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Resumo. Este artigo analisa o cenario das usinas hibridas e associadas, destacando as diferencas entre o Brasil e outros
paises em termos de matriz energética e regulamentacédo. A regulamentacdo desempenha um papel fundamental na
implementacdo de novos projetos e/ou adequacédo de usinas de energia existentes. Recentemente, novas resolucées
normativas, tal como a REN 954/2021 e a REN 1.071/2023, redefiniram os procedimentos regulatorios para hibridizagdo
de centrais de gerac¢do, possibilitando otimizar a contratacao do uso da rede de transmissdo e abrindo o caminho para
o crescimento sustentavel na nova modalidade/enquadramento de projetos no pais. Entretanto, a regulamentacgéo
existente ainda esta em pleno desenvolvimento, como mostra este trabalho.
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1. INTRODUCAO

O cenério de expansdo da matriz eletroenergética mundial tem contado com o aumento da participacao das fontes
renovaveis de energia (FRE). Esse crescimento foi impulsionado pelas metas de diminuicéo da emissao de gases de efeito
estufa debatidas em encontros internacionais com a temética do meio ambiente, que aconteceram nas Ultimas décadas. O
Gltimo deles, a 212 Conferéncia do Clima (COP 21), teve como principal objetivo estabelecer um novo acordo entre 0s
paises para diminuir a emissao de gases do efeito estufa e limitar o aumento da temperatura da Terra a 2°C até 2100 (WRI
Brasil, 2015).

Em 2022, mais de 80% do consumo mundial de energia era advindo de combustiveis fosseis, como mostra a Fig. 1
(Ritchie & Rosado, 2024). E preciso ressaltar que ao se tratar de cenarios mundiais, é necessario considerar a importancia
da adocdo de praticas de diminuicdo da emissdo de carbono pelas principais poténcias globais, que tém influenciado a
maior participacdo das FRE nessas matrizes.
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Figura 1 — Consumo mundial de energia por fonte em 2022 (Adaptado de (Ritchie & Rosado, 2024)).

O Brasil, pais de proporcéo continental, possui uma das matrizes energéticas mais limpas do mundo. Cerca 47,4%
dos recursos energéticos do pais sdo de origem renovavel, conforme ilustrado por meio da Fig. 2. Quando avaliada a
matriz elétrica, que, além do seu alto crescimento em capacidade instalada, € majoritariamente ocupada por fontes
renovaveis de energia, como a hidroelétrica, a edlica e a solar.
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Em janeiro de 2023, a participagdo da energia solar na matriz elétrica brasileira superou a participagéo eolica, que
foi a segunda fonte mais participativa na matriz por muitos anos (Além da Energia, 2020). O alto crescimento se deve
principalmente a participacdo da geracdo distribuida no pais, que apresentou expansdo de mais de 5 GW de poténcia
instalada somente até agosto. Dos 33,757 GW de poténcia instalada oriunda da energia solar FV (Fig. 3), 23,364 GW sdo
de geracdo distribuida (ABSolar, 2023).
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Figura 2 — Oferta Interna de Energia no Brasil em 2022 (EPE & MME, 2023).
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Figura 3 — Matriz Elétrica Brasileira em setembro de 2023 (ABSolar, 2023).

A participacdo das fontes renovaveis como e6lica e solar foram fortemente impulsionadas no Brasil pelos programas
de incentivo governamentais, como o Programa de Incentivo as Fontes Alternativas (PROINFA), que divide o valor de
custeio desses empreendimentos em cotas mensais apuradas pela CCEE (CCEE, 2023), e pela Lei 9.427 de 1996 que
concedeu desconto de 50% nas Tarifas de Uso do Sistema de Transmissdo e de Distribuicdo (TUST/D) para 0s
empreendimentos de poténcia instalada a partir de 5 MW a partir de fontes edlica, solar, biomassa, cogeracao qualificada
e PCH (Pequena Central Hidrelétrica).

Os leilBes publicos de energia, que caracterizam o Ambiente de Contratacdo Regulada (ACR), também tiveram
contribuicdo para a expansdo das FRE. Desde 2008 os leilBes ocorrem no Brasil para comercializar a energia oriunda de
fontes edlica e FV. No Ambiente de Contratagdo Livre (ACL), que tem se intensificado nos Gltimos anos, as fontes solar
e etlica também tem se destacado, em funcéo das redugdes de custo para investimento nas tecnologias, aspectos que tem
impulsionado a competitividade das FRE do tipo solar FV no mercado.

Em 02 de margo de 2021, por meio da Lei 14.120, foi promovido o prazo para fim do desconto na TUST/D,
encerrando-se com os pedidos de outorga de autorizacdo, feitos a Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL), érgao
responsavel pela regulacdo de energia no Brasil, até o dia 02 de marco de 2022. Em funcéo da imposicao deste prazo, 0s
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empreendedores do setor elétrico vivenciaram um fendmeno que ficou conhecido como a “corrida do ouro”, dada a
urgéncia de formalizar seus pedidos de outorga na ANEEL no prazo para garantir o desconto no fio.

