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  HidUeleWUicidade 
 

Hisƚoricamenƚe͕ a hidreleƚricidade ƚem sido a principal fonƚe de geração do sisƚema eléƚrico brasileiro͕ represenƚando͕ 
qƵase Ϯͬϯ da capacidade insƚalada do parqƵe gerador nacional em oƵƚƵbro de ϮϬϭϵ͘ Essa fonƚe renoǀáǀel͕ associada às 
oƵƚras fonƚes renoǀáǀeis ;eólica͕ solar foƚoǀolƚaica e biomassaͿ͕ permiƚiƵ qƵe o Brasil ƚiǀesse papel de desƚaqƵe no cenário 
inƚernacional͕ Ƶma ǀeǌ qƵe possƵi Ƶma das maƚriǌes com o maior níǀel de parƚicipação de energia renoǀáǀel do mƵndo 
;cerca de ϯͬϰ da maƚriǌ eléƚricaͿ͘ Além da alƚa parƚicipação de renoǀáǀeis͕ o sisƚema apresenƚa ainda baiǆa emissão de 
gases de efeiƚo esƚƵfa ;GEEͿ͕ caracƚerísƚica qƵe disƚingƵe o sisƚema eléƚrico brasileiro da média mƵndial͘ 

Para manƚer a eleǀada parƚicipação de fonƚes renoǀáǀeis e as baiǆas emissões no longo praǌo͕ o aproǀeiƚamenƚo 
hidreléƚrico ainda represenƚa Ƶm elemenƚo imporƚanƚe de ampliação de oferƚa de energia eléƚrica no sisƚema inƚerligado 
nacional͕ ƚraǌendo diǀersos benefícios à maƚriǌ eléƚrica brasileira͘ Denƚre esƚes͕ desƚacamͲse as sinergias com oƵƚras 
fonƚes renoǀáǀeis͕ a fleǆibilidade operaƚiǀa e a capacidade de armaǌenamenƚo de energia em seƵs reserǀaƚórios͕ qƵe 
pode ser Ƶsada em horas do dia͕ na aƵsência de ǀenƚos e oƵ irradiação solar͕ aƵmenƚando a confiabilidade do sƵprimenƚo 
de energia͘ Adicionalmenƚe͕ os reserǀaƚórios de Ƶsinas hidreléƚricas podem proǀer Ƶma série de serǀiços não energéƚicos͕ 
como conƚrole de cheias͕ irrigação͕ sƵprimenƚo de ágƵa para consƵmo hƵmano͕ recreação e serǀiços de naǀegação͘  

Estimativa dos Recursos 

No PNE ϮϬϯϬ͕ foi indicado Ƶm poƚencial hidreléƚrico brasileiro de Ϯϱϭ GW͕ composƚo por aqƵele já aproǀeiƚado aƚé enƚão 
;ϳϴ GWͿ͕ aqƵele inǀenƚariado ;ϭϮϲ GWͿ e o esƚimado ;ϰϳ GWͿ͘ Desde enƚão͕ parƚe do poƚencial inǀenƚariado foi consƚrƵída 
oƵ esƚá em consƚrƵção e parƚe do poƚencial esƚimado foi inǀenƚariado͘  

Sendo assim͕ para fins de cômpƵƚo do poƚencial hidreléƚrico brasileiro para o PNE ϮϬϱϬ͕ foi aƚƵaliǌado o poƚencial 
aproǀeiƚado e opƚoƵͲse por considerar somenƚe o poƚencial inǀenƚariado͕ composƚo pelos aproǀeiƚamenƚos selecionados 
nos esƚƵdos de inǀenƚários hidreléƚricos aproǀados pela Aneel ;referência͗ jƵlho de ϮϬϭϳͿ͕ deǀido à disponibilidade e 
confiabilidade de informações acerca dos aproǀeiƚamenƚos͘  

O resƵlƚado do leǀanƚamenƚo indicoƵ Ƶm poƚencial hidreléƚrico de ϭϳϲ GW͕ sendo ϭϬϴ GW em operação e consƚrƵção aƚé 
ϮϬϭϵ e ϲϴ GW de poƚencial hidreléƚrico inǀenƚariado ;ǀer Tabela ϱͿ͘ Nesƚe monƚanƚe͕ porƚanƚo͕ esƚão inclƵídas as UHEs e 
os projeƚos hidreléƚricos menores de ϯϬ MW qƵe se enconƚraǀam com esƚƵdos de inǀenƚário conclƵídos e aproǀados pela 
Aneel͘  Os aproǀeiƚamenƚos esƚão disƚribƵídos por praƚicamenƚe ƚodas as regiões hidrográficas do Brasil ;ǀer FigƵra ϮϱͿ͕ 
no enƚanƚo͕ merece desƚaqƵe o faƚo de a maior parƚe dos grandes projeƚos inǀenƚariados se concenƚrar nas regiões 
hidrográficas Amaǌônica e do TocanƚinsͲAragƵaia͘  

DesƚacaͲse qƵe o poƚencial hidreléƚrico inǀenƚariado é composƚo por diǀersos esƚƵdos de inǀenƚários hidreléƚricos 
realiǌados no Brasil ao longo dos Ʒlƚimos anos͕ podendo parƚe das caracƚerísƚicas desses aproǀeiƚamenƚos esƚarem 
desaƚƵaliǌadas͘ A aƚƵaliǌação de esƚƵdos de inǀenƚários mais anƚigos promoǀeria Ƶma melhor acƵrácia nos ǀalores do 
poƚencial hidreléƚrico brasileiro͕ oƵ seja͕ as noǀas condições socioambienƚais͕ ƚecnológicas͕ orçamenƚárias podem compor 
Ƶma noǀa solƵção óƚima para diǀersas bacias hidrográficas refinando esse ǀalor poƚencial 
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Tabela 5. Potencial hidrelptrico brasileiro para os estudos de longo prazo 

Etapa 
UHEs 

(GW) 

Projetos de atp 
30 MW 

(GW) 

Total 

(GW) 
Participaomo 

(%) 

Operaomo e construomo(1) 102 6 108 62% 

Potencial hidrelptrico inventariado 52 16 68 38% 

Potencial hidrelptrico do PNE 2050 154 22 176 100% 

Noƚas͗  ;ϭͿ Considera apenas ϱϬй da poƚência de IƚaipƵ ;Ƶsina binacionalͿ͘  
 

 
Figura 25 - Distribuiomo do potencial hidrelptrico (UHEs) do PNE 2050 por regimo hidrogrifica 
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Perspectivas Tecnológicas 

Mesmo com mais de Ƶm sécƵlo de eǆperiência na implanƚação e operação de Ƶsinas hidreléƚricas pelo mƵndo͕ o 
desenǀolǀimenƚo ƚecnológico desƚa fonƚe conƚinƵa aƚiǀo͕ com diǀersas iniciaƚiǀas pƵlǀeriǌadas ao longo da cadeia 
prodƵƚiǀa͕ ǀisando a redƵção de cƵsƚos͕ o aƵmenƚo da disponibilidade e da ǀida Ʒƚil͕ a melhoria do desempenho͕ o 
aprimoramenƚo das ferramenƚas e méƚodos de projeƚo͕ de simƵlação e de predição do comporƚamenƚo͕ o aƵmenƚo da 
confiabilidade͕ a melhoria nos sisƚemas de medição͕ a melhoria no moniƚoramenƚo e diagnósƚico de falhas e de anomalias 
operacionais͕ a redƵção dos praǌos de fabricação͕ consƚrƵção e monƚagem͕ a redƵção de impacƚos ambienƚais͕ enƚre 
oƵƚras linhas de desenǀolǀimenƚo͘ 

Embora o parqƵe hidreléƚrico brasileiro no seƵ desenǀolǀimenƚo ƚenha acompanhado as grandes ƚendências ƚecnológicas 
do seƚor͕ algƵmas inoǀações ƚêm sido aponƚadas em arƚigos acadêmicos e pƵblicações especialiǌadas sobre esƚa fonƚe͘ 
Essas noǀas ƚecnologias lidam com qƵesƚões desde aspecƚos consƚrƵƚiǀos a sisƚemas de moniƚoramenƚo baseado em 
nƵǀens͕ como͕ por eǆemplo͗ a Ƶƚiliǌação de polímeros reforçados com fibra de carbono para reparo e reforços de 
ƚƵbƵlações͕ o Ƶso de saƚéliƚe para o moniƚoramenƚo de emissões de gases de efeiƚo esƚƵfa͕ a compƵƚação em nƵǀem 
inƚegrando informações de siƚƵação͕ disponibilidade e perdas para o gerenciamenƚo da operação das planƚas oƵ do 
próprio sisƚema͕ a Ƶƚiliǌação de micro ƚƵrbinas inƚeligenƚes operando serǀiços aƵǆiliares em Ƶsinas eǆisƚenƚes͕ o Ƶso de 
sisƚemas de moniƚoramenƚo acƷsƚico para deƚecƚar e classificar problemas mecânicos͕ o Ƶso de ǀeícƵlos operados 
remoƚamenƚe para inspeção sƵbaqƵáƚica de barragens͕ a ƚecnologia de consƚrƵção modƵlar de Ƶsinas para redƵção de 
cƵsƚos͕ além de oƵƚras ƚecnologias digiƚais relacionadas à medição e ao moniƚoramenƚo de dados discreƚos e conƚínƵos 
de qƵalqƵer naƚƵreǌa͘ 

Com a redƵção relaƚiǀa da capacidade de armaǌenamenƚo do sisƚema frenƚe ao crescimenƚo da demanda e a crescenƚe 
peneƚração das fonƚes renoǀáǀeis de geração ǀariáǀel não conƚroláǀel como a eólica e a foƚoǀolƚaica͕ a possibilidade de 
fleǆibilidade operacional das hidreléƚricas ǀem ganhando imporƚância no sisƚema eléƚrico brasileiro͘ Ainda͕ mƵdanças 
regƵlaƚórias e operaƚiǀas no sisƚema eléƚrico brasileiro podem faǀorecer o desenǀolǀimenƚo de ƚecnologias já Ƶƚiliǌadas 
em oƵƚros países͕ como as Usinas Hidreléƚricas Reǀersíǀeis ;UHRͿ͕ ƚraǌendo como ǀanƚagens͗ a proǆimidade com cenƚros 
de carga͕ a possibilidade de reserǀaƚórios menores e͕ em algƵns casos͕ com Ƶm oƵ ambos reserǀaƚórios fora do cƵrso 
d͛ágƵa ;UHR circƵiƚo semiaberƚo oƵ fechado͕ respecƚiǀamenƚeͿ͘   

Desafios Principais 

ϭ͘ Melhor compreensão e esclarecimento do papel da geração hidrelétrica e dos reservatórios no futuro do sistema 
elétrico brasileiro 

O planejamenƚo do sisƚema eléƚrico se desdobra em disƚinƚas dimensões ʹ ƚécnicaͬƚecnológica͕ econômica͕ social͕ 
cƵlƚƵral͕ ambienƚal͕ políƚica ʹ qƵe se inserem em conƚeǆƚos amplos e inƚerligados a oƵƚras políƚicas pƷblicas͕ como 
a ambienƚal e a indigenisƚa͕ por eǆemplo͘ Porƚanƚo͕ as melhores escolhas para o País deǀem represenƚar Ƶma 
conciliação dessas disƚinƚas dimensões͕ por ǀeǌes confliƚanƚes͘   

