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Estudo para implantagcao de uma usina solar fotovoltaica no modelo hibrido

com uma usina hidrelétrica ja existente

Rémulo César Pereira

RESUMO

Este artigo tem como objetivo apresentar um estudo de caso para implantagdo de uma
usina solar fotovoltaica no modelo hibrido com uma usina hidrelétrica, através da
utilizacao da infraestrutura de subestagdes, linhas de transmissao e local ja existentes.
Devido a sazonalidade da energia gerada na usina hidrelétrica objeto de estudo,
poder-se-ia aproveitar o periodo de baixas vazbes para geracdo de energia solar
fotovoltaica, aproveitando desta forma os melhores periodos de insolagéo para injecao
de poténcia no sistema elétrico. Através do projeto proposto, buscar-se-a utilizar de
forma mais eficiente os recursos de transmisséo ja existentes, otimizando custos de
operagado e manutencdo, bem como garantindo maior seguranga no fornecimento de
energia ao sistema elétrico.

Palavras-chave: hidraulica, solar, sistemas hibridos, fotovoltaica, complementaridade

ABSTRACT

This article aims to present a case study to implementation of a photovoltaic solar plant
in the hybrid model with an existing hydroelectric plant, using the infrastructure of
substations and transmission lines already installed. Due to the seasonality of the
energy generated in the hydroelectric power plant under study, this system could use
the period of low river flows to generate photovoltaic solar energy, taking advantage of
the best periods of sunlight to inject power into the electrical system. Through the
proposed project, an attempt will be made to make efficient use of existing transmission
resources, optimizing operation and maintenance costs, as well as ensuring greater
security in the supply of energy to the electrical system.

Keywords: hydraulics, solar, hybrid systems, photovoltaics, complementarity



1 INTRODUGAO

A geracao hibrida de energia é conceituada na literatura como aquela em que
as fontes se combinam ainda no processo de produgéo de energia elétrica, ndo sendo
possivel sequer distinguir qual fonte primaria foi responsavel por qual parte da geragao
de energia elétrica (EPE,2018). Ja de acordo com a Resolucdo Normativa (REN)
954/2021 da Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL), uma Central Geradora
Hibrida (UGH) consiste em uma instalagéo de produgéo de energia elétrica a partir da
combinacao de diferentes tecnologias de geracdo, com medigcbes distintas por
tecnologias de gerac&o ou nao, objeto de outorga unica. Neste tipo de projeto, ocorre
a combinacao de fontes de energia tendo como premissa fornecer uma solugéo mais
eficiente e confiavel. Neste contexto, uma das combinagdées mais comuns é a geragéo
hibrida de energia hidraulica e solar. A hidroeletricidade é uma fonte de energia limpa
e renovavel que tem sido amplamente utilizada em todo o mundo. No entanto, sua
geracgéao pode ser afetada por mudancas climaticas e flutuagdes na disponibilidade de
agua. Como alternativa para compensar as flutuagdes de geracao de energia devido
ao regime hidroldgico variavel, tem-se a possibilidade de adi¢do de geragao solar ao
empreendimento, o que ajuda a compensar essas flutuagbes e a fornecer uma fonte
de energia constante nesses periodos.

Isso posto, tem-se que através da utilizacdo de geracédo hibrida de energia
hidraulica e solar seja possivel que as usinas hidrelétricas aproveitem ao maximo sua
capacidade durante periodos hidrologicos favoraveis, enquanto a geragao solar pode
complementar a produgédo durante periodos de escassez de agua. Isso leva a uma
producao de energia mais eficiente e a um uso mais eficaz da infraestrutura e do local
de instalacdo do empreendimento de geragao hidraulica.

Neste sentido, o presente trabalho tem como objetivo geral apresentar os
principais aspectos relacionados a gerac¢ao hibrida de energia no Brasil, de acordo
com o preconizado na REN 954/2021 da ANEEL. Como objetivo especifico,
apresentar o estudo de caso de implantacdo de uma usina solar fotovoltaica no
modelo hibrido com a Usina Hidrelétrica (UHE) Salto, localizada no estado de Goias,
buscando desta forma aproveitar toda a infraestrutura existente de subestacoes,
linhas de transmissao, sistemas auxiliares, bem como os recursos de operacéo e

manutengao ja alocados nesta usina hidrelétrica.



