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Empresa publica federal vinculada ao
Ministério de Minas e Energia

Desenvolvemos estudos e estatisticas
energéticas para subsidiar a formulagao,
implementacdo e avaliacao da politica
energética nacional
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A EPE REALIZA ANALISES PARA AVALIAR A ENTRADA DE USINAS HIDRELETRICAS REVERSIVEIS (UHR) EM SEUS PLANOS
DECENAIS DE EXPANSAO (PDE).

Com ESTE CADERNO, A EPE TRAZ TRANSPARENCIA E REDUZ A ASSIMETRIA DE INFORMACOES SOBRE O POTENCIAL,
OPORTUNIDADES E DESAFIOS A IMPLEMENTACAO DE UHR NA MATRIZ ELETRICA BRASILEIRA.

As UHR POSSUEM ATRIBUTOS IMPORTANTES PARA O SISTEMA, COM DESTAQUE PARA SUA CAPACIDADE DE FORNECER
POTENCIA E FLEXIBILIDADE PARA ATENDER OS REQUISITOS SISTEMICOS. NO ENTANTO, OS DESAFIOS APRESENTADOS
EXPOEM A COMPLEXIDADE DO TEMA, REFLETINDO ALGUMAS QUESTOES A SEREM ENFRENTADAS PARA A EXPANSAO
DESTA FONTE.
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Mapeando as rotas para insercao das UHR na matriz brasileira

O objetivo é apresentar um panorama para a inser¢ao da tecnologia de usinas reversiveis no Brasil, cobrindo aspectos regulatdrios, técnicos,
econdmicos e socioambientais, oferecendo assim uma base sélida para a formulagao de politicas, investimentos e estratégias de
desenvolvimento.

Mabeamento do Aspectos Produtos,
Contextoe Estado da Arte da FI;otencial Custos de Aspectos Regulatoérios e Servigcos e
oportunidades Tecnologia brasileiro Implementacao socioambientais Modalidade de Empilhamento de
Outorga Receita
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Contexto das usinas hidrelétricas reversiveis no mundo

Capacidade instalada de usinas hidrelétricas reversiveis no mundo em 2022

. Ird 1 - Argentina0,9
Russia 1,3 ra reent resto do mundo 1,9

Tailandia 1,5
Australia 2,5
Africado Sul 2,9
India 4,7

Coreiado Sul 4,8

Apesar do Brasil ser referéncia mundial em geracao hidrelétrica,
sendo o0 segundo pais com maior capacidade instalada, o pais
nao possui participacdo em hidricas reversiveis.

A China é o pais com maior capacidade instalada tanto hidrica
convencional quanto reversivel, sendo que essa ultima
corresponde a 11% da poténcia hidrica chinesa.

O Japao é o segundo pais com maior poténcia hidrica reversivel
no mundo e 55% da sua capacidade instalada hidrica é dessa
fonte.

Fonte: 2023 World Hydropower Outlook / IHA (2023)

Atualmente, o Brasil possui 109,8 GW de capacidade instalada originaria de fonte hidrica, mas sem participacao de hidricas reversiveis
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https://www.hydropower.org/publications/%202023-world-hydropower-outlook

Contexto da matriz elétrica brasileira

Demanda crescente
Maior participacao de renovaveis nao controlaveis

Desafios para expandir novas usinas hidrelétricas
convencionais (UHE)

Estagnacao da capacidade de armazenamento

Auséncia de projetos de UHR disponiveis

PDE 2031 | Configuragdo do Cenério de Referéncia

m Hidrelétrica m PCH
® Biomassa Eélica 1%
UFV Centralizada = Termelétrica
Geragdo Distribuida m Resposta da Demanda
N

2031
260 GW

"

4%

Fonte: PDE 2031, EPE.

Empresa de Pesquisa Energética %

Evolucao da carga liquida horaria média do SIN
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Fonte: Nota Técnica EPE/DEE/076/2023-R0 (EPE, 2023)

Novos requisitos sistémicos

Capacidade e
Flexibilidade
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https://www.epe.gov.br/sites-pt/publicacoes-dados-abertos/publicacoes/Documents/PDE%202031_RevisaoPosCP_rvFinal_v2.pdf
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Contexto das usinas hidrelétricas reversiveis no Brasil
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Historicamente a matriz elétrica brasileira tem tido grande participacao de hidrelétricas
convencionais (UHEs). Isso permitiu a postergacao do uso de tecnhologias de armazenamento

como as UHR. 6

Nos ultimos anos, ndo houve tendéncia de implantacao de novas UHEs, sobretudo aquelas : [ !

com capacidade de regularizacdo. Somado a isso, houve o0 aumento da insercao de fontes — po—
renovaveis variaveis, provocando mudancas na matriz elétrica brasileira.

