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Hidreletricidade

Historicamente, a hidreletricidade tem sido a principal fonte de geragdo do sistema elétrico brasileiro, representando,
quase 2/3 da capacidade instalada do parque gerador nacional em outubro de 2019. Essa fonte renovavel, associada as
outras fontes renovaveis (edlica, solar fotovoltaica e biomassa), permitiu que o Brasil tivesse papel de destaque no cenario
internacional, uma vez que possui uma das matrizes com o maior nivel de participacdo de energia renovavel do mundo
(cerca de 3/4 da matriz elétrica). Além da alta participagdo de renovaveis, o sistema apresenta ainda baixa emissdo de
gases de efeito estufa (GEE), caracteristica que distingue o sistema elétrico brasileiro da média mundial.

Para manter a elevada participacdo de fontes renovaveis e as baixas emissdes no longo prazo, o aproveitamento
hidrelétrico ainda representa um elemento importante de ampliacdo de oferta de energia elétrica no sistema interligado
nacional, trazendo diversos beneficios a matriz elétrica brasileira. Dentre estes, destacam-se as sinergias com outras
fontes renovaveis, a flexibilidade operativa e a capacidade de armazenamento de energia em seus reservatorios, que
pode ser usada em horas do dia, na auséncia de ventos e ou irradiacdo solar, aumentando a confiabilidade do suprimento
de energia. Adicionalmente, os reservatorios de usinas hidrelétricas podem prover uma série de servigos ndo energéticos,
como controle de cheias, irrigagdo, suprimento de dgua para consumo humano, recreag¢do e servicos de navegagao.

Estimativa dos Recursos

No PNE 2030, foi indicado um potencial hidrelétrico brasileiro de 251 GW, composto por aquele ja aproveitado até entdo
(78 GW), aquele inventariado (126 GW) e o estimado (47 GW). Desde entdo, parte do potencial inventariado foi construida
ou estd em construcdo e parte do potencial estimado foi inventariado.

Sendo assim, para fins de computo do potencial hidrelétrico brasileiro para o PNE 2050, foi atualizado o potencial
aproveitado e optou-se por considerar somente o potencial inventariado, composto pelos aproveitamentos selecionados
nos estudos de inventarios hidrelétricos aprovados pela Aneel (referéncia: julho de 2017), devido a disponibilidade e
confiabilidade de informacgdes acerca dos aproveitamentos.

O resultado do levantamento indicou um potencial hidrelétrico de 176 GW, sendo 108 GW em operagdo e construgdo até
2019 e 68 GW de potencial hidrelétrico inventariado (ver Tabela 5). Neste montante, portanto, estdo incluidas as UHEs e
os projetos hidrelétricos menores de 30 MW que se encontravam com estudos de inventario concluidos e aprovados pela
Aneel. Os aproveitamentos estdo distribuidos por praticamente todas as regiGes hidrograficas do Brasil (ver Figura 25),
no entanto, merece destaque o fato de a maior parte dos grandes projetos inventariados se concentrar nas regides
hidrograficas Amazonica e do Tocantins-Araguaia.

Destaca-se que o potencial hidrelétrico inventariado é composto por diversos estudos de inventarios hidrelétricos
realizados no Brasil ao longo dos ultimos anos, podendo parte das caracteristicas desses aproveitamentos estarem
desatualizadas. A atualizagdo de estudos de inventdrios mais antigos promoveria uma melhor acuracia nos valores do
potencial hidrelétrico brasileiro, ou seja, as novas condi¢cdes socioambientais, tecnoldgicas, orgamentarias podem compor
uma nova solugdo 6tima para diversas bacias hidrograficas refinando esse valor potencial
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Tabela 5. Potencial hidrelétrico brasileiro para os estudos de longo prazo

Projetos de até

UHEs Total Participagéo
Etapa (GW, 30 MW GW, (% i
) (GW) ( ) 0)
Operagdo e construgdo” 102 6 108 62%
Potencial hidrelétrico inventariado 52 16 68 38%
Potencial hidrelétrico do PNE 2050 154 22 176 100%
Notas: (1) Considera apenas 50% da poténcia de Itaipu (usina binacional).
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Perspectivas Tecnoldgicas

Mesmo com mais de um século de experiéncia na implantacdo e operagdo de usinas hidrelétricas pelo mundo, o
desenvolvimento tecnoldgico desta fonte continua ativo, com diversas iniciativas pulverizadas ao longo da cadeia
produtiva, visando a redugdo de custos, o aumento da disponibilidade e da vida util, a melhoria do desempenho, o
aprimoramento das ferramentas e métodos de projeto, de simulagdo e de predigdo do comportamento, o aumento da
confiabilidade, a melhoria nos sistemas de medicdo, a melhoria no monitoramento e diagndstico de falhas e de anomalias
operacionais, a redugdo dos prazos de fabricagdo, construgdo e montagem, a redugdo de impactos ambientais, entre
outras linhas de desenvolvimento.

Embora o parque hidrelétrico brasileiro no seu desenvolvimento tenha acompanhado as grandes tendéncias tecnoldgicas
do setor, algumas inovagdes tém sido apontadas em artigos académicos e publicagdes especializadas sobre esta fonte.
Essas novas tecnologias lidam com questdes desde aspectos construtivos a sistemas de monitoramento baseado em
nuvens, como, por exemplo: a utilizacdo de polimeros reforcados com fibra de carbono para reparo e reforgos de
tubulagdes, o uso de satélite para o monitoramento de emissdes de gases de efeito estufa, a computagdo em nuvem
integrando informacdes de situacdo, disponibilidade e perdas para o gerenciamento da operag¢do das plantas ou do
préprio sistema, a utilizagdo de micro turbinas inteligentes operando servigos auxiliares em usinas existentes, o uso de
sistemas de monitoramento acustico para detectar e classificar problemas mecanicos, o uso de veiculos operados
remotamente para inspecao subaquatica de barragens, a tecnologia de constru¢gdao modular de usinas para redugdo de
custos, além de outras tecnologias digitais relacionadas a medi¢do e ao monitoramento de dados discretos e continuos
de qualquer natureza.

Com a reducdo relativa da capacidade de armazenamento do sistema frente ao crescimento da demanda e a crescente
penetragdo das fontes renovdveis de geracdo varidvel ndo controlavel como a edlica e a fotovoltaica, a possibilidade de
flexibilidade operacional das hidrelétricas vem ganhando importancia no sistema elétrico brasileiro. Ainda, mudancas
regulatdrias e operativas no sistema elétrico brasileiro podem favorecer o desenvolvimento de tecnologias ja utilizadas
em outros paises, como as Usinas Hidrelétricas Reversiveis (UHR), trazendo como vantagens: a proximidade com centros
de carga, a possibilidade de reservatérios menores e, em alguns casos, com um ou ambos reservatodrios fora do curso
d’agua (UHR circuito semiaberto ou fechado, respectivamente).

Desafios Principais

1. Melhor compreensdo e esclarecimento do papel da geragdo hidrelétrica e dos reservatérios no futuro do sistema
elétrico brasileiro

O planejamento do sistema elétrico se desdobra em distintas dimensdes — técnica/tecnolégica, econémica, social,
cultural, ambiental, politica — que se inserem em contextos amplos e interligados a outras politicas publicas, como
a ambiental e a indigenista, por exemplo. Portanto, as melhores escolhas para o Pais devem representar uma
conciliacdo dessas distintas dimensdes, por vezes conflitantes.