A intensa busca por nova autorizagdes fez com que a Agéncia recebesse no inicio de 2022 mais de 4000 pedidos de
outorga que, somados, aproximavam-se de 180 GW de poténcia a ser instalada (ePowerBay, 2023), volume préximo de
toda a poténcia fiscalizada em operagdo no pais, como ilustra a Tab. 1, é proxima de 195 GW (ANEEL, 2023b).

Tabela 1 — Empreendimentos outorgados em implantacdo e em operacéo em setembro de 2023.

Tipo | Quantidade | Poténcia Outorgada (kW) | Poténcia Fiscalizada (kW) | % (Pot. Fiscalizada)
UHE 221 103.580.021,00 103.195.537,00 52,71%

UTE 3123 56.463.880,61 46.451.081,01 23,73%

EOL 1624 54.894.591,86 27,042.223,86 13,81%

UFV 21217 143.939.517,62 10.436.529,55 5,33%

PCH 532 7.210.243,22 5.777.492,56 2,95%

UTN 3 3.340.000,00 1.990.000,00 1,02%

CGH 714 890.514,66 874.959,66 0,45%

Total 27434 370.318.768,97 195.767.643,64 100,00%

Em paralelo ao acimulo de processos na ANEEL, na fila de acesso do Operador Nacional do Sistema (ONS) os
pedidos acumularam-se e alta oferta de gera¢éo acabou ndo sendo acompanhada pela expanséo da Rede de Transmissao
(Rede Basica - RB). Ocasionando uma série de pedidos de acesso ao sistema negados ou condicionados a entrada em
operacdo de obras estruturantes previstas pela Empresa de Pesquisa Energética (EPE) para expanséo da transmissdo, como
mostra a Tab. 2.

Tabela 2 — Situacdo dos pedidos de acesso ao Sistema Interligado Nacional

Fonte: ONS.
Tipo Quantidade | Poténcia (MW)
Solicitacdes de acesso em andamento 91 33.516
Pareceres de acesso cm necessidade de celebracdo de CUST 48 15.985
Pareceres de acesso emitidos sem viabilidade de conexdo. 47 13.837
Total 186 63.339

Dado o contexto descrito, observa-se que o atual cendrio de expansdo da geracdo de energia elétrica no pais, a
insercdo de fontes renovaveis tem trazido diferentes desafios para a operacgao do sistema elétrico brasileiro (EPE & MME,
2020). A expansdo da rede de transmissdo deve atender preferencialmente os crescimentos de carga, e ndo a geragédo
(embora a RB também deve estar acoplada e ser expandida para acompanhar o setor de geragao).

O crescimento da oferta de energia representa um indice de desenvolvimento de suma importancia mercadolégica
(Barros et al., 2016). Desta forma, a op¢do de paralisar ou até mesmo proibir o crescimento da geracdo para que haja
tempo suficiente para que a transmissdo alcance os patamares de expansao necessarios pode impedir o desenvolvimento
da cadeia de geracdo do pais. A urgéncia impulsiona o mercado a se adaptar e encontrar meios de contornar (ou a0 menos
mitigar) os desafios para conexdo de novas centrais geradoras. Portanto, o que se deve buscar solucbes para atender o
crescimento e permitir o escoamento do montante de energia previsto para 0s proximos anos, que s deve aumentar.

Dentre as possiveis solu¢des, cita-se a expansao da transmissdo, o deslocamento da carga, a geracao distribuida, os
sistemas de armazenamento de energia (Menezes, 2022). Entretanto, é necessario ressaltar que a rede de transmissédo
brasileira foi construida para operar um fluxo de carga unidirecional, oriunda de fontes despachaveis através da
programacdo da operacgdo. O cendrio de crescimento de fontes alternativas como edlica e solar pde a prova o inerente
risco de intermiténcia dessas fontes (Reis et al., 2012). Outra possivel solugdo pode ser elaborada através da cogeracéo,
ou da geracdo hibrida de energia, combinando fontes renovaveis de energia. Esta Gltima estratégia, hibridizagdo e
associacdo de fontes, sera abordada neste trabalho.

Para usinas hibridas e associadas, a ANEEL publicou em 30 de novembro de 2021 a Resolu¢do Normativa n® 954
(ANEEL, 2021b) para regular a obtencéo de outorga de autoriza¢do para novos empreendimentos e permitir que centrais
geradoras de fontes de energia distintas compartilhem o mesmo sistema de transmissdo de interesse restrito para
escoamento da energia elétrica produzida.

A diferenca entre as usinas hibridas e associadas é basicamente a forma de medigéo e faturamento do sistema. As
usinas hibridas compartilham, além do mesmo sistema de transmissdo de interesse restrito, um Unico medidor de energia
e Contrato de Uso do Sistema de Transmissdo/Distribuicdo (CUST/D). Ja as usinas associadas, possuem medidores de
energia distintos para cada tecnologia empregada no sistema. Do ponto de vista regulatorio, a diferenga entre as
modalidades é que as usinas associadas devem ser objetos de outorgas distintas, diferentemente da usina hibrida.

