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RESUMO

No contexto dos novos desafios do sistema elétrico brasileiro com o aumento das fontes renovaveis nao
controlaveis, como solar e edlica, a inser¢ao de usinas hidrelétricas reversiveis (UHRSs) na matriz elétrica
brasileira surge como solugdo promissora para enfrentamento desses desafios.

De forma geral, as UHRs operam armazenando energia pela a¢do do bombeando de agua entre
reservatorios durante momentos de baixa demanda e produzindo eletricidade em momentos de maior
demanda ou necessidade sist€émica. Essa tecnologia oferece diferentes beneficios decorrentes de sua
capacidade de armazenamento e flexibilidade operativa.

Este artigo traga um panorama dos aspectos técnicos, regulatorios, econdmicos e ambientais necessarios
para viabilizar essas usinas no Brasil, destacando a importancia de projetos-piloto. Esses projetos-piloto
sd0 essenciais para validar questdes tecnoldgicas, econdmicas e regulatorias antes da implementagdo em
larga escala. Estudos preliminares ja identificaram potenciais locais no Rio de Janeiro e Sdo Paulo, com
base em caracteristicas geograficas e socioambientais favoraveis.

Os resultados do estudo apontam que, apesar do grande potencial das UHRs no Brasil, sua
implementacdo enfrenta desafios significativos, especialmente no que se refere a barreiras regulatorias.
O marco regulatorio atual precisa de adaptacdes para incluir as UHR no processo de outorga e nos
critérios de uso da rede elétrica.

Mecanismos de remuneracao e contratagdo adequados, como contratos de longo prazo e participagdo
em mercados de capacidade, ser@o cruciais para garantir a financiabilidade e viabilidade econdémica das
UHRs. A experiéncia internacional mostra que a remuneragao por capacidade e flexibilidade pode tornar
esses projetos financeiramente atrativos, principalmente em mercados com alta penetragdo de
renovaveis. As UHRs possuem atributos compativeis com as necessidades futuras do Sistema
Interligado Nacional (SIN), mas sua insercdo ainda depende de avancos regulatorios e de modelos de
negocios que possibilitem atrair investimentos e remuneracdo de seus variados produtos e servicos
oferecidos.

PALAVRAS-CHAVE
Usinas Hidrelétricas Reversiveis, Armazenamento de Energia, Fontes Renovaveis, Regulacdo
Energética.
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1.0 INTRODUCAO
1.1 Contexto e oportunidades

Apesar do Brasil ser referéncia mundial em gerag¢do hidrelétrica convencional, o pais ndo possui
hidrelétricas reversiveis atualmente em operacdo. A China ¢ o pais com maior capacidade instalada em
hidrelétricas reversiveis, o que corresponde a 11% da poténcia hidrica chinesa. O Japao é segundo pais
com maior poténcia hidrica reversivel no mundo e 55% da sua capacidade instalada hidrica ¢ dessa
fonte. Atualmente, o Brasil possui 109,8 GW de capacidade instalada originaria de hidrelétricas
convencionais.
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Figura 1: Capacidade instalada de usinas hidrelétricas reversiveis no mundo em 2022
(Fonte: World Hydropower Outlook - [HA, 2023)

Historicamente a matriz elétrica brasileira tem tido grande participagao de hidrelétricas convencionais
(UHEs). Isso permitiu a postergacdo do uso de tecnologias de armazenamento como as UHRs.
Entretanto, nos ltimos anos, ndo houve implantacao significativa de novas UHEs, sobretudo aquelas
com grande capacidade de armazenamento e regularizagdo. Somado a isso, houve o aumento da insergéo
de fontes renovaveis varidveis, provocando mudangas na matriz elétrica brasileira. Essa transformacao
trouxe novos desafios para o Sistema Interligado Nacional (SIN), como a crescente necessidade de
capacidade de armazenamento e de flexibilidade operativa. Nesse contexto, a inser¢do de UHRs na
matriz elétrica brasileira pode auxiliar na solu¢do desses desafios, no entanto, conta com desafios
regulatorios, economicos, técnicos e socioambientais para sua implementagao.
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Figura 2: Expansdo da Matriz Elétrica Brasileira (Fonte: PDE 2031)