HIDRELETRICA
REVERSIVEL
Essa transformacéo trouxe novos desafios para o Sistema Interligado Nacional (SIN), como a

crescente necessidade de capacidade de armazenamento e de flexibilidade operativa.

A insercao de UHR na matriz elétrica brasileira pode auxiliar na solugao desses desafios, no entanto, conta com desafios regulatorios,
econdmicos, técnicos e socioambientais para sua implementacao.
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Contexto das usinas hidrelétricas reversiveis no Brasil ——— | %

USINAS
NOMES INAGURACAO
Pedreira 1939
Traicdo 1940
Vigario 1952

Edgar de Souza 1955

Décadade 40
-50

Primeiras UHR

¢4 (quatro) UHR
instaladas em Sao
Paulo e Rio de
Janeiro. Essas usinas
foram desativadas ou
nao encontram-se
operantes como
reversiveis

Estudos de pré-
inventario
*CESP/IPT desenvolve
estudos pioneiros de
pré-inventario de UHR
para a Serra Geral e da
Mantiqueira

décadade 70 e
inicio de 80

Py

Finalda
décadade 80

Estudos preliminares
e Eletrobrasrealiza
estudos preliminares
para aregiao Sudeste
(sem avaliagao
socioambiental)

Notas técnicas EPE

e Estudo de pré-inventario para

o Rio de Janeiro Avangos
¢ Desafios para insergao em regulatorios
mercados de energia elétrica e Consulta publica
* Ferramentas GeoUHR I el Aneel 039/2023 - AIR

ESTUDOS DE INVENTARIO DE USINAS
HIDRELETRICAS REVERSIVELS (UHR)

METODOLOGIA £ RESUE TADCS PREINDUARES P4 O
ESTADO 00 810 0F NERO

Desenvolvimento de
estudos de P&D
* Tecnologias de
armazenamento
* Barreiras regulatérias e
aprimoramentos
* Desenvolvimento de
ferramentas para locais
potencial
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Principais atributos das UHR

Empresa de Pesquisa Energética

A Nota Técnica EPE/DEE/SEG/013/2021 elenca alguns dos principais

' (epe)
atributos das UHR: —.
NOTA TECNICA '
Capacidade de responder pelo atendimento aos horarios de ponta no SIN. ( epe)
I . . . . Usina_s Hidrell?tricas~Reversiveis (UHR): Empresa de Pesquisa Energética
Alta flexibilidade para dar suporte a expansao das fontes renovaveis. Desafios para insergéo e;"ngzg:aeﬂ:g;igg
NOTA TECNICA

Capacidade de garantir confiabilidade, estabilidade e seguranca energética
ao suprimento de energia e poténcia.

Servigos Ancilares sob a ética de
Planejamento da Expansdo

Prestar servicos de controle de frequéncia primaria e secundaria ao sistema,

dentre outros servigos ancilares.
FEVEREIRO DE 2021

Acesse: Usinas Hidrelétricas Reversiveis (UHR): Desafios para insercio em mercados de energia elétrica OQutubro de 2021

[ gl PATRIA AMADA
MINISTERIODE | 09 BRVASI‘L‘

MINAS E ENERGIA-

Veja também: Servicos Ancilares sob a 6tica de Planejamento da Expanséao

| PATRIA AMADA
MINISTERIODE | 9% BRAS“.

MINAS E ENERGIA

As UHR podem ser uma alternativa atrativa para suprir as crescentes necessidades de capacidade de armazenamento e de
flexibilidade do sistema elétrico brasileiro
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https://www.epe.gov.br/sites-pt/publicacoes-dados-abertos/publicacoes/PublicacoesArquivos/publicacao-633/EPE-DEE-NT-090-2021-r0_Servicos%20Ancilares.pdf
https://www.epe.gov.br/sites-pt/publicacoes-dados-abertos/publicacoes/PublicacoesArquivos/publicacao-561/EPE-DEE-NT-013_2021-r0.pdf
https://www.epe.gov.br/sites-pt/publicacoes-dados-abertos/publicacoes/PublicacoesArquivos/publicacao-633/EPE-DEE-NT-090-2021-r0_Servicos%20Ancilares.pdf

€pe) ¥l
~>

ESTADO DA
ARTE DA
TECNOLOGIA



) ) , . (epe ™
Conceitos e arranjos tipicos ©RE) | Ve

As UHR operam turbinando ou bombeando agua entre dois
reservatorios situados em diferentes alturas, sendo seu
balanco de energia quase que sempre negativo.