Além da hibridizacéo e associagdo de fontes, outras modalidades de enquadramento podem ser exploradas, quando
os empreendimentos se localizam proximos um ao outro, mas ndo dividem sistemas de transmisséo, e os portfolios
comerciais, montados pelas empresas para diversificar sua oferta de produtos ao combinar usinas de diferentes fontes de
energia.
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Entretanto, a forma de contratacdo do Montante de Uso do Sistema de Transmissdo/Distribui¢do (MUST/D) nesta
modalidade de operagdo ainda é algo novo experimentado pelo setor elétrico, uma vez que, apds a revogacao da Resolugao
Normativa n° 666 de 2015, que trata do tema, o calculo a ser realizado pelos agentes de geracdo na modalidade hibrida
ou associada, apos realizagdo de consultas publicas (ANEEL, 2021a) e de andlise técnica(ANEEL, 2020)(ANEEL,
2022b), foi definido na Resolucdo Normativa n® 1029 de 2022(ANEEL, 2022a), baseia-se numa faixa de operagao a partir
da poténcia nominal implantada de cada fonte. Em termos simples, 0 MUST/D contratado deve estar entre poténcia
instalada da tecnologia de maior participacdo no sistema hibrido ou associado e a soma das poténcias instaladas de cada
tecnologia.

Para caracterizar duas usinas como associadas, € necessario apenas que uma delas ndo tenha assinado ainda seu
CUST/D. Esse requisito abre uma oportunidade relevante: é possivel associar uma usina ainda na fase de projeto a uma
usina ja em operacao que possua um contrato assinado. Essa janela de oportunidade permite que empreendimentos que
ndo estejam produzindo como esperado (por exemplo, em funcdo da intermiténcia de seu recurso) sejam complementados
por outra usina para compensar a insuficiéncia de geragdo e garantir os cumprimentos dos contratos de compra e venda
de energia.

Ainda considerando a opgdo de Associacédo, € possivel que empreendimentos que nao teriam Parecer de Acesso
favoraveis pelo ONS sejam associados a empreendimentos ja existentes e possam, de uma outra maneira, ser viabilizados
e implantados (mitigando o risco de inviabilidade técnica pela falta de margem de escoamento do sistema).

E importante salientar que é o mercado quem dita as regras e que para tornar uma nova modalidade competitiva ela
precisar tornar-se mais vantajosa em relacéo as modalidades j& consolidadas. Ou seja, é necessario compreender quando
valerd mais a pena implantar um empreendimento de uma Unica tecnologia de geragdo, de duas ou mais tecnologias ou
quando o mais viavel serd associar duas ou tecnologias, sejam eles empreendimentos em fase de desenvolvimento ou de
operacéo.

Observa-se que ainda ndo hd uma solucéo ampla e geral, isto é, ndo é possivel afirmar que sempre e para qualquer
condicdo sera mais viavel implantar um empreendimento de uma Unica tecnologia de geracdo ou um empreendimento de
duas ou mais tecnologias distintas. E necessario avaliar caso a caso, e analisar como devem ser analisadas as situagdes
para que se chegue & tomada de decisdo adequada.

O processo de tomada de decisdo deve ser baseado em uma série de fatores. Alguns deles serdo discutidos neste
trabalho, impulsionados pela justificativa que existem algumas vantagens no hibridismo que devem ser considerados,
como por exemplo: o aumento da confiabilidade do sistema, a mitigacdo dos riscos financeiros da diversificacdo de
produtos, a possibilidade de compartilhar um Gnico sistema de transmissdo de interesse restrito e com isso economizar
em CAPEX (capital expenditure), a op¢do de contratar um Gnico MUST/D para o sistema, a otimizacéo do projeto em
termos de logistica, operagdo e manutencdo e com isso economizar em OPEX (operational expenditure), uma vez que as
equipes mobilizadas para estas atividades ja estariam alocadas no local de implantacéo, entre outros.

Logo, existem diversas varidveis que precisam ser exploradas e compreendidas de modo a auxiliar o mercado a
avaliar a alternativa de implantagdo de empreendimentos de geracdo de energia na modalidade hibrida e associada, para
que esta seja competitiva em relacdo a modalidade j& consolidada no setor elétrico, que trata apenas de uma fonte de
geracdo.

Para que esta solucdo se caracterize como viavel, é necessario que sejam avaliados alguns critérios de modo que a
hibridizacdo ou associacdo de duas fontes se mostre vantajosa em compara¢ao com usinas de geracdo de energia elétrica
oriunda de uma Unica fonte. E também necesséario compreender como o mercado de energia podera lidar com esta
modalidade, do ponto de vista de contratos de comercializacdo de energia e de contratagdo de uso do sistema para
escoamento da energia gerada (Luz, 2022).

Para esta analise, serdo considerados cinco aspectos principais, que sdo eles: a disponibilidade de recurso e6lico e
solar; a correlagdo entre o potencial de geragdo de eletricidade a partir das fontes edlica e solar; a disponibilidade de
margem de escoamento no Sistema Interligado Nacional; a complementaridade entre as fontes e6lica e solar; e a avaliagao
dos encargos da comercializacdo da energia. A analise desses aspectos de forma integrada fornecerd informacdes
relevantes para a tomada de decisdo sobre a implantacdo de projetos na modalidade hibrida e associada, considerando
seus aspectos técnicos e econdmicos.