1.2 Objetivo

O objetivo deste estudo € apresentar um panorama para a inser¢do da tecnologia de usinas hidrelétricas
reversiveis no Brasil, cobrindo aspectos regulatorios, técnicos, econdmicos e socioambientais,
oferecendo assim uma base para discussdes voltadas a formulagdo de politicas, investimentos e
estratégias de desenvolvimento.


https://www.hydropower.org/publications/%202023-world-hydropower-outlook

2.0 ESTADO DA ARTE
2.1 Arranjos tipicos, atributos e tecnologia

As UHRs operam turbinando ou bombeando &gua entre dois reservatorios situados em diferentes
elevagodes. Devido as perdas, tanto no modo de geracdo quanto no modo de bombeamento, as UHRs
normalmente t€ém um consumo de energia maior que a geragao, caracterizando-se como um consumidor
liquido, possuindo rendimento médio de ciclo em torno de 75%. Podem ser de bombeamento puro,
quando o potencial energético € criado puramente pela agdo de bombeamento, ou mistas, quando ha
afluéncias em seu reservatorio superior que permitam produzir energia acima daquela armazenada pelo
bombeamento.

De acordo com suas caracteristicas de tanto consumir, quanto gerar energia, as UHRs podem trazer
novos desafios para a operagdo do sistema elétrico. As usinas de ciclo aberto e semiaberto podem
eventualmente afetar a operag@o da cascata, impactando as demais usinas a jusante, caso existam. Em
periodos secos, estando o reservatorio cheio, este pode regularizar o rio, ao passo que estando vazio e
sendo necessario o seu enchimento, poderia provocar redugdo na geragdo das usinas a jusante. Por outro
lado, as UHRs de ciclo fechado possuem uma operagdo mais simplificada por praticamente nao interferir
na operagao de outras usinas que estejam a jusante em uma cascata. As usinas de ciclo fechado possuem
principio semelhante ao carregamento e descarregamento das baterias de armazenamento de energia.
No Brasil, ainda seria necessario definir como seria a operacdo de usinas de ciclo semiaberto e aberto.
Ou seja, como o operador iria estabelecer o melhor instante para realizar o bombeamento, assim como,
estabelecer as horas do momento de descarregamento.

Estas usinas também podem ser classificadas quanto ao arranjo dos reservatorios, sendo de ciclo aberto,
fechado ou semiaberto. O ciclo fechado envolve o uso de dois reservatorios sem conexdo permanente
com cursos d’agua naturais. Esse arranjo normalmente possui impacto socioambiental e ¢ menos
dependente da localizagdo de rios e cursos d’agua. Ja no ciclo aberto, os reservatorios estdo conectados
a corpos d’agua naturais, como rios ou lagos. Isso requer uma gestdo mais cuidadosa do recurso hidrico
e pode ter impactos ambientais mais significativos. O ciclo semiaberto combina elementos dos ciclos
fechado e aberto. Um reservatorio pode ser fechado, enquanto o outro estd conectado a um corpo de
agua natural. Esse arranjo tenta equilibrar os impactos ambientais com a facilidade de acesso a agua.

2.2 Aspectos operativos e de planejamento

Conforme destacado na Nota Técnica EPE/DEE/SEG/013/2021, as UHRs possuem atributos valiosos
para o Sistema Interligado Nacional (SIN), como a capacidade de atender aos periodos de maior
demanda (horarios de ponta) com elevada flexibilidade operacional. Essa caracteristica permite que
essas usinas desempenhem um papel relevante no suporte a expansdo das fontes renovaveis,
contribuindo para a confiabilidade, estabilidade e seguranga do suprimento de energia e poténcia. Além
disso, as UHRs sdo capazes de fornecer servigos ancilares, como controle de frequéncia primaria e.
Nesse contexto, as hidrelétricas reversiveis podem ser uma alternativa atrativa para suprir as crescentes
necessidades de capacidade de armazenamento e de flexibilidade do sistema elétrico brasileiro.