Acatomia de uma using hidrel dtrica
reveraivel

Usn olhar schire & vids interna de uma using
© 3030 o3 3eua componmies

Comportas da lomads & dgss
Consuto Forcado
Vidvula de boques
Turtina/urbing-omba
Gerudor

Sals de controle
Painéis eiéincos de batxa termic.
Transdcerador

As UHR possuem 3 arranjos tipicos de construcao e operacéao:
ciclo aberto, fechado e semiaberto.

1
2
3
4
5
L
T
L
2
Rl

Paindis slélricos de alta tembo
0 Lisha de transmisado

Ciclo fechado: envolve a construcao de dois reservatérios artificiais
com uma conexdo de agua fechada entre eles. Menor impacto
socioambiental e menos dependente dos cursos dos rios.

Ciclo aberto: os reservatérios estdo conectados a corpos d’agua
naturais, como rios ou lagos. Requer uma gestdo mais cuidadosa do
recurso hidrico e pode ter impactos ambientais mais significativos.

Ciclo semiaberto: Combina elementos dos ciclos fechado e aberto.
Um reservatdrio pode ser fechado, enquanto o outro esta conectado a
um corpo de agua natural. Esse arranjo tenta equilibrar os impactos
ambientais com a facilidade de acesso & 4gua. Fonte: VOITH, 2014

Na maior parte do tempo, as UHR tém um consumo de energia maior que a gerag¢ao, caracterizando-se como uma carga, possuindo
rendimento médio de ciclo em torno de 75%

MINISTERIO DE
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Por serem capaz de tanto consumir quanto gerar energia, as
UHR podem trazer novos desafios para a operacado do
sistema elétrico.

Acatomia de uma using hidrel dtrica
reveraivel

Usn olhar schire & vids interna de uma using
© 3030 o3 3eua componmies

Comportas da lomads & dgss
Consuto Forcado
Vidvula de boques
Turtina/urbing-omba
Gerudor

Sals de controle
Painéis eiéincos de batxa termic.
Transdcerador

As usinas de ciclo aberto e semiaberto podem eventualmente
afetar a operagao da cascata, impactando nas 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 reducao na geracao das usinas a jusante.

1
2
3
4
5
L
T
L
2
Rl

Paindis slélricos de alta tembo
0 Lisha de transmisado

Por outro lado, as UHR de ciclo fechado possuem uma
operacao mais simplificada por praticamente nao interferir na
operacao de outras usinas que estejam a jusante em uma
cascata.

As usinas de ciclo fechado possuem principio semelhante ao Fonte: VOITH, 2014
carregamento e descarregamento das baterias de
armazenamento de energia.

Ainda cabe definir como seria a operagao de usinas de ciclo semiaberto e fechado. Como o operador ird estabelecer o melhor instante
para realizar o bombeamento, assim como estabelecer as horas do momento de descarregamento.

MINISTERIO DE
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Aspectos Construtivos

A construcdo de usinas reversiveis envolve diversos
aspectos técnicos e logisticos, que vao desde a
escolha do local até a selecdo dos equipamentos mais
adequados. O processo de construcdo € complexo e
requer planejamento detalhado para minimizar impactos
socioambientais e maximizar a eficiéncia operacional.

Fonte: Shutterstock/burakyalcin, 2024
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Localizagao: A selecdo do local € um dos aspectos mais criticos, pois
influencia diretamente a eficiéncia e o custo do projeto. UHR exigem uma
diferenca de altitude entre dois reservatorios, portanto, locais montanhosos
ou areas com variacdo natural de elevacdo sao ideais. A proximidade com
fontes de agua e a facilidade de conexdo com a rede elétrica também séo
consideracbes importantes. Além disso, deve-se buscar locais de forma a
minimizar as interferéncias socioambientais.