Com a inserção cada ǀeǌ maior de fonƚes de energia renoǀáǀeis não conƚroláǀeis͕ como as fonƚes eólica e solar͕ de 
naƚƵreǌa inƚermiƚenƚe͕ a operação das Ƶsinas hidreléƚricas ƚem sido modificada e sƵa imporƚância para a operação 
e segƵrança do sisƚema ƚem aƵmenƚado͘ Ao conƚrário dessas oƵƚras fonƚes menos conƚroláǀeis͕ as hidreléƚricas͕ 
mesmo as Ƶsinas a fio d͛ágƵa͕ possƵem Ƶm cerƚo graƵ de gesƚão dos recƵrsos e͕ conseqƵenƚemenƚe͕ a possibilidade 
de aƚendimenƚo aos reqƵisiƚos de capacidade͕ fleǆibilidade͕ e diǀersos serǀiços ancilares͘ AlgƵmas hidreléƚricas ainda 
possƵem reserǀaƚórios de regƵlariǌação͕ com maior capacidade de armaǌenamenƚo do recƵrso͕ e fƵncionam como 
baƚerias do sisƚema pois podem armaǌenar ágƵa nos momenƚos de eleǀada oferƚa de baiǆo cƵsƚo e ƚƵrbinar qƵando 
hoƵǀer necessidade para o sisƚema͕ conƚribƵindo para oƚimiǌação do Ƶso dos recƵrsos e dos cƵsƚos de operação͘ 

Enƚreƚanƚo͕ deǀeͲse considerar o baiǆo crescimenƚo da capacidade de armaǌenamenƚo por hidreléƚricas nos Ʒlƚimos 
anos e o faƚo de qƵe a maior parƚe do poƚencial inǀenƚariado ainda não eǆplorado esƚar na Amaǌônia͕ região mais 
sensíǀel do ponƚo de ǀisƚa socioambienƚal e qƵe pode enfrenƚar mais dificƵldades para a eǆpansão de noǀos 
empreendimenƚos͘ Vale ressalƚar qƵe esƚes empreendimenƚos da Amaǌônia apresenƚam significaƚiǀa capacidade de 
geração de energia com caracƚerísƚicas hidrológicas bem marcadas͕ mas qƵe podem ƚraǌer benefícios para o SIN 
decorrenƚes da complemenƚaridade enƚre regimes hidrológicos das demais regiões͘  
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Economicamenƚe͕ desƚacamͲse ainda discƵssões no âmbiƚo da moderniǌação do seƚor eléƚrico brasileiro para noǀo 
modelo de mercado͕ em qƵe oƵƚros serǀiços͕ além do aƚendimenƚo ao reqƵisiƚo de energia do sisƚema͕ possam 
compor a remƵneração dos geradores͘ Essa condição pode proporcionar noǀos modelos de negócios e alaǀancar o 
desenǀolǀimenƚo de noǀos projeƚos͘ 

As qƵesƚões socioambienƚais͕ qƵe serão eǆploradas no próǆimo iƚem͕ ƚambém represenƚam imporƚanƚe desafio para 
o seƚor͕ especialmenƚe deǀido à localiǌação da maior parƚe do poƚencial esƚar na Amaǌônia͕ qƵe é Ƶma região de 
alƚa sensibilidade͘ 

Dessa forma͕ para o planejador é imporƚanƚe aǀaliar diferenƚes cenários de desenǀolǀimenƚo do parqƵe hidreléƚrico 
nacional͕ considerando as disƚinƚas dimensões͕ de modo a compreender os benefícios e impacƚos para o sisƚema e 
o meio ambienƚe de cada níǀel de inserção das hidreléƚricas͕ proporcionando mais elemenƚos para a ƚomada de 
decisão͘ 

Ϯ͘ Complexidade socioambiental para a expansão hidrelétrica 

O poƚencial hidreléƚrico inǀenƚariado se localiǌa predominanƚemenƚe em áreas de alƚa sensibilidade socioambienƚal͕ 
sobreƚƵdo na região Amaǌônica͕ qƵe ƚem meƚade de sƵa eǆƚensão coberƚa por áreas legalmenƚe proƚegidas͘ A 
sensibilidade socioambienƚal de Ƶma região é refleƚida͕ denƚre oƵƚras raǌões͕ nas políƚicas de proƚeção ambienƚal͕ 
nos confliƚos sociais eǆisƚenƚes e nas discƵssões acerca da implanƚação de UHEs͘ 

No leǀanƚamenƚo realiǌado ;FigƵra ϮϲͿ͕ ǀerificoƵͲse qƵe ϳϳй do poƚencial hidreléƚrico inǀenƚariado apresenƚa algƵm 
ƚipo de sobreposição a áreas legalmenƚe proƚegidas do ƚerriƚório nacional͕ como ƚerras indígenas ;TIͿ͕ ƚerriƚórios 
qƵilombolas ;TQͿ oƵ Ƶnidades de conserǀação ;UCͿ͘ 

 
Figura 26 ² Potencial Hidrelptrico Inventariado e Interferrncia em Éreas Protegidas 

Em relação às UHEs qƵe se sobrepõem a Ƶnidades de conserǀação͕ há incerƚeǌas associadas aos encaminhamenƚos 
desses projeƚos Ƶma ǀeǌ qƵe são enconƚradas dificƵldades de se conciliar os propósiƚos de Ƶma UC com a eǆpansão 
de oferƚa de energia͘  

Já qƵanƚo às UHEs qƵe se sobrepõem a ƚerras indígenas͕ além da diǀersidade sociocƵlƚƵral͕ do confliƚo de inƚeresses 
e do diálogo com esses poǀos͕ são obserǀados desafios jƵrídicos e políƚicos ƚanƚo na dificƵldade de regƵlamenƚação 
dos disposiƚiǀos legais e normaƚiǀos referenƚes à eǆploração dos recƵrsos hídricos nessas áreas ;arƚigo Ϯϯϭ da 
ConsƚiƚƵição Federal Ͳ CFͿ͕ qƵanƚo nas incerƚeǌas acerca dos mecanismos de consƵlƚa preǀisƚos em acordos 
inƚernacionais ;Conǀenção n͘ ϭϲϵ da Organiǌação Inƚernacional do Trabalho ʹ OITͿ͘ Como as comƵnidades 
qƵilombolas ƚambém são conƚempladas na Conǀenção͕ as UHEs qƵe sobrepõem a ƚerriƚórios qƵilombolas foram 
colocadas no mesmo grƵpo͕ apesar de não ser necessária a regƵlamenƚação do arƚigo Ϯϯϭ da CF para eǆploração 
dos recƵrsos hídricos em ƚerriƚórios qƵilombolas͘  

É mƵiƚo imporƚanƚe enǀidar esforços para o esƚabelecimenƚo de direƚriǌes formais para orienƚar a consƚrƵção de 
diálogo parƚicipaƚiǀo com a sociedade ciǀil͕ poǀos indígenas e ƚradicionais͕ considerando a conƚinenƚalidade de seƵ 
ƚerriƚório e a compleǆidade da diǀersidade cƵlƚƵral͕ social e ambienƚal͕ além dos confliƚos de inƚeresses sociais e 
políƚicos͘ 
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Para mediar a solƵção͕ essa gama de elemenƚos obserǀados apresenƚa Ƶm arcaboƵço jƵrídico pecƵliar e específico͕ 
qƵe se refleƚe em desafio a ser persegƵido pelo Goǀerno para qƵe possam ser aplicados procedimenƚos legalmenƚe 
eǆigidos͕ especialmenƚe para os mecanismos de consƵlƚa a poǀos indígenas e comƵnidades ƚradicionais͕ direƚamenƚe 
afeƚadas͘  

Ao longo dos anos͕ a consƚrƵção de empreendimenƚos hidreléƚricos sƵsciƚoƵ qƵesƚionamenƚos de grƵpos da 
sociedade ciǀil͕ dada a preocƵpação relaƚiǀa à dimensão de impacƚos sociais e ambienƚais͘ Esƚes faƚos conƚribƵíram 
para Ƶm incremenƚo das mƷlƚiplas inƚerǀenções jƵdiciais com refleǆo na dinâmica do processo de licenciamenƚo 
ambienƚal͕ cƵjo cenário aƚƵal reforça qƵe a eǆpansão hidreléƚrica no longo praǌo precede de arƚicƵlações 
insƚiƚƵcionais͕ a parƚicipação da sociedade desde as eƚapas iniciais do planejamenƚo energéƚico e͕ qƵando 
necessário͕ aperfeiçoamenƚos de aƚos normaƚiǀos͘ 

ϯ͘ Modernização e repotenciação de usinas hidrelétricas 

Do aƚƵal monƚanƚe de mais de ϭϬϬ GW insƚalado͕ esƚimaͲse como conjƵnƚo de Ƶsinas elegíǀeis à moderniǌação 
;repoƚenciaçãoͿ cerca de ϱϬ GW͕ disƚribƵídos em ϱϭ Ƶsinas em ƚodos os sƵbsisƚemas͘ O incremenƚo de capacidade 
por meio de ações de recapaciƚação ;com ampliação esƚimada de ϱй a ϮϬй na poƚência insƚaladaͿ e ganhos de 
eficiência ;por melhor engenharia de projeƚo e de recƵperação da capacidade de geraçãoͿ incremenƚariam a geração 
hidráƵlica com efeiƚos econômicos posiƚiǀos para ƚodo o sisƚema͘ No mƵndo͕ é obserǀada ƚambém a moderniǌação 
de hidreléƚricas para se incremenƚar ainda mais as condições de fleǆibilidade na operação ;aƵmenƚo do nƷmero de 
paradas e parƚidas͕ rampa de geração mais rápida͕ enƚre oƵƚrosͿ͕ ƚendo em ǀisƚa os efeiƚos da maior parƚicipação de 
fonƚes não conƚroláǀeis nas maƚriǌes eléƚricas͘  

Os esƚƵdos realiǌados pela EPE aƚé o momenƚo indicam qƵe parƚe do poƚencial de ações de moderniǌação pode não 
se ǀiabiliǌar somenƚe aƚraǀés dos ganhos de energia firme͕ mas qƵe há oƵƚros ganhos qƵe poderiam ser capƚƵrados 
;reserǀa de poƚência͕ por eǆemploͿ͕ o qƵe ǀem sendo discƵƚido no âmbiƚo da moderniǌação do seƚor eléƚrico 
brasileiro͘ 

OƵƚro faƚor qƵe merece aƚenção é o acƷmƵlo de sedimenƚos nos reserǀaƚórios hidreléƚricos͕ qƵe pode leǀar à 
redƵção gradƵal da capacidade de armaǌenamenƚo energéƚico͘ A aǀaliação desse processo de assoreamenƚo ƚem 
regƵlamenƚação preǀisƚa pela ANEEL desde ϮϬϭϬ como premissa releǀanƚe para o melhor gerenciamenƚo dos 
sedimenƚos e dos recƵrsos hídricos qƵe poderão ser oƚimiǌados considerando noǀas ƚecnologias oƵ melhores 
práƚicas de conƚrole disponíǀeis͘  

ϰ͘ Atualização do potencial hidrelétrico brasileiro 

O poƚencial hidreléƚrico brasileiro refleƚe as condições de aǀaliação ƚécnica͕ econômica e socioambienƚal adoƚadas 
na época em qƵe os esƚƵdos são realiǌados͘ Assim͕ seƵ ǀalor pode ǀariar͕ já qƵe as ƚecnologias esƚão em consƚanƚe 
eǀolƵção e os parâmeƚros Ƶsados para a aǀaliação do poƚencial se modificam ao longo do ƚempo͘ 