2. EXPERIENCIA INTERNACIONAL NA HIBRIDIZACAO DE FONTES DE GERACAO

Internacionalmente as usinas hibridas e associadas possuem um historico mais avancado do que no Brasil. Ha
trabalhos sobre o tema, e ainda diversos exemplos de sistemas hibridos instalados espalhados por outros paises(Luz,
2022)(Guimaraes et al., 2022).

Diferentemente do Brasil, que possui uma matriz elétrica diversificada, em diversos paises do mundo a matriz é
majoritariamente oriunda de combustiveis fdsseis. Portanto, a escolha pela hibridizagdo € aliada ndo somente com a
disponibilidade dos demais recursos, mas também com a maturidade da tecnologia e com a seguranca energética que este
tipo de matriz traz ao sistema, frente a dependéncia dos combustiveis fésseis que tem sido cada vez mais questionada e
as demais opcdes vém apresentando forte crescimento.

O fato de associar uma termelétrica a gas natural a um sistema FV ou eélico implica na diminuicdo de emissao de
gases do efeito estufa e permite a flexibilidade de geracdo. A termelétrica, garante, diferentemente de uma fonte
intermitente, a seguranca na geracdo de energia elétrica. Entretanto, assim como destaca a nota técnica EPE-DEE-NT-
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029/2019-r0 sobre as usinas hibridas no contexto do planejamento energético (EPE, 2019), apesar dos beneficios, ainda
ha obstaculos associados aos aspectos comercial e regulatério na implementagao destas modalidades de usinas.

Assim como no Brasil, que teve o crescimento das fontes alternativas de energia fortemente impulsionado pelo
incentivo governamental (EPE, 2019), a maioria dos projetos construidos até 0 momento em outros paises depende de
subsidios e regulac6es especificas para viabilizacdo (EPE, 2019).

E também necessario considerar que cada pais tem um sistema elétrico com particularidades. Ha pontos que devem
ser analisadas e que podem impor dificuldades razoaveis para a implantacdo destas usinas. De modo geral, é possivel citar
0S aspectos:

e Fundiario: Grandes usinas demandam grandes areas de implantacdo. Dependendo da tecnologia, algumas fontes
de energia necessitam de areas maiores que outras para sua implantacdo. Por exemplo, uma usina e6lica necessita
de uma area para implantagdo muito maior que uma usina termelétrica, uma vez que os aerogeradores sdo
equipamentos de grandes dimensdes e que necessitam de um afastamento consideravel um do outro, a depender
de seu projeto. Em paises que possuem disputas territoriais e que as areas livres sdo necessarias para cultivo de
alimentos, tem-se dificuldade em tornar a geracao de energia o fim mais viavel para uma propriedade valorizada;

e Recurso energético: Como ja citado anteriormente, nem todos os paises possuem a diversidade de recursos
naturais para geracdo de energia que se encontra no Brasil. Este pais de dimenséo continental, localiza-se
préximo a linha do equador, possui varias horas de sol durante um dia, extenso territorio litoraneo, é cortado por
diversos rios, possui variedade em biomassa e entre outras vantagens que tornam a atratividade das fontes
alternativa de energia crescerem naturalmente;

e Transmisséo e distribuicdo de energia: O Brasil é cortado por diversas linhas de transmissdo e subestacdes de
grande porte que compdem o Sistema Interligado Nacional (SIN), e permite o escoamento de energia em todo
territério brasileiro, com excegdo dos Sistemas Isolados, majoritariamente no norte do pais, motivado
principalmente pela grande area de floresta no Amazonas, que representa obstaculo para continuidade de linhas
aéreas e subterraneas as extremidades e diversas areas da regido norte. Além dos equipamentos de rede basica
(que operam em tensdo superior a 230 kV) e de rede bésica de fronteira (que operam em tensdo de 138 kV), o
Brasil também possui extensa malha de linhas de distribuico (iguais ou inferiores a 138 kV) e suas subestagdes.
Estas conexdes garantem o suprimento de energia em quase que na totalidade do territério brasileiro. Nem todos
os paises do mundo possuem um sistema como este, com possibilidade de escoamento de energia a nivel
nacional.

Ainda assim, mesmo com as caracteristicas de cada pais, existem diversos exemplos de sistemas hibridos de geracéo
de energia elétrica espalhados pelo mundo. Sistemas estes implantados em diferentes escalas e contando com diversas
aplicacBes. Alguns destes sistemas incluem ainda armazenamento de energia através de baterias. A Tab. 3 apresenta um
levantamento dos principais projetos de sistemas hibridos no mundo.

3. ASPECTO NACIONAL - SISTEMAS HIBRIDOS NO BRASIL

Como mencionado anteriormente, o Brasil possui variedade entre os recursos disponiveis para geragdo de energia
elétrica, o que torna a hibridizacdo bastante promissora no pais. O primeiro sistema hibrido no pais foi o implantado na
ilha de Fernando de Noronha, em Pernambuco. Adicionando a tecnologia edlica a uma planta a diesel, o sistema entrou
em operagdo em 1992. Por decorréncia de uma descarga atmosférica em 2009, os dois aerogeradores implantados no local
tiveram de ser removidos (Luz, 2022).