Construcao dos Reservatdrios: Os reservatdrios sdo construidos usando
tecnologias de engenharia civil avangadas, garantindo a segurang¢a. Em usinas
de ciclo fechado, esses reservatorios sdo completamente artificiais e
fechados, o que minimiza o impacto sobre ecossistemas aquaticos.

Circuitos Hidraulicos: Tuneis e condutos sdo construidos para conectar os
reservatdrios e permitir o fluxo de agua para as turbinas durante a geracao de
energia e o bombeamento reverso. A construcao desses componentes requer
precisao e tecnologia especializada para garantir eficiéncia e seguranca.

Casa de Forca: Inclui as turbinas, geradores e equipamentos de controle. A
estacao é projetada para maximizar a eficiéncia da conversdo de energia e
garantir operacgdes seguras.
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Os avangos tecnoldgicos em turbinas e sistemas de bombeamento permitiram aumentar a eficiéncia e a flexibilidade operacional

das usinas reversiveis. As turbinas bomba de velocidade variavel, que podem operar tanto no modo de gera¢cao quanto no modo
de bombeamento, sao um exemplo dessas inovagoes.

Tecnologia mais moderna com maquinas de indugado de alimentagdo dupla
voltada para geradores maiores. Com isso, sdo turbinas muito velozes.

Capacidade de bombeamento variavel, garantindo maior flexibilidade
operacional e maior eficiéncia a usina no modo geracgao, contribuindo para
a reducao de consumo de energia na etapa de bombeamento.

Essa tecnologia oferece duas vantagens:

A usina responde de forma mais rapida e flexivel a demanda tanto
ativa quanto reativa da rede de energia elétrica.

A usina oferece maior estabilidade no caso de uma queda de tensao,
pois reduz a probabilidade de falha de energia e permite uma rapida
reinicializacao, caso haja uma queda de energia.

Velocidade variavel para maior flexibilidade: modelo 3-D da maquina de Frades Il.

A implementacdo de sistemas de controle avancados e solugdes de
inteligéncia artificial permitem uma operacdo mais eficiente e adaptavel, Fonte: VOITH, 2014
otimizando a gestdo do armazenamento e da geracao de energia.
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Importancia dos Estudos de Inventario (epe) | P

Empresa de Pesquisa Energética %
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A identificacao de locais favoraveis para a implementacao de usinas hidrelétricas , o~ 4
reversiveis € uma etapa crucial no processo de planejamento e desenvolvimento
. . , . EXPANSAO DA GERACAO
desses empreendimentos. Os estudos de inventario desempenham um papel
fundamental nesta fase, fornecendo uma analise abrangente das potencialidades e o
hidrelétricas de uma regido, considerando aspectos geograficos, ambientais, técnicos e Tutortl da GeoHR 1 - dentcago de locais

favordveis para UHR de circuito aberto

econdmicos.

Os estudos de inventario ajudam a:

Abril de 2020

Mapear Potenciais Locais: ldentificar regides com caracteristicas geograficas adequadas, como
diferencas de altitude entre pontos potenciais para os reservatérios superior e inferior.

Avaliar Impactos Ambientais e Sociais: Analisar preliminarmente os possiveis impactos sobre o meio
ambiente e comunidades locais, permitindo a escolha de locais com menores implicagdes negativas e
evitando areas ambientalmente sensiveis.

Estimar Viabilidade Técnica e Econémica: Fornecer uma primeira estimativa da capacidade de geracéo,
custos de construcao e operacao, e potencial retorno sobre o investimento.

Orientar a Tomada de Decisao: Informar decisores sobre a viabilidade e priorizacdo de projetos de
usinas reversiveis, contribuindo para a alocacao eficiente de recursos.
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Levantamento de Potencial no estado do Rio de Janeiro

Desenvolvida baseada no mapeamento georreferenciado de locais potenciais para )
implantacédo de UHR.

A GeoUHR gera uma planilha com a relagao de todos os locais potenciais, nomeados
(ID), georreferenciados e com as seguintes informacoes: desnivel (H) e distancia

entre reservatérios (L), a relagdo L/H, area disponivel para implantacao do

GeoUHR reservatorio superior e outras informagées. .

ESTUDOS DE INVENTARIO DE USINAS
HIDRELETRICAS REVERSIVEIS (UHR)

P METOOOLOGIA E RESUL TADDS PRELIMIWARES FARA O
ESTADO DO RID £E ANERO

Ferramenta

\

Utilizada primeiramente para pré-dimensionamento de projetos em circuito
semiaberto no estado do Rio de Janeiro.

