cana Brava:

* Meses com complementaridade fraca: fevereiro, junho, setembro e novembro;

* Meses com complementaridade moderada: janeiro, marco, abril, maio, julho e ou-

tubro; e
* Meses em que as varidveis sao consideradas nao complementares: agosto e dezembro.
Os coeficientes indicam que hd complementaridade entre as varidveis ao longo de todo o
ano, exceto para os meses de agosto e dezembro. Porém, o resultado € contestado ao se

observarafigura 1 1c, em que as séries para 0 més de agosto apresentam um comportamento

similar ao més de julho que € interpretado como tendo complementaridade moderada.
4. UHE Sobradinho:

* Meses com complementaridade fraca: janeiro, setembro, novembro e dezembro;

* Més com complementaridade moderada: outubro; e
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* Meses em que as varidveis sdo consideradas ndo complementares: fevereiro, abril,

maio, junho, julho e agosto.

Apesar das varidveis serem consideradas ndo complementares para os meses maio, junho,
julho e agosto, a figura 11d mostra que o comportamento das séries ndo apresenta grande
diferenca em relagdo ao més de outubro, que € interpretado como tendo complementari-

dade moderada.
5. UHE Tucurui:

* Meses com complementaridade fraca: fevereiro, abril, maio, agosto e setembro;
* Meses com complementaridade moderada: junho, julho e dezembro; e

* Meses em que as varidveis sdo consideradas nio complementares: janeiro, marco,

outubro e novembro.

Os coeficientes que indicam a maior relacdo de complementaridade ocorrem nos meses
de junho (p = —0.58) e julho (p = —0.48), em que a curva de irradiacdo global tende
a crescer ao passo que a da vazao afluente tende a diminuir (comeco do periodo seco).
Porém, ao analisar a figura 11e, percebe-se que hd uma queda extrema dos valores de p
para os meses de agosto a outubro, que visualmente apresentam o mesmo comportamento

complementar se comparado aos meses de junho e julho.

A incompatibilidade dos resultados com as analises graficas se deve ao fato do coeficiente
analisar a intensidade de uma relacdo linear entre varidveis. Ao se analisar os diagramas de
dispersao apresentados nas figuras 12, 13, 14, 15 e 16, percebe-se que as séries didrias de vazao
afluente e irradiacdo global podem ser classificadas como ndo correlacionadas para a maioria

dos meses. Por consequéncia, os coeficientes fazem sentido para alguns periodos e outros ndo.

Portanto, as representacdes graficas elucidam as limitagdes da metodologia de cdlculo
dos coeficientes de correlagdo de Pearson para a andlise de relacdo complementar entre os
regimes didrios de vazao afluente e irradiagcao global, ndo podendo ser descartada a suposi¢ao de
complementaridade. Dessa forma, os resultados demonstram a necessidade de uma ferramenta
estatistica mais adequada para as andlises de complementaridade entre os recursos hidrico e

solar.
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Figura 16 — Diagramas de dispersao entre as séries didrias de Vazdo Afluente e Irradiacdo Global para
UHE Tucurui. Fonte: Autora.

4.2 Dimensionamento de sistemas hibridos (hidricos - Solar foto-

voltaico)

A estratégia do dimensionamento da usina leva em consideracao o pior cendrio de GSF
do periodo analisado. Para isso, considera-se os novos critérios para a sazonalizac¢do da garantia
fisica para fins de alocacdo de energia no MRE estabelecidas pela Resolu¢do n°® 899/2020

(BRASIL, 2020). Neste trabalho sdo consideradas as seguintes curvas de garantia fisica:

