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Apresentacao

O Plano de Ag¢do do Comité de Implementagdo da Modernizagao do Setor Elétrico, de que trata as
Portarias MME n.187/2019 e n.403/2019, estabeleceu ag¢des voltadas a inser¢do de novas tecnologias no
Sistema Elétrico Brasileiro (SEB), e dentre elas, a necessidade de estudos relacionados as Usinas
Hidrelétricas Reversiveis (UHR).

Consoante a essa determinacdo, a presente Nota Técnica traz os resultados da pesquisa realizada
pela EPE sobre as experiéncias internacionais com UHR nos sistemas elétricos, com enfoque nos aspectos
associados ao mercado e a regulacdo e os desafios atuais para atracdo de novos investimentos. Esta Nota
Técnica traz ainda uma breve descricdo das possiveis aplicacdes das UHR nos sistemas elétricos e os
beneficios decorrentes.

A pesquisa aponta que apesar do reconhecimento dos beneficios técnicos e econdmicos, as
condicdes regulatdrias e os modelos de negdcios criados apds a reestruturacdo dos mercados de energia
elétrica em geral, ainda nao foram suficientes para incentivar o investimento, pelo capital privado, em
novas UHR, sendo os possiveis motivos elencados e discutidos neste documento.

Por fim, as principais particularidades do setor elétrico brasileiro e os recentes aprimoramentos da
Modernizacdo relacionadas a insercdo das UHR sdo apresentadas, indicando futuras oportunidades e
permitindo uma melhor compreensao das diferencas em relacdo aos mercados internacionais, visando
contribuir para futuras discussoes e subsidiar a criacdo ou aperfeicoamento de normativos no mercado
brasileiro.

Destaca-se que o trabalho integra um conjunto de estudos da EPE relacionados as UHR, onde j3
foram publicadas a Nota Técnica EPE-DEE-NT-006/2019-r0 voltada aos Estudos de Inventario de UHR e a
ferramenta de busca de locais favoraveis GeoUHR!.

1 Disponiveis em:
<https://www.epe.gov.br/pt/publicacoes-dados-abertos/publicacoes/nt-006-2019-estudos-de-inventario-de-usinas-hidreletricas-reversiveis>
<https://www.epe.gov.br/pt/publicacoes-dados-abertos/publicacoes/ferramentas-geouhr-i-e-geouhr-ii>
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1. Introducgao

Em um contexto mundial de transi¢cdo energética e crescente participagao das fontes renovaveis de
geracdo varidvel, ndo controldvel e de limitada previsibilidade, os sistemas de armazenamento de energia
tém ganhado destaque como forma de equilibrar a geragdo e o consumo, com beneficios reconhecidos
relacionados a qualidade e confiabilidade dos sistemas elétricos.

Essa conjuntura permitiu o renascimento do interesse de diversos paises pelas Usinas Hidrelétricas
Reversiveis (UHR), por ser considerada uma tecnologia de armazenamento madura, econ6mica e eficiente
para o uso em escala sistémica.

No entanto, a experiéncia internacional mostra que as condicGes regulatérias e os modelos de
negdcios criados com a reestruturacdo dos mercados de energia elétrica, em geral, ainda ndo foram
suficientes para promover o investimento pelo capital privado em novas UHR.

Um levantamento feito por Barbour et al. (2016, p.8) aponta que mais de 95% das UHR existentes
no mundo foram comissionadas em estruturas monopolistas de mercado. Nessa estrutura, a recuperacao
do capital garantida pelo modelo de remuneracdo de custo de servico tornava favoravel a atracdo de
novos investimentos, o que ndo foi continuado em diversos mercados atingidos pela onda de
reestruturacgao.

No ambiente desverticalizado e com investimentos feitos predominantemente pela participacao
privada, as caracteristicas intrinsecas as UHR e a percepcdo de riscos associada passou a influenciar de
forma mais significativa a atratividade desta tecnologia frente a outros tipos de investimentos.

Assim como as usinas hidrelétricas convencionais, as UHR sdo empreendimentos intensivos em
capital, de baixa padronizagdo (projetos especificos para as condi¢des locais), periodos relativamente
longos de estudos e licenciamento, prazos de implantagdao e maturagao mais longos que em outras
tecnologias, e com perfil de riscos complexo, envolvendo particularidades locais como as condigdes
geoldgicas e socioambientais.

Além disso, o alcance e dinamica dos beneficios fornecidos pelas UHR ao sistema interligado torna
dificil a previsao e a valora¢do dos servicos bem como a adequada compensacgao financeira, o que pode
impor ao empreendedor incertezas de receita incompativeis com o porte e com o tempo de retorno do
investimento.

Sob o ponto de vista regulatdrio, a abrangéncia dos servigos dificulta o enquadramento destes
empreendimentos como ativos puramente de geragdao ou de transmissdo, resultando em maior
complexidade para a insercao destas usinas nos arcaboucos regulatdrios existentes, cuja criagao, ap6s a
desverticalizacdo das empresas de energia, buscou separar o ambiente competitivo (geracdo e
comercializacdo) e o ambiente economicamente regulado (transmissdo e distribuicdo), para inibir
possiveis distor¢des competitivas.

Nesse sentido, diversas solucdes e incentivos estdo sendo desenvolvidos e utilizados para
complementar ou adaptar os normativos e estruturas de mercado existentes, visando contornar as
barreiras ndo técnicas que podem prejudicar a inser¢cao das UHR nos mercados de energia elétrica e
aproveitar de melhor forma os beneficios trazidos por esta tecnologia ao sistema.

No Brasil, a grande participacao das usinas hidrelétricas na matriz elétrica permitiu postergar o uso
de tecnologias de armazenamento como as Usinas Hidrelétricas Reversiveis (UHR) e o enderecamento
das questbes regulatorias e de desenho de mercado associadas. No entanto, com a reducdo de
implantacdo de novos projetos hidrelétricos, sobretudo com capacidade de regularizacdo, e com o
crescimento da insercdo de fontes renovaveis ndo despachaveis e de geracao variavel no SIN, as UHR
podem se tornar uma alternativa atrativa para suprir as crescentes necessidades do sistema interligado
relacionadas a capacidade e a flexibilidade, em diferentes escalas temporais, e com possiveis vantagens
relacionadas a localizagdo e aos impactos socioambientais. Além disso, a implantacdo das UHR no pais



pode ser facilitada pela larga experiéncia local com o desenvolvimento de projetos hidrelétricos, inclusive
com cadeia de suprimentos ja estabelecida.

E importante destacar que este trabalho se insere em um contexto de modernizagdo do setor
elétrico brasileiro, onde estao sendo discutidos diversos aprimoramentos legais e infralegais relacionados
ao mercado, governanga, planejamento e opera¢dao do sistema elétrico, como a separagao de lastro e
energia, critério de suprimento, mecanismos de formacgao de preco, alocagao de custos e riscos e inser¢do
de novas tecnologias, constituindo uma oportunidade para que eventuais barreiras ndo técnicas possam
ser removidas para possibilitar a participacao das UHR no mercado de energia elétrica do Brasil.

Nesse contexto, essa Nota Técnica apresenta os levantamentos realizados conforme estrutura
indicada na continuagao.

O capitulo 2 contextualiza a evolugdo histérica das UHR nos mercados internacionais de energia e
os diferentes papeis desempenhados na operagdao dos sistemas elétricos, sendo identificados os
mercados com maior concentragdo de UHR e os principais motivadores que levaram a sua
implementacgao.

O capitulo 3 apresenta a descri¢ao dos principais servicos que podem ser oferecidos pelas UHR ao
sistema, com os beneficios decorrentes conforme publicagdes técnicas disponiveis, identificando ainda a
relacdo com as caracteristicas do sistema interligado.

No capitulo 4 sdo apontados os principais desafios para a implantacdo de novas UHR nos mercados
de energia elétrica, tendo como base a pesquisa de experiéncia internacional.

No capitulo 5 sdo apresentados alguns modelos de regulacdo, remuneracdo, as formas de
contratacdo e a relacdo com os aspectos de desenho de mercado, sendo também indicados alguns
incentivos adotados por alguns paises para alavancar investimentos.

Por fim, o capitulo 6 apresenta as possiveis rotas para o desenvolvimento das UHR no Brasil, a luz
dos recentes aprimoramentos trazidos pela Modernizacdo do Setor Elétrico.



2. Desenvolvimento das UHR no Mundo

2.1. Evolucgao Histodrica

Segundo dados da Sandia National Laboratory e IHA (2020, p.13), a capacidade instalada total de
usinas hidrelétricas reversiveis no mundo ja atinge cerca de 160GW, representando mais de 95% da
capacidade total de todas as tecnologias de armazenamento existentes, sendo que dez paises acumulam
77% da capacidade total de UHR, conforme apresentado nas Figuras 1 e 2.
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Figura 1 — Evolucdo da capacidade instalada de UHR no mundo (Fonte: IHA 2018)
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Figura 2 — Distribuicdo da capacidade instalada de UHR no mundo em 2019 (Fonte: IHA 2020 adaptado)

O desenvolvimento e implantagao das UHR em cada mercado ocorreu sob diferentes estratégias e
motivagdOes, seguindo uma dinamica que envolve, entre outras coisas, a atratividade técnica e econdmica
frente as outras alternativas e as necessidades de cada sistema, conforme matriz elétrica, comportamento
da carga, disponibilidade e variabilidade de recursos energéticos e capacidade de transmissao.

Embora as primeiras UHR tenham sido implantadas entre as décadas de 1890 e 1900, seu
crescimento mais significativo ocorreu a partir da década de 1970, quando a crise do petrdleo impulsionou
o desenvolvimento da geracdo nuclear em paises como o Japdo, Estados Unidos e Franca, como forma de



aumentar a resiliéncia de seus setores elétricos frente as variacdes dos precos dos combustiveis fésseis e
derivados.

Nesse contexto, a geracdo nuclear somada a outras fontes inflexiveis, como as termelétricas a
carvao, tornou favoravel a implantagao das usinas hidrelétricas reversiveis, para acrescentar ao sistema a
capacidade de atendimento a ponta, além de possibilitar a realizagdo de servigos ancilares, como o
controle de frequéncia e o autorrestabelecimento.

