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Como avaliar Usinas Hibridas?
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Usinas Hibridas Edlico-Fotovoltaicas I8

MOTIVACAO

* Noticias e estudos apontavam a complementariedade entre as fontes
» Diferentes metodologias utilizadas

 Necessidade de avaliar de maneira consistente as vantagens e limitacoes dessa combinacao

OBJETIVOS
* Propor uma metodologia robusta

 Estudos de caso

« Avaliar perdas e parametros gue as influenciam

Acesse: bit.ly/EOL-UFV
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Usinas Hibridas Edlico-Fotovoltaicas

LOCAIS ESTUDADOS

Distancia maxima de 20 km entre si

Minimo de 12 meses de medi¢cbes concomitantes

Dados a cada 10 minutos

FONTES DE DADOS
Sistema AMA

Projetos cadastrados para os leildes de energia.

Acesse: bit.ly/EOL-UFV
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Usinas Hibridas Edlico-Fotovoltaicas

DADOS ANEMOMETRICOS E SOLARIMETRICOS
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Acesse: bit.ly/EOL-UFV
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Usinas Hibridas Edlico-Fotovoltaicas
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Usinas Hibridas Edlico-Fotovoltaicas I8

CALCULO DA PRODUCAO CONJUNTA:
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Acesse: bit.ly/EOL-UFV
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RESULTADOS

Variacdo da Poténcia UFV - Localidade 3
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Analise de
sensibilidade
com + UFV

Acesse: bit.ly/EOL-UFV
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Usinas Hibridas Edlico-Fotovoltaicas I8

CONCLUSOES

« Beneficios da complementariedade dependem:
« Das caracteristicas do recurso local, em especial perfil diario e sazonal dos ventos;
« Do dimensionamento e das caracteristicas técnicas de cada usina.

 Nao é possivel generalizar resultados, estudo deve ser feito para cada caso;

* Importante realizar estudo completo, em base temporal granular

z . .
Nota Tecn|Ca. , a' EPE lanca estudo de avaliacdo da geracao de
usinas hibridas edlico-fotovoltaicas

« Analises mais detalhadas e graficos para as
demais localidades

Acesse: bit.ly/EOL-UFV
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PARTE II:

O que sao Usinas Hibridas?
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Questdes regulatdrias e comerciais

epe Informe
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Usinas Hibridas
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Usinas Hibridas
Conceitos, barreiras a sua viabilizagdo e propostas

Vem crescendo em importancia a discussdo sobre a
possibilidade de produgdo de energia com usinas
que utilizem mais de uma fonte primaria, chamadas
de usinas hibridas. No Brasil, a questdo ganhou
impulso com o argumento de que a complementari-
edade entre determinados recursos (edlico e solar,
por exemplo) possibilitaria melhor aproveitamento
do sistema de transmissdo existente e planejado.

Distintas combinagdes de fontes e tecnologias tém
sido propostas por desenvolvedores de projetos e
fabricantes de equipamentos, algumas delas inclusi-
ve ja em testes em menor escala. A titulo de exem-
plo, listamos as seguintes combinagGes: edlica e
fotovoltaica; hidrelétrica e fotovoltaica; heliotérmica

dos na Nota Técnica “Usinas Hibridas - Uma analise
qualitativa de temas regulatdrios e comerciais rele-
vantes ao planejamento” (n® EPE-DEE-NT-
011/2018-r0), disponivel no site da EPE.

POSSIVEIS COMBINAGOES DE FONTES, PO-
TENCIAIS BENEFICIOS E LIMITAGOES

Dentre as combinagdes sob a denominagdo genérica
de “usina hibrida”, apresentamos quatro tipologias
de integragdo entre fontes, que buscam representar
a diversidade de possibilidades mapeadas. Para
cada tipologia busca-se identificar seus beneficios,
impactos, barreiras a sua viabilizagdo e possiveis
agdes para eliminar ou reduzir tais obstaculos.

* Niveis de integracéao

« Questoes regulatorias

« Uso da rede

« Beneficios e limitacbes

Acesse: http://bit.ly/usinashibridas

UFV + EOL

UHE + UFV

HLT + Biomassa

etc.