Com a insergdo cada vez maior de fontes de energia renovaveis ndo controldveis, como as fontes eélica e solar, de
natureza intermitente, a operagao das usinas hidrelétricas tem sido modificada e sua importancia para a operagao
e seguranga do sistema tem aumentado. Ao contrario dessas outras fontes menos controlaveis, as hidrelétricas,
mesmo as usinas a fio d’agua, possuem um certo grau de gestdo dos recursos e, consequentemente, a possibilidade
de atendimento aos requisitos de capacidade, flexibilidade, e diversos servigos ancilares. Algumas hidrelétricas ainda
possuem reservatoérios de regularizagdo, com maior capacidade de armazenamento do recurso, e funcionam como
baterias do sistema pois podem armazenar agua nos momentos de elevada oferta de baixo custo e turbinar quando
houver necessidade para o sistema, contribuindo para otimizagdo do uso dos recursos e dos custos de operagdo.

Entretanto, deve-se considerar o baixo crescimento da capacidade de armazenamento por hidrelétricas nos ultimos
anos e o fato de que a maior parte do potencial inventariado ainda ndo explorado estar na Amazoénia, regido mais
sensivel do ponto de vista socioambiental e que pode enfrentar mais dificuldades para a expansdo de novos
empreendimentos. Vale ressaltar que estes empreendimentos da Amazonia apresentam significativa capacidade de
geracdo de energia com caracteristicas hidroldgicas bem marcadas, mas que podem trazer beneficios para o SIN
decorrentes da complementaridade entre regimes hidrolégicos das demais regiGes.
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Economicamente, destacam-se ainda discussGes no ambito da modernizacdo do setor elétrico brasileiro para novo
modelo de mercado, em que outros servicos, além do atendimento ao requisito de energia do sistema, possam
compor a remuneracao dos geradores. Essa condi¢do pode proporcionar novos modelos de negdcios e alavancar o
desenvolvimento de novos projetos.

As questdes socioambientais, que serdo exploradas no préximo item, também representam importante desafio para
o setor, especialmente devido a localizagdo da maior parte do potencial estar na Amazdnia, que é uma regido de
alta sensibilidade.

Dessa forma, para o planejador é importante avaliar diferentes cendrios de desenvolvimento do parque hidrelétrico
nacional, considerando as distintas dimensdes, de modo a compreender os beneficios e impactos para o sistema e
0 meio ambiente de cada nivel de inser¢do das hidrelétricas, proporcionando mais elementos para a tomada de
decisdo.

2. Complexidade socioambiental para a expansdo hidrelétrica

O potencial hidrelétrico inventariado se localiza predominantemente em areas de alta sensibilidade socioambiental,
sobretudo na regido Amazodnica, que tem metade de sua extensdo coberta por areas legalmente protegidas. A
sensibilidade socioambiental de uma regido é refletida, dentre outras razdes, nas politicas de prote¢do ambiental,
nos conflitos sociais existentes e nas discussGes acerca da implanta¢do de UHEs.

No levantamento realizado (Figura 26), verificou-se que 77% do potencial hidrelétrico inventariado apresenta algum
tipo de sobreposicdo a dreas legalmente protegidas do territério nacional, como terras indigenas (Tl), territdrios
quilombolas (TQ) ou unidades de conservagdo (UC).

Interfere em
TlouTQ

Nao interfere
23%

da capacidade potencial de
UHEs nao sobrepoe a areas
protegidas

Interfereem UC
Interfere em
TlouTQ+UC

Figura 26 - Potencial Hidrelétrico Inventariado e Interferéncia em Areas Protegidas

Em relagdo as UHEs que se sobrepdem a unidades de conservagdo, ha incertezas associadas aos encaminhamentos
desses projetos uma vez que sdo encontradas dificuldades de se conciliar os propédsitos de uma UC com a expansao
de oferta de energia.

Ja quanto as UHEs que se sobrepdem a terras indigenas, além da diversidade sociocultural, do conflito de interesses
e do didlogo com esses povos, sdo observados desafios juridicos e politicos tanto na dificuldade de regulamentagdo
dos dispositivos legais e normativos referentes a exploragdo dos recursos hidricos nessas areas (artigo 231 da
Constituicdo Federal - CF), quanto nas incertezas acerca dos mecanismos de consulta previstos em acordos
internacionais (Conveng¢do n. 169 da Organizagdo Internacional do Trabalho — OIT). Como as comunidades
quilombolas também sdo contempladas na Convencgdo, as UHEs que sobrepdem a territérios quilombolas foram
colocadas no mesmo grupo, apesar de ndo ser necessaria a regulamentacdo do artigo 231 da CF para exploracdao
dos recursos hidricos em territdrios quilombolas.

E muito importante envidar esforcos para o estabelecimento de diretrizes formais para orientar a construcdo de
didlogo participativo com a sociedade civil, povos indigenas e tradicionais, considerando a continentalidade de seu
territdrio e a complexidade da diversidade cultural, social e ambiental, além dos conflitos de interesses sociais e
politicos.
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Para mediar a solucdo, essa gama de elementos observados apresenta um arcabouco juridico peculiar e especifico,
que se reflete em desafio a ser perseguido pelo Governo para que possam ser aplicados procedimentos legalmente
exigidos, especialmente para os mecanismos de consulta a povos indigenas e comunidades tradicionais, diretamente
afetadas.

Ao longo dos anos, a construcdo de empreendimentos hidrelétricos suscitou questionamentos de grupos da
sociedade civil, dada a preocupacdo relativa a dimensdo de impactos sociais e ambientais. Estes fatos contribuiram
para um incremento das multiplas intervengdes judiciais com reflexo na dindamica do processo de licenciamento
ambiental, cujo cenario atual refor¢ca que a expansdo hidrelétrica no longo prazo precede de articulagdes
institucionais, a participacdo da sociedade desde as etapas iniciais do planejamento energético e, quando
necessario, aperfeicoamentos de atos normativos.

3. Modernizagdo e repotenciagéo de usinas hidrelétricas

Do atual montante de mais de 100 GW instalado, estima-se como conjunto de usinas elegiveis a modernizagao
(repotenciacdo) cerca de 50 GW, distribuidos em 51 usinas em todos os subsistemas. O incremento de capacidade
por meio de a¢des de recapacitagdo (com ampliagdo estimada de 5% a 20% na poténcia instalada) e ganhos de
eficiéncia (por melhor engenharia de projeto e de recuperagdo da capacidade de geragdo) incrementariam a geragao
hidrdulica com efeitos econdmicos positivos para todo o sistema. No mundo, é observada também a modernizagao
de hidrelétricas para se incrementar ainda mais as condi¢Ges de flexibilidade na operagédo (aumento do nimero de
paradas e partidas, rampa de geragdo mais rapida, entre outros), tendo em vista os efeitos da maior participagdo de
fontes ndo controlaveis nas matrizes elétricas.

Os estudos realizados pela EPE até o momento indicam que parte do potencial de agdes de modernizagdo pode ndo
se viabilizar somente através dos ganhos de energia firme, mas que ha outros ganhos que poderiam ser capturados
(reserva de poténcia, por exemplo), o que vem sendo discutido no ambito da modernizagdo do setor elétrico
brasileiro.