2 METODOLOGIA

O trabalho proposto inicia-se com a abordagem conceitual de geragao hibrida
no Brasil, destacando-se seus principais aspectos normativos. Adicionalmente, serao
introduzidos conceitos tedricos relacionados a geragao solar e hidraulica individuais e
no modelo hibrido. Para tanto, serdo consultados os documentos do repositério da
ANEEL e da Empresa de Pesquisa Energética (EPE), bem como artigos técnicos e
cientificos relacionados ao tema. Finalizada a pesquisa bibliografica, a qual
apresentou o0s conceitos basicos sobre o modelo de geragdo hibrida, sao
apresentados os detalhes técnicos da usina hidrelétrica objeto de estudo, tais como
localizagao, poténcia instalada, configuragao do sistema de transmisséo e auxiliares,
dentre outros dados do empreendimento. Com o objetivo de mapear as médias de
vazao e o potencial de geragao de energia nos ultimos cinco anos na UHE, foram
consultados os dados histéricos de vazao da bacia do Rio Verde no sitio da Agéncia
Nacional de Aguas (ANA). Concluido o levantamento dos dados técnicos da UHE,
foram consultados os dados de irradiagao solar na regiao (Cacu, Goias), tendo em
vista subsidiar a elaborag&o do projeto de implantagdo da usina solar fotovoltaica no
modelo hibrido. Na etapa final, foram apresentados os resultados e as conclusdes no

que tange a viabilidade do projeto proposto.

3 REVISAO DE LITERATURA

3.1 GERAGCAO HIDRELETRICA

Nas usinas hidrelétricas, a energia potencial proveniente da agua armazenada
nas barragens € convertida em energia cinética e posteriormente em energia elétrica.
A capacidade total de geracao de energia das usinas hidrelétricas depende de alguns
fatores, tais como da queda (nivel montante menos nivel jusante), da vazao das
turbinas, bem como do rendimento do conjunto turina /gerador. A poténcia de uma

usina pode ser calculada a partir da Equacgao 1 abaixo (Veiga, 2022).

P=Q-h-g-pm (1)



Onde:

P = poténcia produzida em watts g = constante de gravidade de 9,81 m/s?

h = altura da queda em metros p = massa especifica da agua em kg/m?3

Q = vazao em m?/s n = rendimento do conjunto gerador / turbina

FIGURA 1 — USINA HIDRELETRICA
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FONTE: CTG Brasil (2012).

As usinas hidrelétricas, conforme apresentado na Figura 1, sédo classificadas
com base na poténcia instalada P (MW), de acordo com os critérios definidos pela
REN 875/2020 da ANEEL.

e Centrais Geradoras Hidrelétricas (CGH) - P <1 MW;
e Pequenas Centrais Hidrelétricas (PCH) - 1 MW <P <30 MW;
e Usinas Hidrelétricas de Energia (UHE) - P>30 MW.

As usinas hidrelétricas também podem ser classificadas com base no tipo de
reservatorio de acumulagdo, sendo as usinas a fio d’agua as que nao possuem
capacidade de armazenamento de agua em seus reservatorios, ou seja, a vazao
afluente da usina é igual a sua vazao defluente (Veiga, 2022). Como exemplo de
usinas a fio d’agua podemos citar as usinas de lItaipu, na bacia do Rio Parana, bem
como a usina de Capim Branco |, localizada no Rio Araguari. Ja as usinas com

reservatorio de acumulagdo sdo aquelas onde € possivel armazenar aguas nos



periodos de cheia para ser usada para geragcédo de energia nos periodos de seca
(Veiga, 2022). Como exemplo de usinas com reservatorio de acumulagéo, temos a
usina de Trés Marias, localizada no Rio Sdo Franciso e a usina de Sao Simao,

localizada no Ria Paranaiba.

3.2 GERACAO SOLAR FOTOVOLTAICA

3.2.1 SISTEMA DE GERACAO FOTOVOLTAICA

A geragéao solar fotovoltaica utiliza como principio de funcionamento o efeito
fotovoltaico apresentado na Figura 2, o qual se caracteriza pelo aparecimento de
diferenca de potencial elétrico nos extremos de um semicondutor quando este sofre

incidéncia de luz (Cari,2021).