A noǀa configƵração da maƚriǌ eléƚrica brasileira pode͕ ainda͕ impacƚar a forma de ǀaloração dos benefícios das 
hidreléƚricas͕ inflƵenciando a definição das concepções consƚrƵƚiǀas e das caracƚerísƚicas ƚécnicas͘ Conhecendo 
melhor o papel das UHEs para o seƚor eléƚrico͕ os serǀiços presƚados e seƵs aƚribƵƚos de fleǆibilidade͕ faǌͲse 
necessário aprimorar as meƚodologias e ferramenƚas de aǀaliação desse poƚencial͕ ƚanƚo do ponƚo de ǀisƚa de 
capacidade qƵanƚo de aƚƵaliǌação dos cƵsƚos͘  

Nesse senƚido͕ a aƚƵaliǌação de esƚƵdos de inǀenƚários mais anƚigos promoǀeria Ƶma melhor acƵrácia nos ǀalores 
do poƚencial hidreléƚrico brasileiro͕ oƵ seja͕ as noǀas condições socioambienƚais͕ ƚecnológicas͕ orçamenƚárias podem 
compor Ƶma noǀa solƵção óƚima para diǀersas bacias hidrográficas refinando esse ǀalor poƚencial͘ 

Embora desde ϮϬϭϲ haja preǀisão legal para desƚinação dos recƵrsos da Conƚa Reserǀa Global de Reǀersão ao cƵsƚeio 
dos esƚƵdos de inǀenƚário e ǀiabilidade͕ foi obserǀada Ƶma redƵção de aƚiǀidades de inǀesƚidores ƚradicionais para 
a elaboração desses esƚƵdos͘ A forma de ressarcimenƚo dos cƵsƚos dos esƚƵdos após a oƵƚorga do empreendimenƚo 
possiǀelmenƚe represenƚa Ƶma barreira para o desenǀolǀimenƚo de noǀos esƚƵdos͕ ƚendo em ǀisƚa os riscos 
associados à dinâmica do seƚor e o longo praǌo para sƵa eǆecƵção͕ inclƵindo a possibilidade de arqƵiǀamenƚo dos 
esƚƵdos͕ denƚre oƵƚros desafios para a conclƵsão dos esƚƵdos͘ 
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ϱ͘ Vulnerabilidade da geração hidrelétrica por efeito das mudanças climáticas 

OƵƚro foco de discƵssão͕ pela grande incerƚeǌa qƵe ƚraǌ ao planejamenƚo da eǆpansão hidreléƚrica͕ é a inflƵência 
das mƵdanças climáƚicas nos regimes hidrológicos e a ǀƵlnerabilidade do sisƚema frenƚe às possíǀeis alƚerações de 
ǀaǌões͘ A ǀariabilidade das ǀaǌões naƚƵrais é indƵƚora de impacƚo sobre a geração de energia͕ principalmenƚe 
hidreléƚrica͘ EsƚƵdos disponíǀeis aƚé o momenƚo aponƚam possíǀel redƵção na precipiƚação de algƵmas regiões o 
qƵe pode ƚraǌer efeiƚos negaƚiǀos para a geração do parqƵe insƚalado e para a ǀiabilidade econômica de Ƶsinas 
fƵƚƵras͘  

Tendo em ǀisƚa a imporƚância das hidreléƚricas no sisƚema eléƚrico brasileiro͕ é eǀidenƚe a necessidade de se 
aprofƵndar nas ameaças qƵe aƚƵam sobre as Ƶsinas e sƵas ǀƵlnerabilidades indiǀidƵais e sisƚêmicas͘ RessalƚaͲse a 
imporƚância de se considerar medidas de adapƚação da operação e do planejamenƚo de forma a consƚrƵir Ƶm 
porƚfólio de geração resilienƚe às alƚerações climáƚicas͕ como͕ por eǆemplo͕ com a ampliação da capacidade de 
armaǌenamenƚo das hidreléƚricas͘ 

ϲ͘ Expansão da integração energética na América do Sul por meio de UHEs 

Os países fronƚeiriços do Brasil͕ sobreƚƵdo Bolíǀia͕ PerƵ͕ ParagƵai e Argenƚina͕ possƵem Ƶm significaƚiǀo poƚencial 
hidreléƚrico esƚimado qƵe dependem de acordos inƚernacionais para a consolidação de Ƶm projeƚo de inƚegração 
energéƚica regional͘ 

A inƚegração energéƚica na América do SƵl por meio de UHEs  pode se dar por dois caminhos͗ aproǀeiƚamenƚos 
binacionais͕ a eǆemplo da hidreléƚrica de IƚaipƵ͕ consƚrƵídos de forma comƵm oƵ mesmo liǀremenƚe financiados͕ 
porém com comercialiǌação para os ƵsƵários finais bem definidas͖ oƵ por eǆporƚaçãoͲimporƚação͕ ǀia coneǆão enƚre 
os sisƚemas eléƚricos͕ com conseqƵenƚe necessidade de coordenação operaƚiǀa mƷƚƵa͕ harmoniǌação regƵlaƚória͕ 
normas ƚécnicas comƵns͕ compromissos conƚraƚƵais a cƵmprir e mecanismos de solƵção de conƚroǀérsias͘ 

Para eǀolƵir nessa direção͕ é necessário realiǌar Ƶm esforço de arƚicƵlação e enǀolǀimenƚo dos goǀernos para 
alinhamenƚo dos objeƚiǀos e aǀançar nas discƵssões sobre os aspecƚos regƵlaƚórios͕ os modelos comerciais e as 
qƵesƚões de goǀernança a fim de ƚornar a inƚegração possíǀel no horiǌonƚe no plano nacional͘ 

Sob o ponƚo de ǀisƚa ƚécnicoͲeconômico e socioambienƚal͕ a ǀiabilidade da implemenƚação dos projeƚos hidreléƚricos 
em esƚƵdo͕ especialmenƚe localiǌados na fronƚeira com as regiões Norƚe e CenƚroͲOesƚe do Brasil͕ deǀem considerar 
os eleǀados inǀesƚimenƚos para a consƚrƵção de infraesƚrƵƚƵra de ƚransmissão aƚé os principais cenƚros de carga do 
Brasil͘ 

 

Exercícios Quantitativos 

Os eǆercícios qƵaliƚaƚiǀos relacionados às perspecƚiǀas de eǆpansão das hidreléƚricas ilƵsƚram os segƵinƚes aspecƚos no 
horiǌonƚe do PNE ϮϬϱϬ͗ 

ϭ͘ QƵal o efeiƚo da resƚrição de eǆpansão de UHEs com inƚerferência em áreas proƚegidas na eǀolƵção da maƚriǌ 
eléƚrica͍ 

Ϯ͘ QƵal o efeiƚo das mƵdanças climáƚicas sobre a geração hidreléƚrica͍ 
ϯ͘ QƵal a real compeƚiƚiǀidade das PCHs͍ 
ϰ͘ QƵal a compeƚiƚiǀidade relaƚiǀa da moderniǌação do parqƵe hidreléƚrico͍ 
ϱ͘ QƵal impacƚo Ƶma maior inƚegração hidreléƚrica com países da América do SƵl pode ƚer na maƚriǌ eléƚrica͍ 
ϲ͘ QƵal o papel qƵe o parqƵe hidreléƚrico pode ƚer em Ƶm sisƚema eléƚrico com maior parcela de ƚecnologias de 

geração com poƵca despachabilidade͍ 

A primeira qƵesƚão aborda direƚamenƚe Ƶma das qƵesƚões de inƚeresse para o planejador do seƚor no desenho da sƵa 
esƚraƚégia de longo praǌo͕ conforme lisƚa na página ϭϭ͕ por conƚa do poƚencial inǀenƚariado ainda disponíǀel e não 
Ƶƚiliǌado e os significaƚiǀos desdobramenƚos sobre a eǀolƵção da maƚriǌ eléƚrica da eǆpansão hidreléƚrica͘ As demais 
qƵesƚões ƚraƚam de oƵƚros aspecƚos considerados nos desafios oƵ qƵe ajƵdam a dar Ƶma ǀisão mais abrangenƚe das 
perspecƚiǀas da eǀolƵção da geração hidreléƚrica no horiǌonƚe do PNE ϮϬϱϬ͘ 
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ϭ͘ Restrição à expansão de UHEs com interferência em áreas protegidas 

De modo a aprofƵndar o desafio da compleǆidade ambienƚal e seƵs efeiƚos sobre a eǆpansão são comparados qƵaƚro 
casos segƵinƚes͗ ;ϭͿ ƚodo o poƚencial inǀenƚariado oferƚado͖ ;ϮͿ resƚrição à eǆpansão de UHEs com inƚerferência em áreas 
proƚegidas ;UC e TIͿ͖ ;ϯͿ resƚrição à eǆpansão de UHEs com inƚerferência em UC͖ ;ϰͿ resƚrição à eǆpansão de UHEs com 
inƚerferência em TI ;a parƚir desƚe ponƚo͕ qƵando hoƵǀer menção ao poƚencial em TI͕ esƚe engloba as UHEs com 
inƚerferência em TQͿ͘ Esƚa análise é feiƚa no conƚeǆƚo do cenário Desafio da Expansão em qƵe a demanda de energia 
eléƚrica em ϮϬϱϬ é ϯ ǀeǌes maior do qƵe no ano base͘ 

ϭ͘ϭ Todo Potencial͗ Todo potencial inventariado disponível ofertado 

Nesƚe caso͕ foi oferƚado ƚodo o poƚencial inǀenƚariado de UHEs acima de ϯϬ MW͘ RessalƚaͲse qƵe͕ para qƵe essa 
eǆpansão aconƚeça͕ é necessário qƵe a perspecƚiǀa aƚƵal de eǀolƵção fƵƚƵra de cƵsƚos se confirme e haja 
encaminhamenƚo nas ƚraƚaƚiǀas para a eǆploração do poƚencial das UHEs qƵe inƚerferem em áreas proƚegidas͘ 
 
Um primeiro resƵlƚado a se desƚacar é qƵe͕ frenƚe à perspecƚiǀa dos cƵsƚos das diferenƚes ƚecnologias e fonƚes͕ nem 
ƚodo o poƚencial hidreléƚrico inǀenƚariado disponíǀel deǀerá ser Ƶƚiliǌado͘ Em oƵƚras palaǀras͕ caso as perspecƚiǀas 
de cƵsƚos das demais fonƚes e ƚecnologias se confirmem͕ parƚe desse poƚencial hidreléƚrico deǀe conƚinƵar inƚocado 
para fins de geração de energia eléƚrica͕ mesmo considerando Ƶma eǆpansão esƚriƚamenƚe pelo mériƚo econômico 
dos projeƚos͘ Além disso͕ há faƚores relacionados à aceiƚabilidade social de noǀos empreendimenƚos hidreléƚricos 
qƵe acabam criando barreiras a essa eǆpansão da capacidade͕ mesmo qƵe haja compeƚiƚiǀidade dos projeƚos͘ Esses 
faƚores já são aƚƵalmenƚe percebidos em diǀersos projeƚos em desenǀolǀimenƚo͘ Nesses casos͕ há qƵe se pensar͕ sob 
a óƚica da políƚica energéƚica͕ em noǀos insƚrƵmenƚos de negociação sobre a alocação dos cƵsƚos e benefícios dos 
noǀos projeƚos hidreléƚricos͕ ǀisando a desƚraǀar a sƵa ǀiabiliǌação͘ 
 