Outro fator que merece atenc¢do é o acumulo de sedimentos nos reservatorios hidrelétricos, que pode levar a
reducdo gradual da capacidade de armazenamento energético. A avaliacdo desse processo de assoreamento tem
regulamentacdo prevista pela ANEEL desde 2010 como premissa relevante para o melhor gerenciamento dos
sedimentos e dos recursos hidricos que poderdo ser otimizados considerando novas tecnologias ou melhores
praticas de controle disponiveis.

4. Atualizagdo do potencial hidrelétrico brasileiro

O potencial hidrelétrico brasileiro reflete as condi¢Ges de avaliagdo técnica, econdmica e socioambiental adotadas
na época em que os estudos sdo realizados. Assim, seu valor pode variar, ja que as tecnologias estdo em constante
evolugdo e os parametros usados para a avaliagdo do potencial se modificam ao longo do tempo.

A nova configura¢do da matriz elétrica brasileira pode, ainda, impactar a forma de valoragdo dos beneficios das
hidrelétricas, influenciando a definicdo das concepg¢des construtivas e das caracteristicas técnicas. Conhecendo
melhor o papel das UHEs para o setor elétrico, os servigos prestados e seus atributos de flexibilidade, faz-se
necessario aprimorar as metodologias e ferramentas de avaliagdo desse potencial, tanto do ponto de vista de
capacidade quanto de atualiza¢do dos custos.

Nesse sentido, a atualizagdo de estudos de inventdrios mais antigos promoveria uma melhor acurdcia nos valores
do potencial hidrelétrico brasileiro, ou seja, as novas condi¢bes socioambientais, tecnoldgicas, orcamentarias podem
compor uma nova solugdo 6tima para diversas bacias hidrogréficas refinando esse valor potencial.

Embora desde 2016 haja previsdo legal para destinagdo dos recursos da Conta Reserva Global de Reversdo ao custeio
dos estudos de inventdrio e viabilidade, foi observada uma redugao de atividades de investidores tradicionais para
a elaboragdo desses estudos. A forma de ressarcimento dos custos dos estudos apds a outorga do empreendimento
possivelmente representa uma barreira para o desenvolvimento de novos estudos, tendo em vista os riscos
associados a dinamica do setor e o longo prazo para sua execugdo, incluindo a possibilidade de arquivamento dos
estudos, dentre outros desafios para a conclusdo dos estudos.
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5. Vulnerabilidade da geragdo hidrelétrica por efeito das mudangas climdticas

Outro foco de discussdo, pela grande incerteza que traz ao planejamento da expansdo hidrelétrica, é a influéncia
das mudangas climaticas nos regimes hidrolégicos e a vulnerabilidade do sistema frente as possiveis alteragdes de
vazBes. A variabilidade das vazdes naturais é indutora de impacto sobre a geragdo de energia, principalmente
hidrelétrica. Estudos disponiveis até o momento apontam possivel reducdo na precipitacao de algumas regidoes o
que pode trazer efeitos negativos para a gerag¢do do parque instalado e para a viabilidade econémica de usinas

futuras.

Tendo em vista a importancia das hidrelétricas no sistema elétrico brasileiro, é evidente a necessidade de se
aprofundar nas ameacas que atuam sobre as usinas e suas vulnerabilidades individuais e sistémicas. Ressalta-se a
importancia de se considerar medidas de adaptagdo da operagdo e do planejamento de forma a construir um
portfélio de geragdo resiliente as alteragbes climaticas, como, por exemplo, com a ampliagdo da capacidade de
armazenamento das hidrelétricas.

6. Expansdo da integrag¢do energética na América do Sul por meio de UHEs

Os paises fronteiricos do Brasil, sobretudo Bolivia, Peru, Paraguai e Argentina, possuem um significativo potencial
hidrelétrico estimado que dependem de acordos internacionais para a consolidagdo de um projeto de integragao
energética regional.

A integra¢do energética na América do Sul por meio de UHEs pode se dar por dois caminhos: aproveitamentos
binacionais, a exemplo da hidrelétrica de Itaipu, construidos de forma comum ou mesmo livremente financiados,
porém com comercializacdo para os usudrios finais bem definidas; ou por exportagdo-importacao, via conexdo entre
os sistemas elétricos, com consequente necessidade de coordenagdo operativa mutua, harmonizagdo regulatoria,
normas técnicas comuns, compromissos contratuais a cumprir e mecanismos de solucdao de controvérsias.

Para evoluir nessa dire¢do, é necessario realizar um esforgo de articulagdo e envolvimento dos governos para
alinhamento dos objetivos e avancar nas discussGes sobre os aspectos regulatérios, os modelos comerciais e as
questdes de governanga a fim de tornar a integragdo possivel no horizonte no plano nacional.

Sob o ponto de vista técnico-econémico e socioambiental, a viabilidade da implementagdo dos projetos hidrelétricos
em estudo, especialmente localizados na fronteira com as regides Norte e Centro-Oeste do Brasil, devem considerar
os elevados investimentos para a construcdo de infraestrutura de transmissao até os principais centros de carga do
Brasil.

Exercicios Quantitativos

Os exercicios qualitativos relacionados as perspectivas de expansao das hidrelétricas ilustram os seguintes aspectos no
horizonte do PNE 2050:

1. Qual o efeito da restricdo de expansdo de UHEs com interferéncia em areas protegidas na evolugdo da matriz
elétrica?

Qual o efeito das mudangas climaticas sobre a geragdo hidrelétrica?

Qual a real competitividade das PCHs?

Qual a competitividade relativa da modernizagdo do parque hidrelétrico?

Qual impacto uma maior integragdo hidrelétrica com paises da América do Sul pode ter na matriz elétrica?
Qual o papel que o parque hidrelétrico pode ter em um sistema elétrico com maior parcela de tecnologias de
geracdo com pouca despachabilidade?

oV kwN

A primeira questdo aborda diretamente uma das questdes de interesse para o planejador do setor no desenho da sua
estratégia de longo prazo, conforme lista na pagina 11, por conta do potencial inventariado ainda disponivel e nédo
utilizado e os significativos desdobramentos sobre a evolugdo da matriz elétrica da expansdo hidrelétrica. As demais
questdes tratam de outros aspectos considerados nos desafios ou que ajudam a dar uma visdo mais abrangente das
perspectivas da evolucdo da geracao hidrelétrica no horizonte do PNE 2050.
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1.  RestricGo a expansdo de UHEs com interferéncia em dreas protegidas

De modo a aprofundar o desafio da complexidade ambiental e seus efeitos sobre a expansdo sdo comparados quatro
casos seguintes: (1) todo o potencial inventariado ofertado; (2) restricdo a expansdo de UHEs com interferéncia em areas
protegidas (UC e TI); (3) restricdo a expansdo de UHEs com interferéncia em UC; (4) restricdo a expansdo de UHEs com
interferéncia em Tl (a partir deste ponto, quando houver mengdo ao potencial em TI, este engloba as UHEs com
interferéncia em TQ). Esta andlise é feita no contexto do cendrio Desafio da Expansdo em que a demanda de energia
elétrica em 2050 é 3 vezes maior do que no ano base.

1.1 Todo Potencial: Todo potencial inventariado disponivel ofertado

Neste caso, foi ofertado todo o potencial inventariado de UHEs acima de 30 MW. Ressalta-se que, para que essa
expansdo acontega, é necessario que a perspectiva atual de evolugdo futura de custos se confirme e haja
encaminhamento nas tratativas para a exploracdo do potencial das UHEs que interferem em dareas protegidas.