Os avancos tecnologicos em turbinas e sistemas de bombeamento permitiram aumentar a eficiéncia e a
flexibilidade operacional das usinas reversiveis. As turbinas-bomba de velocidade variavel sdo
exemplos desses avancos. Essa tecnologia oferece vantagens como o controle da energia consumida no
modo bomba, a possibilidade de operar com melhor desempenho em uma faixa de quedas mais amplas
no modo turbina, além de ou permitir que a usina responda de forma mais rapida e flexivel a demanda
tanto ativa quanto reativa da rede de energia elétrica. Além disso, usina oferece maior estabilidade no
caso de uma queda de tensdo, pois reduz a probabilidade de falha de energia e permite uma rapida
reinicializagdo, caso haja uma queda de energia. A implementacdo de sistemas de controle avancados ¢
solugdes de inteligéncia artificial permitem uma operagdo mais eficiente e adaptavel, otimizando a
gestdo do armazenamento e da geracdo de energia.



Para que se possa capturar e quantificar todos os atributos fornecidos pelas UHRs, torna-se necessaria a
utilizagdo de modelos energéticos de simulag@o no planejamento e operagdo do sistema que possibilitem
modelagem mais detalhada, de forma individualizada e com menor granularidade temporal. Os modelos
utilizados atualmente no Sistema Elétrico Brasileiro (SEB) ndo possibilitam modelar uma UHR de
forma individualizada e com simula¢des horarias, essenciais para a quantificagao dos seus atributos para
atendimento a capacidade e flexibilidade de poténcia fornecidos.

3.0 MAPEAMENTO DO POTENCIAL BRASILEIRO

A identificacdo de locais favoraveis para a implementagdo de usinas hidrelétricas reversiveis ¢ uma
etapa crucial no processo de planejamento e desenvolvimento desses empreendimentos. Os estudos de
inventario desempenham um papel fundamental nesta fase, fornecendo uma analise abrangente das
potencialidades hidrelétricas de uma regido, considerando aspectos geograficos, ambientais, técnicos e
econdmicos.

Os estudos de inventario ajudam a mapear potenciais locais, identificando regides com caracteristicas
geograficas adequadas, como diferengas de altitude entre pontos potenciais para os reservatorios
superior e inferior. Neles, sdo avaliados os impactos ambientais e sociais através de andlises
preliminares, identificando os possiveis impactos sobre o meio ambiente e comunidades locais,
permitindo ainda a escolha de locais com menores implicagdes negativas e evitando areas
ambientalmente sensiveis. Esses estudos fornecem uma estimativa da viabilidade técnica e econ6mica,
apresentando uma primeira estimativa da capacidade de geracdo, custos de constru¢do e operacao, e
potencial retorno sobre o investimento. Por fim, sdo importantes para orientar a tomada de decisdo ¢
informar decisores sobre a viabilidade e priorizacao de projetos de usinas reversiveis, contribuindo para
a alocac¢ao eficiente de recursos.

A EPE desenvolveu estudo' para o levantamento do potencial de hidrelétricas reversiveis no estado do
Rio de Janeiro. O estudo apresentou resultados para um estudo de pré-inventario realizado para o estado
do Rio de Janeiro, considerando projetos de ciclo semiaberto (EPE, 2019).

Uma das etapas do estudo consistiu na criagdo da ferramenta GeoUHR em ambiente ArcGIS para
identificacdo e selecdo dos locais. Utilizando um Modelo Digital de Elevagdo (MDE), a ferramenta
identifica locais com caracteristicas topograficas favoraveis para implantacdo de UHRs, permitindo
ainda considerar outras informagdes georreferenciadas como areas urbanas, areas protegidas e territorios
indigenas. Como resultado a ferramenta GeoUHR gera uma planilha com a indicagdo dos locais
potenciais, com o desnivel (H) e distancia entre reservatorios (L), a relagdo L/H, area disponivel para
implantagdo do reservatorio superior e outras informacdes. Apos a etapa de varredura, os locais mais
promissores foram utilizados para o pré-dimensionamento das usinas de forma a estimar suas
caracteristicas técnicas principais como capacidade instalada, quantidade de maquinas, quedas e vazdes
operativas.

3.1 Locais potenciais identificados pela GeoUHR

Os resultados corresponderam a 23 locais com potencial para implementagdo de UHRs no estado do Rio
de Janeiro. Para estes 23 locais identificados foi realizada analise socioambiental preliminar por meio
de inspe¢ao visual em imagens de satélite. Essa analise resultou na exclusdo de 8 sitios, tendo em vista
as areas urbanas, nucleos populacionais, edificacdes, atividades agricolas, estradas e vias locais e
remanescente de vegetagdo, dentre outros aspectos. O resultado da analise correspondeu a 15 locais
potenciais pré-dimensionados.