Diversos outros sistemas foram implantados ao longo dos anos no Brasil, ainda que em escala menor e sem regulacéo
especifica. Destaca-se, no ano de 2015, o parque que levou o titulo de “primeiro parque hibrido de energia renovavel do
Brasil”, o Complexo Fontes (Fig. 4), implantado na cidade de Tacaratu, a aproximadamente 500 km de Recife, em
Pernambuco (Camargo, 2015).

Figura 4 Coplexo Fontes, em Tacaratu/PE.
Fonte: Secretaria de Desenvolvimento Econdmico de Pernambuco.
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O projeto foi concebido como uma parceria do governo de Pernambuco com a empresa italiana Enel Green Power.
O complexo reline as tecnologias edlica e FV, com poténcia instalada de 80 MW somados a 11 MW, das duas fontes,
respectivamente (Camargo, 2015).

Os projetos foram licitados em ocasifes diferentes, sendo o eolico no leildo A-3 de 2011 e o de solar no leildo
regional de Pernambuco em 2013 (Bezultti, 2022).

Tabela 3 — Exemplos de sistemas hibridos ao redor do mundo.

Fonte Fonte complementar POLER) POIEMETE
L P Bateria Pais instalada | instalada (2) Referéncia
majoritaria (1) 2 (1) (MW) (MW)
Eolica FV Néo Austrélia 164 10 (EPE, 2018)
Eolica FV Sim Austrélia 43,2 15 (EPE, 2018)
- x Estados .
Eolica FV Né&o Unidos 4,6 1 (pico) (EPE, 2018)
P FV (2) e solar térmica x Estados
Geotérmica 3) Né&o Unidos 33 27(2)e2(3) (EPE, 2018)
- x Reino
Eodlica FV Néo Unido 8,4 5 (EPE, 2018)
Eodlica FV Sim China 100 40 (EPE, 2018)
Edlica FV Sim Estados 300 50 (Paiva, 2022)
Unidos
Edlica FV(2) e Termo solar | o, China 400 200(2)€50 | paiva 2022)
por concentracdo (3) 3)
s < Estados :
Eodlica FV Né&o Unidos 5 0,5 (pico) (Braga, 2021)
FV Edlica Sim China 1.800 20 (Braga, 2021)
Edlica FV Sim China 100 40 (Braga, 2021)
Edlica FV Nao india 50 28,8 (Luz, 2022)
Edlica FV Sim Grécia 0,8 0,16 (Luz, 2022)
Edlica FV Sim Portugal 4,5 1 (Luz, 2022)
Edlica FV Sim Espanha 0,85 0,245 (Luz, 2022)

Ainda no ano de 2015, o estado de Pernambuco publicou o “Atlas Edlico e Solar de Pernambuco”, documento
elaborado com o apoio de empresas e instituicdes como Eletrobras, Chesf, ONS, Universidade Federal de Pernambuco,
entre outros, que tem como objetivo apresentar uma visdo geral do potencial de geracdo de energia a partir das fontes
edlica e solar FV no Estado, como forma de subsidiar a elaboracdo de politicas e estratégias para atrair novos
investimentos para Pernambuco (Governo de Pernambuco, 2017).

Mais de sete anos ap0s o inicio da operacdo comercial do projeto em Tacaratu/PE, a Enel, no final de 2022,
manifestou seu grande interesse em investir em projetos hibridos como alternativa aos combustiveis fosseis, inclusive
desenvolvendo novas plantas hibrida (Bezutti, 2022).

Ainda considerando os sistemas hibridos brasileiros, cita-se a usina solar flutuante denominada UFV Veredas Sol e
Lares, implantada sob o lago da PCH Santa Marta, no municipio de Grdo Mogol, em Minas Gerais (Hein, 2023). A usina
é de propriedade da Associacdo Estadual de Defesa Ambiental e Social, com recursos do programa de pesquisa e
desenvolvimento da Companhia Energética de Minas Gerais (CEMIG). A usina solar FV (UFV) tem capacidade instalada
de 1,2 MWp (Hein, 2023).

Um estudo de pesquisadoras da China, Tailandia, Suécia e Estados Unidos sobre o potencial de geracdo de energia
solar flutuante em todo o mundo, indicou que o Brasil é o terceiro pais do mudo com maior potencial. Estima-se uma
geracdo anual de 865 TWh, o que poderia suprir toda a demanda elétrica do pais, de cerca de 538 TWh por ano (Santos,
2023).

Pesquisas indicam o potencial de crescimento dos sistemas hibridos no Brasil (Guimardes et al., 2022) (Luz, 2022),
inclusive elaborando extensivas revisfes sobre o tema. Entretanto, ressalta-se que os sistemas hibridos no Brasil cresceram
ainda que sem regulacdo especifica e contanto com o incentivo de pesquisa dos diversos centros espalhados pelo pais. A
Tab. 4 apresenta um levantamento dos registros de projetos de sistemas hibridos ou associados no Brasil, em operagéo,
com poténcia instalada superior a 5 MW.