Um primeiro resultado a se destacar é que, frente a perspectiva dos custos das diferentes tecnologias e fontes, nem
todo o potencial hidrelétrico inventariado disponivel devera ser utilizado. Em outras palavras, caso as perspectivas
de custos das demais fontes e tecnologias se confirmem, parte desse potencial hidrelétrico deve continuar intocado
para fins de geracdo de energia elétrica, mesmo considerando uma expansao estritamente pelo mérito econémico
dos projetos. Além disso, ha fatores relacionados a aceitabilidade social de novos empreendimentos hidrelétricos
que acabam criando barreiras a essa expansdo da capacidade, mesmo que haja competitividade dos projetos. Esses
fatores ja sdo atualmente percebidos em diversos projetos em desenvolvimento. Nesses casos, hd que se pensar, sob
a Otica da politica energética, em novos instrumentos de negociagdo sobre a alocagdo dos custos e beneficios dos
novos projetos hidrelétricos, visando a destravar a sua viabilizagdo.

Adicionalmente, mesmo em um cenario com elevagdo significativa da demanda de energia elétrica no horizonte
analisado, como o potencial inventariado disponivel das UHEs é relativamente pequeno, a fonte reduz sua
participacdo relativa na matriz elétrica no horizonte até 2050. Em termos de capacidade instalada, sua participacdao
relativa cairia pela metade (de 64% em 2015 para 31% em 2050), compensada por uma expansdo na participagdo
relativa das renovaveis ndo-hidricas (biomassa e edlica, solar) de cerca de 15% para 45%, cuja baixa despachabilidade
enseja também uma expansdo de complementagdo de poténcia de mais de 60 GW no horizonte.

1.2 Exceto UC e TI: Restrigdo a expansdo de UHEs com interferéncia em dreas protegidas (UC e Tl)

Dado o desafio da implantagdo de UHEs que interferem em areas protegidas, optou-se, no outro extremo, por simular
o caso em que nenhum projeto de UHE com interferéncia em areas protegidas é disponibilizado. Como resultado, o
acréscimo de capacidade das UHEs selecionadas cai quase 30 GW em 2050 em relagdo ao caso em que todo o
potencial inventariado é disponibilizado (Figura 27). Esta solu¢do requer maior expansdo de todo o conjunto restante
de fontes, especialmente centrada em renovdveis ndo hidricas, cuja participagdo relativa na capacidade instalada
total sobe para mais de 50%. Com isso, aumenta-se também a necessidade de poténcia complementar para 67 GW.
Ressalta-se ainda o0 aumento adicional 8 GW do conjunto de termelétricas a combustiveis fésseis e nucleares (de 29
GW para 37 GW) em relagdo ao caso em que todo o potencial inventariado esta disponivel. No fim, hd uma expansao
adicional de mais de 20 GW quando apenas as UHEs sem interferéncia em dreas protegidas estdo disponiveis na cesta
de expansao.

1.3 Exceto UC: Restriglio a expansdo de UHEs com interferéncia em UC

Ao avaliar a restrigdo a expansdo de UHEs com interferéncia em UC, (ou seja, contando-se na cesta de expansdo com
o conjunto de UHEs sem interferéncia e o potencial de UHEs com interferéncia apenas em Tls), observa-se que o
resultado ndo fica muito distante da expansdo em que apenas o potencial hidrelétrico sem interferéncia é
disponibilizado. Ou seja, boa parte da diferenca entre as expansdes em que todo o potencial inventariado disponivel
é ofertado e aquele em que apenas o potencial sem interferéncia é considerado corresponde ao conjunto com
interferéncia em terras indigenas e quilombolas (Tl) que representa grande parte do potencial disponivel. Além disso,
a redugdo na expansdo hidrelétrica é bem menor (6 GW) em relagdo ao caso com todo o potencial inventariado
disponivel.
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1.4 Exceto TI: Restrigdo a expansdo de UHEs com interferéncia em T/

Como visto no caso anterior, a restricdo a expansdo em Tl, mas ndo em UC, aproxima a solugdo deste caso aquele do
caso em que apenas as UHEs que ndo apresentam interferéncia sdo consideradas na cesta de expansdo. As UHEs em
areas com interferéncia em Tl consideradas apresentam caracteristicas que as tornam mais competitivas do que
aquelas em areas com interferéncias em UCs. No entanto, ao analisar o conjunto de UHEs, observou-se que ndao ha
relagdo entre o tipo de interferéncia (UC ou Tl) e o custo de investimento da usina. A diferenca refletida no resultado
se deu em fungdo de outras caracteristicas especificas do grupo de usinas.
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Figura 27 - Casos comparados relativos a complexidade socioambiental das UHEs

1.5 Efeito da incerteza de custos das UHEs em dreas com interferéncia

Como varios projetos em areas de interferéncia necessitam de uma atualizagdo dos seus custos, foi feito um exercicio
hipotético em que somente os projetos em area de interferéncia tiveram seu CAPEX dobrado. O resultado (Figura
28) sugere que este significativo acréscimo de CAPEX afeta o resultado da competitividade das UHEs em areas com
interferéncia, equivalendo a evolugdo da matriz elétrica em que a expansdo conta apenas com a cesta de projetos de
UHEs que ndo interferem em dreas de protecdo. Em outras palavras, é necessario avaliar a competitividade dos
projetos de UHEs em dreas de interferéncia (ou seja, revisitar os custos destes projetos), para os quais os estudos de
viabilidade e inventarios precisam ser equacionados nestas areas.
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Figura 28 - Casos comparados com dobro de custos nas UHEs com interferéncia em areas protegidas

1.6 Entrada das UHEs com interferéncia somente apds 2040

De modo a analisar o impacto que uma discussdao mais estendida dos beneficios e custos das UHEs com interferéncia
pode ter sobre a evolugdo do sistema, foi conduzido um exercicio em que a entrada das UHEs com interferéncia
ocorre somente apds 2040 (Figura 29). Em termos comparativos, ha uma redugdo de 6 GW na poténcia de instalada
de UHE em 2050, mostrando que a competitividade relativa destes projetos decresce no tempo. A postergagdo da
entrada de UHEs a partir de 2040 resulta em uma solugdo com valor presente do custo total da geragdo centralizada
maior. Interessante notar que a substituicdo das hidrelétricas postergadas, como apontado anteriormente, é feita

por um conjunto de fontes: na simulagdo, com expansdo de renovaveis ndo hidricas e termelétricas a combustiveis
fosseis.
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Figura 29 - Avaliacdo da postergacdo da entrada das UHEs com interferéncia somente apés 2040

2. Consideragdes sobre os impactos das mudancgas climdticas

A partir dos dados de estudo Efeito das Mudangas Climaticas na Geragdo de Eletricidade (LIMA et al., 2014), os impactos
das mudangas climaticas sobre geragdo hidrelétrica foram representados por uma redugdo na energia média e critica das
usinas dos subsistemas Norte e Nordeste na faixa de 15% para o parque existente e 25% para o parque futuro, onde os
modelos climaticos tendem a concordar com uma maior redugdo na precipitagdo. De modo conservador, foi considerado
que os subsistemas Sudeste/Centro-Oeste e Sul permanecem inalterados, sem redugdo, pois, na realidade, os modelos
climaticos apontam, no horizonte de longo prazo, aumento da vazdo no Sul e sinais divergentes ou neutros na regido
Sudeste.