Analise socioambiental: Exclusdo dos aproveitamentos dentro das areas legalmente
protegidas (Unidades de Conservacgao, Terras Indigenas e Territérios Quilombolas).

de Locais J

Estudo apresentou resultados para
um estudo de pré-inventario
realizado para o estado do Rio de
Janeiro, considerando projetos de
ciclo semiaberto.

Selecao

Analise

Desenvolvimento da ferramenta socioambiental

GeoUHR em ambiente ArcGIS. l

23 UHR inicialmente
Através dessa ferramenta, foi Resultados: H >300m > ; .15 UHR
possivel  pré-dimensionar uma L/H <10 Pre-dimensionadas

selecao de usinas para
desenvolvimento de futuros
estudos de viabilidade. SOVERNO FEDERAL

L MINISTERIO DE
________________________________________________ 1 MINAS E ENERGIA r y .
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Levantamento de Potencial no estado do Rio de Janeiro g

Empresa de Pesquisa Energética O@DOS
Locais potenciais identificados pelo GeoUHR
sebered Faixa de Desnivel (m) Quantidade de Aproveitamentos Arvan para Pré. Faixa de Desnivel (m) Quantidade de Aproveitamentos o '\'_v ,N\
300- 399,9 10 Desrivel (mg 300355 4 A 2y
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- L"/' o o i
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b
( l)?’"{';s epe
Fonte: NT EPE-DEE-NT-006/2019-r0 Fonte: NT EPE-DEE-NT-006/2019-r0

Para os 23 locais identificados foi realizada uma analise socioambiental preliminar por meio de inspe¢ao visual em imagens de satélite. Essa analise
resultou na exclusao de 8 sitios, tendo em vista as areas urbanas, nucleos populacionais, edificacdes, atividades agricolas, estradas e vias locais e
remanescente de vegetacao, dentre outros aspectos. Resultado final da anadlise foram de 15 locais potenciais pré-dimensionados.
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Locais potenciais identificados pela GeoUHR

Os locais potenciais sao indicativos e podem auxiliar em uma
futura selecdo e desenvolvimento de um projeto-piloto.

Apesar da GeoUHR indicar lugares potenciais, € indispensavel a
realizacao de visita de campo que pode eventualmente
inviabilizar um projeto-piloto devido a restricoes locais que o
georreferenciamento nao seja capaz de capturar.

A ferramenta GeoUHR é em coédigo aberto e pode ser
parametrizada a fim de abranger mais regides ou atender outras
caracteristicas como opcoes de ciclo aberto e fechado.

Complementar, ao estudo para UHR de circuito semiaberto
realizado para o Rio de Janeiro, a ferramenta GeoUHR também foi
utilizada para avaliacao de locais potenciais no estado de Sao
Paulo e de circuito fechado no RJ . Apesar desses ultimos
estudos nao terem se tornado publicos, analises preliminares
apontam potencias até maiores que aqueles ja indicados para o
estado do Rio de Janeiro.

Ferramentas GeoUHR | e GeoUHRII

Levantamento de Potencial no estado do Rio de Janeiro
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Estudos realizados em carater preliminar | RJ RS | T

Localizacao e Identificacdo dos Projetos de Circuito Fechado no RJ

|Aproveitamentos Hidrelétricos Reversiveis de circuito fechado)|

Faixa de Desnivel (m) Quantidade de Aproveitamentos
300- 399,9 7 ﬁ
400 - 499,9 7 {
Igual ou Superior a 500,0 4
Total 18

Projecao Cartografica: Mercator
0/ 12:525 50 75 100

e O e k1

Aproveitamentos Identificados
Desnivel (m)

A 300,0-399,9

/\ 400,0 - 4999

A Igual ou Superior a 500,0

Aproveitamentos hidrelétrico reversiveis no estado do Rio de Janeiro
identificados pela ferramenta GeoUHR |l desenvolvida pela EPE

Fonte: elaboracéao prépria
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Estudos realizados em carater preliminar | SP

Localizacao e Identificacao dos Projetos de Circuito Semiaberto em SP

) SNV T [ e

|Aproveitamentos Hidrelétricos Reversiveis de circuito semiaberto identificados no Estudo de Pré-Inventarios
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Fonte: elaboragéo propria

Os estudos para UHR de circuito semiaberto em SP ndo chegaram a etapa de dimensionamento de poténcia.
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P&D | Levantamento de Potencial no Brasil ORY) | "4

Estudos desenvolvidos por meio de P&D ANEEL

Usando um principio semelhante ao da ferramenta elaborada
pela EPE, o Gesel desenvolveu uma ferramenta de
abrangéncia nacional, que destaca locais potenciais. Essa
ferramenta também considera uma analise economico-
financeira.