Adicionalmenƚe͕ mesmo em Ƶm cenário com eleǀação significaƚiǀa da demanda de energia eléƚrica no horiǌonƚe 
analisado͕ como o poƚencial inǀenƚariado disponíǀel das UHEs é relaƚiǀamenƚe peqƵeno͕ a fonƚe redƵǌ sƵa 
parƚicipação relaƚiǀa na maƚriǌ eléƚrica no horiǌonƚe aƚé ϮϬϱϬ͘ Em ƚermos de capacidade insƚalada͕ sƵa parƚicipação 
relaƚiǀa cairia pela meƚade ;de ϲϰй em ϮϬϭϱ para ϯϭй em ϮϬϱϬͿ͕ compensada por Ƶma eǆpansão na parƚicipação 
relaƚiǀa das renoǀáǀeis nãoͲhídricas ;biomassa e eólica͕ solarͿ de cerca de ϭϱй para ϰϱй͕ cƵja baiǆa despachabilidade 
enseja ƚambém Ƶma eǆpansão de complemenƚação de poƚência de mais de ϲϬ GW no horiǌonƚe͘ 
 
ϭ͘Ϯ  Exceto UC e TI͗ Restrição à expansão de UHEs com interferência em áreas protegidas ;UC e TIͿ 

Dado o desafio da implanƚação de UHEs qƵe inƚerferem em áreas proƚegidas͕ opƚoƵͲse͕ no oƵƚro eǆƚremo͕ por simƵlar 
o caso em qƵe nenhƵm projeƚo de UHE com inƚerferência em áreas proƚegidas é disponibiliǌado͘ Como resƵlƚado͕ o 
acréscimo de capacidade das UHEs selecionadas cai qƵase ϯϬ GW em ϮϬϱϬ em relação ao caso em qƵe ƚodo o 
poƚencial inǀenƚariado é disponibiliǌado ;FigƵra ϮϳͿ͘ Esƚa solƵção reqƵer maior eǆpansão de ƚodo o conjƵnƚo resƚanƚe 
de fonƚes͕ especialmenƚe cenƚrada em renoǀáǀeis não hídricas͕ cƵja parƚicipação relaƚiǀa na capacidade insƚalada 
ƚoƚal sobe para mais de ϱϬй͘ Com isso͕ aƵmenƚaͲse ƚambém a necessidade de poƚência complemenƚar para ϲϳ GW͘ 
RessalƚaͲse ainda o aƵmenƚo adicional ϴ GW do conjƵnƚo de ƚermeléƚricas a combƵsƚíǀeis fósseis e nƵcleares ;de Ϯϵ 
GW para ϯϳ GWͿ em relação ao caso em qƵe ƚodo o poƚencial inǀenƚariado esƚá disponíǀel͘ No fim͕ há Ƶma eǆpansão 
adicional de mais de ϮϬ GW qƵando apenas as UHEs sem inƚerferência em áreas proƚegidas esƚão disponíǀeis na cesƚa 
de eǆpansão͘  
 
ϭ͘ϯ Exceto UC͗ Restrição à expansão de UHEs com interferência em UC 

Ao aǀaliar a resƚrição à eǆpansão de UHEs com inƚerferência em UC͕ ;oƵ seja͕ conƚandoͲse na cesƚa de eǆpansão com 
o conjƵnƚo de UHEs sem inƚerferência e o poƚencial de UHEs com inƚerferência apenas em TIsͿ͕ obserǀaͲse qƵe o 
resƵlƚado não fica mƵiƚo disƚanƚe da eǆpansão em qƵe apenas o poƚencial hidreléƚrico sem inƚerferência é 
disponibiliǌado͘ OƵ seja͕ boa parƚe da diferença enƚre as eǆpansões em qƵe ƚodo o poƚencial inǀenƚariado disponíǀel 
é oferƚado e aqƵele em qƵe apenas o poƚencial sem inƚerferência é considerado corresponde ao conjƵnƚo com 
inƚerferência em ƚerras indígenas e qƵilombolas ;TIͿ qƵe represenƚa grande parƚe do poƚencial disponíǀel͘ Além disso͕ 
a redƵção na eǆpansão hidreléƚrica é bem menor ;ϲ GWͿ em relação ao caso com ƚodo o poƚencial inǀenƚariado 
disponíǀel͘  
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ϭ͘ϰ Exceto TI͗ Restrição à expansão de UHEs com interferência em TI 

Como ǀisƚo no caso anƚerior͕ a resƚrição à eǆpansão em TI͕ mas não em UC͕ aproǆima a solƵção desƚe caso àqƵele do 
caso em qƵe apenas as UHEs qƵe não apresenƚam inƚerferência são consideradas na cesƚa de eǆpansão͘ As UHEs em 
áreas com inƚerferência em TI consideradas apresenƚam caracƚerísƚicas qƵe as ƚornam mais compeƚiƚiǀas do qƵe 
aqƵelas em áreas com inƚerferências em UCs͘ No enƚanƚo͕ ao analisar o conjƵnƚo de UHEs͕ obserǀoƵͲse qƵe não há 
relação enƚre o ƚipo de inƚerferência ;UC oƵ TIͿ e o cƵsƚo de inǀesƚimenƚo da Ƶsina͘ A diferença refleƚida no resƵlƚado 
se deƵ em fƵnção de oƵƚras caracƚerísƚicas específicas do grƵpo de Ƶsinas͘ 

 
Casos relativos a todo o 
potencial inventariado 

de UHEs acima de 30 MW 

Todo Potencial de UHE:                                        
IQcOXL WRdR SRWeQcLaO 

LQYeQWaULadR de UHE acLPa de 
30 MW 

Exceto UC: 
E[cOXL e[SaQVmR eP UHEV cRP 
LQWeUIeUrQcLa eP UQLdadeV de 

CRQVeUYaomR 

Exceto TI: 
E[cOXL e[SaQVmR eP UHEV cRP 

LQWeUIeUrQcLa eP TeUUaV 
IQdtJeQaV (LQcOXL QXLORPbROaV) 

Exceto UC e TI: 
CRQVLdeUa Qa e[SaQVmR aSeQaV 

UHEV VeP LQWeUIeUrQcLa eP 
iUeaV SURWeJLdaV  

VPL do Custo Total da 
Geraomo Centralizada             

(R$ bilh}es) 
723 726 737 742 

Figura 27 ² Casos comparados relativos j complexidade socioambiental das UHEs 

 
ϭ͘ϱ Efeito da incerteza de custos das UHEs em áreas com interferência 

Como ǀários projeƚos em áreas de inƚerferência necessiƚam de Ƶma aƚƵaliǌação dos seƵs cƵsƚos͕ foi feiƚo Ƶm eǆercício 
hipoƚéƚico em qƵe somenƚe os projeƚos em área de inƚerferência ƚiǀeram seƵ CAPEX dobrado͘ O resƵlƚado ;FigƵra 
ϮϴͿ sƵgere qƵe esƚe significaƚiǀo acréscimo de CAPEX afeƚa o resƵlƚado da compeƚiƚiǀidade das UHEs em áreas com 
inƚerferência͕ eqƵiǀalendo à eǀolƵção da maƚriǌ eléƚrica em qƵe a eǆpansão conƚa apenas com a cesƚa de projeƚos de 
UHEs qƵe não inƚerferem em áreas de proƚeção͘ Em oƵƚras palaǀras͕ é necessário aǀaliar a compeƚiƚiǀidade dos 
projeƚos de UHEs em áreas de inƚerferência ;oƵ seja͕ reǀisiƚar os cƵsƚos desƚes projeƚosͿ͕ para os qƵais os esƚƵdos de 
ǀiabilidade e inǀenƚários precisam ser eqƵacionados nesƚas áreas͘ 
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Casos relativos a todo o potencial 
inventariado de UHEs acima de 30 
MW com CAPEX dobrado nas UHEs 

com interferrncia em ireas 
protegidas 

Todo Potencial de UHE:                                        
IQcOXL WRdR SRWeQcLaO 

LQYeQWaULadR de UHE acLPa de 
30 MW 

Exceto UC: 
E[cOXL e[SaQVmR eP UHEV cRP 
LQWeUIeUrQcLa eP UQLdadeV de 

CRQVeUYaomR 

Exceto TI: 
E[cOXL e[SaQVmR eP UHEV cRP 

LQWeUIeUrQcLa eP TeUUaV IQdtJeQaV 
(LQcOXL QXLORPbROaV) 

VPL do Custo Total da                       
Geraomo Centralizada                    

(R$ bilh}es) 
741 742 741 

Figura 28 ² Casos comparados com dobro de custos nas UHEs com interferrncia em ireas protegidas 

 

ϭ͘ϲ Entrada das UHEs com interferência somente após ϮϬϰϬ 

De modo a analisar o impacƚo qƵe Ƶma discƵssão mais esƚendida dos benefícios e cƵsƚos das UHEs com inƚerferência 
pode ƚer sobre a eǀolƵção do sisƚema͕ foi condƵǌido Ƶm eǆercício em qƵe a enƚrada das UHEs com inƚerferência 
ocorre somenƚe após ϮϬϰϬ ;FigƵra ϮϵͿ͘ Em ƚermos comparaƚiǀos͕ há Ƶma redƵção de ϲ GW na poƚência de insƚalada 
de UHE em ϮϬϱϬ͕ mosƚrando qƵe a compeƚiƚiǀidade relaƚiǀa desƚes projeƚos decresce no ƚempo͘ A posƚergação da 
enƚrada de UHEs a parƚir de ϮϬϰϬ resƵlƚa em Ƶma solƵção com ǀalor presenƚe do cƵsƚo ƚoƚal da geração cenƚraliǌada 
maior͘ Inƚeressanƚe noƚar qƵe a sƵbsƚiƚƵição das hidreléƚricas posƚergadas͕ como aponƚado anƚeriormenƚe͕ é feiƚa 
por Ƶm conjƵnƚo de fonƚes͗ na simƵlação͕ com eǆpansão de renoǀáǀeis não hídricas e ƚermeléƚricas a combƵsƚíǀeis 
fósseis͘ 
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Casos relativos a todo o potencial inventariado de 

UHEs acima de 30 MW 

Todo Potencial de UHE:                                 
IQcOXL WRdR SRWeQcLaO LQYeQWaULadR                                    

de UHE acLPa de 30 MW 

Todo o Potencial somente apys 2040: 
A e[SaQVmR de TXaOTXeU UHE cRP LQWeUIeUrQcLa eP 

iUeaV SURWeJLdaV RcRUUe VRPeQWe aSyV 2040 

VPL do Custo Total da Geraomo Centralizada             
(R$ bilh}es) 723 733 

Figura 29 ² Avaliaomo da postergaomo da entrada das UHEs com interferrncia somente apys 2040  

 

Ϯ͘ Considerações sobre os impactos das mudanças climáticas 

A parƚir dos dados de esƚƵdo Efeiƚo das MƵdanças Climáƚicas na Geração de Eleƚricidade ;LIMA eƚ al͕͘ ϮϬϭϰͿ͕ os impacƚos 
das mƵdanças climáƚicas sobre geração hidreléƚrica foram represenƚados por Ƶma redƵção na energia média e críƚica das 
Ƶsinas dos sƵbsisƚemas Norƚe e Nordesƚe na faiǆa de ϭϱй para o parqƵe eǆisƚenƚe e Ϯϱй para o parqƵe fƵƚƵro͕ onde os 
modelos climáƚicos ƚendem a concordar com Ƶma maior redƵção na precipiƚação͘ De modo conserǀador͕ foi considerado 
qƵe os sƵbsisƚemas SƵdesƚeͬCenƚroͲOesƚe e SƵl permanecem inalƚerados͕ sem redƵção͕ pois͕ na realidade͕ os modelos 
climáƚicos aponƚam͕ no horiǌonƚe de longo praǌo͕ aƵmenƚo da ǀaǌão no SƵl e sinais diǀergenƚes oƵ neƵƚros na região 
SƵdesƚe͘   