O resultado deste exercicio (Figura 30) mostra que grande parte do potencial hidrelétrico, inclusive as UHEs com
interferéncia em areas protegidas (UC e Tl), deixa de ser economicamente vidvel se houver redugdo da energia nos
patamares indicados, se aproximando da solugdo, em termos de poténcia instalada ao fim de 2050, em que apenas o
potencial sem interferéncia é apresentado. Em consequéncia, ha um aumento da expansdo das renovaveis nao hidricas
(e a complementacgdo de poténcia decorrente), mas também das termelétricas a combustiveis fésseis, ratificando o fato
de que ndo ha uma unica fonte que substitua a hidreletricidade.

No entanto, em um contexto de mudancas climaticas, é esperada que a expansdo das termelétricas também seja
condicionada ao controle de emissdes de GEE, ampliando as perspectivas para as tecnologias com CCS. Nesse caso, a
expansdo termelétrica é reduzida quase a metade, o que é compensado por maior expansado das renovaveis ndo-hidricas
e, por decorréncia, hd aumento adicional da complementacdo de poténcia, levando a uma poténcia instalada total maior
em cerca de 35 GW.
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Figura 30 - Expansdo com reducdo de disponibilidade hidrica com e sem restricées de emissdes

3. Andlise sobre a competitividade relativa da PCH

Outra questdo importante diz respeito a expansdo de PCH no horizonte do PNE 2050. Conforme apontado no PDE 2029,
ha um elenco significativo de empreendimentos de PCHs ainda ndo aproveitados com potencial de geracdo de beneficios
para a matriz elétrica brasileira, como as sinergias com outras fontes renovaveis (complementariedade) e capacidade de
armazenamento no horizonte de curto prazo (tipicamente por algumas horas). De modo a abarcar a diversidade de
projetos de PCH, foram utilizados 3 patamares de custo para representar essa diversidade nos exercicios de modelagem.

Os resultados da analise quantitativa feita para o PNE 2050 (Figura 31) sugerem que o estoque mais competitivo de PCHs
(de 14 GW, conhecido em 2019) deveria se esgotar logo na primeira década do exercicio, sem considerar aqui
impedimentos ambientais ou sociais que porventura possam existir no futuro, bem com pressdo sobre a capacidade de
entrega dos fornecedores de equipamentos que possam inflacionar os pregos ou atrasar cronogramas de entrada. Hd um
conjunto um pouco menos competitivo (de aproximadamente 2 GW) que entraria de acordo com o caso analisado,
atingindo um patamar mdaximo de 16 GW, restando quase 5 GW de potencial ndo explorado até o fim do horizonte por
razdes da sua menor competitividade com as demais fontes disponiveis.

Ao comparar o resultado das simulagdes do PNE 2050 com a expansdo prevista do PDE 2029 (capacidade instalada
esperada de 10 GW em 2030), percebemos uma diferenca de acréscimo entre os resultados em compara¢do com o ano
base (2015): enquanto o PDE 2029 considera uma expansdo de cerca de 3,6 GW até 2029 (sendo 2,1 GW de expansdo
indicativa) nesta base de comparagdo, no PNE 2050 as simulagdes indicariam uma expansdo entre 8,5 GW a 10,5 GW,
atingindo-se uma capacidade instalada total de PCH entre 14 GW e 16 GW em 2030.

A diferenga pode ser explicada pela natureza dos planos e as informagdes incorporadas em cada exercicio. Nos estudos
do PDE, sdo levados em conta o histérico da participacdo da fonte nos leildes, a capacidade industrial de fornecimento
de equipamentos, os potenciais de cada tecnologia, as incidéncias tributdrias, entre outros elementos para condicionar
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as diretrizes de politica energética em relagdo a expansdo da fonte. Em particular, no PDE 2029, foi considerada uma
indicagdo de expansdo de PCH com limite superior de 300 MW por ano a partir de 2023. No PNE 2050, em primeiro lugar,
trabalha-se com um cendrio com um crescimento mais acelerado da demanda de energia elétrica e, portanto, mais
desafiador em termos expansdo da capacidade de geragdo. Além disso, no PNE analisa-se a competitividade relativa das
fontes a partir das evolugdes de custo de investimento e operagdo em relagdo ao beneficio energético aportado por cada
tecnologia. Essa analise comparativa entre o PNE e o PDE permite, neste caso, avaliar se a expansdao mais competitiva é
prontamente implementavel ou se ha barreiras cujos custos ndo estejam totalmente explicitados no problema de modo
a gerar eventuais descasamentos entre as expansdes do PDE e PNE. E o que parece ser o caso das PCH em relagdo aos
riscos do negdcio, tocando o financiamento, licenciamento ambiental, custos e cronograma de construgdo, etc.

Assim, a discrepancia de resultados em relagdo a expansdo de PCH nos dois planos no horizonte até 2030 sugere que ha
outros limitadores a competitividade das PCHs que ndo estdo devidamente incorporados nos exercicios quantitativos e
que, portanto, merecem uma analise mais cuidadosa para tratar adequadamente as possiveis barreiras a expansao da
fonte.
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Figura 31 - Perspectiva de expansao das PCHs no PNE 2050

Com o objetivo de trazer maior transparéncia para a discussdo de custos ndo aparentes das PCH (muito relacionados aos
riscos do negdcio), apresentamos um exercicio adicional em que o CAPEX de todas as PCH foi duplicado. O resultado
(Figura 32) indica uma expansdo mais aderente a considerada no PDE 2029, sugerindo que tais “custos ndo aparentes”
das PCH sdo significativos. Os motivos por tras de tais custos merecem uma analise mais cuidadosa para avaliar se ha
algum impeditivo regulatdrio ou de politica energética que leva a menor competitividade da fonte. Se, como apontado
na introdugdo, alguns desses limitadores estiverem associados as politicas energéticas ou regulatdrias vigentes, faz-se
necessario, desde que devidamente fundamentadas em analises consistentes de custo-beneficio, sua reorienta¢do na
direcdo de destravar o potencial competitivo da fonte.
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Figura 32 - Expansdo das PCHs na hipotese de custos dobrados em relacdo aos valores estimados

4. Andlise sobre a competitividade da modernizagéo ou repotenciagéo do parque hidrelétrico

Para avaliar a competitividade da modernizagdo (ou repotenciacdo) do parque hidrelétrico brasileiro, utilizou-se a base
de 50 GW de potencial de 51 usinas em todos os subsistemas, com mais de 25 anos de operagdo e poténcia instalada
superior a 100 MW, conforme EPE (2019). A partir da estimativa de ganhos técnicos da ordem entre 5% a 20%, o acréscimo
de poténcia estimado seria de 2,5 GW a 10 GW a custos bastantes competitivos. Como mostra a Figura 33, a modernizagdo
do parque hidrelétrico apresenta-se como alternativa competitiva de expansdo da capacidade instalada, diminuindo o
valor presente liquido do custo total em relagdo ao caso sem repotenciagdo nos casos comparaveis (Todo potencial vs.
Todo Potencial Exceto UC e Tl), ao mesmo tempo em que se aumenta a participagdo de UHEs na matriz elétrica em 2050.
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Figura 33 - Expansao com repotenciacédo
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5. Ampliagdo da cesta de projetos de hidrelétricas por meio de maior integragéo com paises da América do Sul