0.8

-0.7

Esse estudo conta com projetos desde ciclos diarios e
semanais até mensais, sazonais e plurianuais, que
necessitam de grandes reservatorios e que devem ser
construidos proximos a rios com alta vazao.

-0.6

As UHR de ciclo mensais, sazonais e plurianuais possuem
barragens muito maiores, variagcbes de cota de 100 a 200
metros e tuneis mais longos. E nao necessariamente os
maiores projetos serdo os mais viaveis sob o ponto de vista
econdémico-financeiro.

-0.5

0.4

(MD/$8) oLIBIp SOI2 WD YH 2p epejeisul apepioede) ep 03sn)

O desenvolvimento desses projetos dependem dos
processos de licenciamento ambiental e construgdo, os quais
podem tornar-se mais longos ou mesmo impeditivos.

Potencial levantado pelo P&D
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anos
Empresa de Pesquisa Energética e

P&D | Levantamento de Potencial no Brasil

(1)

Estudos desenvolvidos por meio de P&D ANEEL

A PSR utilizou o modelo HERA, o qual busca minimizar os custos de
construcdo de uma UHR. A ferramenta identifica formas no relevo que
minimizem a necessidade de fechamento de selas topograficas para a
formacao dos reservatérios.

Foram realizadas simulagées em torno da UHE Sobradinho com o objetivo
de encontrar um reservatério superior para formar uma UHR com o
reservatorio ja existente. Na primeira etapa, foram simuladas alternativas de

tempos de geracao para a poténcia de 1000 MW, compativel com a poténcia 2)
de Sobradinho. Neste caso, o modelo encontrou apenas resultados para —
armazenamentode 8h e 1 dia. (1) 500 MW, 24h

1000 MW, 16h
1000 MW, 48 h
i a3 ioti Local 2:
A segunda etapa da aplicacao do modelo consistiu na busca pelos melhores e
projetos na area para combinacdes de alternativas de armazenamento com mmvw“g:
poténcias entre 100 MW e 1000 MW, e tempos de geracao de 4h a 48h. (2) 1000 MW, 24h —
Local 3:

100 MW, 24h
1000 MW, 4h
Local 5:

100 MW, 16h
500 MW, 4h
500 MW, 8h
Local 6:

100 MW, 4h
100 MW, 8h

100 MW, 48h
Sobre os resultados apresentados, observa-se que os custos de implantacao

das alternativas de UHR para a poténcia de 100 MW encontrados estdo entre
USD 978/kW e USD 1.035/kW. As simulacoes indicaram a selecao de projetos
de UHR com capacidade de armazenamento da ordem de 4h.
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Localizacao e Identificacao dos Projetos Semiabertos noRJ == | =°
N IAproveitamentos Hidrelétricos Reversiveis de circuito semiaberto identificados no Eétudo de Pré-lnventériosl % /é :
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(epe)) f‘ {( %Zj; - Projecéo Cartografica: Mercator
= . s Aproveitamentos hidrelétrico reversiveis no estado do Rio de Janeiro identificados 0 12525 50 75 100
no estudo de pré-inventario conduzido pela EPE, publicado em 2019. b
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Projetos Selecionados de Circuito Semiaberto no RJ (epe) | ¥

anos
Empresa de Pesquisa Energética e

PI/(L/H)_UHRs no RJ

4500 Proietos Poténcia
800 2000 g UHR’ o) | Instalada (P1)
700 3500 £ L MW
600 3000 3 .
£ 500 2500 § Projeto 15 4275.7 442 5.3
E’ 400 2000 £ Projeto 10 1443.4 311.8 6.4
0 1500 5 Projeto 12 1720.9 438.2 8.1
g jeto . . .
200 1000 § )
100 I I 0 s00 O Projeto 4 3258.5 400.2 9.8
0 Bl E iR = 0
-3 B N 9 oy o @ W e My Y B A PI: Poténcia Instalad
.\\0 é)\éo -\@'r@ '\‘-’}0 6@0 -\e'.@ o\é@ '@0 6)\&0 0@@ '\‘-’fv@ 6@0 {'3\?1"9 o\’@ 6@.@ L: Co%i:r:e:tsoadi gircuito
P SRS ST AP SR AU AP U A A A