FIGURA 2 — CELULA SOLAR FOTOVOLTAICA
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FONTE: Pellegrini (2019)

Neste caso, quando a luz solar atinge uma célula fotovoltaica, ela produz uma
pequena corrente elétrica. Essa corrente € recolhida por fios ligados a célula, e
transferida para os demais componentes do sistema, sendo assim, quanto mais
células fotovoltaicas sao ligadas em série ou em paralelo, maior a corrente e tensao
produzidas (Pereira et al., 2017).

Os sistemas de geragdo solar fotovoltaicos, os quais utilizam células
fotovoltaicas para gerar energia elétrica, sdo constituidos por diversos componentes,
além dos painéis semicondutores. Estes s&o constituidos por inversores, medidores,

conexdes de rede, cabos de corrente continua e alternada, protegdes,



transformadores, dentre outros. Na Figura 3 abaixo, sdo apresentados os principais

componentes de um sistema fotovoltaico conectado a rede elétrica.

FIGURA 3 — GERAGAO SOLAR FOTOVOLTAICA
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Conforme apresentado na Figura 3 acima, a partir da coleta da radiagao solar
no conjunto de mddulos fotovoltaicos, esta € convertida em energia elétrica, a qual é
transferida para o inversor. No inversor é realizada a conversdo da energia gerada em
corrente continua para energia em corrente alternada, que € o tipo de energia utilizada

para alimentar os equipamentos (Pellegrini, 2019).
Os sistemas de geragédo fotovoltaicas s&o classificadas com base na sua

capacidade instalada, de acordo com critérios definidos pela REN 1.059/2023 da

ANEEL:

e Microgeragao: poténcia instalada de até 0,075 MW,
e Minigeracao: poténcia instalada de 0,075 MW a 5 MW;

e Usinas de eletricidade: poténcia acima de 5 MW.
3.2.2 ETAPAS DE PROJETO DE UMA USINA SOLAR FOTOVOLTAICA (UFV)

O projeto de uma UFV deve levar em conta fatores basicos, tais como a
localizagdo da usina, a geracdo desejada, bem como 0s equipamentos a serem

utilizados no projeto.



Dentre as principais etapas do projeto de uma UFV, podemos destacar as

apresentadas abaixo:

e Escolha dos mdédulos solares;
e Escolha dos inversores;
e Calculo do numero de médulos solares e configuragéo, de acordo com as

formulas abaixo:

_ Pysina
Nmédulos ~p (2)
moédulo

Onde:
Npmsauios = NUumero de médulos fotovoltaicos do projeto;

P,sina = Poténcia total da usina;

Psauios = Poténcia nominal do médulo fotovoltaico.

e Dimensionamento do numero de strings (conjunto de painéis interligados

em série).

V.
Mgsrie = Vl:: (3)

Onde:
M. = NUmero de modulos ligados em série;
Viny = Tensao de entrada do inversor.

V,. = Maxima tenséo de saida do médulo;

N4

Nstrings = —nidulos 4)
Mgérie

Onde:

Ngtring = NUumero de conjuntos de modulos ligados em série do projeto;
Npmsautos = NUMero total de modulos do projeto;

Myrie = NUmero de modulos ligados em série.



3.3 USINAS HIBRIDAS

Usinas hibridas sao definidas, de acordo com a REN 954/2021 da ANEEL,
como aquelas em que as distintas fontes de energia se combinam ainda no processo
de producdo de energia elétrica. Enquadram-se nessa categoria, por exemplo, uma
planta solar fotovoltaica que compartilhe as instalagbes de uma usina hidrelétrica, ou
ainda, uma usina fotovoltaica que compartilhe os conversores com aerogeradores
instalados no mesmo local fisico (EPE,2018).

Devido a configuragcao do sistema de medic¢ao, nao é possivel distinguir qual
fonte primaria foi responsavel pela producédo de determinada energia elétrica,

conforme apresentado no diagrama da Figura 04 abaixo.

FIGURA 4 — USINAS HIBRIDAS
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FONTE: Adaptado EPE (2018).