Além do Potencial Hidrelétrico Brasileiro de 154 GW e o potencial considerado por meio de repotenciagdo (10 GW), a
cesta de projetos de UHEs pode ser ampliada consideravelmente por meio de Integracdo Energética com outros paises
da América do Sul: 10 GW em projetos binacionais e 24 GW em outros projetos internacionais na América do Sul, o que
elevaria o potencial total para 198 GW considerado no PNE 2050 (Figura 34).
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Figura 34 - Potencial Hidrelétrico incluindo repotenciacdo e projetos internacionais na América do Sul

Para avaliar a viabilidade da integragdo energética com paises da América Latina, o seguinte portfélio de usinas
internacionais foi adicionado (Tabela 6), levando-se em conta a disponibilidade de informagdes para a realizagdo dos
exercicios quantitativos. Ressalta-se que ndo necessariamente esse grupo de usinas tem o mesmo nivel de detalhamento
dos estudos de inventario brasileiro, portanto o potencial real pode variar bastante. Além disso, ndo foram avaliadas
interferéncias em areas protegidas para as usinas internacionais.
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Tabela 6. Projetos internacionais

Usina Local Poténcia Instalavel
(Mw)
La Guitarra Peru 220
Afa Cua Paraguai / Argentina 270
Man 270 Peru 286
Ampliacdo de Yacireta Paraguai / Argentina 465
Tampo-Pto. Prado Peru 620
Vizcata Peru 750
Cuquipampa Peru 800
Cumba 4 Peru 825
La Balsa Peru 915
Urub 320 Peru 942
Cachuela Esperanza Bolivia (50 hz) 990
Panambi Argentina / Brasil 1.050
Sumabeni Peru 1.074
Garabi Argentina / Brasil 1.150
Ina 200 Peru 1.355
Paquitzapango Peru 1.379
Rentema Peru 1.525
Itati — Itacora Paraguai / Argentina 1.600
Bala Bolivia (50 hz) 1.680
Corpus Christi (Pindo-i) Paraguai / Argentina 2.880
Rio Grande Bolivia (50 hz) 2.882
Guajara-Mirim Bolivia (50 hz) 3.000
Pongo de Manseriche Peru (60hz) 7.550
Total 33.998

Fonte: Elaboracédo a partir de fontes diversas.

Por conta da dificuldade de dispor de valores efetivos dos projetos nos paises vizinhos, considerou-se como parametro
as usinas na regido Norte do Brasil, em virtude da maior similaridade das condi¢cbes de construcdo, area de
desenvolvimento e de tamanho. Para avaliar sua competitividade, foram escolhidas as de custos baixos, mas adicionado
o custo de transmissdo até a fronteira com o Brasil. Assim, a capacidade atual de intercdmbio entre Brasil e os paises
fronteiricos de 7.980 MW foi oferecida a possibilidade de expansdo do sistema de transmissdo em até 96.000 MW
adicionais.

De acordo com a Figura 35, os resultados mostram que mais de 75% do portfélio de usinas internacionais apresentado
(equivalente a 26 GW) é incorporada a expansdo. Em comparagdo com a solugdo sem integragdo com paises da América
do Sul, hd uma diferenca na configuracdo final, a depender se as UHEs com interferéncia em areas protegidas estdo a
disposicdo para expansdo. Caso estejam disponiveis, a expansdo hidrelétrica aumenta marginalmente (142 GW contra
141 GW), podendo haver substituicdo de projetos nacionais por internacionais a depender de sua competitividade
relativa.

Se, por outro lado, houver limitacdo da expansdao de UHE em dreas com interferéncia em UC ou T, as usinas hidrelétricas
da América do Sul podem substituir parte desse potencial ndo disponivel. Em relagdo ao caso sem integrac¢do, a poténcia
instalada de UHE em 2050 cresce 21 GW para 133 GW. Interessante notar que esse aumento da participacdo de UHE
ocorre em substituicdo a uma menor participagdo das fontes renovdveis ndo-hidricas (inclui UTEs a biomassa) e das fontes
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termelétricas ndo renovaveis (exclui UTEs a biomassa), resultando em uma matriz elétrica com 12 GW a menos de
capacidade instalada em 2050.
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Figura 35 - Expansdao com usinas da América do Sul

Estes resultados sugerem que, se os custos das usinas hidrelétricas da América Latina estiverem nos patamares aqui
considerados, em torno de RS 5.000/kW ou menos, elas podem ser uma estratégia alternativa a expansdo de UHEs
brasileiras, especialmente quando ha restricdo a sua expansado naqueles projetos com interferéncia em areas protegidas.
Por outro lado, a implantagdo de novos corredores de transmissdo na regido Amazonica traz desafios intrinsecos
relacionados a dificuldades de acesso, elevados custos econdmicos e impactos socioambientais que precisam ser
cuidadosamente analisados.

6. Um novo papel para as hidrelétricas na operagdo do sistema elétrico

Desde o século passado, as hidrelétricas assumiram papel central no atendimento as crescentes necessidades de energia
elétrica do Brasil, que buscou utilizar o seu farto potencial hidrelétrico, deixando apenas uma fatia minoritaria para a
geragdo termelétrica com combustiveis fosseis. No século XXI, vimos que o potencial hidrelétrico ainda inexplorado tem
sido cada vez mais desafiador de se desenvolver, enquanto novas fontes e tecnologias se apresentam como alternativas
competitivas e também renovaveis. Os exercicios apresentados neste relatério do PNE 2050 confirmam esse progndstico.

Nesse sentido, a ampliacdo da oferta hidrelétrica ndo conseguird acompanhar o ritmo de crescimento da demanda por
energia no Brasil ao longo das proximas décadas, resultando em gradual perda de participagdo relativa na nossa matriz.
Todavia, isso ndo significa perda de relevancia das hidrelétricas. Pelo contrario, o parque hidrelétrico existente, com seus
estoques de dgua nos reservatorios, conectado a um sistema de transmissao de dimensdes continentais, seguird sendo
ativo extremamente valioso para a competitividade do suprimento de energia elétrica no Brasil. Isso se deve a uma razao
fundamental: as hidrelétricas conferem elevada flexibilidade para a operagdo do sistema num contexto de significativa

PATRIA AMADA

MINISTERIO DE '}, BRASIL EMPRESA DE PESQUISA ENERGETICA ifgi{ 91

MINAS EENERGIA ' <OV crno FEDERAL



PLANO NACIONAL DE ENERGIA 2050

expansdo das fontes edlica e solar, tidas como ndo despachaveis. Em outras palavras, as hidrelétricas podem, dentro de
certos limites, aumentar ou diminuir sua geragdo para ajudar a compensar a variagdao das outras fontes renovaveis,
permitindo utilizar mais eficientemente os recursos renovdveis disponiveis e reduzindo a necessidade de acionamento
das termelétricas fdsseis.

Todavia, a medida em que as energias edlica e solar ocupam uma fatia maior da matriz elétrica brasileira, é preciso rever
a forma de utilizar os reservatérios das hidrelétricas, pois a demanda por flexibilidade operativa vai aumentando
significativamente. Como utilizar os reservatérios da forma mais nobre possivel?

Alguns exercicios de simulagdo permitem sinalizar os principais efeitos dessas mudangas no médio e longo prazo.