No topico seguinte, serdo apresentados os empreendimentos de que se encontrou autorizagdo do érgdo regulador
para implantagdo na modalidade hibrida ou associada.

4. REGULAMENTACAO NACIONAL

O modelo institucional do setor elétrico é baseado uma estrutura de governanga administrada por 6rgdos sem fins
lucrativos que atuam com diferentes objetivos, de modo integrado e hierarquizado. O 6rgdo responsavel pela regulacédo
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do setor elétrico é a Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL). Dentre suas atribuicdes, destaca-se a regulacdo da
geracao, transmissdo, distribuicdo e comercializagdo de energia elétrica e a fiscalizacdo dos servicos de energia elétrica
(ANEEL, 2023a).

Para produzir e comercializar a energia elétrica no Brasil, existem duas modalidades regularizadas pela ANEEL,
sdo elas: a geracdo distribuida (GD) e a geracao centralizada (GC). Na geracdo distribuida, cujo marco legal teve sangdo
presidencial em 06 de janeiro de 2022, as centrais geradoras de energia elétrica tém sua poténcia instalada limitada a 3
MW e possui as seguintes subdivisdes: microgeracdo distribuida, para as centrais geradoras de energia elétrica com
poténcia instalada menor ou igual a 75 kW, e minigeracdo distribuida, para as centrais geradoras de energia elétrica com
poténcia instalada maior que 75 kW e menor ou igual a 3 MW (Senado Federal, 2022).

Tabela 4 — Sistemas hibridos/associados em operacdo no Brasil.

Fonte Fonte Poténcia Poténcia
L Baterias | UF instalada (1) instalada (2) Referéncia
majoritaria (1) | complementar (2) (MW) (MW)

- x (Camargo,
Eélica FV Nao | PE 80 11 2015)
Eodlica FV Né&o Pl 274,05 68 (Braga, 2021)
Eodlica FV Né&o PA 4712 149,2 (pico) (Badra, 2023)

- x (ABEEGlica,
Eolica FV Né&o RN 2.400 320 2022)

Na geracdo centralizada, para as centrais geradoras de energia elétrica com poténcia instalada superior a 3 MW, os
agentes de geracdo, sejam eles pessoa fisica, juridica ou consércio empresarial, podem se enquadrar como Autoprodutor
de Energia (APE), quando a producéo de energia é destinada ao consumo prdprio do agente, ou Produtor Independente
de Energia (PIE) quando a producdo de energia € destina a comercializagdo da energia elétrica no Ambiente de
Comercializacéo Livre (ACL) ou no Ambiente de Comercializagdo Regulado (ACR).

Por tais atribuicbes, a ANEEL publica Resolu¢des Normativas (REN) que, dentre outras acGes, estabelecem as
diretrizes para diversos temas de sua responsabilidade, como a implantacdo de novos empreendimentos de geracdo de
energia.

A REN 876, de 10 de marco de 2020, foi um marco regulatério que estabeleceu os requisitos e procedimentos
necessarios a obtencdo de outorga de autorizacdo para implantacdo de centrais geradoras eélicas, FVs, termelétricas e
outras fontes alternativas. Esta resolugdo estabelece os requisitos necessarios para a obtencdo da Outorga de Autorizacao,
desde a qualificacdo juridica do agente solicitante até a qualificacdo técnica do projeto em questdo, que permitem que que
um agente de geracdo possa comercializar a energia do empreendimento no ACL.

Assim, no pedido de Outorga de Autorizacdo para implantacdo e exploracdo de uma central geradora de energia
elétrica, é necessario apresentar a Agéncia uma série de documentos que serdo avaliados por analistas da Superintendéncia
de Concessdes e Autorizagdes de Geragdo da ANEEL — SCG, departamento responséavel pela andlise dos pedidos de
outorga.

J& para comercializagdo da energia no ACR, 0 agente precisa participar de um leildo publico de energia, que foram
regulamentados no Brasil em 2004 (Casa Civil, 2004) e seguem as diretrizes do Ministério de Minas e Energia (MME).
Séo organizados pela ANEEL e realizados com o apoio da Camara de Comercializacéo de Energia Elétrica (CCEE).

Para que um projeto possa concorrer em um leildo publico, o agente precisa realizar seu cadastro e ser habilitado
tecnicamente pela Empresa de Pesquisa Energética (EPE).

Até meados de 2021, a modalidade de implantacdo das centrais geradoras era sempre tratada com uma Unica fonte.
Entretanto, a REN 954, de 30 de novembro de 2021, foi responsavel por estabelecer o tratamento regulatorio para a
implantacdo de centrais geradoras hibridas associados.

A principal diferenca técnica entre as diferentes tipologias das usinas € a forma de medicéo das fontes de energia.
No caso das usinas adjacentes, das associadas e dos portfdlios comerciais, a medicao de energia elétrica é feita por fonte
geradora. Ja nas usinas hibridas ndo ha distingdo na medicéo de energia elétrica.