Com o esfor¢o global para descarbonizar a matriz elétrica a partir da década de 2000, foram
firmados compromissos internacionais com metas para a redugdo de emissdes de gases de efeito estufa
e estabelecidas politicas e incentivos para a o desenvolvimento de fontes renovaveis, o que juntamente
com a significativa reducao de custos, alavancou a penetragdao na matriz elétrica das fontes edlica e
fotovoltaica.

A insercdo dessas fontes, marcadas pela elevada variabilidade no curto prazo e limitada
previsibilidade de seus recursos primarios, estabeleceram um novo papel e forma de operagao das UHR
existentes, apontadas como meio importante para garantir a seguranca e qualidade do fornecimento de
energia elétrica na transicdao energética.

Esse contexto também motivou novo interesse mundial pela implantacdo de novas usinas
reversiveis e tecnologias de armazenamento, justificando diversos trabalhos de levantamento de
potencial e de viabilidade técnica-econdémica como Gimeno-Gutiérrez e Lacal-Arantegui (2013) e ANU
(2019).

Nos Estados Unidos, a partir de 2005, com o avanco das técnicas de exploracao e producado do “shale
gas”, em especial a perfuracdo horizontal e o fraturamento hidraulico, verificou-se um rapido aumento
da producdo do gas e diminuicdo dos precos, favorecendo a implantacdo de termelétricas a gas, reduzindo
parcialmente a atratividade de novas UHR como fonte de flexibilidade.

Apesar do decréscimo de novas UHR no pais, muitas das usinas existentes passaram por
repotenciacdo, o que permitiu acréscimo de poténcia instalada e melhoria das caracteristicas operativas,
como as usinas Bath County, Blenheim Gilboa, Castaic, Cabin Creek, Jocassee, Ludington, Northfield
Mountain, entre outras.

Na China, a implantagdo das UHR ocorreu de forma mais significativa apds as reformas e
crescimento econémico a partir da década de 2000. Nesse pais, conforme Ming et al (2013), a
concentracdo de recursos energéticos renovaveis em regides distantes dos centros de consumo impos
desafios técnicos e econémicos para a expansao e operacao da rede de transmissado, criando necessidades
compativeis com as possibilidades e caracteristicas das UHR.

2.2. As UHR no Brasil

O comeco da eletricidade no Brasil, a partir do final do século XIX, foi marcado pela existéncia de
sistemas isolados, funcionando sob regimes regulatérios incipientes e de natureza local (descentralizado),
com o uso predominantemente feito para iluminacdo, transporte coletivo e unidades industriais.

Em um periodo de debates envolvendo a tarifa da energia elétrica e o lucro das empresas
concessionarias, foi promulgado em 1934 o Cédigo das Aguas (Decreto n. 24.643/1934), regulamentando
a propriedade das aguas e sua utilizacdo, bem como as concessdes para exploracdo dos servicos de
energia elétrica, inclusive sobre a determinacdo das tarifas desse servico publico.

No eixo Rio - Sdo Paulo, com o desenvolvimento industrial brasileiro a partir de 1930, a energia
elétrica ja passava a ser apontada como uma limitacdo para o desenvolvimento econémico, o que motivou
diversas ampliacOes de capacidade nas usinas existentes.



Nesse contexto, foram construidas as primeiras usinas hidrelétricas reversiveis no Brasil, com o
investimento feito por empresas privadas, concessionarias do servico de energia elétrica regional.

No decorrer dos anos, o arcabouco regulatério e a estrutura de mercado, passariam por diversas
mudanc¢as, bem como as caracteristicas fisicas do sistema, como aquelas associadas a rede de
transmissdo. Nesse sentido, o grande desenvolvimento e participa¢do das usinas hidrelétricas na matriz,
muitas com reservatorio de regularizagdo, permitiu atender as necessidades do sistema e postergar o uso
de tecnologias especificas de armazenamento como as Usinas Hidrelétricas Reversiveis (UHR), bem como
o enderecamento das questdes regulatérias e de desenho de mercado associadas.

Ao todo foram instaladas quatro UHR no Brasil, sendo trés usinas no estado de Sao Paulo: Pedreira,
Traicdo e Edgard de Souza, comissionadas em 1939, 1940 e 1955, respectivamente, e a UHR Vigario, no
estado do Rio de Janeiro, comissionada em 1952. Desse total, uma usina foi desativada (Edgard de Souza)
e as demais ndao operam normalmente como usinas reversiveis, devido as restricdes operativas descritas
na continuacgao.

As usinas Pedreira (100MW) e Trai¢ao (22MW) integram o complexo Henry Borden, no estado de
Sao Paulo, tendo como finalidade principal bombear a dgua do rio Pinheiros ao reservatério Billings,
permitindo a produc¢do de energia na usina hidrelétrica de Henry Borden (em Cubatdo) com queda maior,
como ilustra a Figura 3.

No entanto, desde 1992, para preservar a qualidade da dgua destinada ao abastecimento da regido
metropolitana de S3o Paulo, o bombeamento do rio Pinheiros para o reservatdrio Billings s6 é permitido
para o controle de cheias, cumprindo com as determinagdes estabelecidas em normativos (Resolucdo
Conjunta SMA/SES 03/92, de 04/10/1992, atualizada pela Resolugdo SMA-SSE-02, de 19/02/2010).
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Figura 3 — Representagdo do complexo Henry Borden no estado de Sdo Paulo (Fonte: DAEE/SP, 2020)

A usina Edgard de Souza foi construida em 1902 como uma hidrelétrica convencional e teve
sucessivas ampliacOes até atingir a poténcia de 16MW em 1916. Em 1955 foi transformada em uma
estacdo de bombeamento, incluindo a instalacdo de uma unidade reversivel (14MW), sendo desativada
em 1984. As estruturas da antiga usina foram modificadas tendo como funcdo atual aumentar a
capacidade de escoamento do rio Tieté.



A usina de Vigério (88MW) integra o complexo Lajes, no estado do Rio de Janeiro, conforme ilustra
Figura 4 e embora possua unidades reversiveis, sua funcdo principal é bombear a 4gua do rio Paraiba do
Sul para o reservatoério de Vigdrio, permitindo a geracdo na usina de Nilo Pecanha.

A operagdo do complexo de Lajes é também restringida devido ao uso da dgua para abastecimento

a cidade do Rio de Janeiro.

1- Reservatorio de Santa Branca 7 - Reservatorio de Santana 13-
2- Usina Hidrelétrica de Santa 8- Reservalorio de Santa Cecilia
Branca y 14 -
9 - Usina Elevatoria de Santa
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15-
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Pecanha
5- Reservatono de Vigario 16
v 11 - Usina Hidrelétrica Fontes
6- Usina Elevatoria de Vigario Nova 17 -

12 - Reservatorio Ponte Coberta
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Velha

Usina Hidrelétrica Pereira
Passos

Pequena Central Hidrelétrica
de Paracambi

- Reservatorio liha dos Pombos

Usina Hidrelétrica de liha dos
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Figura 4 — Representag¢do do complexo de Lajes no estado do Rio de Janeiro (Fonte: Light, 2020)



Com a evolugdo do sistema elétrico e as mudangas na matriz de geragdo observada nos ultimos anos,
como mostra a Figura 5, o sistema poderd necessitar futuramente de recursos compativeis com os
atributos das UHR, como aqueles relacionados a flexibilidade.
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Figura 5 — Evolug¢do da matriz elétrica brasileira (Fonte: Ipeadata, 2020)

O Plano Decenal de Expansdo de Energia (PDE2030) aponta que para os proximos 10 anos haverd um
crescimento superior a 30% para as fontes edlica e fotovoltaica, com a estagnacdo das UHE, como mostra
a Figura 6, reforcando a transformac¢ao da matriz elétrica brasileira nos préximos anos.
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Figura 6 — Projecdo da capacidade instalada para o horizonte decenal. Valores em GW (Fonte: PDE 2030)



3. Produtos e servigos oferecidos pelas UHR

A operagdo dos sistemas elétricos requer o constante equilibrio entre a produ¢do e o consumo de
energia para manter a frequéncia de rede dentro dos limites permitidos.

Esse equilibrio é desafiado por ocorréncias em diferentes escalas temporais como falhas em
unidades geradoras ou em linhas de transmissao, a variabilidade de fontes ndo controldveis da geracao
ou devido as variacdes da demanda.

O processo ganha ainda mais complexidade ao considerar as diversas restricdes operativas como a
capacidade das linhas de transmissao, as poténcias maxima e minima das unidades geradoras, as rampas
(velocidades) para tomada e retirada de carga, dentre outras restrigdes, impondo a necessidade de
recursos, procedimentos e servicos voltados a seguranca, qualidade e estabilidade do sistema interligado.

Gracas a capacidade de armazenamento e a flexibilidade operativa, as UHR podem ter uma ampla
faixa de aplicacdes, com beneficios associados a geracdo, a transmissao e a distribuicdo, além de possiveis
usos exogenos ao setor elétrico.

A seguir serdo elencados e descritos alguns servicos e aplicacdes das UHR, conforme mostra a
experiéncia internacional apresentada em EPRI (1990) e Ramirez (2016), cabendo destacar, conforme
Sioshansi et al. (2012, p.4) que nem todos os beneficios trazidos pelas tecnologias de armazenamento ao
sistema sdo adequadamente valorados pelos mecanismos de mercado hoje existentes.

Muitas dessas aplicagdes sdao consideradas servicos ancilares no Brasil. No entanto, devido as
diferentes nomenclaturas e definicdes adotadas pelos mercados internacionais, optou-se por nao utilizar
esta classificagcdao nesta Nota Técnica.

Para a valoracdao e previsao dos beneficios sistémicos, sdo normalmente requeridos modelos
computacionais, que representem a opera¢dao e as caracteristicas do sistema interligado, com
detalhamento e escala temporal compativeis com o servi¢co analisado, estando essa abordagem fora da
abrangéncia deste trabalho.

Além disso, neste item a abordagem dos servicos e produtos é feita de forma segregada. No
entanto, em alguns casos os beneficios decorrentes de algumas aplicacdes sé podem ser valorados de
forma integrada, devido a forte interdependéncia entre os usos e caracteristicas do sistema interligado.

Ressalta-se ainda que as variadas concepg¢des, arranjos e tecnologias das UHR criam diferentes tipos
de aplicac¢des, definidas conforme necessidades especificas de cada sistema e melhores relagdes de custo-
beneficio em cada caso.