Uhttps://www.epe.gov.br/sites-pt/publicacoes-dados abertos/publicacoes/PublicacoesArquivos/publicacao-
353/EPE-DEE-NT-006 2019-r0.pdf


https://www.epe.gov.br/sites-pt/publicacoes-dados
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Figura 3: Selecdo de UHRs no Estado do RJ (Fonte: EPE, 2019)

Os locais potenciais sdo indicativos € podem auxiliar em uma futura selecdo e desenvolvimento de um
projeto-piloto. Apesar da GeoUHR indicar lugares potenciais, ¢ indispensavel a realizag¢do de visita de
campo que pode eventualmente inviabilizar um projeto-piloto devido a restricdes locais que o
georreferenciamento nao seja capaz de capturar. A ferramenta GeoUHR ¢ em codigo aberto e pode ser
parametrizada a fim de abranger mais regides ou atender outras caracteristicas como opg¢oes de ciclo
aberto e fechado.

3.2 Proposta de metodologia para ranqueamento dos projetos com condicdes mais favoraveis

Considerando-se a selegcdo dos 23 locais favoraveis no estudo anterior, desenvolveu-se uma metodologia
para classificar e hierarquizar aqueles com maior potencial para a implementacdo de um projeto piloto.
A Figura 4 destaca os 15 projetos de circuito semiaberto selecionados, destacando sua posi¢do no
ranking e poténcia associada.
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Figura 4: Locais favoraveis para projeto piloto de UHRs de circuito semiaberto no Estado do RJ
(Fonte: EPE, 2025)

A metodologia consiste na determina¢do do indice PI/(L/H) que combina as poténcias pré-
dimensionadas com o indice L/H. Portanto, a menor relagdo L/H e o maior PI/(L/H) indicam os
projetos melhores. De um modo geral, os projetos em questdo apresentaram quedas brutas médias iguais
ou superiores a 400 m, exceto o projeto de numero 10, com queda aproximada de 300 m. No entanto,
este se apresentou como um dos melhores por indicar um dos menores custos. Os quatro melhores
projetos apresentaram L /Habaixo ou um pouco acima de 8, exceto o de nfimero 4, sendo que o projeto
15 apresentou L /H menor que 6 e a maior poténcia instalada possivel para o local, resultando em uma
relagdo PI/(L/H) acima de 800. Os demais projetos 10, 12 e 4 apresentaram valores acima de 200
para o indice PI/(L/H) . O projeto 4 torna-se interessante por ter uma elevada poténcia a ser instalada,
apesar de indicar um maior custo que os demais (maior relagdo L/H).
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Figura 5: Selecdo de projeto piloto de UHRs de circuito semiaberto no estado do Rio de Janeiro
(Fonte: EPE, 2025)

De acordo com a maior relagio PI/(L/H), os 4 melhores projetos com maiores poténcias, menores
custos e maiores quedas seriam os apresentados na Tabela 1, a seguir.

Projetos In:‘.:::r::[aPI) Queda Bruta| Relagao | Relacao
UHR no RJ MW Media (H) L/H PI/(L/H)
Projeto 15 4275.7 442 5.3 806.74
Projeto 10 1443.4 311.8 6.4 225.53
Projeto 12 1720.9 438.2 8.1 212.46

Projeto 4 3258.5 400.2 9.8 332.50

PI: Poténcia Instalada
L: comprimento do Circuite
H: Queda Bruta Médiz

Tabela 1 — Caracteristicas Técnicas dos Projetos Pilotos Selecionados (Fonte: EPE, 2025)
4.0 CUSTOS DE IMPLANTACAO

A estimativa de custos para Usinas Hidrelétricas Reversiveis (UHRs) enfrenta diversos desafios, entre
eles a escassez de dados nas principais fontes internacionais, a heterogeneidade das amostras disponiveis
e a auséncia de padronizagdo nas estimativas — que frequentemente ndo discriminam os custos por
capacidade instalada, tempo de armazenamento ou tipo de tecnologia (bombeamento por rotagdo direta
ou reversa). Soma-se a isso a incerteza quanto a aplicabilidade desses valores ao contexto brasileiro,
especialmente devido a relevancia dos custos com obras civis, que tendem a ser menores no Brasil em
comparagdo com os padrdes internacionais. Os levantamentos mais recentes dos custos de UHRs
consideram capacidades entre 100MW e 1000MW.