No que tange a combinagao de usinas no modelo de geracao hibrida, esta

pode ocorrer de duas formas distintas, conforme EPE (2018):

e Duas usinas novas, sendo negociadas e construidas ao mesmo tempo;

¢ Uma nova usina construida junto a outra existente, ja contratada.
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Existem implicagbes e limitagbes em ambas as situagdes. Na segunda op¢ao,
€ crucial ter cautela ao combinar uma nova usina com uma que ja foi contratada
anteriormente, para garantir que nenhum termo contratual seja violado. E igualmente
importante avaliar se o contrato original inclui provisbes para a alocagéo ou
contabilizag&o de eventuais redugdes de geracao de energia, que podem ocorrer apos
a adicao da segunda usina (EPE, 2018).

No modelo de geracao hibrida, onde o empreendimento seja composto por
tecnologia de geragéo hidraulica com poténcia instalada maior ou igual a 50 MW e
com despacho centralizado pelo Operador Nacional do Sistema (ONS), este devera
ter medigdes distintas por tecnologia de geragao, onde a energia proveniente das
demais tecnologias ndo poderédo ser destinadas ao Mecanismo de Realocagéo de
Energia (MRE). Adicionalmente, tem-se que a garantia fisica proveniente de
tecnologia nao participante do MRE n&o podera ser considerada para fins do MRE, de
acordo com a REN 954/2021 da ANEEL.

Conforme apresentado em EPE (2022), a hibridizagdo das fontes é uma
oportunidade especial para a geragao solar, que apresenta sinergias construtivas e
operativas com outras fontes. Pode-se mencionar como principal beneficio a sinergia
horaria com a geracéao edlica e a complementariedade com usinas térmicas e UHEs.
Como exemplos de usinas hibridas, destacam-se a usina hibrida edlica e solar em
Tacaratu (PE), com capacidade instalada total de 89,9 MW, em operagao desde 2015,

bem como a usina Solar Flutuante no Reservatério de Sobradinho.

4 APRESENTAGAO DOS RESULTADOS

4.1 DADOS TECNICOS UHE SALTO

A Usina Hidrelétrica Salto esta localizada nos municipios de Cagu e ltarum3,
a 380 km de Goiania, no estado de Goias, tendo entrado em operacao no dia 25 de
maio de 2010 e com contrato de concesséo até 2045.

Possui um reservatério de 60,2 quildmetros quadrados, que se estende por
242 quildbmetros lineares de bordas. A sua poténcia instalada é de 116 MW com 67,8
MW de Garantia Fisica, o que corresponde a 594 GWh/ano. Na Figura 5 é

apresentada a localizagao da UHE Salto e a vista aérea da referida usina.
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FIGURA 5 — LOCALIZAGAO UHE SALTO

UHE Saito

FONTE: CTG (2022).

4.2 HISTORICO DE VAZOES E SIMULAGAO DE GERAGAO DA UHE SALTO

O comportamento das vazdes na UHE foi obtido através dos dados de
operacao dos reservatérios do Sistema Interligado Nacional (SIN) disponibilizados
pela ANA. Conforme apresentado na Figura 6 abaixo, estdo disponiveis no sitio da
ANA as informagdes hidrolégicas registradas no reservatorio da UHE Salto desde o

inicio de sua operagao em 2010, considerando-se as médias diarias apuradas.

FIGURA 6 — DADOS HIDROLOGICOS UHE SALTO
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cédigo do Cota Afluéncia Defluéncia Vertida Turbinada Natural Volume Incremental Data da
Reservatério Reservatério (m) (m?/s) (m3/s) (m3/s) (m3/s) (m3/s) Uil (%) (m3/s) Medicao

19031 SALTO 434,70 301,82 232,12 232,12 276,04 302,07 05/01/2010

19031 SALTO 43475 25431 236,74 236,74 21450 25456 06/01/2010

FONTE: ANA (2023).

De posse dos dados diarios de vazao disponiveis no sitio da ANA, utilizou-se

o periodo de 2018 a 2023 para o calculo das médias mensais das vazdes afluentes e
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da geracao estimada, considerando-se os parametros apresentados na Tabela 1

aplicados a Equacao 1.