3.1. Nivelamento de carga (arbitragem de energia)

Como também indicado no item 3.3. da Nota Técnica voltada aos sistemas de armazenamento em
Baterias (EPE-DEE-NT-098-2019)%, o nivelamento de carga refere-se ao consumo de energia para o
armazenamento, durante momentos de abundancia, e producao de energia em periodos de escassez,
tendo como resultado o nivelamento da curva de carga e permitindo a operacdo do sistema com maior
eficiéncia econémica.

2 Disponivel em: <bit.ly/bateriasEPE>
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No passado, o nivelamento teve como principal papel compatibilizar a variabilidade da demanda
com a geragao de fontes inflexiveis. Mais recentemente, com a penetragdao de fontes renovaveis, essa
variabilidade passou a estar presente também no lado da geragdo, trazendo também menor
previsibilidade.

A variabilidade dos pregos idealmente captura ambos os componentes, sinalizando os momentos
de escassez ou abundancia, para que os ativos produzam ou consumam energia.

Nesse sentido, as UHR podem deslocar a geragdao de ponta, papel que em alguns mercados é
desempenhado por tecnologias a base de combustiveis fosseis e de custo varidvel mais elevado,
resultando assim em economia de combustivel ou de custo variavel.

O custo evitado de investimento e operagao de tecnologias alternativas para atender a ponta, como
as termelétricas a gds, pode ser considerado um beneficio econ6mico das UHR e essa foi a forma
tradicional de avaliagdo econémica preliminar e planejamento das UHR, como mostra EPRI (1990).

Destaca-se que, em relagao as termelétricas a gds, as UHR tém vida util significativamente maior.
Por outro lado, a capacidade de atendimento a ponta das UHR é dependente da duragdo da ponta da
curva de carga, do tamanho do reservatdrio e da disponibilidade de energia para o bombeamento fora da
ponta.

O armazenamento pode ainda permitir melhorar o aproveitamento de recursos energéticos
renovaveis como hidrelétricas a fio d’agua, edlicas e fotovoltaicas, reduzindo vertimentos ou
“curtailment” causados pelo excesso de oferta.

Devido as intrinsecas perdas associadas ao processo de bombeamento e geracdo, as UHR
consomem mais energia do que produzem, sendo necessdrio que a diferenca de precos entre os
momentos de geracdo e bombeamento seja grande o suficiente para permitir uma operacdo
economicamente vidvel.

A relacdo entre a energia produzida e a energia consumida, denominada rendimento do ciclo, varia
de projeto para projeto, sendo normalmente verificados valores entre 75% a 80%.

O ciclo de geracdo e bombeamento pode ocorrer com frequéncia diaria, semanal, mensal, sazonal,
plurianual e/ou de forma estocastica, a depender das caracteristicas de cada sistema e da varia¢do de
precos no caso de participacdo em mercados de energia.

A previsdo dos beneficios relacionados a arbitragem de energia para o horizonte de operacdo da
UHR é um desafio devido a incerteza associada aos diversos fatores que podem influenciar o preco da
energia do sistema, como a alteracdo da matriz elétrica, a disponibilidade de recursos naturais, os precos
dos combustiveis, as restricdes da transmissdao e o comportamento da demanda.

3.2. Provimento de inércia

Ainércia do sistema é uma importante caracteristica para atenuar e retardar o desvio de frequéncia
devido a desequilibrios entre geracdo e consumo, em ocorréncias operacionais observadas na escala de
segundos, como ilustra a Figura 7.
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Figura 7 — Desvios de frequéncia para diferentes constantes de inércia (H)

Nas UHR, em unidades reversiveis de rotacao fixa ou grupos terndrios, a resposta inercial é direta
devido a energia cinética armazenada nas partes rotativas dos equipamentos® enquanto as unidades com
rotacdo variavel podem fornecer resposta inercial por meio de conversores eletronicos de poténcia
(inércia sintética).

3.3. Reserva de poténcia para controle de frequéncia

Para contribuir com a preservacado da frequéncia da rede apds eventual desequilibrio entre a carga
prevista e a geracdo programada no despacho?, as UHR podem atuar injetando ou absorvendo poténcia
no sistema, sendo que a possibilidade de operar bombeando ou produzindo energia permite maior
reserva de poténcia em relacdo as UHE convencionais.

Os diferentes tipos e tecnologias das unidades reversiveis (rotacdo fixa, rotacdo varidvel e grupos
ternarios) podem influenciar o tamanho da reserva e o tempo de resposta.

Para unidades com rotacdo fixa, ndo é possivel controlar a poténcia absorvida durante o
bombeamento, restringindo a capacidade de realizar controle de frequéncia durante esse modo de
operacdo. As unidades com rotacdo varidvel podem controlar a poténcia absorvida no modo de
bombeamento. J& alguns grupos terndrios permitem além do controle da poténcia no modo de
bombeamento, a rdpida conversdo entre os modos de geracdo e bombeamento, melhorando a
capacidade de fazer reserva operativa (positiva ou negativa) para o sistema, embora com um custo de
investimento normalmente mais elevado.

3.4. Acompanhamento de carga

As restricOes técnicas de cada tecnologia quanto a velocidade de partida, de parada, de tomada e
de retirada de carga, podem levar a uma forma de operacao do sistema diferente daquela correspondente
ao menor custo (caso ndo houvesse tais restricdes), ainda que de forma tempordria.

Conforme EPRI (1990), para alguns sistemas, ao utilizar tecnologias com tempos de rampa mais
lentos para o atendimento aos momentos de maior demanda, pode ser necessario partir essas unidades
geradoras com maior antecedéncia, fazendo com que o sistema opere com menor eficiéncia até que essas
unidades atinjam sua poténcia nominal.

3 Estas unidades adicionam inércia ao sistema, quando estdo em funcionamento no modo de geragdo, bombeamento ou como
compensador sincrono.
4 Como falha de unidades geradoras, linhas de transmissdo ou comportamento inesperado da demanda liquida.
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Nesse sentido, a flexibilidade das UHR pode permitir que a operacdo do sistema se torne mais
econdmica, a depender das caracteristicas de cada sistema.

Cabe destacar que os tempos de partida e de mudanca entre os modos de funcionamento sao
varidveis para cada UHR, em funcdo da tecnologia das unidades reversiveis, circuito hidraulico e
concepgao construtiva da usina. Perez-Dias et al (2014, p.31) aponta uma faixa entre 65s e 90s para a
partida com a maquina parada até a geracdo plena carga, entre 80s e 340s para a partida com a maquina
parada até o bombeamento a plena carga, e entre 25s e 470s entre os modos de funcionamento (bomba
para turbina e turbina para bomba).

3.5. Reducgdo de ciclos de unidades termelétricas

Segundo EPRI (1990) e Ramirez (2016, p.21), a flexibilidade acrescentada pelas UHR em alguns
sistemas®, pode permitir a reducdo de ciclos de partida, parada e rampas de unidades termelétricas, com
a consequente reducdo dos custos associados® como o desgaste de equipamentos, manutencdo e perda
de desempenho.

Sioshansi et al (2012) aponta que esse beneficio ndo foi adequadamente valorado no mercado dos
EUA, devido as caracteristicas de desenho de mercado e as limitacdes computacionais dos modelos
utilizados.

3.6. Reducdo da carga minima do sistema e suporte a expansao da geracao inflexivel

Em um sistema com grande quantidade de unidades inflexiveis, a soma das capacidades minimas
operativas das unidades geradoras pode exceder a demanda, criando problemas de estabilidade em
momentos de baixo consumo. Nesse caso, o consumo de energia das UHR no bombeamento pode auxiliar
a manutencdo da estabilidade do sistema.

Nesse sentido, as UHR podem suportar a expansdo da geracao inflexivel, com objetivos econ6micos
e estratégicos, fornecendo a flexibilidade necessaria ao sistema.

Destaca-se que a inflexibilidade, ou o prémio da flexibilidade, pode ainda influenciar a expansdo da
geracao, como mostra o Capitulo 12 do Plano Decenal de Expansao de Energia (PDE 2029).

3.7. Controle de reativos (controle de tensao)

De forma similar as usinas hidrelétricas convencionais, as UHR podem realizar o controle de
poténcia reativa na rede, auxiliando o controle de tensdo em diferentes pontos da rede de transmissao.

Em algumas maquinas reversiveis, um sistema de ar comprimido para rebaixamento de nivel no
rotor é necessario para a partida no modo de bombeamento, permitindo também o uso das maquinas
como compensadores sincronos, de forma similar a algumas usinas hidrelétricas convencionais que
também prestam esse servico.

Destaca-se, que as tensGes nos barramentos sdo dependentes da geracdo e demanda local de
poténcia reativa, e da topologia da rede, indicando o carater locacional desse servico.

Em alguns sistemas, esse servico é realizado também por ativos da transmissdo como
compensadores sincronos e estaticos.

5 Principalmente sistemas com predominancia termelétrica.
6 0 estudo da NREL (2012) levantou os custos relacionados aos ciclos de funcionamento de diferentes tipos de termelétricas, para
diferentes condigGes de partida.



3.8. Autorrestabelecimento (black-start)

Devido ao baixo consumo dos sistemas auxiliares necessarios a partida e a velocidade de partida e
sincronizacdo, as UHR tornam-se candidatas naturais a prestar o servico de autorrestabelecimento em
caso de falha, aumentando desta forma a confiabilidade do sistema.

Em alguns casos, esse tipo de aplicacdo pode impor a necessidade de reserva de parte do volume
util do reservatdrio superior para a garantia do servico, o que pode ser conflitante aos outros usos e
oportunidades de receita.

3.9. Reducdo do congestionamento, perdas elétricas e adiamento do investimento em
novos ativos de transmissao

As UHR podem ser utilizadas para a programacao e despacho dos recursos do sistema de forma a
influenciar os fluxos de poténcia na rede e assim reduzir os custos decorrentes de limitacdes na
capacidade de transmissdao e das perdas elétricas, podendo permitir o adiamento do investimento em
novas linhas de transmissao.

Esse servico depende da localizacdo da UHR, uma vez que o ponto onde a energia é injetada e
retirada é determinante para o fluxo de transmissao de energia elétrica na rede.