O resƵlƚado desƚe eǆercício ;FigƵra ϯϬͿ mosƚra qƵe grande parƚe do poƚencial hidreléƚrico͕ inclƵsiǀe as UHEs com 
inƚerferência em áreas proƚegidas ;UC e TIͿ͕ deiǆa de ser economicamenƚe ǀiáǀel se hoƵǀer redƵção da energia nos 
paƚamares indicados͕ se aproǆimando da solƵção͕ em ƚermos de poƚência insƚalada ao fim de ϮϬϱϬ͕ em qƵe apenas o 
poƚencial sem inƚerferência é apresenƚado͘ Em conseqƵência͕ há Ƶm aƵmenƚo da eǆpansão das renoǀáǀeis não hídricas 
;e a complemenƚação de poƚência decorrenƚeͿ͕ mas ƚambém das ƚermeléƚricas a combƵsƚíǀeis fósseis͕ raƚificando o faƚo 
de qƵe não há Ƶma Ʒnica fonƚe qƵe sƵbsƚiƚƵa a hidreleƚricidade͘ 

No enƚanƚo͕ em Ƶm conƚeǆƚo de mƵdanças climáƚicas͕ é esperada qƵe a eǆpansão das ƚermeléƚricas ƚambém seja 
condicionada ao conƚrole de emissões de GEE͕ ampliando as perspecƚiǀas para as ƚecnologias com CCS͘ Nesse caso͕ a 
eǆpansão ƚermeléƚrica é redƵǌida qƵase à meƚade͕ o qƵe é compensado por maior eǆpansão das renoǀáǀeis nãoͲhídricas 
e͕ por decorrência͕ há aƵmenƚo adicional da complemenƚação de poƚência͕ leǀando a Ƶma poƚência insƚalada ƚoƚal maior 
em cerca de ϯϱ GW͘ 
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 Sem restriomo sobre emiss}es:  

NmR Ki TXaOTXeU UeVWULomR a e[SaQVmR daV WeUPeOpWULcaV  

Com restriomo a emiss}es:  
E[SaQVmR daV WeUPeOpWULcaV cRQdLcLRQada a WecQRORJLaV               

TXe QmR ePLWaP GEE 

Casos relativos a todo o 
potencial inventariado 

de UHEs acima de 30 MW 

Todo Potencial de UHE:                                        
IQcOXL WRdR SRWeQcLaO 

LQYeQWaULadR de UHE acLPa de 
30 MW 

Exceto UC e TI: 
CRQVLdeUa Qa e[SaQVmR aSeQaV 

UHEV VeP LQWeUIeUrQcLa eP 
iUeaV SURWeJLdaV 

Todo Potencial de UHE:                                        
IQcOXL WRdR SRWeQcLaO 

LQYeQWaULadR de UHE acLPa de 
30 MW 

Exceto UC e TI: 
CRQVLdeUa Qa e[SaQVmR aSeQaV 

UHEV VeP LQWeUIeUrQcLa eP 
iUeaV SURWeJLdaV 

VPL do Custo Total da 
Geraomo Centralizada             

(R$ bilh}es) 
870 872 936 940 

Figura 30 ² Expansmo com reduomo de disponibilidade htdrica com e sem restrio}es de emiss}es 

 

ϯ͘ Análise sobre a competitividade relativa da PCH 

OƵƚra qƵesƚão imporƚanƚe diǌ respeiƚo à eǆpansão de PCH no horiǌonƚe do PNE ϮϬϱϬ͘ Conforme aponƚado no PDE ϮϬϮϵ͕ 
há Ƶm elenco significaƚiǀo de empreendimenƚos de PCHs ainda não aproǀeiƚados com poƚencial de geração de benefícios 
para a maƚriǌ eléƚrica brasileira͕ como as sinergias com oƵƚras fonƚes renoǀáǀeis ;complemenƚariedadeͿ e capacidade de 
armaǌenamenƚo no horiǌonƚe de cƵrƚo praǌo ;ƚipicamenƚe por algƵmas horasͿ͘ De modo a abarcar a diǀersidade de 
projeƚos de PCH͕ foram Ƶƚiliǌados ϯ paƚamares de cƵsƚo para represenƚar essa diǀersidade nos eǆercícios de modelagem͘ 

Os resƵlƚados da análise qƵanƚiƚaƚiǀa feiƚa para o PNE ϮϬϱϬ ;FigƵra ϯϭͿ sƵgerem qƵe o esƚoqƵe mais compeƚiƚiǀo de PCHs 
;de ϭϰ GW͕ conhecido em ϮϬϭϵͿ deǀeria se esgoƚar logo na primeira década do eǆercício͕ sem considerar aqƵi 
impedimenƚos ambienƚais oƵ sociais qƵe porǀenƚƵra possam eǆisƚir no fƵƚƵro͕ bem com pressão sobre a capacidade de 
enƚrega dos fornecedores de eqƵipamenƚos qƵe possam inflacionar os preços oƵ aƚrasar cronogramas de enƚrada͘ Há Ƶm 
conjƵnƚo Ƶm poƵco menos compeƚiƚiǀo ;de aproǆimadamenƚe Ϯ GWͿ qƵe enƚraria de acordo com o caso analisado͕ 
aƚingindo Ƶm paƚamar máǆimo de ϭϲ GW͕ resƚando qƵase ϱ GW de poƚencial não eǆplorado aƚé o fim do horiǌonƚe por 
raǌões da sƵa menor compeƚiƚiǀidade com as demais fonƚes disponíǀeis͘ 

Ao comparar o resƵlƚado das simƵlações do PNE ϮϬϱϬ com a eǆpansão preǀisƚa do PDE ϮϬϮϵ ;capacidade insƚalada 
esperada de ϭϬ GW em ϮϬϯϬͿ͕ percebemos Ƶma diferença de acréscimo enƚre os resƵlƚados em comparação com o ano 
base ;ϮϬϭϱͿ͗ enqƵanƚo o PDE ϮϬϮϵ considera Ƶma eǆpansão de cerca de ϯ͕ϲ GW aƚé ϮϬϮϵ ;sendo Ϯ͕ϭ GW de eǆpansão 
indicaƚiǀaͿ nesƚa base de comparação͕ no PNE ϮϬϱϬ as simƵlações indicariam Ƶma eǆpansão enƚre ϴ͕ϱ GW a ϭϬ͕ϱ GW͕ 
aƚingindoͲse Ƶma capacidade insƚalada ƚoƚal de PCH enƚre ϭϰ GW e ϭϲ GW em ϮϬϯϬ͘   

A diferença pode ser eǆplicada pela naƚƵreǌa dos planos e as informações incorporadas em cada eǆercício͘ Nos esƚƵdos 
do PDE͕ são leǀados em conƚa o hisƚórico da parƚicipação da fonƚe nos leilões͕ a capacidade indƵsƚrial de fornecimenƚo 
de eqƵipamenƚos͕ os poƚenciais de cada ƚecnologia͕ as incidências ƚribƵƚárias͕ enƚre oƵƚros elemenƚos para condicionar 
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as direƚriǌes de políƚica energéƚica em relação à eǆpansão da fonƚe͘ Em parƚicƵlar͕ no PDE ϮϬϮϵ͕ foi considerada Ƶma 
indicação de eǆpansão de PCH com limiƚe sƵperior de ϯϬϬ MW por ano a parƚir de ϮϬϮϯ͘ No PNE ϮϬϱϬ͕ em primeiro lƵgar͕ 
ƚrabalhaͲse com Ƶm cenário com Ƶm crescimenƚo mais acelerado da demanda de energia eléƚrica e͕ porƚanƚo͕ mais 
desafiador em ƚermos eǆpansão da capacidade de geração͘ Além disso͕ no PNE analisaͲse a compeƚiƚiǀidade relaƚiǀa das 
fonƚes a parƚir das eǀolƵções de cƵsƚo de inǀesƚimenƚo e operação em relação ao benefício energéƚico aporƚado por cada 
ƚecnologia͘ Essa análise comparaƚiǀa enƚre o PNE e o PDE permiƚe͕ nesƚe caso͕ aǀaliar se a eǆpansão mais compeƚiƚiǀa é 
pronƚamenƚe implemenƚáǀel oƵ se há barreiras cƵjos cƵsƚos não esƚejam ƚoƚalmenƚe eǆpliciƚados no problema de modo 
a gerar eǀenƚƵais descasamenƚos enƚre as eǆpansões do PDE e PNE͘ É o qƵe parece ser o caso das PCH em relação aos 
riscos do negócio͕ ƚocando o financiamenƚo͕ licenciamenƚo ambienƚal͕ cƵsƚos e cronograma de consƚrƵção͕ eƚc͘  

Assim͕ a discrepância de resƵlƚados em relação à eǆpansão de PCH nos dois planos no horiǌonƚe aƚé ϮϬϯϬ sƵgere qƵe há 
oƵƚros limiƚadores à compeƚiƚiǀidade das PCHs qƵe não esƚão deǀidamenƚe incorporados nos eǆercícios qƵanƚiƚaƚiǀos e 
qƵe͕ porƚanƚo͕ merecem Ƶma análise mais cƵidadosa para ƚraƚar adeqƵadamenƚe as possíǀeis barreiras à eǆpansão da 
fonƚe͘ 

 
Figura 31 ² Perspectiva de expansmo das PCHs no PNE 2050 

 

Com o objeƚiǀo de ƚraǌer maior ƚransparência para a discƵssão de cƵsƚos não aparenƚes das PCH ;mƵiƚo relacionados aos 
riscos do negócioͿ͕ apresenƚamos Ƶm eǆercício adicional em qƵe o CAPEX de ƚodas as PCH foi dƵplicado͘ O resƵlƚado 
;FigƵra ϯϮͿ indica Ƶma eǆpansão mais aderenƚe à considerada no PDE ϮϬϮϵ͕ sƵgerindo qƵe ƚais ͞cƵsƚos não aparenƚes͟ 
das PCH são significaƚiǀos͘ Os moƚiǀos por ƚrás de ƚais cƵsƚos merecem Ƶma análise mais cƵidadosa para aǀaliar se há 
algƵm impediƚiǀo regƵlaƚório oƵ de políƚica energéƚica qƵe leǀa à menor compeƚiƚiǀidade da fonƚe͘ Se͕ como aponƚado 
na inƚrodƵção͕ algƵns desses limiƚadores esƚiǀerem associados às políƚicas energéƚicas oƵ regƵlaƚórias ǀigenƚes͕ faǌͲse 
necessário͕ desde qƵe deǀidamenƚe fƵndamenƚadas em análises consisƚenƚes de cƵsƚoͲbenefício͕ sƵa reorienƚação na 
direção de desƚraǀar o poƚencial compeƚiƚiǀo da fonƚe͘ 



 
PLANO NACIONAL DE ENERGIA ϮϬϱϬ 

 

 

 
EMPRESA DE PESQUISA ENERGÉTICA 

 �� 
 

 
Figura 32 ² Expansmo das PCHs na hipytese de custos dobrados em relaomo aos valores estimados  

 

ϰ͘ Análise sobre a competitividade da modernização ou repotenciação do parque hidrelétrico 