(1) Cendrio base: os valores mensais de garantia fisica sazonalizada precisam atender ao perfil
de geracdo média do MRE dos cinco anos anteriores. Para calcular o perfil de geracdo
média de cada ano com base nos ultimos cinco anos, utilizou-se dos dados de geracao
das usinas Tipo I, II-A, II-C e III, as quais fazem parte do MRE, a partir de 2010. Dessa
forma, para calcular o perfil de geragdo média do ano de 2015 foram usados os dados de
geracdo de 2010 a 2014. Esta légica € seguida para o cdlculo do perfil de geracao média

do restante dos anos. Os dados de 2010 a 2013 sdo oriundos do histérico da operagdao do
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(ii)

(iii)

SIN, da base de dados técnica do ONS, e os dados de 2014 a 2019 foram retirados do
painel Gerag¢ao da CCEE (CCEE, 2021c; ONS, 2021g); e

Cendrio atual (até 2021): os valores mensais de garantia fisica sazonalizada ndo podem
ser superiores a poténcia instalada da usina e o somatério dos montantes mensais deve
ser igual ao montante anual. Esta € referente as curvas de sazonalizagdo que efetivamente

foram realizadas;

Cendrio de transi¢do (2022 a 2026): os valores mensais de garantia fisica sazonalizada
devem estar entre a faixa de variacao + 20% do perfil de geragao média do MRE dos cinco
anos anteriores. Esta curva € obtida com base em ajustes feitos na curva (ii), € os limites
maximos e minimos de sazonaliza¢do levam em consideracao a curva base (i), que devera

ser seguida pelos agentes a partir de janeiro de 2027.

Primeiro, avaliou-se os critérios das esquacdes 4.1 e 4.2.

Se GFR’J' > LSJ, GFFaixu,j = LS’]' (41)

Se GFR’J' < Li,j» GFFaixa,j = Li,j (42)

onde:

G Fg,;j = Garantia Fisica que efetivamente foi realizada no més j;

Lgs,; = Limite superior de sazonaliza¢do no més j;

L; ; = Limite inferior de sazonaliza¢do no més j;

G Fraixa,; = Garantia Fisica realizada ajustada de acordo com a faixa de variagdo * 20%
do perfil de geracdo média do MRE no més j.

De forma que a manter o valor da garantia fisica anual dos empreendimentos apds
os ajustes, os valores que ultrapassaram os limites estabelecidos pela nova regra foram
redistribuidos proporcionalmente ao longo dos meses dos anos considerando os seguintes

critérios:

(a) Caso o ano contenha valores de G Fr,;, mensais que respeitem os limites de Sazo-
nalizacdo: Se a média anual da Garantia Fisica ap6s os ajustes for menor ou maior
que a média anual da Garantia Fisica realizada, a diferenca € redistribuida entre os

meses que estdo dentro da faixa de variagdo, desde que continuem dentro da mesma.

(b) Caso o ano s6 contenha valores de G Fr,;,, mensais fora dos limites de Sazonaliza-

cdo:
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* Se a média anual da Garantia Fisica apds os ajustes for menor que a média anual
da Garantia Fisica realizada, a diferenca a ser acrescentada € redistribuida entre

os meses foram ajustados pelo limite inferior;

* Se amédia anual da Garantia Fisica apos os ajustes for maior que a média anual
da Garantia Fisica realizada, a diferenca a ser abatida € redistribuida entre os

meses que foram ajustados pelo limite superior;

Na figura 17 tem-se o comparativo dos cendrios (i), (i) e (iii) para UHE Tucurui.
Observa-se bem a tendéncia sazonal da geracdo hidrdulica no cendrio (i): primeiro trimestre
com maior percentual de geracdo e queda de maio a setembro. E notério a extrapolacdo dos

limites estabelecidos na nova regra pela sazonalizacdo realizada.

—— GF Ajustada - Regra de Transicao (2022 a 2026) = GF - Base
GF - Regra Atual —-- Limites de Sazonalizacdo REN 899/2020

Figura 17 — Curva de Sazonalizagao realizada versus Sazonalizacio obtida com a aplicacdo teérica dos
novos critérios estabelecidos pela REN n® 899/2020 para UHE Tucurui. Fonte: autora.