Conforme citado por IHA (2018, p.8), linhas de transmissao de alta tensao ligam centros de consumo
com a geracdo de fontes renovdveis em regides distantes, a eventual variabilidade da geracdo pode
influenciar a qualidade da energia, a eficiéncia da transmissdo e inserir riscos associados a estabilidade da
rede e propagacao de falhas. Nesse sentido as UHR podem ser um meio de aumentar a eficiéncia da
transmissao e mitigar esses riscos.

Na China, conforme Ming et al. (2013, p.107), a interligacao de grandes blocos de geracdo a centros
de consumo, por meio de longas linhas de alta tensdo, motivou a construgdao de Usinas Hidrelétricas
Reversiveis (UHR) préximas a carga, para a seguranca de suprimento. Neste caso, os efeitos das falhas nas
linhas de transmissdo ou na subestacdo podem ser amenizados para os consumidores, gragas ao
fornecimento de energia garantido pelo armazenamento.

Esse uso das UHR foi também evidenciado em 2016 durante o mal funcionamento da interconexao
entre Suécia e Lituania, quando a usina reversivel de Kruonis permitiu atenuar os efeitos para a rede da
Lituania (IRENA, 2020).

3.10.Usos exdgenos ao setor elétrico

Assim como usinas hidrelétricas convencionais, para algumas UHR os reservatdrios podem ter usos
gue vao além daqueles relacionados ao setor elétrico, como o abastecimento de dgua para o consumo
humano, controle de cheias, irrigacao, melhoria das condi¢des de navegacao e recrea¢ao, como é o caso
dos reservatérios das usinas reversiveis Hiwassee, New Waddell, Castaic, San Luis’ e Edward G. Hyatt, nos
EVA.

7 A usina reversivel de San Luis na Califérnia (EUA) faz o armazenamento (bombeamento) durante o periodo umido, tendo como finalidade
principal o uso da dgua para irrigagdo.
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Como um outro exemplo, cita-se a usina reversivel de Langenprozelten na Alemanha, com
capacidade de produzir 180MW em 16,7Hz, utilizada exclusivamente para o sistema de tragao elétrica de
transporte.



3.11. Suporte a expansio da geracao de energia com fontes renovaveis e baixos niveis
de emissoes de gases de efeito estufa (GEE)

Conforme Ramirez (2016, p.21) as UHR podem desempenhar papel na reducdo de GEE, seja pelo
suporte a maior penetracao das fontes renovaveis ou pelo deslocamento da geracao termelétrica.

Manter baixos niveis de emissdes de gases de efeito estufa diante da necessidade de expansdo do
parque gerador nacional é um desafio que passa pela intensificacdo e diversificagdo do aproveitamento
das fontes renovdveis de energia para a produgao de eletricidade.

O incremento da geracao de fontes renovdveis ndo controlaveis na matriz implica na necessidade
de recursos que contribuam para os servicos que elas ndo podem suprir. No Brasil as hidrelétricas
convencionais desempenham o papel de provedoras de flexibilidade e armazenamento, contudo o
cenario atual é de perda de capacidade relativa de regularizagdo da geragao, ja que poucos reservatorios
tém sido implantados.

Nesse contexto as UHR se apresentam como uma solugdo eficiente, pouco poluente e que apresenta
baixo custo de produ¢ao, amplamente utilizada em outras partes do mundo. Esses projetos permitem
gue, em horas de menor demanda, quando ha excesso de producdo de energia, essa seja utilizada para o
bombeamento e armazenada para uso durante os horarios de pico de consumo. Por suas caracteristicas
as reversiveis proporcionam maior confiabilidade e flexibilidade para o sistema elétrico.

Segundo Canales et al (2015), em muitos paises, essa capacidade de reserva de energia elétrica e os
servicos ancilares sdo fornecidos por centrais térmicas, como aquelas de partida rdpida de ciclo aberto,
movidas a gas natural. Nesse sentido, a implantacdo de usinas hidrelétricas reversiveis evita a utilizacao
de combustiveis fdsseis e, consequentemente, reduz as emissdes de gases de efeito estufa provenientes
da geracao térmica. De acordo com Zuculin et al (2014, apud Raimundo, 2019), a emissdao de CO2eq em
UHR é inferior a de uma hidrelétrica tradicional devido ao menor tamanho dos reservatdérios. Além disso,
ainstalagao de UHR pode utilizar reservatérios ja existentes, seja de hidrelétricas tradicionais ou de outros
usos.

Cumpre salientar, no entanto, que as UHR sdo consumidoras liquidas de energia, ou seja, consomem
mais energia para o bombeamento da agua do que de fato geram. Dessa forma, o balanco total de
emissdes estd intimamente relacionado ao sistema elétrico onde a UHR se insere e as emissdes das outras
fontes de geracdo. Assim, as emissdes de GEE que podem ser atribuidas as UHR seriam aquelas associadas
ao seu consumo de energia elétrica. Segundo Kougias (2017), assumindo uma eficiéncia de 75%, para cada
KWh de energia gerada sao atribuidas as reversiveis as emissGes correspondentes a 25% da média de
emissbGes de GEE do portfélio de eletricidade, o que as torna, do ponto de vista de emissdes, uma das
melhores tecnologias para balanceamento de carga em sistemas elétricos.

Dessa forma, as UHR podem auxiliar nas estratégias de mitigacdo de emissdes de GEE do setor
elétrico brasileiro, tanto diretamente, por sua producdo com baixos niveis de emissdes, quanto
indiretamente, por favorecer o aproveitamento de fontes renovaveis nao controlaveis, como edlica e
solar. Estes beneficios estdo alinhados com os critérios para obtencdo de titulos verdes (green bonds) e
abrem a possibilidade para este tipo de financiamento. Conforme a Climate Bonds Initiative®, os critérios
de elegibilidade para hidroeletricidade devem ser publicados até o final de 2020. No documento®
disponivel para consulta publica, sdo incluidas condi¢cdes especificas para a elegibilidade de usinas
reversiveis para certificacdo via climate bonds'° (CBI, 2020).

8 Organizagdo internacional que fomenta o mercado de titulos para investimentos em solugdes relacionadas as mudangas climaticas.
9 Documento com os critérios de elegibilidade para hidroeletricidade.
10 Os climate bonds sdo uma subcategoria dos green bonds.
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4. Desafios para a insercao de novas UHR

Do ponto de vista construtivo, as UHR apresentam, de forma geral, desafios similares aos de
hidrelétricas convencionais, com questGes técnicas e ambientais. No que diz respeito a questdes
regulatdrias e de remuneragdo os desafios se mostram mais particulares e dependem do desenho do
mercado de energia elétrica.

Conforme Barbour (2016, p.425), mais de 95% das UHR existentes foram planejadas, construidas e
comissionadas em sistemas operados por empresas monopolistas e verticalizadas, em sua maioria
estatais.

Nesta estrutura, os precos da energia sdo fixados para cobrir os custos dos ativos, sendo os
investimentos aprovados pelo regulador ou planejados pelo Estado (Perez-Arriaga, 2013, p.132). Desta
forma, sdo mitigados os riscos relacionados a imprevisibilidade da receita futura para o empreendedor,
garantindo a recuperagdo do investimento e criando um ambiente favordvel para o financiamento de
novas usinas.

Segundo Head (2000, p.ix), com um possivel esgotamento das fontes tradicionais de financiamento
publico e com a onda de reestruturacdo dos mercados de energia elétrica que atingiu diversos paises a
partir da década de 1990, incluindo a desverticalizacdo e privatizacdo de diversas companhias de energia,
os investimentos na expansao do sistema elétrico ndo foram substituidos de forma idéntica pelo setor
privado, sendo possivel observar um acentuado declinio na implementagao de novas usinas hidrelétricas,
incluindo as usinas hidrelétricas reversiveis.

Segundo o autor, esse declinio ndo se deu devido a alteracdo dos beneficios técnicos e econémicos
proporcionados pelas usinas hidrelétricas, mas sim devido a op¢dao pelo financiamento privado por
projetos de baixo risco, sem ser capital intensivo, rdpido tempo de construgao e rapido tempo de retorno,
como as termelétricas a gas.

Assim, ainda que as UHR sejam atrativas do ponto de vista técnico e econdmico, sua inser¢do em
mercados liberalizados ainda é um desafio enfrentado por diversos paises, como apontado por Head
(2000, p.ix), Barbour (2016), Ramirez (2016) e Sioshansi et al (2012).

Para uma melhor compreensao dos fatores que influenciam sua insercao e possiveis entraves, os
itens 4.1 a 4.10 apresentam algumas caracteristicas e questdes relacionadas a atratividade financeira,
regulacdo e desenho de mercado para as UHR.

4.1. Projetos de engenharia especificos para as condicoes locais

A concepcdo construtiva, os custos e as caracteristicas das UHR sdo fortemente influenciados por
condicOes locais como a topografia, a geologia, a hidrologia, as limitacdes de operacdo e as necessidades
do sistema elétrico no ponto de conexdo, havendo ainda diferentes solugdes técnicas possiveis para um
mesmo local.

Esta caracteristica impede a existéncia de projetos iguais e impOe a necessidade de estudos
especificos para a definicdo das caracteristicas técnicas, dos custos e dos possiveis impactos
socioambientais, resultando em maior complexidade e maiores esforcos para o desenvolvimento do
projeto, licenciamento ambiental e outorga, quando comparado a outros tipos de empreendimentos,
como termelétricas e baterias.

Ressalta-se que a qualidade dos estudos tem o potencial de influenciar ndo somente a viabilidade
técnica e econdmica do empreendimento, mas também os riscos associados a execucao.

Para algumas fontes e tecnologias, incentivos e politicas permitiram, no médio e longo prazo, a
reducdo significativa de custos de implantag¢ao. No entanto, dada a natureza de baixa padronizacao dos



projetos tradicionais de UHR e a maturidade desta tecnologia, os mesmos incentivos podem ndo surtir os
mesmos efeitos sobre os custos de implantagdo.

4.2. Custos de implantacao

As hidrelétricas, incluindo as UHR, tém grande parte do investimento associado as obras civis
(tipicamente entre 60% e 70% do custo total de implantacdo), sendo que caracteristicas locais, como as
condigdes geoldgicas, topograficas e hidroldgicas, podem influenciar significativamente o arranjo da
usina, os custos associados e o tempo de construgado.