Para aǀaliar a compeƚiƚiǀidade da moderniǌação ;oƵ repoƚenciaçãoͿ do parqƵe hidreléƚrico brasileiro͕ ƵƚiliǌoƵͲse a base 
de ϱϬ GW de poƚencial de ϱϭ Ƶsinas em ƚodos os sƵbsisƚemas͕ com mais de Ϯϱ anos de operação e poƚência insƚalada 
sƵperior a ϭϬϬ MW͕ conforme EPE ;ϮϬϭϵͿ͘ A parƚir da esƚimaƚiǀa de ganhos ƚécnicos da ordem enƚre ϱй a ϮϬй͕ o acréscimo 
de poƚência esƚimado seria de Ϯ͕ϱ GW a ϭϬ GW a cƵsƚos basƚanƚes compeƚiƚiǀos͘ Como mosƚra a FigƵra ϯϯ͕ a moderniǌação 
do parqƵe hidreléƚrico apresenƚaͲse como alƚernaƚiǀa compeƚiƚiǀa de eǆpansão da capacidade insƚalada͕ diminƵindo o 
ǀalor presenƚe líqƵido do cƵsƚo ƚoƚal em relação ao caso sem repoƚenciação nos casos comparáǀeis ;Todo poƚencial ǀs͘ 
Todo Poƚencial Eǆceƚo UC e TIͿ͕ ao mesmo ƚempo em qƵe se aƵmenƚa a parƚicipação de UHEs na maƚriǌ eléƚrica em ϮϬϱϬ͘ 

 
 Sem repotenciaomo Com repotenciaomo:  

IQcOXL UeSRWeQcLaomR de SaUWe dR SaUTXe KLdUeOpWULcR bUaVLOeLUR   

Casos relativos a todo o 
potencial inventariado 

de UHEs acima de 30 MW 

Todo Potencial de UHE:                                        
IQcOXL WRdR SRWeQcLaO 

LQYeQWaULadR de UHE acLPa de 
30 MW 

Exceto UC e TI: 
CRQVLdeUa Qa e[SaQVmR aSeQaV 

UHEV VeP LQWeUIeUrQcLa eP 
iUeaV SURWeJLdaV 

Todo Potencial de UHE:                                        
IQcOXL WRdR SRWeQcLaO 

LQYeQWaULadR de UHE acLPa de 
30 MW 

Exceto UC e TI: 
CRQVLdeUa Qa e[SaQVmR aSeQaV 

UHEV VeP LQWeUIeUrQcLa eP 
iUeaV SURWeJLdaV 

VPL do Custo Total da 
Geraomo Centralizada          

(R$ bilh}es) 
723 742 713 732 

Figura 33 ² Expansmo com repotenciaomo 
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ϱ͘ Ampliação da cesta de projetos de hidrelétricas por meio de maior integração com países da América do Sul 

Além do Poƚencial Hidreléƚrico Brasileiro de ϭϱϰ GW e o poƚencial considerado por meio de repoƚenciação ;ϭϬ GWͿ͕ a 
cesƚa de projeƚos de UHEs pode ser ampliada consideraǀelmenƚe por meio de Inƚegração Energéƚica com oƵƚros países 
da América do SƵl͗ ϭϬ GW em projeƚos binacionais e Ϯϰ GW em oƵƚros projeƚos inƚernacionais na América do SƵl͕ o qƵe 
eleǀaria o poƚencial ƚoƚal para ϭϵϴ GW considerado no PNE ϮϬϱϬ ;FigƵra ϯϰͿ͘   

 

Figura 34 ² Potencial Hidrelptrico incluindo repotenciaomo e projetos internacionais na Amprica do Sul 

Para aǀaliar a ǀiabilidade da inƚegração energéƚica com países da América Laƚina͕ o segƵinƚe porƚfólio de Ƶsinas 
inƚernacionais foi adicionado ;Tabela ϲͿ͕ leǀandoͲse em conƚa a disponibilidade de informações para a realiǌação dos 
eǆercícios qƵanƚiƚaƚiǀos͘ RessalƚaͲse qƵe não necessariamenƚe esse grƵpo de Ƶsinas ƚem o mesmo níǀel de deƚalhamenƚo 
dos esƚƵdos de inǀenƚário brasileiro͕ porƚanƚo o poƚencial real pode ǀariar basƚanƚe͘ Além disso͕ não foram aǀaliadas 
inƚerferências em áreas proƚegidas para as Ƶsinas inƚernacionais͘ 
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TaEHOa 6. PURMHWRV LQWHUQaFLRQaLV 

UVLQa LRFaO PRWrQFLa IQVWaOiYHO 
(MW) 

La Guitarra Peru 220 
Axa Cuá Paraguai / Argentina 270 
Man 270 Peru 286 

Ampliaomo de Yaciretá Paraguai / Argentina 465 
Tampo-Pto. Prado Peru 620 

Vizcatá Peru 750 
Cuquipampa Peru 800 

Cumba 4 Peru 825 
La Balsa Peru 915 
Urub 320 Peru 942 

Cachuela Esperanza Boltvia (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 

Itatv ± Itacora Paraguai / Argentina 1.600 
Bala Boltvia (50 hz) 1.680 

Corpus Christi (Pindo-t) Paraguai / Argentina 2.880 
Rto Grande Boltvia (50 hz) 2.882 

Guajará-Mirim Boltvia (50 hz) 3.000 
Pongo de Manseriche Peru (60hz) 7.550 

Total   33.998 

Fonte: Elaboraomo a partir de fontes diversas. 

Por conƚa da dificƵldade de dispor de ǀalores efeƚiǀos dos projeƚos nos países ǀiǌinhos͕ consideroƵͲse como parâmeƚro 
as Ƶsinas na região Norƚe do Brasil͕ em ǀirƚƵde da maior similaridade das condições de consƚrƵção͕ área de 
desenǀolǀimenƚo e de ƚamanho͘ Para aǀaliar sƵa compeƚiƚiǀidade͕ foram escolhidas as de cƵsƚos baiǆos͕ mas adicionado 
o cƵsƚo de ƚransmissão aƚé a fronƚeira com o Brasil͘ Assim͕ à capacidade aƚƵal de inƚercâmbio enƚre Brasil e os países 
fronƚeiriços de ϳ͘ϵϴϬ MW foi oferecida a possibilidade de eǆpansão do sisƚema de ƚransmissão em aƚé ϵϲ͘ϬϬϬ MW 
adicionais͘  

De acordo com a FigƵra ϯϱ͕ os resƵlƚados mosƚram qƵe mais de ϳϱй do porƚfólio de Ƶsinas inƚernacionais apresenƚado 
;eqƵiǀalenƚe a Ϯϲ GWͿ é incorporada à eǆpansão͘ Em comparação com a solƵção sem inƚegração com países da América 
do SƵl͕ há Ƶma diferença na configƵração final͕ a depender se as UHEs com inƚerferência em áreas proƚegidas esƚão à 
disposição para eǆpansão͘ Caso esƚejam disponíǀeis͕ a eǆpansão hidreléƚrica aƵmenƚa marginalmenƚe ;ϭϰϮ GW conƚra 
ϭϰϭ GWͿ͕ podendo haǀer sƵbsƚiƚƵição de projeƚos nacionais por inƚernacionais a depender de sƵa compeƚiƚiǀidade 
relaƚiǀa͘  

Se͕ por oƵƚro lado͕ hoƵǀer limiƚação da eǆpansão de UHE em áreas com inƚerferência em UC oƵ TI͕ as Ƶsinas hidreléƚricas 
da América do SƵl podem sƵbsƚiƚƵir parƚe desse poƚencial não disponíǀel͘  Em relação ao caso sem inƚegração͕ a poƚência 
insƚalada de UHE em ϮϬϱϬ cresce Ϯϭ GW para ϭϯϯ GW͘ Inƚeressanƚe noƚar qƵe esse aƵmenƚo da parƚicipação de UHE 
ocorre em sƵbsƚiƚƵição a Ƶma menor parƚicipação das fonƚes renoǀáǀeis nãoͲhídricas ;inclƵi UTEs a biomassaͿ e das fonƚes 
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ƚermeléƚricas não renoǀáǀeis ;eǆclƵi UTEs a biomassaͿ͕ resƵlƚando em Ƶma maƚriǌ eléƚrica com ϭϮ GW a menos de 
capacidade insƚalada em ϮϬϱϬ͘ 

  
 Sem maior integraomo j Amprica do Sul Com maior integraomo j Amprica do Sul:  

Inclui cesta de projetos internacionais conforme Tabela 6  

Casos relativos a todo o 
potencial inventariado 
de UHEs acima de 30 

MW 

Todo Potencial de UHE:                                   
IQcOXL WRdR SRWeQcLaO 

LQYeQWaULadR de UHE acLPa de 
30 MW 

Exceto UC e TI: 
Considera na expansmo apenas 

UHEs sem interferrncia em ireas 
protegidas 

Todo Potencial de UHE:                                        
IQcOXL WRdR SRWeQcLaO LQYeQWaULadR 

de UHE acLPa de 30 MW 

Exceto UC e TI: 
Considera na expansmo apenas 

UHEs sem interferrncia em ireas 
protegidas 

VPL do Custo Total da 
Geraomo Centralizada             

(R$ bilh}es) 
723 742 719 730 

Figura 35 ² Expansmo com usinas da Amprica do Sul 

Esƚes resƵlƚados sƵgerem qƵe͕ se os cƵsƚos das Ƶsinas hidreléƚricas da América Laƚina esƚiǀerem nos paƚamares aqƵi 
considerados͕ em ƚorno de RΨ ϱ͘ϬϬϬͬkW oƵ menos͕ elas podem ser Ƶma esƚraƚégia alƚernaƚiǀa à eǆpansão de UHEs 
brasileiras͕ especialmenƚe qƵando há resƚrição à sƵa eǆpansão naqƵeles projeƚos com inƚerferência em áreas proƚegidas͘ 
Por oƵƚro lado͕ a implanƚação de noǀos corredores de ƚransmissão na região Amaǌônica ƚraǌ desafios inƚrínsecos 
relacionados a dificƵldades de acesso͕ eleǀados cƵsƚos econômicos e impacƚos socioambienƚais qƵe precisam ser 
cƵidadosamenƚe analisados͘ 

 

ϲ͘ Um novo papel para as hidrelétricas na operação do sistema elétrico 

Desde o sécƵlo passado͕ as hidreléƚricas assƵmiram papel cenƚral no aƚendimenƚo às crescenƚes necessidades de energia 
eléƚrica do Brasil͕ qƵe bƵscoƵ Ƶƚiliǌar o seƵ farƚo poƚencial hidreléƚrico͕ deiǆando apenas Ƶma faƚia minoriƚária para a 
geração ƚermeléƚrica com combƵsƚíǀeis fósseis͘ No sécƵlo XXI͕ ǀimos qƵe o poƚencial hidreléƚrico ainda ineǆplorado ƚem 
sido cada ǀeǌ mais desafiador de se desenǀolǀer͕ enqƵanƚo noǀas fonƚes e ƚecnologias se apresenƚam como alƚernaƚiǀas 
compeƚiƚiǀas e ƚambém renoǀáǀeis͘ Os eǆercícios apresenƚados nesƚe relaƚório do PNE ϮϬϱϬ confirmam esse prognósƚico͘ 

Nesse senƚido͕ a ampliação da oferƚa hidreléƚrica não consegƵirá acompanhar o riƚmo de crescimenƚo da demanda por 
energia no Brasil ao longo das próǆimas décadas͕ resƵlƚando em gradƵal perda de parƚicipação relaƚiǀa na nossa maƚriǌ͘ 
Todaǀia͕ isso não significa perda de releǀância das hidreléƚricas͘ Pelo conƚrário͕ o parqƵe hidreléƚrico eǆisƚenƚe͕ com seƵs 
esƚoqƵes de ágƵa nos reserǀaƚórios͕ conecƚado a Ƶm sisƚema de ƚransmissão de dimensões conƚinenƚais͕ segƵirá sendo 
aƚiǀo eǆƚremamenƚe ǀalioso para a compeƚiƚiǀidade do sƵprimenƚo de energia eléƚrica no Brasil͘ Isso se deǀe a Ƶma raǌão 
fƵndamenƚal͗ as hidreléƚricas conferem eleǀada fleǆibilidade para a operação do sisƚema nƵm conƚeǆƚo de significaƚiǀa 
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eǆpansão das fonƚes eólica e solar͕ ƚidas como não despacháǀeis͘ Em oƵƚras palaǀras͕ as hidreléƚricas podem͕ denƚro de 
cerƚos limiƚes͕ aƵmenƚar oƵ diminƵir sƵa geração para ajƵdar a compensar a ǀariação das oƵƚras fonƚes renoǀáǀeis͕ 
permiƚindo Ƶƚiliǌar mais eficienƚemenƚe os recƵrsos renoǀáǀeis disponíǀeis e redƵǌindo a necessidade de acionamenƚo 
das ƚermeléƚricas fósseis͘ 