POSSIVEIS COMBINACOES

O que é uma usina

hibrida?
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Questdes regulatdrias e comerciais

A - Adjacentes - Possivel compartilhamento de:

* Terreno
* InstalacOes de interesse restrito

« CUST/CUSD individual
« Compativel com cada poténcia

« Beneficios:
« Economia com terreno
» Sinergia logistica e de operacao

* Usinas distintas, individuais

* Riscos:
 Sombra e rugosidade

Acesse: http://bit.ly/usinashibridas
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Questdes regulatdrias e comerciais

B - Associadas « Compartilhamento fisico e contratual de:
» |nfraestrutura de conexao
e Acesso arede

« Exemplo: Estudo EOL + UFV

« Contratacao de uma capacidade de uso da rede menor
do que a soma das poténcias individuais

* Requer discusséo regulatoria
« Tratamento do curtailment

Acesse: http://bit.ly/usinashibridas
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Questdes regulatdrias e comerciais

C - Hibridas

« Combinacao ainda no processo de producao
« Exemplo:

« HLT + biomassa

« EOL + UFV (mesmo conversor)
« Beneficios similares

« Economia potencialmente maior

« Sem curtailment,

Acesse: http://bit.ly/usinashibridas
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Questdes regulatdrias e comerciais

D - Portfdlios Comerciais > . . -
* Na&ao ha, necessariamente, proximidade fisica ou

compartilhamento de equipamentos

.} « Nao afeta CUST/CUSD

 Natureza comercial-contratual

I

K

QO O
26 60

 Beneficios:

» Diversificacao de ativos

« Reducao de riscos (geracdo complementar)

Acesse: http://bit.ly/usinashibridas
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Questdes regulatdrias e comerciais

D - Portfdlios
Comerciais

A - Adjacentes B - Associadas C - Hibridas

Barreiras

Nao ha Nao ha Necessario discutir questdes
regulatdrias e contratuais

Acesse: http://bit.ly/usinashibridas
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Necessidades regulatoérias : Previsao de categoria “hibrida”

« Usinas séo categorizadas por fonte:

» Necessaria a criacao de (pelo menos) uma categoria para usinas com mais de uma
fonte,

» Avaliar tratamento dessa categoria:

» Diferentes combinacoes de fontes;

Acesse: http://bit.ly/usinashibridas
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Necessidades regulatorias : Compartilhamento de MUST e curtailment

« Resolugdes ANEEL n° 666/2015 e n° 506/2012: MUST (ou MUSD) = Poténcia instalada;
« Para usinas associadas, necessaria contratacao de MUST < Poténcia instalada;

« Restricao de rede implica em curtailment: excesso de geracao;
« Garantir limite de injecao: questdes de seguranca operacional;

« Perdas pela energia cortada - alocadas ao gerador.

Acesse: http://bit.ly/usinashibridas
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Necessidades regulatérias : Contratacao

No ACR, produto especifico em leildes traria dificuldades:
* Precificacao e estabelecimento de critérios;
Percentual minimo pode levar a projetos nao otimizados;
Sem percentual minimo, possibilidade de usina com “quase” uma fonte;
Segmentacao pode levar a baixa competicéao:
- N&o ha garantia de captura dos beneficios pelo sistema;
Nao é necessario de produto especifico nos leildes do ACR

« Possivel competicao com outras fontes

Acesse: http://bit.ly/usinashibridas
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Necessidades regulatérias : Tipos de Contrato

* Ahibridizacao (ou associacao) de projetos existentes:
« Coexisténcia de diferentes tipos de contratos, diferentes precos e regras de contabilizacéo;
 Problemas de alocacéo de risco, considerando contratos vigentes por disponibilidade;

« Possivel desalinhamento de incentivos — solucdes nao-6timas do ponto de vista sistémico;

« Contratos por quantidade: dificuldades mitigadas (riscos alocados ao gerador).

Acesse: http://bit.ly/usinashibridas
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Necessidades regulatodrias : Garantia Fisica

* Necessarios critérios e metodologia para GF de usinas hibridas ou associadas;
» Importante a consideracao do curtailment nesse calculo:

« Evitar sobrestimativa de Garantia Fisica — implicagdes comerciais € no planejamento;

« Curtailment € um parametro estocastico: necessaria metodologia robusta, com boa
disponibilidade de dados para correta avaliacao.