Tendo em vista as curvas de Sazonalizacdo ajustadas, os valores de GSF mensais foram
calculados conforme a equagdo 4.3. A figura 18 contém a simula¢do dos comportamento do
GSF em decorréncia da aplicagdo de limites de sazonalizacdo. O compilado dos resultados
grificos das etapas seguidas para o restante das usinas sdo apresentados no Apéndice B. De
forma geral, observa-se que, apesar de haver GSF em todos os meses, as novas regras fazem
com que as curvas de GSF sofram atenuacdes, especialmente para UHE Salto Santiago, Cana

Brava e Tucurui, o que evita maiores oscilacOes mensais.

Geracdo de Energia mensal da usina

GSFmensal = (43)

Garantia Fisica mensal da usina
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Figura 18 — Comparativo dos valores médios anuais de GSF para UHE Tucurui. Fonte: autora.

Deve-se considerar essa atenuacdo na elaboracao da proposta do dimensionamento dos
sistemas hibridos (hidricos - Solar fotovoltaico) pois as novas regras impactam o montante
de energia exposto ao mercado de curto prazo para as usinas que estdo no mecanismo e, por
consequéncia, a exposicdo ao PLD. A figura 19 apresenta os montantes de energia a serem
liquidados no MCP ao PLD por submercado. O comparativo do impacto financeiro apds a
valoragdo pode ser visto tabela 9. A média mensal do PLD de cada submercado € oriunda da
base de dado da CCEE (CCEE, 2021d).

le6
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—— Montante a Liquidar - Regra Atual —— Montante a Liquidar - Regra apds 2027

—— Montante a Liquidar - Regra de Transicao (2022 a 2026)

Figura 19 — Comparativo dos montantes liquidados no MCP para UHE Tucurui. Fonte: autora.

Nota-se uma redu¢do do impacto financeiro para todas usinas selecionadas, com menores

porcentagens de reducdo em relagcdo a regra atual para as UHEs Furnas e Sobradinho, devido
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5 Exposico negativa Montante a liquidar do

UHE Cenarios o~ pior cenario de GSF
(R$ milhéo) (MWh)
Regra Atual 1.908,60 jun/2020 - 673,95

Salto Santiago

Regra de transi¢do
Regra apds 2027

1.509,45 (=21%)*
1.166,22 (—39%)

jun/2020 - 706,63
jun/2020 - 657,85

Regra Atual 2.535,82 mar/2015 - 523,99
Furnas Regra de transi¢do 2.524,03 (—0.46%) mar/2015 - 523,99
Regra apds 2027 2.423,50 (—4.4%) fev/2018 - 480,93
Regra Atual 1.424,81 mai/2018 - 338,35
Cana Brava Regra de transi¢do 1.063,00 (—=25.4%) mai/2018 - 266,20
Regra ap6s 2027 1.029,52 (=27.7%) mai/2020 - 227,60
Regra Atual 4.363,48 jun/2015 - 765,53
Sobradinho Regra de transicao 4.075,86 (—6.6%) jun/2017 - 461,26
Regra apds 2027 3.968,32 (—9%) fev/2017 - 430,39
Regra Atual 17.071,83 jan/2016 - 4.549,61
Tucurui Regra de transi¢do 13.878,41 (—18.7%) jan/2016 - 3.207,65

Regra apds 2027

10.831,71 (—36.5%)

dez/2015 - 2.485,77

*Em relacdo a regra atual.

Tabela 9 — Comparativo dos impactos financeiros. Fonte: autora.

ao fato que suas sazonalizacdes realizadas ndo extrapolaram os limites impostos pela REN n®
899/2020. Observa-se que as porcentagens de reducdo das regras de transicao e ap6s 2027 para
UHE Cana Brava ficaram bem préximas, diferentemente do que ocorre para as UHEs Salto
Santiago e Tucurui, que obtiveram uma diferenca de cerca de 18% entre os dois percentuais
de reducgdo. Portanto, as novas regras de sazonalizacao atenuam o montante de energia exposto
ao mercado de curto prazo ao reduzir a flexibilidade dos agentes proprietarios das usinas na

sazonalizacao da garantia fisica para fins do MRE.