O longo periodo de construgado traz ainda incertezas associadas a inflagdo sobre os diversos custos
incorridos durante a execucao das obras.

Assim como as UHE, as UHR podem conter, a depender de sua concepg¢do construtiva, obras
subterraneas significativas, acentuando a exposicdao do empreendimento aos riscos geoldgicos.

Embora um programa adequado de estudos e investigacdes de campo possa permitir a reducao dos
riscos e otimizacdo do aproveitamento, algumas condicdes sé podem ser conhecidas durante a execugdo
das obras, expondo o projeto a maiores incertezas e desvios em relacdo ao planejamento quando
comparados a outros tipos de empreendimentos.

Levantamentos feitos pelo U.S.DoE (2019), NREL (2012), EPRI (1990), Deane (2010) e IRENA (2010)
indicam custos de implanta¢do de UHR nos Estados Unidos e Europa tipicamente entre USS 1.000/kW e
USS 3.500/kW, reforcando a dependéncia com a caracteristicas locais e concep¢do construtiva adotada.

Devido a natureza das obras e dos custos de implantagdo, as UHR sdo normalmente
empreendimentos com economia de escala, o que significa uma tendéncia de maior atratividade
econdmica para projetos de grande porte. Como exemplo, na China, Japao e Estados Unidos, a soma das
UHR com poténcia instalada superior a 500MW equivale respectivamente a 90%, 95% e 87% da poténcia
instalada total de UHR em cada pais.

A grande investimento inicial e o longo tempo de retorno de investimento pode demandar maior
estabilidade dos fluxos de receita para que empreendimentos desse tipo sejam financeiramente atrativos,
sendo que consideragdes de financiamento podem ter importante papel na atratividade econémica das
UHR frente as outras tecnologias, como apresenta o trabalho de Discoll (2019).

Por outro lado, assim como as hidrelétricas convencionais, as UHR sdao empreendimentos de longa
vida util, cujas estruturas principais podem se estender por mais de 100 anos conforme reforcado por
Vaughan e West (2017) e IHA (2018, p.9).

4.3. Tempo de aprovisionamento

Considerando a complexidade do projeto e as necessidades intrinsecas relacionadas aos processos
de licenciamento e outorga, aimplantacdao de uma UHR pode demandar prazos relativamente longos para
o desenvolvimento dos estudos e para a obtencdo das aprovacgdes junto aos érgaos licenciadores, como
cerca de 6 anos conforme EPRI (1990, p. 2-21), podendo variar em fungdo das particularidades de cada
UHR e conforme processos de licenciamento e outorga em cada pais ou mercado.

A execucdo do projeto envolve a fabricacgdo, o transporte e montagem de equipamentos de grande
porte projetados e fabricados especificamente para a usina, além de expressivas obras civis, incluindo em
muitos casos longas extensdes de escavacdo subterranea.

Tipicamente a construcdo dura cerca de 5 anos, EPRI (1990, p. 2-21), com possibilidade de variacdo
devido aos riscos, porte e caracteristicas das obras envolvidas, incluindo as condi¢es geoldgicas locais.
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4.4. Empreendimentos multipropoésitos

Como citado no item 3.10, alguns locais podem ter usos além daqueles relacionados ao setor
elétrico, como o de reserva de dgua para sistemas de irrigacdao e consumo humano, controle de cheias e
navegacao.

Apesar dos beneficios, em tais casos pode haver maior complexidade para a viabilizacdo e
implantacdo do empreendimento por agentes privados que atuam estritamente no mercado competitivo
de energia elétrica, que devem internalizar o custo total das estruturas da UHR, mesmo sem a
compensac¢do econémica correspondente.

Head (2000, p. 20) recomenda a participacdo publica no desenvolvimento e viabilizacdo desses
empreendimentos, tendo em vista o interesse publico mais amplo.

4.5. Valoragdo de beneficios e imprevisibilidade de receita

Conforme Sioshansi et al. (2012, p.3) uma das barreiras mais citadas para o desenvolvimento de
sistemas de armazenamento refere-se a inabilidade dos desenhos de mercado em valorar e compensar
os multiplos beneficios desses empreendimentos para o sistema interligado.

Diversas caracteristicas do sistema podem influenciar o valor dos beneficios das UHR, como:

e Fontes e tecnologias presentes na matriz;

e Linhas de transmissao;

e Disponibilidade e precos de combustiveis como o gas natural, carvao e dleo diesel;

e Disponibilidade de recursos naturais como vento, radiacao solar e hidrologia;

e Demanda, considerando evolu¢des econdbmicas, tecnoldgicas e comportamentais, incluindo
iniciativas relacionadas a eficiéncia energética, carros elétricos e resposta de demanda.

A dependéncia dos beneficios com as diversas caracteristicas do sistema interligado pode impor aos
investidores e desenvolvedores condi¢des e riscos que estdo além de sua capacidade de gestdo e
responsabilidade. Além disso, a valoragdo dos diversos beneficios ganha ainda mais complexidade e
incerteza para projecdes de longo prazo.

Essa imprevisibilidade pode trazer ao investidor, um risco econdmico-financeiro que quando
associado as outras caracteristicas e riscos citados anteriormente, acabam por reduzir a atratividade das
UHR frente a outros possiveis projetos candidatos ao investimento.

Além disso, a forma de operacao e a valorag¢ao de cada um dos servicos fornecidos pelas UHR podem
influenciar significativamente a concepg¢do construtiva e as caracteristicas técnicas como a poténcia
instalada, e a quantidade e tipo de unidades reversiveis (rotagdo fixa, rotacdo varidvel, grupos ternarios),
com efeitos em custos, prazos de construcao e desempenho.

Observa-se ainda que a maior expansao de UHR ocorreu em mercados cujo modelo de remuneracao
e contratacdo permitiu remover integralmente ou parcialmente esse risco do desenvolvedor, como o
modelo de custo por servico (China, Japdo, Estados Unidos e Franca antes de reestruturacdo) ou por
mecanismos de capacidade.

Se muitos dos beneficios estdo associados aos custos evitados e a prépria escassez do
armazenamento de energia no sistema, a insergdo desta e de outras tecnologias de armazenamento na
matriz acaba por reduzir o valor de seus préprios beneficios.

Desta forma, as receitas associadas as diferencas temporais e locacionais dos precos de energia
podem se tornar incertas no longo prazo, a depender da evolucdo e das condi¢bes do sistema.



4.6. Enquadramento regulatdério do armazenamento

A abrangéncia dos beneficios que podem ser fornecidos pelas UHR ao sistema dificulta o
enquadramento destes empreendimentos como ativos puramente de geracdo ou de transmissdo,
resultando em maior complexidade para a insercao destas usinas nos arcaboucos regulatérios existentes,
cuja criacdo, apods a desverticalizacdo das empresas de energia, buscou separar os ambientes competitivo
(geracdo) e o regulado (transmissdo) para inibir possiveis distor¢des competitivas.

Assim, a forma como os custos de investimento sdo recuperados passa a depender da maneira como
as UHR sdo classificadas do ponto de vista regulatério, como ativos de geragdo (investimento recuperado
no mercado competitivo) ou de transmissdo (investimento recuperado pelo modelo de custo por servico
ou receita permitida), o que constitui um desafio para os sistemas de armazenamento em geral, uma vez
que possuem caracteristicas de ambos os ambientes!!, conforme apontado por InsightE (2015, p.89) e
também abordado na Nota Técnica EPE-DEE-NT-098-2019.

Conforme Sioshansi et al. (2012, p.8), essa dicotomia da estrutura normativa existente pode impedir
o aproveitamento integral de todos os beneficios que podem ser fornecidos pelas UHR ao sistema,
distorcendo a atratividade da tecnologia.

Deve-se destacar que em muitos mercados competitivos o sinal de preco dificilmente abrange todos
os beneficios que as UHR podem fornecer ao sistema, e desta forma, se o investimento é recuperado
nesse ambiente, o dimensionamento e concepgao construtiva da UHR sera dedicado a maximizar somente
os atributos valorados.

Uma opcado, segundo Sioshansi et al. (2012, p.9) seria a utilizacdo de modelos de livre acesso de
forma similar ao realizado nos Estados Unidos pela FERC order n.636 para o gas natural. Nesse modelo,
conforme o autor, a UHR ou o sistema de armazenamento poderia vender sua capacidade a terceiros por
meio de leil6es coordenados pelo operador do sistema (ISO). Dessa forma o investimento da UHR seria
recuperado por receitas do ambiente competitivo e receitas do ambiente regulado, a depender do uso de
cada agente.

4.7. Outorga para exploracdao de aproveitamentos hidrelétrico

No Brasil, a Constituicdo da Republica Federativa de 1988 estabelece no art. 20 que os potenciais
de energia hidraulica sdo bens da Unido, e no art. 21 que compete a Unido a exploracdo, direta ou
mediante autorizacdo, concessdo ou permissdo de servicos e instalacdes de energia elétrica e
aproveitamento energético dos cursos de agua em articulagdo com os Estados onde se situam os
potenciais hidroenergéticos. A Lei n. 9.074/1995 define quais aproveitamentos de potenciais hidraulicos
sdao objeto de concessdao, autorizagdo ou permissdo, conforme poténcia do aproveitamento,
estabelecendo no art. 5 aqueles que sdo objetos de concessdao mediante licitacao.

O mesmo artigo define ainda que nenhum aproveitamento hidrelétrico poderd ser licitado sem a
definicdo do "aproveitamento 6timo" pelo poder concedente, definindo como "aproveitamento 6timo",
todo potencial definido em sua concepcao global pelo melhor eixo do barramento, arranjo fisico geral,

11 Como exemplo, ao prover capacidade ao sistema, as UHR se justificam como ativos de geragdo, mas ao prover adiamento do investimento
em novas linhas de transmissdo (aumento da margem de escoamento) as UHR se tornam similares a ativos de transmissdo. Se o investimento
é recuperado via ambiente regulado (“rate based”), a participagdo da UHR no mercado de geragdo pode ser proibida ou limitada devido a
potencial distor¢do competitiva. A forma de operagdo ou despacho que maximize o beneficio do adiamento da linha de transmissao pode
também diferir do despacho que maximize o beneficio da capacidade, gerando interesses conflitantes entre os dois ambientes. Os beneficios
relacionados a geragdo e a transmissdo sao descritos no item 3.
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niveis d’agua operativos, reservatdrio e poténcia, integrante da alternativa escolhida para divisao de
guedas de uma bacia hidrografica nos Estudos de Inventario Hidrelétrico da Bacia.