TABELA 1 — DADOS DE PROJETO UHE SALTO

Variavel

Q

h
g
Y
n

Valor
Média mensal de vazdes (Tabela 1)
50 m (conforme dados de projeto da UHE)
9,81 m/s?
1000 kg/m?
0,95 (conforme dados de projeto da UHE)
FONTE: O autor (2023).

A Tabela 2 abaixo apresenta os valores médios mensais de geragao da UHE,

calculados a partir dos dados de vazao afluente de 2018 a 2023.

TABELA 2 — VAZAO AFLUENTE MEDIA X GERAGAO

Més

jan
fev
mar
abr
mai
jun
jul
ago
set
out
nov
dez

Vazao Afluente Geracao Média
Média (m3/s) (MWh/més)
179,01 83,41
196,96 91,78
192,37 89,64
161,84 75,41
128,38 59,82
111,59 52,00
98,14 45,73
88,70 41,33
80,98 37,73
105,11 48,98
142,75 66,52
149,81 69,81

FONTE: O autor (2023).

Utilizando-se os dados da Tabela 2, foi gerado o Grafico 1, onde sao

apresentadas as curvas de vazao afluente e geracdo médias, de janeiro a dezembro,

em um formato que facilita a analise das informagdes.
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GRAFICO 1 - VAZAO AFLUENTE MEDIA X GERAGAO MEDIA
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FONTE: O autor (2023).

Conforme apresentado no Grafico 1 acima, o periodo de janeiro a abril
apresenta vazdes médias apuradas favoraveis a geragéo hidraulica. Ja de junho a
outubro, devido ao periodo de seca, a energia média gerada se encontra bem abaixo
da poténcia nominal da UHE, fator este importante quando da analise da

complementaridade da geragao da UHE com a UFV a ser implantada.

4.3 PROJETO USINA SOLAR FOTOVOLTAICA

4.3.1 MAPA SOLARIMETRICO DA REGIAO

No que tange o processo de escolha do local de instalagéo de uma usina solar
fotovoltaica, um dos principais critérios a serem observados € o nivel de radiagéo solar
por metro quadrado da area onde sera implantada a usina. De acordo com o Atlas
Brasileiro de Energia Solar elaborado pelo INPE, a UHE Salto encontra-se localizada
no Cinturdo Solar, possuindo um dos melhores niveis de radiagao solar por metro
quadrado do Brasil, conforme apresentado na regiao delimitada em amarelo na Figura
7.
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FIGURA 7 — MAPA SOLARIMETRICO
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FONTE: Adaptado ADEEL (2023).

Para a definicdo dos niveis de irradiacdo do local de instalagao da usina solar,
utilizou-se o programa SunData, disponibilizado pelo Centro de Referéncia para as
Energias Solar e Edlica Sérgio de S. Brito —- CRESESB, através do qual realizou-se a
simulagao da irradiacao solar diaria média mensal, conforme apresentado na Tabela
3.

TABELA 3 — CALCULO IRRADIACAO PLANO INCLINADO UHE SALTO

Estagio: Cacu

Municipio: Cacu , GO - BRASIL

Latitude: 16,301° S

Longitude: 51.149° O

Distancia do ponto de ref. (12,309762° 5; 51,186437° 0):2,1 km

s lingulo LS Irradiagao solar diaria média mense.ll [kith/m2dia) _

Jan  |Fev  [Mar |Abr [Mai |Jun Jul  |Ago Set  [Out  |Nov |Dez Média Delta
Planc Horizontal 0°N 572 581 539 509 450 416 442 527 515 5857 579 602 5,24 1,87
lAnqulo fgual a lattude 19°N 522 555 548 562 536 51| 5400 606) 5400 543 534 542 5,45 82
Iaior madia anual 19°N 522 555 548 562 535 54| 5400 606) 5401 543 534 542 545 92
|Maior minimo mensal 20°N 519 552 5411 564 530 518 544 608 5400 541 53 538 545 80

FONTE: CRESESB (2023).