Acesse: http://bit.ly/usinashibridas
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Questdes regulatorias e comerciais

- CONCLUSOES
» Potenciais beneficios identificados para diferentes combinacoes;

« Contudo, ha dificuldades regulatorias e comerciais a serem discutidas;
» Os topicos apontados ndo esgotam o tema,;

« Esta prevista uma Consulta Publica da ANEEL sobre usinas hibridas, onde essas e outras questdes
deverao ser tratadas.

dad d atureza 1°Tr | 2°T | 3°Tri | 4°T | 1°Tri | 2°Tri | 3°Tri | 4°Tri

Adequacdes regulatorias .
~ : . Estudo prospectivo e de
66 | decorrentes da instalagdo | SRG CP ACCP

_ L viabilidade
de usinas hibridas.
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Experiéncias Internacionais

« Historicamente, usinas hibridas foram usadas em sistema pequenos, como ilhas;
 Recentemente, alguns paises vém estudando seu uso em sistemas de grande porte;

 Na pesquisa realizada, encontrou-se experiéncias nos seguintes locais:
- India:
- Australia;
- Estados Unidos;
- Reino Unido;

- China;

Empresa de Pesquisa Energética (‘\ .
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Experiéncias Internacionais: ndia

« Pais com maior experiéncia em hibridismo (EOL + UFV);
« Meta agressiva de insercéo de renovaveis, 175 GW em 2022, 100 GW FV e 60 GW EOL;
« Grandes dificuldades fundiarias, geracao hibrida € vista como forma de mitigacao;
« Breve historico:

« 2016: Esboco de politica de geracéao hibrida — consulta publica;

« 05/2018: Lancamento da politica nacional;

« 05/2018: Primeiro tentativa de leildo especifico (vazio);

« 12/2018: Contratacao apos repetidas tentativas:

« Demanda inicial de 2500 MW, reduzida para 1200 MW,

« Apenas 840 MW contratados por falta de oferta;

* Preco-teto considerado baixo, lances proximos ao limite.

« 05/2019: Segundo leilao em andamento;

Empresa de Pesquisa Energética (‘\ .
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Experiéncias Internacionais: India

SECI’s Solar-Wind Hybrid Tender for 1.2 GW of Projects
Left Undersubscribed by 300 MW

Two bidders submitted bids totaling 900 MW

The tender issued by Solar Energy Corporation of India Ltd. (SECI) to set
up 1,200 MW of ISTS-connected solar-wind hybrid power projects
(tranche-ll) has been undersubscribed by 300 MW.

j\‘kﬂ. T

According to a SECI official, “Two companies have submitted bids
totaling 900 MW."

Empresa de Pesquisa Energética (('\ .
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Experiéncias Internacionais: Australia

» Estudo em 2016: “CO-LOCATION INVESTIGATION - A study into the potential for co-locating wind
and solar farms in Australia”

* Principais conclusées:
* Possivel reducéo de CAPEX e OPEX;

« Nao ha regra geral para o curtailment, necessaria avaliacdo caso a caso (conclusao
semelhante ao primeiro estudo da EPE);

« Beneficios economicos dependem de condi¢cOes de recurso e de mercado;

e Hibridismo ndo deve aumentar drasticamente o investimento nas fontes, mas merece
atencao com a queda no preco da fotovoltaica.

« Usina Gullen Park, de 10 MW FV, 165 MW EOL, operando desde 08/2017:

« Subsidios maiores que projetos os de semelhantes (custo de USD 2,00/Wp), gerando &
criticas: T
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Experiéncias Internacionais: Estados Unidos

« Registro de usinas adjacentes — sinergias de operacgao e construgao.

« Ex: Pacific Wind (140 MW), Oasis Wind (60 MW) e Catalina Solar (143 MWp), da EDF
Renewables;

« Em 2017, anunciado um projeto hibrido no Estado de Minnesota:
« Tecnologia da GE (compartilha conversor), 1 MWp fotovoltaico em 4,6 MW edlicos existentes.

« Disputa judicial por questoes relacionadas a precificacao da energia, ainda n&o foi construido;

e Em Nevada, usina associada da Enel Green Power:

« 33 MW geotermica, 27 MW fotovoltaica e 2 MW solar térmica.

&

=

NSss

W
-

« Energia € vendida para a NV Energy (monopalio verticalizado).
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Experiéncias Internacionais: Reino Unido

 Pais de Gales:

« Usinas associadas - Parc Cynog Wind/solar farm (8,4 MW EOL, 5 MWp UFV), operando desde
abril de 2016.