O primeiro exercicio aqui apresentado faz uso de algumas simplificagdes na representagdo do sistema para nos ajudar a
entender a mudanga esperada no comportamento sazonal (variagGes ao longo dos meses do ano) da geragdo hidrelétrica
nas décadas futuras. Utilizando o modelo NEWAVE para realizar simulagdes estdticas (quando ndo ha evolugdo do
mercado e da expansdo durante o periodo de estudo) e ajustadas ao critério de suprimento atual utilizando as séries
histéricas de afluéncia, foram comparados dois casos: (i) o primeiro, considerando o parque gerador atual mais a oferta
contratada até 2019, e (ii) o segundo, com matriz expandida até 2050 (considerando o caso em que a oferta de
hidrelétricas se restringe as que ndo afetem diretamente areas legalmente protegidas). Para complementar a analise,
ambos os casos também foram simulados com séries sintéticas de afluéncias, apresentando o mesmo padrdo de
resultados obtidos com uso das séries histéricas. Para fins deste exercicio, adotou-se o mesmo perfil da carga atual para
representar o mercado consumidor futuro. Também se adotou a mesma forma da sazonalidade e de proporcionalidade
das usinas renovaveis futuras que a oferta informada ao Modelo de Decisdo de Investimento (MDI) no estudo do PDE
2029.

Os resultados obtidos (Figuras 36 e 37) indicam que, com a maior entrada de renovdveis varidveis ndo controlaveis na
matriz, o perfil sazonal de armazenamento dos reservatoérios do SIN se achata, em relagdo ao que se observa atualmente.
Enquanto a sazonalidade atual é bem marcada pelos periodos secos e chuvosos do subsistema SE/CO, o de maior
capacidade de armazenamento no Pais, a complementariedade sazonal das demais fontes renovaveis faz com que haja
um aumento da oferta de energia renovavel ndo hidrelétrica nos periodos secos. Esse aumento é de tal proporcdo que
reduz a necessidade de consumir os estoques de agua nos periodos secos para evitar consumo de combustiveis nas
termelétricas, de forma que ndo se torna necessario reduzir tanto os niveis dos reservatérios no segundo semestre.
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Figura 36 - Geracdo e armazenamento Médio: parque gerador atual mais geradoras contratadas até 2019
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Figura 37 - Geragdo e armazenamento médio com grande insercdo de renovaveis ndo-controlaveis

O segundo exercicio aqui apresentado busca verificar o comportamento esperado das hidrelétricas numa escala de tempo
mais curta, por meio de modelagem do sistema com maior refinamento (granularidade espacial e temporal). Neste caso,
utilizamos a mesma metodologia empregada para avaliagdo de suprimento de poténcia no PDE 2029.

Como resultado, verifica-se que, se por um lado a variagdo sazonal no nivel dos reservatoérios deve ser menos acentuada
no futuro, por outro, os estoques de agua podem funcionar como um pulmao que inspira e expira ao longo dos dias, em
escala de horas ou minutos, para ajudar a compensar as variagdes na demanda de energia e na oferta das fontes edlica e
solar, presentes em larga escala na matriz futura. A preservagdo dos niveis dos reservatdrios por mais tempo em niveis
elevados disponibiliza uma queda d’agua suficiente para atender ao requisito de gerag¢do nos hordrios mais criticos do
sistema (o chamado “suprimento de poténcia”). O volume de dgua estocado nos reservatérios permite o controle da
variacdo das vazoes afluentes (respeitando as restricdes hidraulicas, ambientais, de outros usos da agua), provendo
flexibilidade a baixo custo e permitindo uma melhor gestdo do sistema. Nao fossem as hidrelétricas, haveria uma pressao
muito maior para a entrada de geragdo termelétrica flexivel, encarecendo a conta final da energia.

Embora estudos mais detalhados sejam necessarios para avaliar as implicagdes em termos de operagdo, os resultados
claramente apontam para a necessidade de reavaliagdo dos atuais desenhos regulatério e de mercado atualmente
vigentes. Sera cada vez mais necessdrio que a estrutura de remuneracgdo aos agentes dé o devido sinal para a otimizagédo
no uso dos recursos energéticos. Isso significa que o preco da energia deve refletir o seu efetivo valor (ou escassez) para
o consumidor, de forma que os geradores invistam e operem as usinas da melhor forma possivel (mais econémica sob a
Otica sistémica). As propostas apresentadas no ambito do GT Moderniza¢do do Setor Elétrico em 2019 apontam
justamente nessa diregao.

Recomendagdes

1. Enderegar efeitos do novo papel das UHEs na operagdo do sistema: avangos metodoldgicos e desenho de mercado

Para compreender e viabilizar o novo papel das usinas hidrelétricas na operagdo do sistema, é necessario incorporar
avangos metodoldgicos que permitam, ja nos estudos de planejamento da expansdo, obter informagdes suficientes
sobre a operacdo futura. E preciso desenvolver as atuais ferramentas e métodos, considerando sempre o trade off
entre o esforgo computacional (que naturalmente tende a ser elevado para sistemas de grande porte como o
brasileiro) e os detalhes que capturem as principais informagdes operativas.
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Além disso, o desenho de mercado, na medida do possivel, deve ser atualizado de modo a permitir que as usinas
sejam remuneradas pelo efetivo servigo entregue, ou seja, ndo sé pela sua produgdo de energia elétrica, mas também
pela sua habilidade e disponibilidade para prestar outros servigos, como de flexibilidade e capacidade, permitindo
qgue novos modelos de negdcio se viabilizem.

2.  Ampliar os esfor¢os de comunicagdo e didlogo com a sociedade em todas as etapas do processo

Os resultados dos exercicios quantitativos mostram a importancia do aproveitamento do potencial hidrelétrico
inventariado para amparar a energia de base no Brasil com destaques para indispensavel melhoria na articulagdo
intersetorial e ampliagdo do didlogo social e da comunicagdo com os diversos atores interessados, no sentido de
promover uma participacao qualificada do governo, da sociedade e do setor produtivo nas diversas etapas do
planejamento setorial.

E compromisso do governo brasileiro o fortalecimento da seguranca juridica para contratos e servicos. Para tanto, é
de fundamental importancia: contribuir para a manutencdo e o aprimoramento da qualidade dos estudos de
planejamento, o esforco para promover a governanga, a revisdo e regulamentagdo das normativas aplicaveis e
necessarias ao desenvolvimento setorial e o fortalecimento na relagdo institucional dos 6rgdos envolvidos.

Ademais, é fundamental o disciplinamento do papel das instituicdes na aprovagdao e acompanhamento dos estudos
de Inventario e de Viabilidade, bem como da forma de seu financiamento, além da defini¢cdo de prioridade para quais
bacias o inventdrio hidrelétrico poderd ser revisado e como consequéncia os seus estudos de viabilidade mais
prementes.

3. Promover agenda de didlogo para definir a compensag¢éo para as comunidades indigenas e os procedimentos de
consulta

Os resultados quantitativos mostram que a exploragdo do potencial hidrelétrico em terras indigenas ou territérios
quilombolas reduziria o total de emissdes do setor elétrico.

E de especial importancia avangar nas tratativas intergovernamentais com vistas a regulamentacdo das diretrizes
para consulta dos povos indigenas e comunidades tradicionais, bem como, sobre a exploragdo dos recursos hidricos
em terras indigenas no Brasil, de forma a estabelecer as formas de compensagdo e da participacdo econdmica dessas
comunidades nos resultados da lavra, como prevé o artigo 231 da Constituicdo Federal.