Do ponto de vista fisico, as usinas podem ou ndo estar localizadas em regifes proximas, uma vez que implantar
diferentes tecnologias de geracdo de energia elétrica em uma mesma localizagdo implica em estudos especificos para
otimizacdo de arranjo das unidades geradoras.

Ainda no tema fisico, com excecdo do portfélio comercial, as demais tipologias de usinas compartilham o mesmo
sistema de transmissdo de interesse restrito, responsavel por transmitir a energia gerada até o ponto de conexdo na rede
de distribui¢do ou transmissao.

Ja& pelo aspecto regulatério, para as usinas adjacentes e os portfélios comerciais, tem-se um contrato de uso do
sistema para cada fonte de energia. Nas usinas hibridas e associadas, um (nico contrato é feito para as duas ou mais
modalidades de geragdo de energia.

Em 6 de dezembro de 2021 foi publicada a REN 954/2021, que estabeleceu o tratamento regulatério para
implantacdo de usinas hibridas e associadas. Dentre os principais conceitos trazidos pela norma, citam-se os incisos V e
VI que foram incluidos no art. 3° da REN 876/2020:
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V — Central Geradora Hibrida (UGH): instalagéo de producéo de energia elétrica a partir da combinagéo
de diferentes tecnologias de geracé@o, com medicGes distintas por tecnologia de geragdo ou néo, objeto de
outorga Unica; e
VI — Centrais geradoras associadas: duas ou mais instala¢des, com a finalidade de produgdo de energia
elétrica com diferentes tecnologias de geracdo, com outorgas e medicOes distintas, que compartilham
fisicamente e contratualmente a infraestrutura de conexdo e uso do sistema de transmissao.
Além das definicdes para as terminologias, a norma ainda trouxe o conceito da faixa de poténcia a ser aplicada:
XVI - Faixa de Poténcia da Central Geradora Hibrida ou das centrais geradoras associadas: faixa de
valores de poténcia compreendida entre a soma das poténcias elétricas ativas nominais da tecnologia de
geracdo de maior participacdo na Central Geradora Hibrida ou centrais geradoras associadas, e a soma
das poténcias elétricas ativas nominais de todas as tecnologias de geragdo.” (NR)
Da mesma forma, a REN 954/2021 também trouxe a defini¢do da Tarifa de Uso do Sistema de Transigdo (TUST) a
ser paga pelos agentes de usinas associadas, que ndo sdo objetos de outorga Unica. A TUST devera ser calculada como
mostra a Equacéo (1):

*,TUSTg; » MUSTg;
i=1 MUSTg;

TUST associagao:

M

Onde:

TUSTg: E a Tarifa de Uso do Sistema de Transmissdo (TUST) calculada pela ANEEL para cada central geradora do
conjunto associado;

MUSTg: Parcela do Montante de Uso do Sistema de Transmissdo (MUST) contratado declarada para cada central
geradora do conjunto associado;

i: central geradora do conjunto; e

n: total de centrais geradoras do conjunto.

A REN 954/2021 entrou em vigor em 3 de janeiro de 2022. A Tab. 5 apresenta os Despachos que autorizaram a
implantacéo de centrais geradoras associadas desde a vigéncia da REN 954/2021 de que se encontrou registro através de
Biblioteca Eletrénica da ANEEL. Até o momento, ndo ha registros nas bases de dados de autoriza¢Bes emitidas para
centrais geradoras hibridas.

Em 01 de agosto de 2023 foi publicada a REN 1.068/2023, que, dentre outras providéncias, estabeleceu em seu art.
3° que fosse incluido no art. 11 da REN 876/2020 o paragrafo 5°, a seguir:

8§ 5° O requerimento de associagao de centrais geradoras devera ser realizado diretamente ao NOS, sendo
ela efetivada quando da assinatura do CUST, nos termos estabelecidos nas Regras dos Servigos de
Transmissdo de Energia Elétrica, a partir de 6 meses, contado da data de publicacdo deste paragrafo.

Esta resolugéo entrou em vigor em 1° de setembro de 2023. Desde entéo, a ANEEL néo precisou mais ser consultada
para autorizagdo de centrais associadas, passando a ser responsavel, neste momento, apenas pelas centrais geradoras
hibridas.

Em 8 de setembro de 2023 a ANEEL publicou a REN 1.071/2023, que, além de estabelecer “os requisitos e
procedimentos necessarios a obtencao de outorga de autorizacéo e alteragdo da capacidade instalada de centrais geradoras
Eodlicas, FVs, Termelétricas, Hibridas e outras fontes alternativas, bem como a associa¢do de centrais geradoras que
contemplem essas tecnologias de geracdo, e a comunicacdo de implantacdo de centrais geradoras com capacidade
instalada reduzida, também revogou a REN 876/2020.

A principal mudanga trazida pela REN 1.071/2023 foi a chamada “inversdo de fluxo”, termo utilizado para a
alteragdo na ordem dos procedimentos regulatérios de novos empreendimentos de geracdo trazida pela Resolugéo.