4.3.2 DEFINICAO DA POTENCIA INSTALADA DA USINA SOLAR

Na etapa de definicdo da poténcia instalada da usina solar fotovoltaica, dois
critérios de restrigdo foram adotados com o objetivo de explorar ao maximo a geragéo
completar da usina solar, bem como otimizar os custos de implantacao do referido

empreendimento. Tais restricdes sdo apresentadas abaixo.
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e Critério 01: Considerar o limite maximo de poténcia despachavel do
sistema de transmissao na definicdo da poténcia instalada da usina solar;
e Critério 02: Utilizar somente o terreno disponivel na UHE para a instalagao

da usina solar.

Para o Critério 01, tem-se que a poténcia maxima do sistema de transmisséo
é limitada em 120 MW, conforme dados de projeto da UHE. Considerando-se os
valores médios mensais de geragao apresentados na Tabela 3, tem-se que a soma
desses valores médios de poténcia da UHE com a poténcia da usina solar, ndo devem
extrapolar o limite de poténcia do sistema de transmissao, tendo em vista minimizar o
risco de restricdo de geragao devido a sobrecarga da linha. Isto posto, foi gerado o
Grafico 02, o qual apresenta a poténcia maxima da usina solar, calculada através da
Equacéao 03 abaixo.

Pot. Méax. Usina Solaryensq = 120 MW — Pot. Média UHE onsa; (®))

GRAFICO 2 — POTENCIA MAXIMA USINA SOLAR

mmmm Geracdo Média(MWh/més)
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FONTE: O autor (2023).

DEZ

O Critério 02 estabelece a restricdo de espaco fisico para implantacdo da
usina solar fotovoltaica. Para otimizacdo dos custos de implantagdo e manutencao,
nao serao utilizados painéis flutuantes e a area a ser ocupada pela usina solar néo
pode extrapolar os limites da area interna da UHE, evitando desta forma a
necessidade de aquisicdo de novas terras para instalagdo da usina. Através de

inspecodes realizadas em campo, foi definido o local mais adequado (regido de relevo
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favoravel e mais proxima a subestagao). Na Figura 8 € apresentada a area escolhida
para implantagédo do projeto, considerando-se as premissas acima expostas.

FIGURA 8 — LOCALIZAGAO UHE SALTO

FONTE: Adaptado Google Maps (2023).

Através das coordenadas do perimetro delimitado no mapa, utilizando-se o
Google Maps, chegou-se a uma area aproximada de 41.818 m? disponivel para
implantagao do projeto. De acordo com Portal Solar (2023), para uma usina de TMWp,
necessita-se de aproximadamente 10.000 m? de area disponivel. Desta forma, para
uma area disponivel de 41.818 m?, tem-se como limite de geragao da usina solar o
valor aproximado de 4MWp.

Através da analise dos Critérios 1 e 2 apresentados no Grafico 3 abaixo, tem-

se que o limite maximo de poténcia para a usina solar é de 4MWp.

GRAFICO 3 — DEFINICAO POTENCIA USINA SOLAR

= Poténcia Maxima Usina Solar (MWp) - Critério 2 Poténcia Maxima Usina Solar (MWp) - Critério 1
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FONTE: O autor (2023).
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Conforme apresentado no Grafico 3 acima, o fator limitante na definicdo da
poténcia maxima da UFV foi a area disponivel para implantacéo desta, levando-se em

conta a nao utilizagdo de painéis flutuantes neste projeto.

4.4 USINA HIBRIDA

4.4.1 PROJETO BASICO USINA SOLAR 4MWp

Para a elaboracao do projeto basico da usina solar fotovoltaica, apds a
definigdo do seu local de instalagao e da sua poténcia, realizou-se a especificagao e
dimensionamento das quantidades dos seus principais componentes, conforme

apresentado na Tabela 4, bem como nas Equacdes 4, 5, 6 e 7, conforme apresentado

abaixo.
TABELA 4 — ESPECIFICACAO EQUIPAMENTOS USINA SOLAR
Equipamento Modelo Dados Técnicos Fabricante
Inversores SG125HV Vinv=1500 V Sungrow
Pinv= 125kW
Modulos Solares  CS3U-355P V5.581_EN Voc=46,8 V Canadian Solar

Eficiéncia: 17,89%
FONTE: O autor (2023).

e NuUmero de modulos

_ Pysina __ 4000 Kw _ ,
Nm(’)dulos - - moédulos — 0.355Kw - Nmédulos = 11.268 modulos