Todaǀia͕ à medida em qƵe as energias eólica e solar ocƵpam Ƶma faƚia maior da maƚriǌ eléƚrica brasileira͕ é preciso reǀer 
a forma de Ƶƚiliǌar os reserǀaƚórios das hidreléƚricas͕ pois a demanda por fleǆibilidade operaƚiǀa ǀai aƵmenƚando 
significaƚiǀamenƚe͘ Como Ƶƚiliǌar os reserǀaƚórios da forma mais nobre possíǀel͍ 

AlgƵns eǆercícios de simƵlação permiƚem sinaliǌar os principais efeiƚos dessas mƵdanças no médio e longo praǌo͘  

O primeiro eǆercício aqƵi apresenƚado faǌ Ƶso de algƵmas simplificações na represenƚação do sisƚema para nos ajƵdar a 
enƚender a mƵdança esperada no comporƚamenƚo saǌonal ;ǀariações ao longo dos meses do anoͿ da geração hidreléƚrica 
nas décadas fƵƚƵras͘ Uƚiliǌando o modelo NEWAVE para realiǌar simƵlações esƚáƚicas ;qƵando não há eǀolƵção do 
mercado e da eǆpansão dƵranƚe o período de esƚƵdoͿ e ajƵsƚadas ao criƚério de sƵprimenƚo aƚƵal Ƶƚiliǌando as séries 
hisƚóricas de aflƵência͕ foram comparados dois casos͗ ;iͿ o primeiro͕ considerando o parqƵe gerador aƚƵal mais a oferƚa 
conƚraƚada aƚé ϮϬϭϵ͕ e ;iiͿ o segƵndo͕ com maƚriǌ eǆpandida aƚé ϮϬϱϬ ;considerando o caso em qƵe a oferƚa de 
hidreléƚricas se resƚringe às qƵe não afeƚem direƚamenƚe áreas legalmenƚe proƚegidasͿ͘ Para complemenƚar a análise͕ 
ambos os casos ƚambém foram simƵlados com séries sinƚéƚicas de aflƵências͕ apresenƚando o mesmo padrão de 
resƵlƚados obƚidos com Ƶso das séries hisƚóricas͘ Para fins desƚe eǆercício͕ adoƚoƵͲse o mesmo perfil da carga aƚƵal para 
represenƚar o mercado consƵmidor fƵƚƵro͘ Também se adoƚoƵ a mesma forma da saǌonalidade e de proporcionalidade 
das Ƶsinas renoǀáǀeis fƵƚƵras qƵe a oferƚa informada ao Modelo de Decisão de Inǀesƚimenƚo ;MDIͿ no esƚƵdo do PDE 
ϮϬϮϵ͘  

Os resƵlƚados obƚidos ;FigƵras ϯϲ e ϯϳͿ indicam qƵe͕ com a maior enƚrada de renoǀáǀeis ǀariáǀeis não conƚroláǀeis na 
maƚriǌ͕ o perfil saǌonal de armaǌenamenƚo dos reserǀaƚórios do SIN se achaƚa͕ em relação ao qƵe se obserǀa aƚƵalmenƚe͘ 
EnqƵanƚo a saǌonalidade aƚƵal é bem marcada pelos períodos secos e chƵǀosos do sƵbsisƚema SEͬCO͕ o de maior 
capacidade de armaǌenamenƚo no País͕ a complemenƚariedade saǌonal das demais fonƚes renoǀáǀeis faǌ com qƵe haja 
Ƶm aƵmenƚo da oferƚa de energia renoǀáǀel não hidreléƚrica nos períodos secos͘ Esse aƵmenƚo é de ƚal proporção qƵe 
redƵǌ a necessidade de consƵmir os esƚoqƵes de ágƵa nos períodos secos para eǀiƚar consƵmo de combƵsƚíǀeis nas 
ƚermeléƚricas͕ de forma qƵe não se ƚorna necessário redƵǌir ƚanƚo os níǀeis dos reserǀaƚórios no segƵndo semesƚre͘  

 

 Figura 36 ² Geraomo e armazenamento Mpdio: parque gerador atual mais geradoras contratadas atp 2019 
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 Figura 37 ² Geraomo e armazenamento mpdio com grande inseromo de renoviveis nmo-controliveis  

O segƵndo eǆercício aqƵi apresenƚado bƵsca ǀerificar o comporƚamenƚo esperado das hidreléƚricas nƵma escala de ƚempo 
mais cƵrƚa͕ por meio de modelagem do sisƚema com maior refinamenƚo ;granƵlaridade espacial e ƚemporalͿ͘ Nesƚe caso͕ 
Ƶƚiliǌamos a mesma meƚodologia empregada para aǀaliação de sƵprimenƚo de poƚência no PDE ϮϬϮϵ͘  

Como resƵlƚado͕ ǀerificaͲse qƵe͕ se por Ƶm lado a ǀariação saǌonal no níǀel dos reserǀaƚórios deǀe ser menos acenƚƵada 
no fƵƚƵro͕ por oƵƚro͕ os esƚoqƵes de ágƵa podem fƵncionar como Ƶm pƵlmão qƵe inspira e eǆpira ao longo dos dias͕ em 
escala de horas oƵ minƵƚos͕ para ajƵdar a compensar as ǀariações na demanda de energia e na oferƚa das fonƚes eólica e 
solar͕ presenƚes em larga escala na maƚriǌ fƵƚƵra͘ A preserǀação dos níǀeis dos reserǀaƚórios por mais ƚempo em níǀeis 
eleǀados disponibiliǌa Ƶma qƵeda d͛ágƵa sƵficienƚe para aƚender ao reqƵisiƚo de geração nos horários mais críƚicos do 
sisƚema ;o chamado ͞sƵprimenƚo de poƚência͟Ϳ͘ O ǀolƵme de ágƵa esƚocado nos reserǀaƚórios permiƚe o conƚrole da 
ǀariação das ǀaǌões aflƵenƚes ;respeiƚando as resƚrições hidráƵlicas͕ ambienƚais͕ de oƵƚros Ƶsos da ágƵaͿ͕ proǀendo 
fleǆibilidade a baiǆo cƵsƚo e permiƚindo Ƶma melhor gesƚão do sisƚema͘ Não fossem as hidreléƚricas͕ haǀeria Ƶma pressão 
mƵiƚo maior para a enƚrada de geração ƚermeléƚrica fleǆíǀel͕ encarecendo a conƚa final da energia͘ 

Embora esƚƵdos mais deƚalhados sejam necessários para aǀaliar as implicações em ƚermos de operação͕ os resƵlƚados 
claramenƚe aponƚam para a necessidade de reaǀaliação dos aƚƵais desenhos regƵlaƚório e de mercado aƚƵalmenƚe 
ǀigenƚes͘ Será cada ǀeǌ mais necessário qƵe a esƚrƵƚƵra de remƵneração aos agenƚes dê o deǀido sinal para a oƚimiǌação 
no Ƶso dos recƵrsos energéƚicos͘ Isso significa qƵe o preço da energia deǀe refleƚir o seƵ efeƚiǀo ǀalor ;oƵ escasseǌͿ para 
o consƵmidor͕ de forma qƵe os geradores inǀisƚam e operem as Ƶsinas da melhor forma possíǀel ;mais econômica sob a 
óƚica sisƚêmicaͿ͘ As proposƚas apresenƚadas no âmbiƚo do GT Moderniǌação do Seƚor Eléƚrico em ϮϬϭϵ aponƚam 
jƵsƚamenƚe nessa direção͘ 

 

Recomendações 

ϭ͘ Endereçar efeitos do novo papel das UHEs na operação do sistema͗ avanços metodológicos e desenho de mercado 

Para compreender e ǀiabiliǌar o noǀo papel das Ƶsinas hidreléƚricas na operação do sisƚema͕ é necessário incorporar 
aǀanços meƚodológicos qƵe permiƚam͕ já nos esƚƵdos de planejamenƚo da eǆpansão͕ obƚer informações sƵficienƚes 
sobre a operação fƵƚƵra͘ É preciso desenǀolǀer as aƚƵais ferramenƚas e méƚodos͕ considerando sempre o trade off 
enƚre o esforço compƵƚacional ;qƵe naƚƵralmenƚe ƚende a ser eleǀado para sisƚemas de grande porƚe como o 
brasileiroͿ e os deƚalhes qƵe capƚƵrem as principais informações operaƚiǀas͘  
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Além disso͕ o desenho de mercado͕ na medida do possíǀel͕ deǀe ser aƚƵaliǌado de modo a permiƚir qƵe as Ƶsinas 
sejam remƵneradas pelo efeƚiǀo serǀiço enƚregƵe͕ oƵ seja͕ não só pela sƵa prodƵção de energia eléƚrica͕ mas ƚambém 
pela sƵa habilidade e disponibilidade para presƚar oƵƚros serǀiços͕ como de fleǆibilidade e capacidade͕ permiƚindo 
qƵe noǀos modelos de negócio se ǀiabiliǌem͘ 
 

Ϯ͘ Ampliar os esforços de comunicação e diálogo com a sociedade em todas as etapas do processo 

Os resƵlƚados dos eǆercícios qƵanƚiƚaƚiǀos mosƚram a imporƚância do aproǀeiƚamenƚo do poƚencial hidreléƚrico 
inǀenƚariado para amparar a energia de base no Brasil com desƚaqƵes para indispensáǀel melhoria na arƚicƵlação 
inƚerseƚorial e ampliação do diálogo social e da comƵnicação com os diǀersos aƚores inƚeressados͕ no senƚido de 
promoǀer Ƶma parƚicipação qƵalificada do goǀerno͕ da sociedade e do seƚor prodƵƚiǀo nas diǀersas eƚapas do 
planejamenƚo seƚorial͘ 
 
É compromisso do goǀerno brasileiro o forƚalecimenƚo da segƵrança jƵrídica para conƚraƚos e serǀiços͘ Para ƚanƚo͕ é 
de fƵndamenƚal imporƚância͗ conƚribƵir para a manƵƚenção e o aprimoramenƚo da qƵalidade dos esƚƵdos de 
planejamenƚo͕ o esforço para promoǀer a goǀernança͕ a reǀisão e regƵlamenƚação das normaƚiǀas aplicáǀeis e 
necessárias ao desenǀolǀimenƚo seƚorial e o forƚalecimenƚo na relação insƚiƚƵcional dos órgãos enǀolǀidos͘ 
 
Ademais͕ é fƵndamenƚal o disciplinamenƚo do papel das insƚiƚƵições na aproǀação e acompanhamenƚo dos esƚƵdos 
de Inǀenƚário e de Viabilidade͕ bem como da forma de seƵ financiamenƚo͕ além da definição de prioridade para qƵais 
bacias o inǀenƚário hidreléƚrico poderá ser reǀisado e como conseqƵência os seƵs esƚƵdos de ǀiabilidade mais 
premenƚes͘  
 

ϯ͘ Promover agenda de diálogo para definir a compensação para as comunidades indígenas e os procedimentos de 
consulta 