Estimativas de PDE 2030 PDE 2031 2023/2024
custos

CAPEX US$ 1.300/kwW US$ 1.300/kW US$ 1.200/kW = US$ 1.600/kW

US$ 12/kW.ano US$
20/kW.ano

Tabela 2 — Estimativas de Custos para UHRs (EPE, 2021)

OPEX US$ 15/kW.ano US$ 15/kW.ano

Os principais fatores que influenciam nos custos de investimento sdo a capacidade instalada (MW),
construg¢do de tineis mais longos ou curtos, a altura de queda (L/H), utilizacdo de um reservatorio
existente, o tamanho dos novos reservatorios a serem construidos, além do tipo de tecnologia utilizada
para as unidades reversiveis (rotagdo fixa/variavel, ternario/binario). E estimado que os custos do projeto
(por MW) de uma UHR de 1000MW ¢ cerca de 16% menor que os de uma UHR de 100 MW de mesma
duragdo (PNLL, 2020).



As maiores parcelas do CAPEX de um projeto de UHR equivalem a casa de forga e ao reservatorio;
custos com construgdo e infraestrutura do reservatério variam entre 15% e 35% do CAPEX total,
enquanto os referentes a casa de forga, equivalem a cerca de 30% a 40%. Além disso, custos de O&M
sdo geralmente menores que 2% do CAPEX.

Todavia, assim como as hidrelétricas convencionais as UHR té€m custos relacionados as condigdes e
caracteristicas locais e com projetos customizados, tornando os investimentos e as propor¢des de custos
varidveis caso a caso.

5.0 ASPECTOS SOCIOAMBIENTAIS

No Brasil, o licenciamento ambiental de obras hidraulicas para exploracao de recursos hidricos para fins
hidrelétricos, acima de 10MW, dependem de elaboragdo de Estudo de Impacto Ambiental - EIA ¢
Relatério de Impacto Ambiental - RIMA (Res. Conama 01/86). Ndo existe regulamentacao especifica
para UHR. Contudo, espera-se que o processo de licenciamento de uma UHR seja similar ao de
hidrelétricas convencionais.

Os possiveis impactos socioambientais de UHR estdo relacionados as condic¢des especificas dos locais
onde serdo implantadas (por ex., bioma, vegetagdo existente, contexto socioeconomico do local ou da
regido de implantagdo da usina), ao porte do projeto e as suas caracteristicas construtivas (por ex.,
tipologia, formato e tamanho dos reservatdrios, regime de operagdo, extensdo das escavacdes e
necessidade, ou ndo, de construgdo de barramentos em cursos d’agua). Existe grande flexibilidade
locacional para implantagdo de UHR, de maneira que areas ambientalmente sensiveis (como unidades
de conservacao) podem ser evitadas. UHR de ciclo fechado, em que ambos os reservatorios estdo fora
do corpo hidrico, e projetos que utilizem reservatorios existentes podem ser solugdes de mais facil
implementacdo e menores impactos ambientais.

Usinas de ciclo fechado necessitam de 4gua apenas para o enchimento inicial do reservatorio, que pode
ser entendida apenas como uma captagdo temporaria, € pequena reposicdo de perdas (por evaporagao).
Ja em projetos de ciclo aberto ou semiaberto, a vazdo utilizada pela UHR podera competir com outras
captacdes e/ou restringir a operagdo destas. Sobretudo em reservatdrios ja existentes, sejam para a
geracdo de energia elétrica, de abastecimento publico ou de outros usos, e UHRs que operam em regimes
sazonais. Para UHRs de operacdo diaria, vale ressaltar que a agua retirada dos rios ou reservatorios
existentes serd devolvida nos momentos de geracdo.