A proposta da associac@o de usinas hidrelétricas participantes do MRE com FVF tem o
objetivo de atender a necessidade dos agentes de procurar solucdes que reduzem os impactos
negativos do GSF em seus resultados. Dessa maneira, propde-se que o montante excedente
da hibridizacdo, proveniente da usina solar fotovoltaica, seja um produto de curto prazo. Ou
seja, o objetivo € deixd-lo descontratado estrategicamente em alguns meses e reservado para ser
liquidado no MCP, com a finalidade de proporcionar uma autoprotecao contra perdas financeiras
advindas de cendrios de GSF. Além disso, a proposta visa a otimizacdo do uso dos sistemas
de transmissao/distribui¢c@o e dos recursos energéticos ao aproveitar a complementaridade entre

eles.

Dessa forma, a poténcia da FVF (Pgyr), calculada conforme equagdo 4.4, tem como

referéncia os montantes de energia pertinentes ao pior histérico de GSF apresentados na tabela
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9 para cada cenério de sazonalizagdo da garantia fisica. Considerou-se um FC igual a 24%, de
acordo a média anual dos valores da tabela 5, para que o pior cendrio de GSF seja atendido. Ao
adotar como referéncia os dados da FVF instalada na UHE Sobradinho (1 MWp de poténcia
instalada para cada 11 km? de drea ocupada), foi possivel estimar a 4rea de instalagdo das FVFs

em relacdo a drea dos reservatérios de cada usina. A tabela 10 resume os resultados encontrados.

Montante do pior cendrio de GSF (MWh)

Prvr(MWp) = e 4.4)
Area d’o‘ Cenarios de Prvr (MWp) Area da FVF Taxa~de
UHE reservatorio . 2 ocupacio da
(kmz) sazonalizacao com FC =24% (km*) 4rea (%)
Regra Atual 2.808,14 30,89 14,85
Salto Santiago 208 Regra de transi¢do 2.944,28 32,39 15,57 (+0, 72%)*
Regra apés 2027 2.741,05 30,15 14,5 (-0, 35%)
Regra Atual 2183,30 24,02 1,67
Furnas 1.440 Regra de transicéo 2.183,30 24,02 1,67
Regra ap6s 2027 2.003,86 22,04 1,53 (-0, 14%)
Regra Atual 1.409,79 15,51 11,16
Cana Brava 139 Regra de transi¢do 1.109,17 12,20 8,78 (-2, 38%)
Regra apds 2027 948,35 10,43 7,5 (=3, 66%)
Regra Atual 3.189,73 35,09 0,83
Sobradinho 4214 Regra de transicéo 1.921,94 21,14 0,5 (=0, 33%)
Regra apds 2027 1.793,30 19,73 0,47 (-0, 36%)
Regra Atual 18.956,71 208,52 7,32
Tucuruf 2.850 Regra de transi¢io 13.365,21 147,02 5,16 (-2, 16%)
Regra apds 2027 10.357,37 113,93 4,0 (-3, 32%)

*Em relagdo a regra atual.

Tabela 10 — Estimativa da producgao de energia e da drea ocupada da FVF. Fonte: autora.

Para as UHEs Furnas, Sobradinho e Tucurui, que possuem grandes reservatorios, os
resultados mostram que as dreas requisitadas para a instalacdo das FVFs de acordo com os
valores de Pryp ocupam uma porcentagem ndo tdo significativa em relacdo a drea total dos
reservatorios. Em contrapartida, para as UHEs Salto Santiago e Cana Brava, que possuem

reservatorios menores, a porcentagem se torna significativa.