4. Ampliar a integragéo entre temas de energia e meio ambiente

A interacgdo e a elaboragdo de estudos que envolvam o setor elétrico e o setor ambiental na fase de planejamento
de projetos hidrelétricos contribuem para a antecipagdo de questdes e a discussdo de estratégias relacionadas ao
desenvolvimento dos projetos.

Nesse sentido, é necessdrio evoluir nas discussdes sobre estudos com uma abordagem estratégica, como uma
avaliagdo sistémica para projetos hidrelétricos, de modo a promover uma efetiva integracdo entre os diferentes
atores envolvidos no desenvolvimento de projetos hidrelétricos e a sistematizacdo dos aspectos relevantes para a
tomada de decisdo sobre os projetos.

Além disso, é fundamental maior articulagdo institucional e a participagdo dos diversos setores da sociedade,
sobretudo do setor ambiental, em todas as etapas de planejamento e ndo apenas no processo de licenciamento
ambiental. Nesse sentido houve iniciativas do governo promovendo processos de articulagdo entre as pastas de
energia e de meio ambiente, a partir de discussdes e estudos estruturantes, com objetivo de definir estratégias que
conciliem as politicas de conservagdo ambiental e de geragdo de energia. As iniciativas ja tomadas ndo foram
atreladas a um procedimento consolidado e normatizado, o que traz inseguran¢as ao processo como um todo e
incertezas quanto ao uso dos resultados alcangados e a continuidade dos estudos. No caso de PCHs, a maior
integracdo com dérgdos estaduais de meio ambiente pode ser um fator significativo para a maior expansdo desta
fonte.
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5. Aumentar a articulagdo entre o setor elétrico e as instituigcdes ligadas a questdo hidrica

Os reservatodrios das hidrelétricas, especialmente aqueles com capacidade de regularizacdo de vazbes, podem
favorecer os usos multiplos da dgua, sobretudo ao ampliar a oferta do recurso hidrico em regiGes com déficit. Esse
beneficio é observado em alguns reservatorios existentes e poderd ocorrer em projetos futuros.

Sob essa perspectiva é necessario avangar nas avaliagdes sobre a evolugdo das demandas desses outros usos da
4gua e nas formas de incorpora-las nos processos de planejamento do setor elétrico, identificando, de maneira
objetiva, os custos e beneficios de cada um dos setores, tanto para as hidrelétricas existentes, quanto para a
expans3o. E necessario ter vis3o clara acerca das perdas energéticas resultantes das retiradas de restricdes impostas
e dos responsdveis por arcar com os custos de implantagdo e operagdo das diversas estruturas, como, por exemplo,
eclusas para a transposi¢do de embarcagdes.

Nesse sentido, é fundamental promover a articulagdo com a ANA, 6rgdos gestores de recursos hidricos estaduais e
demais instituicOes ligadas a questdo hidrica, de modo a propiciar a integracdo entre as politicas publicas dos
diversos setores, com foco na melhor utilizacdo da 4gua.

6. Estimular a elaboragéo de Inventdrios Hidrelétricos Participativos

Atualmente alguns estudos de inventdrio estdo sendo elaborados no formato de “Inventdrios Hidrelétricos
Participativos”. Esse formato propde incluir os érgdos ambientais e, possivelmente, outras instituicdes, na fase de
identificagdo dos aproveitamentos hidrelétricos. O primeiro estudo de inventdrio nesse modelo foi aprovado em
2019 para o rio Pardo, em agdo integrada entre Aneel e Imasul (érgdo ambiental do Mato Grosso do Sul).

A partir da interagdo com os érgdos ambientais na fase de planejamento, busca-se melhorar a dinamica do processo
de implanta¢do de um projeto e, assim, antecipar questdes criticas, aumentando a seguranca e a previsibilidade do
andamento dos empreendimentos. Cabe ressaltar que, por enquanto, o processo ocorreu apenas para inventarios
de PCHs. Dessa forma, é desejdvel estimular a utilizagdo do formato de “Inventario Hidrelétrico Participativo” para
préximos inventarios hidrelétricos que venham a ser elaborados.

7. Aprimorar regras e agbes que incentivem a modernizagéo das UHEs.

O envelhecimento do parque e o consequente desgaste das mdquinas exigird novos investimentos, pois o
funcionamento do parque instalado requer boas condi¢cdes técnicas para operar. Trata-se de um problema de carater
inevitdvel dentro do horizonte do PNE 2050, quando todas as usinas atualmente instaladas estardo elegiveis para
repotencia¢do e modernizagdo.

No entanto, os resultados quantitativos sugerem que a repotenciagdo pode ser uma alternativa barata de recuperar
e, eventualmente, aumentar a eficiéncia das maquinas e, consequentemente, a geragdo de UHEs. Portanto, deve-se
direcionar esforgos para estabelecer um conjunto de mecanismos de incentivo capazes de promover investimentos
em repotenciacdo e modernizagdo de hidrelétricas, seja durante o periodo de concessdo, seja no momento de
renovagao da outorga.

8. Rever o Manual de Inventdrio e as Instrucbes para os Estudos de Viabilidade

A revisdo do Manual de Inventario e das Instrugdes para Estudos de Viabilidade (EVTE) podem ajudar na reducdo da
assimetria de informac¢des no processo competitivo da outorga de usinas hidrelétricas, assegurando melhor
qualidade dos estudos e maior transparéncia.

A atualizagdo dos critérios de suprimento do sistema ensejara a necessidade de uma nova metodologia que possa
identificar e sugerir novas caracteristicas para os aproveitamentos na comparag¢do de alternativas e induzir a
possibilidade de novos modelos de negdcio.

9. Equacionar a viabilidade financeira dos estudos de inventdrio e viabilidade

E necessario ampliar discussdes para incentivar o desenvolvimento de novos estudos, passando por questdes como
responsabilidades (ou remuneracgdo) pelo desenvolvimento dos estudos de inventario, de viabilidade e ambientais,
alocagdo de riscos e atribuicdes do empreendedor e do Estado.
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10. Melhorar a compreensdo dos efeitos das mudancas climdticas na capacidade de geracéo das hidrelétricas em
operagdo e nos potenciais de recursos inventariados.

A importancia da geragdo hidrelétrica para o sistema elétrico brasileiro evidencia a necessidade de se aprofundar
no conhecimento das consequéncias das alteragGes climaticas na operagdo e no planejamento da expansdo da
oferta, sobretudo no que tange a variagdo das afluéncias aos reservatdrios das UHEs e seus desdobramentos na
geracdo de energia e na segurancga das estruturas, entre outros aspectos. Para tanto, é necessaria a revisdo das
metodologias e processos de planejamento, de maneira a incorporar os efeitos das alterages climaticas nas
andlises.

11. Estruturar as bases de dados e de informagbes com vistas a maior integragéo com paises da América do Sul

Para a integracdo energética regional baseada em UHEs é necessario retomar os estudos de inventario e potencial.
Os paises sul americanos ainda possuem um conjunto consideravel de projetos de geracdo que podem contribuir
para uma maior integracdo energética regional e se apresentam como opg¢des de expansdo dos parques geradores
dos paises envolvidos. Além disso, sdo necessarios tanto a estruturagdo de uma base de dados com caracteristicas
uniformes dos paises envolvidos, quanto maior acesso a informacao sobre politicas setoriais e de regulacdao do setor
em cada pais.
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