Pmédulo

e Modulos em série

Vi 1500V i
Mgrie = ﬁ = Mgerie = S5V - Myie = 29 modulos
e Numero de strings

Nm()dulos 11.268
Nstrings = —— = Nstrings = —5g— = Nstrings = 388,5 strings

Msérie 29

Obs.: Devido a necessidade de arredondamento do numero de strings, de

388,5 para 389, foram realizadas atualiza¢des dos calculos, conforme abaixo:
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Nisdutos = 389 * 29 = Npsautes = 11.281 modulos
Pysing = 11.281 % 355 = Pyging, = 4004,7 KW,

e NuUmero de inversores

_ Pusina __4.004,7 _ .
Nipy = 7 Niny = == = Niny = 32 inversores (6)

Para o projeto de interligacao da usina solar ao SIN, considerou-se a utilizagao
de um vao existe na subestacdo de barramento duplo da UHE Salto. No Anexo 01 é
apresentado o diagrama unifilar da subestagdo com o detalhe do ponto de conexao

da usina solar (linha tracejada).

4.5 DISCUGCAO DOS RESULTADOS

Dentre os principais ganhos verificados, destacam-se os relacionados ao
compartilhamento dos recursos direcionados as atividades de operacdo e
manutencdo das duas usinas, tais como inspecao rotineira, operagdo das usinas,
realizacdo de manutencbdes preventivas, preditivas e corretivas, conservagao e
limpeza, dentre outras, o que se reflete em reducédo dos custos médios de operacao
e manutencao (R$/kW/ano) de ambas.

Outro aspecto relevante se refere ao maior uso da capacidade disponivel do
sistema de transmissdo. Conforme apresentado no estudo de geragdo média anual
da usina hidrelétrica, a implantagdo da usina solar fotovoltaica proporcionaria um
melhor aproveitamento do sistema de transmissao através do aumento do fator de
capacidade ou entrega de energia, trazendo desta forma ganhos de competitividade
para o projeto.

Cabe ressaltar, além dos pontos citados acima, os ganhos relacionados a
otimizagao dos custos de investimento proporcionados pela nao utilizagdo de painéis
flutuantes, pelo uso das terras disponiveis na usina hidrelétrica para implantagao da
usina solar, bem como do compartilhamento dos sistemas auxiliares atualmente
existentes na UHE.

Ao avaliarmos a geracao total das duas fontes, ha de se considerar a
possibilidade de restricdo de geragao devido ao excesso de geragcado simultédnea, o

que pode ocorrer devido aos limites impostos pela capacidade do sistema de
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transmissdo. Nas simulagdes realizadas, onde se utilizou as médias de geragéo
mensais da UHE para avaliagdo da poténcia disponivel no sistema de transmissao e
consequente definicdo da poténcia da usina solar, ndo foi observada restricido de
geragao. Porém, ao avaliarmos os dados de geracgéao diaria, restricbes de geracgao

poderao ser verificadas.

5 CONSIDERAGOES FINAIS

O referido artigo apresentou o estudo de implantacdo de uma usina solar
fotovoltaica no modelo hibrido com uma usina hidrelétrica existente. Neste sentido,
foram pontuados os principais aspectos relacionados a geragao hibrida no Brasil, de
acordo com a REN 954/2021 da ANEEL.

Ao se analisar os resultados verificados, estes se apresentaram aderentes ao
objetivo de se utilizar de forma mais eficiente os recursos existentes na UHE. Através
do compartilhamento dos equipamentos de transmissao, dos servigos auxiliares, bem
como das equipes de operacdo e manutencdo, pode-se concluir que o projeto de
geracgao hibrida apresentado tem potencial de otimizagdo dos custos de operagao e
manutengao do sistema de geragao proposto.

Adicionalmente, os estudos de vazao afluente apuradas da UHE demostraram
a viabilidade de se utilizar o periodo de baixas vazées da UHE Salto para geracao de
energia solar fotovoltaica, aproveitando desta forma os melhores periodos de
insolagdo para injecdo de poténcia no sistema elétrico, garantido uma maior

confiabilidade ao sistema elétrico.
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