Em relacdo ao cendrio da regra atual, os valores de Pryp e de suas respectivas taxas
de ocupacgdo da drea das regras de transicdo e apds 2027 sdo menores, exceto para o cenario
de transi¢cdo da UHE Salto Santiago. Porém, essa variagao nao é tdo expressiva, exceto para as
UHESs Cana Brava e Tucurui.

De forma geral, observa-se que a poténcia da FVF necesséria para cobrir os custos no

MCP referentes ao pior cendrio de GSF ao longo de 5 anos (2015 a 2020) ultrapassam a poténcia
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de empreendimentos ja existentes até o presente momento da elaboracao deste trabalho. Para fins
de comparacao: (i) FVF da UHE Sobradinho, que hoje € considerada o maior empreendimento
de plataforma flutuante existente no Brasil, conta com 1 MWp e tem expectativa de ter 2,5
MWp de capacidade instalada; e (i1) FVF de 70 MWp instalada na provincia de Anhui, uma das

maiores na China.

A escolha do melhor valor de Pryf seria a do cendrio da regra de sazonalizagdo a ser
aplicada a partir de 2027. E interessante notar que as diferencas entre os cendrios de sazonalizagao
demonstram a relevancia das mudancas regulatérias na formulagdo de estratégias de gestao de

riscos baseadas em respostas com ativos de geragao.

Dessa forma, os resultados revelam que a solu¢do proposta tem o potencial e pode ser
considerada uma alternativa para proporcionar uma protecdo contra as exposi¢des financeiras
em decorréncia dos cendrios de GSF. Contudo, pode ser invidvel e ndo atrativa para os agentes
do mercado devido: (i) aos elevados valores de Pryp aos quais indicam que os investimentos
também devem ser elevados; e (ii) a dinAmica regulatdria do setor, pois futuras normas podem
alterar novamente as regras de sazonaliza¢do da garantia fisica e até mesmo decidir o fim do
MRE.

Nesse sentido, mesmo sem os beneficios do compartilhamento do uso do sistema, faz
mais sentido optar por uma estratégia de gestdo de riscos de precos de curto prazo baseada
na tipologia portfélios comerciais de usinas hibridas, que apenas requerem um envolvimento
comercial-contratual ao passo que permitem aproveitar acomplementaridade temporal e espacial

dos recursos energéticos.
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5 Consideracdes finais

Este capitulo sintetiza as conclusdes alcancadas ao longo do desenvolvimento deste
trabalho.

O presente trabalho se propds a avaliar a complementaridade temporal entre os recursos
hidrico e solar por meio dos coeficientes de correlagdo de Pearson. Os resultados obtidos indicam
que os coeficientes nao sdo adequados para a andlise de relacdo complementar entre os regimes
didrios de vazao afluente e irradiacdo global. Apesar disso, ndo deve ser descartada a suposi¢cao
de associacdo pois as representacdes graficas elucidam que as varidveis possuem uma relagdo
ndo linear entre si. Ademais, o comportamento das vazdes e de irradiagdo global ao longo do
ano de 2020 revelou que, mesmo com a grande variabilidade nos perfis, os dados se distribuem

de forma complementar.

O dimensionamento da usina FVF levou em consideragdo o pior cendrio de GSF entre
os anos de 2015 a 2020. Para isso, os novos critérios para a sazonalizacio da garantia fisica para
fins de alocacdo de energia no MRE estabelecidas pela Resolu¢do n® 899/2020 foram conside-
rados. Notou-se uma extrapolacdo dos limites estabelecidos na nova regra pelas sazonalizacoes
realizadas e que, ap0s a aplicacdo das novas regras, as curvas de GSF sofreram atenuacgdes e o
impacto financeiro foi reduzido para todas usinas selecionadas. Ao considerar os montantes de
energia referentes ao pior histérico de GSF e um FC igual a 24%, a contribui¢do energética da
FVF para a hibridizagao foi calculada para os trés cendrios de sazonaliza¢ao da garantia fisica:
(1) regra atual; (i1) regra ap6s 2027; e (iii) regra de transicao (2022 a 2026).