* Reporta-se producéo complementar em base diaria;

* Projeto recebeu subsidios do programa Renewables Obligation, que foi descontinuado, e

desde entdo novos projetos nao tém se viabilizado;
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Experiéncias Internacionais: China

 China;

« Parceria das empresas State Grid e BYD em 2012:
* Projeto demonstrativo de 100 MW edlicos, 40 MW fotovoltaicos e 36 MWh de baterias de
ion-litio;
* Intuito de estudar o comportamento do sistema;

« Havia previsao de expandir para até 500 MW EOL, 100 MW UFV e 110 MW de baterias de

diferentes tecnologias.
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Experiéncias Internacionais: Conclusdes

« Diversos paises vém discutindo os beneficios do hibridismo:
 Dificuldades na implantacao, principalmente comerciais e regulatorias;
* Projetos até o momento utilizaram subsidios ou programas especificos;

- |ndia vem tentando realizar leildes — baixa oferta tem frustrado expectativas;

« Motivacoes e beneficios dependem das caracteristicas de cada sistema e mercado.

- Por exemplo, na India:
« Melhor utilizac&o das terras e da infraestrutura existente, dadas dificuldades fundiarias;
. Cumprimento de metas agressivas de expansao de renovaveis.

« Qutros paises estdao em fase experimental, sem conclusdes definitivas.
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PARTE IV:

Usinas Hibridas e o Planejamento
Energético
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Usinas hibridas e o planejamento energético

As usinas hibridas aumentariam a seguranca do sistema?

* Do ponto de vista energético, o beneficio se da pela diversificacao de fontes, independente do
hibridismo no mesmo ponto;

« Do ponto de vista elétrico, pode haver reducéo de impactos sistémicos provocados por
variabilidades instantaneas;

« Contudo, impactam tal reducéo:
» Configuracao do sistema elétrico da regiao,
- Caracteristica dos geradores, e do sistema de interesse restrito das usinas;

« Compartilhamento de equipamentos implica em menor confiabilidade — falha impacta ambas as
usinas;

« Eventuais beneficios sob a oOtica da seguranca sistémica precisam ser analisados caso a caso.
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Usinas hibridas e o planejamento energético

Usinas hibridas possuem maior contribuicao no atendimento a demanda maxima, e essa
contribuicao deveria ser considerada no planejamento?

« Metodologia do PDE considera um grande “portfélio hibrido”;
« Captura vantagens da diversificacao, inclusive no atendimento a demanda maxima;
« Beneficio decorre da diversificacao de fontes e da caracteristica dos recursos:

« Ja é verificado no sistema atual com as usinas conectadas em pontos diferentes.
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Usinas hibridas e o planejamento energético

O hibridismo tornaria a geragcao menos variavel, mitigando impactos financeiros no gerador?

» Portfolios comerciais — efeitos semelhantes do ponto de vista financeiro;

 Mudancas no modelo do setor, como o preco horario, devem aumentar os beneficios da
diversificacao de fontes para os empreendedores.
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Usinas hibridas e o planejamento energético

O compartilhamento do MUST entre duas usinas (usinas associadas) traria economia ao
gerador, possibilitando menores precos de energia?

« Resultado financeiro € um balanco entre:
« Economia com MUST e compartilhamento de equipamentos;
* Perda devido ao corte de energia

« Alta sensibilidade ao preco da energia e ao curtailment — parametros nao controlaveis.

Resultado Liquido / Receita x Curtailment Resultado Liquido / Receita x Preco da Energia

6:.00% 0.80%

4.00% 0.60%

_ 0.40%
2.00%

0.20%

0.00%
0.00%
-2.00%

1.00% 2.0 3.00% 00% 00% 6.00% 0.00%
-0.20%

-4.00% -0.40%

-6.00% -0.60%
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Usinas hibridas e o planejamento energético

Do ponto de vista do sistema, o compartilhamento de MUST permitiria uma otimizagao do
sistema de transmisséao, possibilitando a postergacao de investimentos na expansao?

« Sistemas dimensionados para escoamento da geracao, (especialmente radiais)
—Provavel otimizacao;

« Sistemas malhados, que atendem cargas de distribuidoras ou possuem influéncia de
linhas de interligacao entre submercado — n&o necessariamente haveria postergacao;

«_Reforcos construidos para atender expansao planejada por um horizonte >10 anos,
geracao se insere de maneira lenta;

« Assim, eventual postergacao de investimentos possibilitada pelo compartilhamento do
MUST néao pode ser generalizada.
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Usinas hibridas e o planejamento energético

O compartilhamento de MUST se traduziria em uma maior margem de escoamento em
regides congestionadas?