O detalhamento dos procedimentos de outorga é descrito em normativos infra legais estabelecidos
pela ANEEL, como os procedimentos relacionados aos estudos de inventario hidrelétrico de bacias
hidrograficas e os estudos de viabilidade técnica e econdmica de usinas hidrelétricas (UHE), ndo havendo
no entanto procedimento ou mencgao as usinas hidrelétricas reversiveis.

Como indicado anteriormente, as UHR podem assumir diferentes concepgdes construtivas, com
reservatoérios criados dentro ou fora de cursos d’agua, reaproveitando ou ndo reservatoérios ja existentes
e podendo integrar ou ndo uma cascata de empreendimentos hidrelétricos convencionais. Além disso, o
potencial para a geragao pode ser criado inteiramente ou parcialmente pela agdo de bombeamento.

No caso de utilizagdo de reservatérios de hidrelétricas existentes para a implanta¢do de UHR, seria
necessario desenvolver regramentos para redimir possiveis conflitos relacionados aos diferentes usos por
cada agente, para a avaliagdao dos impactos nos demais aproveitamentos a jusante da cascata e para a
distribuicao dos beneficios.

Desta forma, entende-se que o0s normativos relacionados a outorga de aproveitamentos
hidrelétricos no Brasil ainda ndo abrangem de forma adequada as usinas hidrelétricas reversiveis.

4.8. Licenciamento ambiental

O licenciamento ambiental de atividades efetiva ou potencialmente poluidoras é um dos
instrumentos da Politica Nacional de Meio Ambiente (Lei Federal n. 6.938/1981 e Lei Complementar n.
140/2011). A implantagao de usinas hidrelétricas se enquadra entre essas atividades, nos termos da
Resolugdo Conama 001/1986. Essa Resolugao estabelece a necessidade de elaboragdo de Estudo de
Impacto Ambiental (EIA) e respectivo Relatério de Impacto Ambiental (Rima), para obras hidraulicas para
exploracdo de recursos hidricos, tais como barragens para fins hidrelétricos, acima de 10MW e usinas de
geracao de eletricidade, qualquer que seja a fonte de energia primaria, acima de 10MW.

No Brasil, devido ao histérico de implantacao de empreendimentos hidrelétricos, ja existe uma larga
experiéncia na elabora¢do de Estudos de Impacto Ambiental de projetos dessa tipologia. No entanto,
embora seja esperado que os impactos socioambientais decorrentes de uma UHR sejam similares aos de
uma hidrelétrica convencional, trata-se de uma concepc¢ao de projeto pouco conhecida ou utilizada no
pais.

Cumpre ressaltar que os possiveis impactos socioambientais de UHR estdo relacionados as
condicdes locais especificas, ao porte do projeto e as suas caracteristicas construtivas, como por exemplo,
o tamanho dos reservatorios, a extensdo das escavacles e a necessidade, ou ndo, de construcdo de
barramentos em cursos d’agua, além da forma de sua operacdo.

Nessa linha, usinas reversiveis de circuito aberto (open loop), em que ao menos um dos dois
reservatorios (superior e inferior) é formado a partir do barramento de um rio, possuem impactos
ambientais muito semelhantes aqueles de uma UHE tradicional, ou, a depender de sua escala, de uma
Pequena Central Hidrelétrica (PCH).

Por sua vez, estudos publicados recentemente indicam que projetos de usinas reversiveis de circuito
fechado (closed loop) geralmente provocam impactos menos expressivos aos ecossistemas - tanto de
menor abrangéncia quanto de menor duracdo - do que as UHR de circuito aberto. Esses projetos se
caracterizam pela implantacdo de ambos os reservatorios fora do fluxo d’agua e geralmente tém maior
flexibilidade de localizacdo (DOE, 2020).

No mesmo sentido, também se espera que projetos de reversiveis que utilizem reservatoérios ja
existentes sejam associados a impactos menos expressivos, pois evitariam aqueles associados ao
barramento do rio e a formacado de novos reservatoérios. Vale ressaltar, no entanto, que a implantacao de



uma UHR pode requerer obras subterraneas significativas, que podem provocar uma série de impactos
em fungdo das escavagdes e retirada e disposi¢ao do material.

Uma vez que ndo ha precedentes de processos de licenciamento ambiental para usinas reversiveis
no Brasil, é fundamental amadurecer a discussdo em relagdo a esses empreendimentos. A discussao
envolve tanto os érgdos licenciadores e reguladores, como os desenvolvedores de projetos e outras partes
interessadas, buscando compreender melhor as diferentes concepg¢des de projetos, os impactos e as
medidas para reduzir, mitigar e compensar seus efeitos e em que medida a legislacdo brasileira relativa
ao licenciamento ambiental precisa ser adaptada para abarcar usinas reversiveis.

A partir desse aprofundamento, seria possivel entender melhor as especificidades de uma UHR e
avaliar a dindmica mais adequada para o processo de planejamento e licenciamento ambiental dessas
usinas.

4.9. Outorga pelo direito de uso dos recursos hidricos

Além dos aspectos estritamente relacionados a energia, a implantacdo de usinas hidrelétricas
reversiveis pode gerar beneficios para outros usos da agua, seja pelo armazenamento do recurso, pela
regularizacdo do regime hidroldgico ou por criar condicdes favoraveis, por exemplo, para a navegacao.
Dentre esses usos, podemos citar também o abastecimento urbano, irrigacdo, controle de cheias e lazer,
entre outros. Canales et al (2015) cita os casos dos empreendimentos Olivenhain-Hodges e do Lago
Elsinore, nos EUA, em que as UHR foram projetadas para atender multiplos usos da dgua, resultando em
um impacto positivo local e regional.

No entanto, a conciliagao de diversos usos torna-se bastante complexa, pois envolve diversos atores
gue, por vezes, possuem interesses conflitantes. Para a UHR, deve ser avaliada se essa compatibilizacao
traz uma reducgdo da sua capacidade operativa admissivel ou ndo. Pode-se citar como exemplo a UHR Foz
Tua, em Portugal, que em determinados periodos tem sua operacdo paralisada para a passagem de
embarcagdes de turismo no rio Douro. O turbinamento ou bombeamento da dgua pode ainda causar
ondas que colocam em risco a navegac¢do. Outro exemplo, como citado anteriormente, é a usina
elevatéria de Pedreira, em Sao Paulo, cujo bombeamento da dgua do rio Pinheiros para o Reservatoério
Billings esta limitado de maneira a ndo prejudicar a qualidade da agua utilizada para abastecimento
publico, fato que acaba por reduzir a capacidade de gera¢ao da usina hidrelétrica Henry Borden.

Essa complexidade aumenta a medida que os projetos de UHR sejam instalados em areas onde a
dgua seja um recurso escasso e ja ocorram conflitos pelo seu uso, sobretudo em regides proximas aos
grandes centros urbanos.

Nesse sentido, a Politica Nacional de Recursos Hidricos, instituida pela Lei Federal n. 9.433/1997
(também conhecida como Lei das Aguas), tem como fundamento que a gestdo dos recursos hidricos deve
sempre proporcionar o uso multiplo das aguas. Considerando isso, deve-se avaliar os beneficios e
implicacbes da implantacdo de usinas reversiveis, tanto do ponto de vista de quantidade como da
gualidade da agua.

Essa discussdao deve ser enderecada para cada projeto no ambito da outorga de direito de uso de
recursos hidricos, necessaria para o aproveitamento dos potenciais hidrelétricos, conforme disposto na
Lei das Aguas. Nesse momento sera necessario avaliar: os usos da dgua na regido do empreendimento; a
interferéncia do empreendimento na quantidade e qualidade da dgua da bacia hidrografica; a operacao
de cada UHR, que, a depender do projeto, pode alterar entre geracao e bombeamento em questdo de
segundos; e as possiveis restricdes a sua operacao.

Do ponto de vista mais abrangente, cabe discutir em que medida os normativos atuais relativos a
outorga de recursos hidricos, tanto na esfera federal como estadual, precisam ser revisados ou
aprimorados para contemplar as usinas reversiveis em suas diferentes concepc¢des, abrangendo também
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projetos de circuito fechado ou a implantacdo em reservatdrios ja existentes, assim como indicado no
item 4.10 Licenciamento Ambiental.



5. Modelos de negdcio e mecanismos de remuneracao

Conforme IHA (2018, p.10) e Ramirez (2016, p.28) os modelos de negdcio para UHR podem ser
agrupados sob as 3 diferentes formas indicadas na continuagao.

5.1. Custo de Servico (cost-of-service)

Esse é o modelo de remuneragdao utilizado em mercados monopolistas, em que o custo de
investimento é recuperado por uma tarifa fixada pelo regulador. A previsibilidade de receita cria um
ambiente favoravel para o investimento e financiamento de novos empreendimentos.

Para sistemas de armazenamento, como as UHR, a participagdo nos ambientes de geragao
(competitivo) e transmissdo (regulado) pode dificultar a diferenciagdo entre os custos associados a receita
regulada e os custos associados a participacdao no mercado de geragdo, podendo resultar em vantagem
indevida no ambiente competitivo.

Em alguns paises as UHR sdo consideradas ativos de transmissdo e desta forma tém seu custo de
investimento recuperado pela receita fixa obtida pela tarifa regulada. Uma variacdo desse modelo é
utilizada na China para as UHR, sendo a maioria propriedade de empresas de transmissao e distribui¢ao
(IHA, 2018, p.10).

No Brasil, a regulagdo econémica do segmento de transmissao se caracteriza por regime de receita
teto (revenue cap). Esse regime é uma forma de regulacdo por incentivos, que é o uso de recompensas e
penalidades para induzir a empresa de servicos publicos a atingir as metas desejadas. E uma forma de
regulacdo de atividades econdmicas tidas como monopdlios naturais na qual é definida uma receita
maxima. Estabelece-se, por meio de diversos fatores técnicos e econdmicos, uma receita maxima que a
empresa pode obter para exercer sua atividade em um periodo de forma a conciliar o menor custo do
produto ou servico com a remuneracao sustentavel da atividade. Dentre os itens que compdem a receita,
podemos citar: custo de capital prdprio, custo de capital de terceiros, custos de operacdo e manutencao,
taxa de depreciacdo, além de encargos e impostos.