Os resultados revelam que a solucao proposta tem o potencial de proporcionar uma pro-
tecdo contra as exposigoes financeiras em decorréncia dos cendrios de GSF. Entretanto, infere-se
que, devido a dinamicidade das mudancas regulatérias e aos altos valores de poténcia necessarios
a cobrir as exposicoes no MCP, aos quais sugerem altos investimentos dos empreendimentos,
a proposta pode ser invidvel. Dessa maneira, apesar dos beneficios intrisecos a uma geragao
hibrida solar-hidrelétrica local, a tipologia portf6lios comerciais de usinas hibridas demonstra
ser mais adequada para uma estratégia de gestdo de riscos de precos de curto prazo por envolver

apenas uma relacdo comercial-contratual, sem obrigatoriedade de proximidade fisica.
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APENDICE A — Estacées de coleta de
dados

Este apéndice contém as informacdes das estagdes utilizadas para coletar os dados
meteorolégicos necessdrios para realizar este estudo. O quadro 11 apresenta as estacdes para a

varidvel irradiagcdo global (kI/m?).

Empreendimentos Cédigo Estacao Estado
G. B. Munhoz B804 Laranjeiras do Sul PR
Furnas A524 Formiga MG
Cana Brava A024 Alto Paraiso de Goids GO
Sobradinho A307 Petrolina PE
Tucurui A235 Novo Repartimento PA

Tabela 11 — Estacdes automaticas do Inmet selecionadas.

O quadro 12 apresenta as estacdes para a varidvel vazio afluente (m?/s).

Empreendimentos rfs(gifga(;(’)(:'(i)o Estacao Estado
G. B. Munhoz 19059 G. B. MUNHOZ PR
Furnas 19004 FURNAS MG
Cana Brava 19129 CANA BRAVA GO
Sobradinho 19121 SOBRADINHO BA
Tucuruf 19134 TUCURUI PA

Tabela 12 — Esta¢cdes fluviométricas do ONS selecionadas.



73

APENDICE B — Resultados gréficos da
aplicacao dos Limites de Sazonalizagao

Este apéndice contém os resultados graficos para UHE Salto Santiago, Furnas, Cana

Brava e Sobradinho apds a aplicacao dos Limites de Sazonalizacdo estabelecidos pela Resolugao
n® 899/2020.
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Figura 21 — Comparativo dos valores médios anuais de GSF para UHE Salto Santiago. Fonte: autora.
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Figura 20 — Resultados da UHE Salto Santiago ap6s a aplicagao dos Limites de Sazonalizagdo estabele-
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Figura 23 — Comparativo dos valores médios anuais de GSF para UHE Furnas. Fonte: autora.

(b) Regra atual versus regra apds 2027.
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estabelecidos pela REN n® 899/2020.
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Figura 22 — Resultados da UHE Furnas ap6s a aplicagdo dos Limites de Sazonalizagdo estabelecidos
pela Resolugdo n® 899/2020. Fonte: Autora.
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Figura 25 — Comparativo dos valores médios anuais de GSF para UHE Cana Brava. Fonte: autora.
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Figura 24 — Resultados da UHE Cana Brava ap6s a aplicagdo dos Limites de Sazonalizagao estabelecidos
pela Resolugdo n® 899/2020. Fonte: Autora.
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Figura 27 — Comparativo dos valores médios anuais de GSF para UHE Sobradinho. Fonte: autora.
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Figura 26 — Resultados da UHE Sobradinho ap6s a aplicac@o dos Limites de Sazonalizagdo estabelecidos
pela Resolugdo n® 899/2020. Fonte: Autora.