Os resƵlƚados qƵanƚiƚaƚiǀos mosƚram qƵe a eǆploração do poƚencial hidreléƚrico em ƚerras indígenas oƵ ƚerriƚórios 
qƵilombolas redƵǌiria o ƚoƚal de emissões do seƚor eléƚrico͘ 

É de especial imporƚância aǀançar nas ƚraƚaƚiǀas inƚergoǀernamenƚais com ǀisƚas à regƵlamenƚação das direƚriǌes 
para consƵlƚa dos poǀos indígenas e comƵnidades ƚradicionais͕ bem como͕ sobre a eǆploração dos recƵrsos hídricos 
em ƚerras indígenas no Brasil͕ de forma a esƚabelecer as formas de compensação e da parƚicipação econômica dessas 
comƵnidades nos resƵlƚados da laǀra͕ como preǀê o arƚigo Ϯϯϭ da ConsƚiƚƵição Federal͘ 

ϰ͘ Ampliar a integração entre temas de energia e meio ambiente 

A inƚeração e a elaboração de esƚƵdos qƵe enǀolǀam o seƚor eléƚrico e o seƚor ambienƚal na fase de planejamenƚo 
de projeƚos hidreléƚricos conƚribƵem para a anƚecipação de qƵesƚões e a discƵssão de esƚraƚégias relacionadas ao 
desenǀolǀimenƚo dos projeƚos͘ 

Nesse senƚido͕ é necessário eǀolƵir nas discƵssões sobre esƚƵdos com Ƶma abordagem esƚraƚégica͕ como Ƶma 
aǀaliação sisƚêmica para projeƚos hidreléƚricos͕ de modo a promoǀer Ƶma efeƚiǀa inƚegração enƚre os diferenƚes 
aƚores enǀolǀidos no desenǀolǀimenƚo de projeƚos hidreléƚricos e a sisƚemaƚiǌação dos aspecƚos releǀanƚes para a 
ƚomada de decisão sobre os projeƚos͘ 

Além disso͕ é fƵndamenƚal maior arƚicƵlação insƚiƚƵcional e a parƚicipação dos diǀersos seƚores da sociedade͕ 
sobreƚƵdo do seƚor ambienƚal͕ em ƚodas as eƚapas de planejamenƚo e não apenas no processo de licenciamenƚo 
ambienƚal͘ Nesse senƚido hoƵǀe iniciaƚiǀas do goǀerno promoǀendo processos de arƚicƵlação enƚre as pasƚas de 
energia e de meio ambienƚe͕ a parƚir de discƵssões e esƚƵdos esƚrƵƚƵranƚes͕ com objeƚiǀo de definir esƚraƚégias qƵe 
conciliem as políƚicas de conserǀação ambienƚal e de geração de energia͘ As iniciaƚiǀas já ƚomadas não foram 
aƚreladas a Ƶm procedimenƚo consolidado e normaƚiǌado͕ o qƵe ƚraǌ insegƵranças ao processo como Ƶm ƚodo e 
incerƚeǌas qƵanƚo ao Ƶso dos resƵlƚados alcançados e a conƚinƵidade dos esƚƵdos͘ No caso de PCHs͕ a maior 
inƚegração com órgãos esƚadƵais de meio ambienƚe pode ser Ƶm faƚor significaƚiǀo para a maior eǆpansão desƚa 
fonƚe͘  
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ϱ͘ Aumentar a articulação entre o setor elétrico e as instituições ligadas à questão hídrica 

Os reserǀaƚórios das hidreléƚricas͕ especialmenƚe aqƵeles com capacidade de regƵlariǌação de ǀaǌões͕ podem 
faǀorecer os Ƶsos mƷlƚiplos da ágƵa͕ sobreƚƵdo ao ampliar a oferƚa do recƵrso hídrico em regiões com déficiƚ͘ Esse 
benefício é obserǀado em algƵns reserǀaƚórios eǆisƚenƚes e poderá ocorrer em projeƚos fƵƚƵros͘ 

Sob essa perspecƚiǀa é necessário aǀançar nas aǀaliações sobre a eǀolƵção das demandas desses oƵƚros Ƶsos da 
ágƵa e nas formas de incorporáͲlas nos processos de planejamenƚo do seƚor eléƚrico͕ idenƚificando͕ de maneira 
objeƚiǀa͕ os cƵsƚos e benefícios de cada Ƶm dos seƚores͕ ƚanƚo para as hidreléƚricas eǆisƚenƚes͕ qƵanƚo para a 
eǆpansão͘ É necessário ƚer ǀisão clara acerca das perdas energéƚicas resƵlƚanƚes das reƚiradas de resƚrições imposƚas 
e dos responsáǀeis por arcar com os cƵsƚos de implanƚação e operação das diǀersas esƚrƵƚƵras͕ como͕ por eǆemplo͕ 
eclƵsas para a ƚransposição de embarcações͘ 

Nesse senƚido͕ é fƵndamenƚal promoǀer a arƚicƵlação com a ANA͕ órgãos gesƚores de recƵrsos hídricos esƚadƵais e 
demais insƚiƚƵições ligadas à qƵesƚão hídrica͕ de modo a propiciar a inƚegração enƚre as políƚicas pƷblicas dos 
diǀersos seƚores͕ com foco na melhor Ƶƚiliǌação da ágƵa͘ 

ϲ͘ Estimular a elaboração de Inventários Hidrelétricos Participativos  

AƚƵalmenƚe algƵns esƚƵdos de inǀenƚário esƚão sendo elaborados no formaƚo de ͞Inǀenƚários Hidreléƚricos 
Parƚicipaƚiǀos͘͟ Esse formaƚo propõe inclƵir os órgãos ambienƚais e͕ possiǀelmenƚe͕ oƵƚras insƚiƚƵições͕ na fase de 
idenƚificação dos aproǀeiƚamenƚos hidreléƚricos͘ O primeiro esƚƵdo de inǀenƚário nesse modelo foi aproǀado em 
ϮϬϭϵ para o rio Pardo͕ em ação inƚegrada enƚre Aneel e ImasƵl ;órgão ambienƚal do Maƚo Grosso do SƵlͿ͘ 

A parƚir da inƚeração com os órgãos ambienƚais na fase de planejamenƚo͕ bƵscaͲse melhorar a dinâmica do processo 
de implanƚação de Ƶm projeƚo e͕ assim͕ anƚecipar qƵesƚões críƚicas͕ aƵmenƚando a segƵrança e a preǀisibilidade do 
andamenƚo dos empreendimenƚos͘ Cabe ressalƚar qƵe͕ por enqƵanƚo͕ o processo ocorreƵ apenas para inǀenƚários 
de PCHs͘ Dessa forma͕ é desejáǀel esƚimƵlar a Ƶƚiliǌação do formaƚo de ͞Inǀenƚário Hidreléƚrico Parƚicipaƚiǀo͟ para 
próǆimos inǀenƚários hidreléƚricos qƵe ǀenham a ser elaborados͘  

ϳ͘ Aprimorar regras e ações que incentivem a modernização das UHEs͘ 

O enǀelhecimenƚo do parqƵe e o conseqƵenƚe desgasƚe das máqƵinas eǆigirá noǀos inǀesƚimenƚos͕ pois o 
fƵncionamenƚo do parqƵe insƚalado reqƵer boas condições ƚécnicas para operar͘ TraƚaͲse de Ƶm problema de caráƚer 
ineǀiƚáǀel denƚro do horiǌonƚe do PNE ϮϬϱϬ͕ qƵando ƚodas as Ƶsinas aƚƵalmenƚe insƚaladas esƚarão elegíǀeis para 
repoƚenciação e moderniǌação͘ 
No enƚanƚo͕ os resƵlƚados qƵanƚiƚaƚiǀos sƵgerem qƵe a repoƚenciação pode ser Ƶma alƚernaƚiǀa baraƚa de recƵperar 
e͕ eǀenƚƵalmenƚe͕ aƵmenƚar a eficiência das máqƵinas e͕ conseqƵenƚemenƚe͕ a geração de UHEs͘ Porƚanƚo͕ deǀeͲse 
direcionar esforços para esƚabelecer Ƶm conjƵnƚo de mecanismos de incenƚiǀo capaǌes de promoǀer inǀesƚimenƚos 
em repoƚenciação e moderniǌação de hidreléƚricas͕ seja dƵranƚe o período de concessão͕ seja no momenƚo de 
renoǀação da oƵƚorga͘ 
 

ϴ͘ Rever o Manual de Inventário e as Instruções para os Estudos de Viabilidade 

A reǀisão do ManƵal de Inǀenƚário e das InsƚrƵções para EsƚƵdos de Viabilidade ;EVTEͿ podem ajƵdar na redƵção da 
assimeƚria de informações no processo compeƚiƚiǀo da oƵƚorga de Ƶsinas hidreléƚricas͕ assegƵrando melhor 
qƵalidade dos esƚƵdos e maior ƚransparência͘ 

A aƚƵaliǌação dos criƚérios de sƵprimenƚo do sisƚema ensejará a necessidade de Ƶma noǀa meƚodologia qƵe possa 
idenƚificar e sƵgerir noǀas caracƚerísƚicas para os aproǀeiƚamenƚos na comparação de alƚernaƚiǀas e indƵǌir a 
possibilidade de noǀos modelos de negócio͘ 

ϵ͘ Equacionar a viabilidade financeira dos estudos de inventário e viabilidade 

É necessário ampliar discƵssões para incenƚiǀar o desenǀolǀimenƚo de noǀos esƚƵdos͕ passando por qƵesƚões como 
responsabilidades ;oƵ remƵneraçãoͿ pelo desenǀolǀimenƚo dos esƚƵdos de inǀenƚário͕ de ǀiabilidade e ambienƚais͕ 
alocação de riscos e aƚribƵições do empreendedor e do Esƚado͘ 
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ϭϬ͘ Melhorar a compreensão dos efeitos das mudanças climáticas na capacidade de geração das hidrelétricas em 
operação e nos potenciais de recursos inventariados͘ 

A imporƚância da geração hidreléƚrica para o sisƚema eléƚrico brasileiro eǀidencia a necessidade de se aprofƵndar 
no conhecimenƚo das conseqƵências das alƚerações climáƚicas na operação e no planejamenƚo da eǆpansão da 
oferƚa͕ sobreƚƵdo no qƵe ƚange a ǀariação das aflƵências aos reserǀaƚórios das UHEs e seƵs desdobramenƚos na 
geração de energia e na segƵrança das esƚrƵƚƵras͕ enƚre oƵƚros aspecƚos͘ Para ƚanƚo͕ é necessária a reǀisão das 
meƚodologias e processos de planejamenƚo͕ de maneira a incorporar os efeiƚos das alƚerações climáƚicas nas 
análises͘ 

ϭϭ͘ Estruturar as bases de dados e de informações com vistas à maior integração com países da América do Sul 

Para a inƚegração energéƚica regional baseada em UHEs é necessário reƚomar os esƚƵdos de inǀenƚário e poƚencial͘ 
Os países sƵl americanos ainda possƵem Ƶm conjƵnƚo consideráǀel de projeƚos de geração qƵe podem conƚribƵir 
para Ƶma maior inƚegração energéƚica regional e se apresenƚam como opções de eǆpansão dos parqƵes geradores 
dos países enǀolǀidos͘ Além disso͕ são necessários ƚanƚo a esƚrƵƚƵração de Ƶma base de dados com caracƚerísƚicas 
Ƶniformes dos países enǀolǀidos͕ qƵanƚo maior acesso à informação sobre políƚicas seƚoriais e de regƵlação do seƚor 
em cada país͘ 
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