Da mesma forma, caso uma UHR venha a prestar um servico de despacho para controle de fluxo de
poténcia em linhas de transmissdo, semelhante a dispositivos smart wires'?, essa usina teria
caracteristicas tipicas de ativos de transmissao e poderia vir a ser remunerada da mesma forma. Um dos
pontos que merecem destaque tendo em vista que muitas das vezes, as sobrecargas em linhas de
transmissao ocorrem sob condicdes especificas de carregamento, como: i) ponta de carga, ii) exportacoes
sazonais de energia, iii) ponta de geracdo de determinadas usinas. Assim sendo, devido ao carater volatil
do carregamento de linhas de transmissao, devemos ter em mente que ha janelas temporais nas quais as
UHR teriam condicdes de prestar outros servicos diferentes do controle de fluxo em linhas de transmissao.
Assim sendo, remunerar uma UHR exclusivamente por disponibilidade, para que ele funcione como um
ativo de transmissdao sempre que houver uma restricdo a ser eliminada, poderia ser demasiadamente
oneroso ao sistema.

Por outro lado, é preciso atentar ao fato de que uma restricdo em um sistema elétrico pode
favorecer as oportunidades de arbitragem dos precos de energia, o que pode ser vantajoso para agentes
proprietarios de sistemas de armazenamento. Da mesma forma, restricdes na capacidade de transmissao
podem também aumentar o valor dos servicos associados ao controle da geracdo, indicando a
possibilidade de interesses conflitantes entre o sistema de armazenamento e o sistema elétrico
interligado.

12 Smart Wires séo tecnologias de controle do fluxo de poténcia em linhas de transmiss&o através da variagdo da reatancia das linhas
(aumento ou diminuigdo) em situagGes emergenciais de modo a se evitar sobrecargas indesejaveis em sistemas elétricos.
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Um dos desafios decorrentes da classificagao de uma UHR como um ativo da transmissao é que no
Brasil a regulamentacdo do setor de transmissdo proibe os proprietdrios de transmissdo de exercer
controle ou qualquer direito sobre qualquer ativo que possa ser considerado geracao ou fornecimento.

Por essa leitura, as empresas de transmissdao ndo poderiam, em principio, possuir ou operar sistema
de armazenamento de energia, e a operagdo e o planejamento desses sistemas teriam que ser deixados
para os mercados competitivos. Tal interpretacao reforga a importancia da discussao regulatdria sobre
sistemas de armazenamento no Brasil.

5.2. Participac¢ao direta em mercados competitivos

Neste modelo, as UHR podem competir com outros participantes e as receitas sdo obtidas de
diferentes formas, de acordo com cada mercado. As receitas provenientes da comercializacdo dos
diferentes produtos sdo normalmente combinadas ou empilhadas (stackling) para a composicdo da
receita total do empreendimento.

Conforme IHA (2018, p.10) normalmente essas receitas precisam ser combinadas para tornar o
projeto economicamente vidvel, no entanto as diferentes demandas operacionais de cada mercado
podem ser conflitantes, acrescentando maior complexidade ao modelo.

No mercado de energia, a receita obtida pela arbitragem de precos, conforme indicada no item 3,
dificilmente pode ser prevista com precisdo no longo prazo, introduzindo incertezas a andlise de
viabilidade econdmica das UHR na prestacao deste servigo.

Cabe destacar que no Brasil, o despacho centralizado das usinas de geragao é feito por ordem de
mérito econdmico, utilizando modelos computacionais que consideram, dentre outras coisas, os custos
operacionais das usinas e as probabilidades de cendrios hidrolégicos para as hidrelétricas. Desta forma,
0s agentes sdo responsaveis por garantir a disponibilidade dos ativos, mas ndao tém controle sobre sua
geracao nem a possibilidade de ofertar precos e condigdes para o despacho, diferenciando-se de outros
mercados de energia onde as UHR estao inseridas como os da Europa.

Em complemento, a granularidade semanal®® dos precos de energia e a simplificacdo da curva de
carga pela utilizagcdo dos patamares de carga pode distorcer variacdes do sinal econdmico importantes
para a viabilizacdo de empreendimentos que realizam a arbitragem de energia, como é o caso das UHR.

Além disso, a operacdo fisica do sistema considera restricbes operativas que nem sempre sdo
representadas nos modelos computacionais utilizados na determinacdo dos pre¢os, o que pode
eventualmente camuflar o sinal econémico das necessidades do sistema, que poderiam ser supridas pelas
UHR.

Ainda, como indicado no item 3, alguns beneficios estdo associados a localizacdo geografica da UHR
no sistema e os precos estabelecidos por submercados, como atualmente praticados no Brasil, pode ndo
representar um sinal locacional suficiente para avaliar e comparar beneficios de UHR em diferentes
localizagOes.

Além das questdes relacionadas ao mercado de energia, outro desafio para a inser¢do de UHR com
esse modelo, é a inexisténcia de mercados onde podem ser comercializados os outros servicos das UHR
(ndo contemplados no produto de energia), a exemplo dos servicos ancilares no Brasil, que sdo
determinativos, obrigatérios e de remuneracdo regulada ou simplesmente ndo remunerados.

Nesse sentido, a emergéncia de alguns mercados como o de reserva operativa e controle de
frequéncia pode favorecer a viabilizacdo das UHR.

13 Desde janeiro de 2020 o ONS passou a adotar o modelo DESSEM na programacgdo da operagdo, publicando diariamente, o CMO com
granularidade semi-horaria, resultantes da Operagao Sombra para a programagao da operagao e a partir de janeiro de 2021, segunda fase,
a CCEE passard a adotar o DESSEM para fins de calculo do Prego da Liquidagdo das Diferencas (PLD), contabilizagdo e liquidagdo.



Na Austrdlia contratos chamados “super peak” permitem a participagdo de UHR e baterias no
mercado como forma de gerenciamento de risco e protecdo dos consumidores contra picos de preco de
energia durante periodos de maior demanda na manha e no final da tarde, fora do periodo de geracao
solar.

A participa¢dao no mercado competitivo pode incluir também contratos de longo prazo de forma a
fornecer condi¢bes mais favoraveis ao investimento e financiamento, incluindo mecanismos de
capacidade como feito na Espanha, Irlanda, Portugal e Roménia, e em discussdo no Brasil.

Um levantamento sobre os mecanismos de capacidade em diversos mercados de energia elétrica
pode ser encontrado em Bublitz et al. (2019). Segundo os autores, esses mecanismos podem favorecer o
desenvolvimento do mercado de uma forma menos dependente da aversao ao risco dos investidores.

No entanto, IHA (2018, p.11) aponta que tais mecanismos, em alguns paises, ainda ndo foram
plenamente suficientes para alavancar as UHR, devido as condi¢gdes mais favoraveis para as tecnologias
menos intensivas em capital e com prazo de aprovisionamento e de retorno de investimento mais curto,
como as termelétricas a gas.

Para contornar essa dificuldade de comercializacdo dos diferentes servigos oferecidos pelas UHR,
alguns paises tém adotado medidas especificas para incentivar a maior inser¢cdao de UHR em seus sistemas
elétricos.

Na Alemanha, segundo Steffen (2011, p.14), as UHR tém isencdo na tarifa de acesso a rede basica
de transmissdo pelos 20 primeiros anos de operacdo. A autor aponta ainda que a operacdo das UHR,
diferente da maioria dos consumidores, tem grande elasticidade em relagcdo a tarifa de acesso.

Nos Estados Unidos, a Comissdo Federal Reguladora de Energia (Federal Energy Regulatory
Comission - FERC) por meio do ato “Order n. 841” de 15/02/2018, estabeleceu que os operadores
independentes dos sistemas elétricos (conhecidos como RTO e ISO) devem definir um modelo de
participacdo que reconheca as caracteristicas fisicas e operacionais dos recursos de armazenamento para
o sistema e facilite sua participacdo nos mercados de capacidade, energia e servicos ancilares.
Considerado um importante marco regulatdrio, a regra visa promover a remoc¢ao das barreiras a
participacdo do armazenamento nos mercados atacadistas, permitindo a compensacao dos diferentes
servigos que o armazenamento pode oferecer ao sistema.

Como um outro exemplo, em Portugal, de acordo com a Portaria n.2 251 de 20/08/2012, o governo
determinou incentivos a Garantia de Poténcia, estes estdo destinados a realizacdo de investimentos em
tecnologias de producdo a partir de fontes hidricas, dentre as quais se destacam as hidrelétricas
reversiveis (UHR). Os empreendimentos contemplados devem ser novos ou reforcos de poténcia de
aproveitamentos hidrelétricos existentes desde que sejam UHR. O incentivo ao investimento pela
capacidade de producao vigora durante os 10 primeiros anos e garante o pagamento anual de uma receita
fixa em euros por cada MW de poténcia instalada, a partir da data de inicio de operacgao e disponibilidade
da usina ao operador do sistema. Outra politica publica de incentivo a hidrelétricas em Portugal refere-se
a prorrogacao do prazo de concessao destes aproveitamentos, caso ocorram reforcos de poténcia, de
acordo com o Anexo Il do Decreto-Lei 226-A de 31/05/2007. De acordo com este decreto, os contratos de
concessao de aproveitamentos hidrelétricos (convencionais e reversiveis) existentes serdo prorrogados
em situacdes que ocorram reforcos de poténcia, o empreendedor ird explorar o aproveitamento original
e o reforco de poténcia. O prazo total da concessao resultante dessa prorrogacao ndo pode, no entanto,
ultrapassar os 75 anos.

5.3. Por tras do medidor (behind-the-meter)

Nesse modelo de negdcio, o sistema de armazenamento é localizado junto a um gerador,
consumidor ou usudrio do sistema elétrico, permitindo modular o perfil de geracdo ou consumo,
conforme variacao dos precos do sistema.
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No entanto, devido ao porte e dependéncia de condicdes locais especificas (como topografia), é um
modelo de negdcios pouco utilizado pelas UHR.

Ramirez (2016, p.28) aponta que potencialmente grandes consumidores de energia poderiam
utilizar esse modelo para UHR, de forma similar as hidrelétricas convencionais utilizadas na industria de
aluminio (autoprodutor).