Portanto, torna-se necessario avaliar a necessidade de adaptagdes nos normativos, procedimentos e
estudos relativos a outorga de direito de uso dos recursos hidricos para acomodar UHRs, incluindo
projetos de circuito fechado e uso de reservatorios existentes, ampliar as discussdes com Orgaos
ambientais, reguladores, desenvolvedores e partes interessadas, buscando melhor compreensdo das
diferentes concepcdes de projetos, os impactos e as medidas para reduzir, mitigar e compensar seus
efeitos e avaliar adaptacdes na legislagdo relativa ao licenciamento ambiental para incorporar
especificidades das UHR.

6.0 MODALIDADE DE OUTORGA E ASPECTOS REGULATORIOS

A Lei n® 9.074/1995 estabelece diretrizes para a outorga de aproveitamentos hidrelétricos. O artigo 5
estabelece quais sdo os objetos de concessdo mediante licitagdo e o artigo 7 aqueles que sdo objetos de
autorizag¢do. Ha controvérsias se as UHRs poderiam ser classificadas como hidrelétricas, uma vez que
sdo consumidores liquidos de energia (consumo para o bombeamento maior que a sua geragdo) € em
muitos casos utilizam um potencial criado pela acdo de bombeamento e ndo um recurso natural. No §2°
do artigo 5, se estabelece que nenhum aproveitamento hidrelétrico podera ser licitado sem a defini¢do
de "aproveitamento 6timo” pelo poder concedente, podendo ser atribuida ao licitante vencedor a
responsabilidade pelo desenvolvimento dos projetos basico e executivo. No §3° do artigo 5,
“aproveitamento 6timo” ¢ considerado todo potencial definido em sua concepgao global pelo melhor
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eixo do barramento, arranjo fisico geral, niveis d’agua operativos, reservatorio e poténcia, integrantes
da alternativa escolhida para a divisdo de quedas de uma bacia hidrografica nos Estudos de Inventério
Hidrelétrico da Bacia.

Sobre o aproveitamento 6timo para UHRs, nas de ciclo fechado, este conceito ndo se aplica, pois estas
ndo estariam inseridas em uma cascata de usinas hidrelétricas de forma a alterar o dimensionamento
energético de outros projetos ou a operacdo das UHEs convencionais que estejam a sua jusante, nao
interferindo no potencial hidrelétrico da bacia hidrografica. Para as UHRs de ciclo semiaberto ou
semifechado, os aspectos de aproveitamento 6timo sdo mais importantes, pois estas UHRs podem
provocar alteragdes em toda a operacdo e geragdo das UHEs convencionais ja existentes no rio ou
cascata, em muitas situacdes de forma positiva, trazendo ganhos energéticos por proporcionar
incremento de vazao no rio em determinados periodos. No entanto, aspectos negativos também podem
acontecer.

Outro ponto que merece destaque refere-se aos atributos das UHRs, que vao além do produto energia, o
que solicita adequagoes e alteracdes no conceito de aproveitamento 6timo de forma que possa englobar
os requisitos de capacidade e flexibilidade em sua composi¢@o e definir os melhores aproveitamentos
que atendam a esses novos produtos da melhor forma. Na pratica, a atual avaliagdo do aproveitamento
otimo considera apenas os ganhos de energia firme, conforme Manual de Inventario Hidrelétrico.
Aspectos como tempo de geracdo (descarga) e de bombeamento (carga) também devem ser
considerados. Nesse sentido, entende-se que a UHR que compde o aproveitamento 6timo, de forma
ideal, ¢ aquela que proporciona o melhor uso do potencial hidrelétrico para toda a cascata e bacia
hidrografica na qual ser4 inserida, considerando as dimensdes de energia, capacidade e flexibilidade.

Como resultado dos avangos graduais sobre a insercdo das UHRs no Sistema Elétrico Brasileiro (SEB),
o tema ganhou mais relevancia com a elaboracdo da Analise de Impacto Regulatorio (AIR) n® 1/2023-
SGM-SCE-STD-STE/ANEEL, ao final de 2023. A AIR foi submetida a Consulta Pablica Aneel n°
039/2023. Com isso, foram recebidas diversas contribuigdes de diferentes institui¢cdes e agentes do setor.
A Analise de Impacto Regulatorio destaca alguns objetivos especificos a serem alcangados para a
inser¢do adequada de novas solucdes de armazenamento, entre elas as UHRs, por meio de solugdes tanto
normativas quanto ndo normativas, conforme apresentado na Tabela 3.