* Depende do ponto de conexao:

« Eventuais restricoes de area ou subarea permanecem ativas mesmo com o
compartilhamento;

« Haveria um aumento no numero de cenarios criticos, mas nao necessariamente
aumento da margem.

 Hibridismo levaria a aumento do fator de capacidade dos projetos:

« Em futuros calculos de margem, essa nova premissa poderia reduzir as margens de
area e subarea.
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Usinas hibridas e o planejamento energético

Projetos hibridos com baterias auxiliariam no controle da producao?

« A depender da evolucao do modelo do setor, essa alternativa pode se tornar viavel,
« Deve-se realizar uma analise custo-beneficio mais ampla:

« As necessidades do sistema de capacidade e flexibilidade poderiam ser supridas de
diversas maneiras — composic¢ao de fontes e armazenamento é uma delas’.

« EPE vem realizando estudos nos planos decenais considerando armazenamento em
baterias ou usinas reversiveis como candidatos ao atendimento das futuras
necessidades do sistema,;

« QOutra'possibilidade que pode ser estudada € a permissao da instalacao de baterias para
evitar o curtailment, por conta do empreendedor.

*Sugere-se a leitura da NT “Flexibilidade e Capacidade: Conceitos para a incorporacdo de atributos ao planejamento”, disponivel em:
http://www.epe.gov.br/sites-pt/publicacoes-dados-abertos/publicacoes/PublicacoesArquivos/publicacao-316/NT EPE DEE-NT-067 2018-r0.pdf
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http://www.epe.gov.br/sites-pt/publicacoes-dados-abertos/publicacoes/PublicacoesArquivos/publicacao-316/NT_EPE_DEE-NT-067_2018-r0.pdf
http://www.epe.gov.br/sites-pt/publicacoes-dados-abertos/publicacoes/PublicacoesArquivos/publicacao-316/NT_EPE_DEE-NT-067_2018-r0.pdf
http://www.epe.gov.br/sites-pt/publicacoes-dados-abertos/publicacoes/PublicacoesArquivos/publicacao-316/NT_EPE_DEE-NT-067_2018-r0.pdf
http://www.epe.gov.br/sites-pt/publicacoes-dados-abertos/publicacoes/PublicacoesArquivos/publicacao-316/NT_EPE_DEE-NT-067_2018-r0.pdf
http://www.epe.gov.br/sites-pt/publicacoes-dados-abertos/publicacoes/PublicacoesArquivos/publicacao-316/NT_EPE_DEE-NT-067_2018-r0.pdf

Consideracoes finais
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Consideracdes finais

« Discretizacao temporal adequada para avaliacao

« Avaliacao do recurso x producao de energia
« Necessario discutir questoes regulatorias e contratuais:
« Categoria de usinas hibridas;
 Compartilhamento de MUST;
« Avaliacao de contratos: possiveis distorcoes nos que nao sejam por quantidade;

» Garantia Fisica;
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Consideracoes finais

« EXperiéncias internacionais:
* Necessidades especificas de cada sistema;
« Dificuldades regulatorias e comerciais;

 Pouca clareza nos beneficios;

» Beneficios ao sistema necessitam avaliacdo mais ampla;

»Possiveis ganhos financeiros com compartilhamento de MUST (se permitido) necessitam analise
cuidadosa,;

« Deve-se buscar eliminacéo de barreiras, com correta alocacao de riscos;

 Recomenda:-se evitar subsidios ou regras especificas para os leildes do ACR nesse momento;
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Equipe Técnica

Superintendéncia de
projetos da geracéao
(SEG):

Aline Couto de Amorim
Bernardo Folly de Aguiar
Cristiano Saboia Ruschel
Gustavo Pires da Ponte
Josina Saraiva Ximenes

Michele Almeida de Souza

Superintendéncia de
planejamento da geracéo
(SGE)

Flavio Alberto Figueiredo Rosa
Gustavo Brandao Haydt de Souza
Patricia Costa Gonzalez de Nunes

Renato Haddad Simdes Machado

Superintendéncia de
transmissao de energia
(STE)

Marcelo Willian Henriques

Marcos Vinicius G. da Silva
Farinha

Rafael Theodoro Alves e Mello

Sérgio Felipe Falcao Lima
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