IHA (2018,p.11) cita como exemplo recente de aplicagao deste modelo o projeto da usina reversivel
de Kidston (250MW, 2.000MWh) na Australia, localizado junto a uma usina fotovoltaica de 270 MW,
reaproveitando minas abandonadas de ouro.

Ressalta-se que essa é a forma de remuneragao que normalmente demanda menor modificagdo em
normativos.



6. Mapa de rotas para a insercao das UHR no Brasil

Diversos aprimoramentos relacionados a governanga, desenho de mercado, planejamento e
operagao do setor elétrico brasileiro estdao sendo discutidos e implementados no ambito da iniciativa
Modernizagdo do Setor Elétrico Brasileiro, além das melhorias no arcabougo regulatério promovidas pela
ANEEL.

Sao destacados a seguir, alguns dos recentes avancos, que podem contribuir com a insercdo de
tecnologias como as UHR no Brasil. Também s3o listados os desafios identificados, bem como propostas
de enderecamento, visando a participacdao das UHR no mercado de forma competitiva.

6.1. Servicos Ancilares

No Brasil, a regulamentacdo'® dos servicos ancilares é, predominantemente, de caracter
mandatdrio e com remuneragao baseada em custos, voltada ao aproveitamento dos ativos obtidos com
a expansdao do sistema por critérios energéticos, sendo prestados principalmente pelas usinas
hidrelétricas. A receita proveniente da prestacdao de servicos ancilares por essas usinas tem baixa
representatividade, em especial quando comparada com a receita usualmente obtida com a
comercializa¢do da garantia fisica de energia.

A utilizagao das usinas hidrelétricas com reservatorios de regularizagdo para a prestacdo de alguns
servicos, como o Controle Secunddrio de Frequéncia, se justifica tanto pelo viés técnico, ja que
caracteristicas inerentes a essas fontes, tais como a capacidade de regularizagado e flexibilidade, tanto pelo
viés econdmico, uma vez que o custo de oportunidade associado (gera¢ao frustrada pela necessidade de
manutencdo de reserva) pode ser compensado pelo Mecanismo de Realocacdo de Energia (MRE)*>.

Porém, observam-se alteracdes importantes no SEB, conforme apontamentos nos planos decenais
da expansdo. Com a participacdo cada vez maior das fontes de geracao variavel e ndo-controldvel e de
limitada previsibilidade, em especial edlica e fotovoltaica, inclusive de forma distribuida, e as dificuldades
em se construir novas usinas hidrelétricas, sobretudo com capacidade de regularizacao, a forma de operar
o sistema tem mudado significativamente, trazendo novos desafios.

Recentemente, aprimoramentos em relagdo a consideragdo dos servigos ancilares passaram a ser
discutidos com maior frequéncia no setor elétrico brasileiro. Do ponto de vista regulatério, registra-se a
tomada de subsidio da ANEEL n2 006/2019, que objetivou obter subsidios para fomentar abertura de
discussdo sobre o tema servicos ancilares aplicaveis ao Sistema Interligado Nacional —SIN, e a previsdo de
discussdo em futura consulta publica da revisdo da Resolugdo Normativa n° 697/2015, que regulamenta
a prestacdo e remuneracao de servicos ancilares no SIN, conforme agenda regulatéria da Agéncia. Dos
pontos de vista operacional e de planejamento da expansdo da geracdo e da transmissdo, observa-se
ainda as discussdes e projetos de lei referentes a Modernizacdo do Sistema Elétrico Brasileiro — SEB,
incluindo a eventual criacdo de mercados competitivos para o provimento de determinados servicos.

14 Os servigos ancilares no Brasil sdo atualmente regulamentados pela Resolugdo Normativa ANEEL n. 697/2015

15 0 MRE é o mecanismo criado para mitigar riscos hidroldgicos e de participagdo obrigatdria de todas as hidrelétricas com despacho
centralizado. O MRE torna o concessionario da UHE indiferente as decisGes de despacho do ONS, uma vez que a contabilizagdo de sua geragao
é proporcional a produgao total das usinas integrantes do MRE. O mecanismo também permite que o operador otimize o despacho e utilize
as usinas ndo despachadas para prestar servigos ancilares ao sistema, sem que ocorra custo de oportunidade relacionado a produgdo de
energia.
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6.2. Precos horarios

Os precgos de energia no Brasil sdo determinados por modelos computacionais, para cada um dos 4
subsistemas, indicados na Figura 8. Devido predominancia hidrelétrica na matriz, os precos eram
definidos para cada semana, e para patamares de carga, sendo suficientes para representar as oscilacées
causadas principalmente pela variacdo da disponibilidade do recurso hidrico nas usinas.

Desde 2018 o preco horario de energia vem sendo calculado e divulgado para os agentes do setor
elétrico, sendo que a partir de 2021 passou a ser adotado oficialmente para as operacdes comerciais no
mercado de curto prazo. Espera-se que a maior resolugdo temporal sinalize de forma mais adequada a
abundancia ou escassez da energia no sistema, ocasionadas dentre outras, pela variacdo da geracao
renovavel.

As Figuras 9 a 12 apresentam os valores de CMO semi-hordrio em cada subsistema do SIN, durante
2 anos®®. Apesar do histérico relativamente pequeno, é possivel observar que para os subsistemas
Sudoeste/Centro-Oeste, Norte e Sul, os maiores valores de CMO ocorreram no periodo de outubro a
janeiro, enquanto o periodo de abril e junho apresentam valores mais baixos, inclusive nulos para alguns
dias.

Diferente do Custo Marginal de Operacdo (CMO) utilizado para o despacho por mérito econémico
pelo Operador do sistema (ONS), o Preco de Liquidacdo das Diferencas (PLD), utilizados para fins de
comercializagao, considera valores de piso e teto estabelecidos pela ANEEL.

Em 2019, para permitir excursdo dos precos por uma faixa mais ampla de valores, a ANEEL
estabeleceu o limite de RS 1.142/MWh para o preco hordrio e R$557/MWh como teto estrutural,
sinalizando maior oportunidade para ganhos por arbitragem de energia e contribuindo para a inser¢ao de
recursos de armazenamento no sistema.
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Figura 8 — Representacdo dos subsistemas no Brasil.

16 Os dados disponibilizados pelo ONS ndo contém valores para os dias 20/01/2019, 23/01/2019, 08/05/2019, 11/05/2019, 14/09/2019,
15/09/2019 e 17/05/2020. Para a elaboragido das figuras, os valores desses dias foram obtidos por interpolacgo linear.
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Figura 12 — CMO semi-horario do subsistema Sul no periodo de 17/12/2018 a 16/12/2020 (Fonte: ONS, 2020)

6.3.




relacionadas aos critérios de suprimento!’ e a criagdo de um novo critério de poténcia estabelecido pela
Resolugao CNPE n.29/2019, sendo este um importante avanco para identificar a necessidade do sistema
relacionada a capacidade e permitir a insercao de tecnologias que podem contribuir a esta finalidade,
como as UHR.

Outros aprimoramentos relacionados a mecanismos de capacidade, separagao lastro-energia, e
que estdo associados a insercao de tecnologias como as UHR no Brasil, tem sido avaliados no ambito
da Modernizacdo do Setor Elétrico Brasileiro e podem ser encontrados com maior detalhamento no
Relatdrio de Apoio ao Workshop de Lastro e Energia de agosto de 201918,

6.4. Resumo dos principais desafios para as UHR no Brasil e propostas de
enderecamento

O quadro apresentado a seguir lista os principais desafios identificados para a insercao das UHR
no sistema elétrico brasileiro e os possiveis enderecamentos, cabendo ressaltar que a lista ndo busca
esgotar as discussoes sobre o tema.

Destaca-se ainda que apesar dos desafios ndo técnicos apontados, a insercao das UHR também
estd associada a competitividade e atratividade frente a outras solucdes tecnoldgicas, sendo que
alteracdes em normativos e em desenhos de mercado podem também aumentar a competitividade das
tecnologias e solugdes técnicas alternativas.

Avaliar e criar mecanismos e modelos de negdcio que permitam maior previsibilidade
da receita e adequada alocagdo de riscos.
Adaptar normativos para regrar o desenvolvimento de estudos de UHR e estabelecer

Atratividade financeira

Outorga . ~ o . .

& procedimentos para a concessao ou autorizagdo deste tipo de empreendimento.
Licenciamento ambiental e Adequar procedimentos de licenciamento ambiental e outorga do uso da agua para o
uso do recurso hidrico caso especifico de UHR (para o armazenamento ou para o primeiro enchimento e

reposicao).
Realizar estudos para avaliagdo dos impactos e beneficios associados as UHR.

Remuneragao e contratagao Avaliar a possibilidade e as condi¢Ges necessarias para a contratagdo e remuneragao
das UHR por mecanismos de capacidade.

Avaliar a necessidade sistémica e regulamentar a comercializagdo de outros servigos e
produtos, como aqueles associados a flexibilidade e a transmissdo (adiamento do
investimento).

Avaliar criagdao de mercado competitivo para alguns servigos ancilares.

Necessidade de

especializagao dos

profissionais na esfera Fomentar agGes de capacitagdo para os agentes envolvidos.

governamental e na iniciativa

privada

Valoragao e beneficios ao SIN  Realizar avaliagdo quantitativa dos custos e dos possiveis beneficios das UHR ao
sistema interligado.

Disponibilidade de projetos Realizar estudos de inventario de UHR, mapeando locais favoraveis, determinar
caracteristicas principais e hierarquizar aproveitamentos, conforme critérios técnicos,
econdmicos e socioambientais, para estudos detalhados posteriores.

Acesso a rede e Operacao Adequar procedimentos de rede para a insergdo e operac¢do das UHR.

Regulamentar tarifa de acesso a rede para UHR.

17 Disponivel em:
<https://www.epe.gov.br/pt/areas-de-atuacao/energia-eletrica/modernizacao-do-setor-eletrico/criterio-de-garantia-de-suprimento>
18 Disponivel em:

< https://www.epe.gov.br/sites-pt/sala-de-imprensa/noticias/documents/20190816 workshop lastro energia.pdf>
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Planejamento Aprimorar modelos e metodologias para avaliagdo de recursos de armazenamento no
planejamento conjunto da gerac¢do e da transmissao.
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