SOLUGOES NORMATIVAS SOLUGOES NAO- NORMATIVAS

+ Definicao do MUST/D a ser contratado « Divulgagao de dados da regulagao e de

Definigio da forma de contratag&o do uso mercado no sistema elétrico brasileiro

da rede (CUST/D)
= Definicao da tarifa de uso de rede a ser
aplicada (TUST/D)

Adaptagdo da regulagdo de
acesso arede

+ Definir modo de outorga para UHR emciclo -+ Incentivar projetos de pesquisae
Adaptacao da regulagio de fechado ou semiaberto projetos-piloto
outorgas « Definir modo de outorga para usinas « Aproximar equipes técnicas de referéncia
reversiveis em UHE ou PCH ja existentes
Avaliagao das opgoes para = Aprimorar o modo de remuneragao que + Ampliar o conhecimento sobre os sistemas
estruturas remuneratoérias envolva os sistemas com armazenamento de armazenamento de energia elétrica
Alinhamento entre os agentes « Alinhar agendas entre as instituigoes

e entidades envolvidas

Tabela 3: Objetivos a serem alcancados com a AIR (Fonte: Aneel, 2023)

7.0 MECANISMOS DE REMUNERACAO E VIABILIDADE ECONOMICO-FINANCEIRA
PARA UHRs NO BRASIL

De acordo com o servigo prestado e produto oferecido, a remuneragao para as UHRs pode trazer alguma
viabilidade econdmico-financeira. Na Tabela 4, € possivel identificar que a remunerago por arbitragem
de pregos no curto prazo, participagao em leildes para fornecimento de energia elétrica apenas, € a receita
obtida quando se considera a UHR apenas como um ativo de transmissdo sdo produtos de baixa
viabilidade econdmica para as hidrelétricas reversiveis. J4 no caso de remuneracdo pelos servigos
ancilares, sdo produtos de média viabilidade economica. No entanto, leildes especificos para contratagdo


https://antigo.aneel.gov.br/web/guest/consultas-publicas?p_p_id=participacaopublica_WAR_participacaopublicaportlet&p_p_lifecycle=2&p_p_state=normal&p_p_mode=view&p_p_cacheability=cacheLevelPage&p_p_col_id=column-2&p_p_col_pos=1&p_p_col_count=2&_participacaopublica_WAR_participacaopublicaportlet_ideDocumento=52097&_participacaopublica_WAR_participacaopublicaportlet_tipoFaseReuniao=fase&_participacaopublica_WAR_participacaopublicaportlet_jspPage=%2Fhtml%2Fpp%2Fvisualizar.jsp
https://antigo.aneel.gov.br/web/guest/consultas-publicas?p_p_id=participacaopublica_WAR_participacaopublicaportlet&p_p_lifecycle=2&p_p_state=normal&p_p_mode=view&p_p_cacheability=cacheLevelPage&p_p_col_id=column-2&p_p_col_pos=1&p_p_col_count=2&_participacaopublica_WAR_participacaopublicaportlet_ideDocumento=52097&_participacaopublica_WAR_participacaopublicaportlet_tipoFaseReuniao=fase&_participacaopublica_WAR_participacaopublicaportlet_jspPage=%2Fhtml%2Fpp%2Fvisualizar.jsp

de capacidade de poténcia ou especificos para a contratagdo de flexibilidade de poténcia trazem alta
rentabilidade e viabilizariam economicamente novos projetos de UHRs no Brasil.

SERVICO TIPO DE REMUNERACAO VIABILIDADE/RISCO
Fi i de ia elétri

Média viabilidade
Produto néo prioritério, mas com previsibilidade de receita.
Apenas mais possibilidade para empilhamento de receita
Baixa viabilidade
Arbitragem de precos limitado ao Mecanismo de remuneragao com alta ades@o em outros paises,
PLDyin- PLDpax hr mas com relativa imprevisibilidade de receita. Incerteza quanto
ao retorno do investimento, sem expectativa de receita fixa.