Durante a vigéncia da REN 876/2020, os agentes de geracdo deveriam solicitar primeiramente a Outorga de
Autorizacdo na ANEEL para depois solicitar seu documento de acesso e proceder com as assinaturas dos devidos
contratos de conexdo.

Com a nova resolucdo, a partir de 1° de marco de 2023, os agentes deverdo primeiramente solicitar seus documentos
de acesso, realizar as assinaturas dos contratos de conexdo, para, s6 entdo, proceder com a solicitagdo de Outorga de
Autorizacdo na ANEEL.

A REN 1.071/2023 entrou em vigor em 1° de outubro de 2023.

Neste mesmo periodo, em 1° de setembro de 2023 foi publicada a REN 1.069/2023 que, dentre outras procedéncias,
aprovou a revisdo do Moédulo 5 das Regras de Servicos de Transmissdo. Esta revisdo contempla o inicio do aporte de
garantia para solicitacdo de Parecer de Acesso e para assinatura de Contrato de Uso do Sistema de Transmissdo (CUST).

Tabela 5 — Sistemas associados com autorizagéo para implantagdo no Brasil.

Fonte Fonte Poténcia Poténcia . .
L Faixa de poténcia do Data do
majoritaria complementar fonte M fonte C MUST (MW) despacho
(M) ©) (MW) (MW)
EOL UFV 382,25 123 382,25 a 502,85 31/10/2022
EOL UFV 134,4 59,94 134,42194,34 25/11/2022
EOL UFV 113,4 29,97 113,42 143,37 25/11/2022
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EOL UFV 566,5 563,332 566,5a1.129,832 27/02/2023
EOL UFV 518,7 162,5 518,7 a 681,2 20/04/2023
EOL UFV 79,8 32,5 79,8a112,3 20/04/2023
EOL UFV 95,19 32,5 79,8a112,3 20/04/2023
EOL UFV 478,8 192,472 478,82 671,272 28/08/2023
EOL UFV 456 136,232 456,0 e 592,232 31/08/2023
EOL UFV 256,41 50 256,41 a 306,41 14/09/2023

Os valores dos aportes de garantia serdo correspondentes a trés e quarenta meses de EUST (Encargos de Uso do
Sistema de Transmissdo) para solicitacdo do Parecer de Acesso e assinatura do CUST, respectivamente. O EUST é o
produto entre 0 MUST e o TUST (fonte).

Neste cenario de tantas mudancas regulatérias e novos desafios para o setor elétrico, reforga-se a importancia de se
ter as usinas hibridas e associadas como opgdes viaveis para agentes de geracdo e auxiliar no crescimento continuo das
renovaveis no pais.

5. DISCUSSOES E CONCLUSOES

E evidente que as usinas hibridas e associadas estdo experimentando uma evolugao significativa na regulamentacao.
A nivel global, o crescimento dessas usinas foi impulsionado por politicas publicas de incentivo a diversificacdo de suas
matrizes energéticas.

No Brasil, as usinas hibridas representam uma promissora oportunidade de aproveitar a variedade de recursos
disponiveis para geragdo de energia elétrica. No entanto, a implementacdo dessas usinas enfrenta desafios significativos,
incluindo quest@es fundiarias, disponibilidade de recursos energéticos e desafios na transmissao e distribui¢do de energia.
Além disso, a regulacdo desempenha um papel fundamental na viabilidade desses projetos, e as recentes resolucdes
normativas, como a REN 954/2021 e a REN 1.071/2023, representam mudancas significativas nesse cenario.

As resolugdes normativas redefinem a ordem dos procedimentos regulatérios, estabelecendo novos requisitos e
prazos para a autorizacdo e implantagdo de usinas associadas e hibridas. Isso reflete a adaptacdo da regulamentagdo a
crescente importancia dessas tecnologias na matriz energética brasileira. Em resumo, as usinas hibridas e associadas tém
potencial para desempenhar um papel crucial na transicdo global para uma matriz energética mais sustentavel, e as
mudancas regulatdrias recentes estdo preparando o terreno para seu crescimento continuo no Brasil. No entanto, desafios
logisticos e operacionais ainda precisam ser superados para aproveitar plenamente esse potencial.
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EVALUATION OF THE HYBRIDIZATION OF PHOTOVOLTAIC SOLAR RENEWABLE GENERATION
FACILITIES AND THE REGULATORY CHALLENGES FOR COMMERCIALIZATION IN THE
CONTEXT OF THE BRAZILIAN ELECTRIC SECTOR.

Abstract. This article analyzes the scenario of hybrid and associated power plants, highlighting the differences between
Brazil and other countries in terms of energy matrix and regulation. While Brazil enjoys a variety of natural resources
for energy generation, regulation plays a pivotal role in implementing new projects and/or adapting existing power
plants. Recently, new normative resolutions, such as REN 954/2021 and REN 1.071/2023, have redefined regulatory
procedures for the hybridization of generation facilities, enabling the optimization of transmission network usage
contracts and paving the way for sustainable growth in this new project category in the country.

Keywords: Hybrid and Associated Power Plants, Renewable Energies, PV Solar Source, Electric Sector Regulation.