Regulado: resultado do leilao

Contratos de energia (ACR ou ACL) Livre: valor negociado bilateral

Mercado de curto prazo

Servigos Ancilares
Controle primério de frequéncia Sem remuneragao (€ um requisito)
Controle secundario de frequéncia* CPSA, R$ 64.483,22/ano
Suporte de reativos sem forr}ec!mer‘\to CPSA, TSA = R$ 9,02/MVAr-h
deipotenciagtive Média viabilidade
SUI_?O'TE dereativosdurante o remuneragao (& um requisito) Desenvolvimento de um mercado de Servigos Ancilares e
fornecimento de poténcia ativa adequagao regulatéria para que uma UHR possa fornecer
Black start total* CPSA, R$ 48.362,40/ano servigos semelhantes aos de uma UHE

Black start parcial* Sem remuneragao (€ um requisito)
Despacho complementar para  Oferta de pregos limitados a 130% do

manutengao de RPO** CVU mais recente

*Agentes hidrelétricos
** Agentes termelétricos

SERVICO TIPO DE REMUNERACAO VIABILIDADE/RISCO

Servigo de Capacidade

CER (disponibilidade), R$/MWh em leilao
Capacidade na forma de Energia competitivo (média LRCE/2022: R$ Pouca viabilidade
444,00/MWh)
CRCAP (disponibilidade), prego em R$/MW.ano Alta viabilidade
Capacidade na forma de Poténcia em leildo competitivo, (média LRCAP/2021 R$ LRCAP/2021 - apenas participagao de fonte térmica
824.553,83/MW.ano) LRCAP/2024 - participacéo das fontes térmicas e hidricas

Alta viabilidade
Ainda cabe a criagao de um ambiente de mercado
especifico

Sem remuneragéao (ainda nao existe um

Flexibilidade de Poténcia mercado definido)

Funcéo de transmissao
Baixa viabilidade para UHR
Apesar de haver maior previsibilidade de receita. Existe
um entrave regulatorio, pois para inibir possiveis
distorgoes competitivas, houve a separagao do ambiente
competitivo (geragao - investimento recuperado no
mercado competitivo) do regulado (transmiss@o -
investimento recuperado pelo modelo de custo por
servigo ou receita permitida)
Necessidade de adequagao regulatéria

Taxa regulatdria de remuneragéo do capital -

Receita Anual Permitida - RAP transmissao = 11,45%**

* As ofertas consistem em produtos horarios com duracdo de 4 (quatro) até 17 (dezessete) horas, lotes com volume minimo 5 MW para cada hora de duragdo da oferta, discretizados no
padrio de 1 MW, preco em R$/MWh, dia da semana e identificagdo do Submercado da oferta, com aviso prévio no dia anterior ao despacho.
** NOTA TECNICA N2 55/2024-STR/ANEEL

Tabela 4: Servico prestado e viabilidade econdmica para UHRs (Fonte: EPE, 2025)
8.0 CONCLUSOES

A inser¢do das UHRs no sistema elétrico brasileiro pode se dar primeiramente pela elaboracdo e
construgdo de um projeto piloto. Para o aproveitamento dos diversos atributos ¢ necessdria uma
reavaliagdo do desenho de mercado, abrangendo tanto os aspectos regulatorios quanto a valoragdo
adequada dos requisitos ¢ a remuneragdo pelos servigos fornecidos. Esses aprimoramentos necessarios
devem ser realizados de forma cautelosa e conjunta sem onerar em demasia o consumidor final. Além
disso, existe o desafio de aprimorar a gestdo do recurso.

Sob o ponto de vista regulatério, ¢ importante a criagdo de mercado competitivo para a negociagdo do
produto capacidade de poténcia, assim como, novos mercados para a comercializacdo da oferta de
flexibilidade de poténcia e servigos ancilares pelas UHRs, além da definicdo da outorga das UHRs, se
concessdo ou autoriza¢do. Em relagdo aos aspectos econdmicos, deve-se dar aten¢do a competitividade
frente a outras tecnologias, alocagdo adequada dos riscos e defini¢do do modelo de negdcio. Aspectos
técnicos como levantamento de potencial, a grande variagdo nas caracteristicas dos projetos, gestao do
recurso por parte do operador e aprimoramento dos modelos energéticos de simulagdo merecem atengao,
através de modelagem mais detalhada, de forma individualizada e com menor granularidade temporal,
horaria ou sub-horaria.
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