H: Queda Bruta Média

mm Relacao PI/LH = Poténcia Instalada (P1) MW

Bia fe0iicle car f frdliees O indice PI/(L/H) combina as poténcias pré-dimensionadas com o indice L/H. Portanto, a menor relagado L/H e o maior
sl oo rrelheee PI/(L/H) indicam os projetos melhores.
projetos para se obter mais ) B o ) )
derElhes @ uilades Gere De um modo geral, os projetos em questao apresentaram quedas brutas médias iguais ou superiores a 400 m, exceto o
piloto foram, nessa ordem, os projeto de numero 10, com queda aproximada de 300 m. No entanto, este se apresentou como um dos melhores por indicar
4e AfTErEs um dos menores custos.
1 5 1 0 Os quatro melhores projetos apresentaram L/H abaixo ou um pouco acima de 8, exceto o de nimero 4, sendo que o projeto

15 apresentou L/H menor que 6 e a maior poténcia instalada possivel para o local, resultando em uma relagao
PI/(L/H) acima de 800.

1 2 4 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 relagéo (L/H)).
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Caracteristicas Técnicas dos Projetos ©re) | Voo

Empresa de Pesquisa Energética

De acordo com a maior relagdo PI/(L/H), os 4 melhores projetos com maiores poténcias, menores custos e maiores quedas seriam:

N

A

|Aproveitamentos Hidrelétricos Reversiveis de circuito semiaberto identificados no Estudo de Pré-Inventarios|

1443.4

Poténcia Instalada (MW)

@ 500

@ oo

SP
/»/‘/ 4.“”
gt . 2000
\ J
(epe) /‘ Projecao Cartografica: Mercator
R, = 4 cg,. Aproveitamentos hidrelétrico reversiveis no estado do Rio de Janeiro identificados 0 12525 50 75 100
no estudo de pré-inventario conduzido pela EPE, publicado em 2019. T
L NI A
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Caracteristicas Técnicas dos Projetos

Ao limitar a poténcia instalada em 800 MW, os 3 projetos de maior interesse seriam:

(epe)

Empresa de Pesquisa Energética

N

Aproveitamentos hidrelétrico reversiveis no estado do Rio de Janeiro identificados
no estudo de pré-inventario conduzido pela EPE, publicado em 2019.

A |Aproveitamentos Hidrelétricos Reversiveis de circuito semiaberto identificados no Estudo de Pré-Inventarios| /
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Estimativa dos custos de UHR ©Re) | Vo
Empresa de Pesquisa Energética %
PDE 2030 PDE 2031 2023/2024 Referéncias internacionais - CAPEX - UHR
5000
CAPEX US$ 1.300/kW US$ 1.300/kW US$ 1.200/kW - US$ 1.600/kW 4000
= 3000 .
US$ 12/kW.ano US$ X I .

OPEX US$ 15/kW.ano US$ 15/kW.ano 20/kW.ano é 2000

= 1000

0

. . . NREL IRENA U.S. Dep.E [EA
Desafios encontrados nas estimativas de custos dessa fonte: 2012) (2015) 2019 (2020)
Poucos dados encontrados nas principais fontes internacionais
consu ltadaS; Referéncias internacionais - 0&M - UHR
. . 120
Heterogeneidade das amostras pesquisadas; 100
. . . . . . pe 80
Estimativas internacionais nem sempre especificam o custo por § o
capacidade, duracao ou tipo de rotacao; E 10
8 I

. ~ . . 20
Incertezas quanto ao custo de instalacao no Brasil, especialmente 3 0

devido a relevancia da parcela de custos de obras civis, que tendem NREL IRENA U.S. Dep.Energy IEA
a ser menores em relacdo aos estimados internacionalmente; (2012) (2015) (2019) (2020)

https://www.epe.gov.br/pt/publicacoes-dados-abertos/publicacoes/caderno-de-precos-da-geracao

Os levantamentos mais recentes dos custos de UHR consideram
capacidades entre T00MW e 1000MW.
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https://www.epe.gov.br/pt/publicacoes-dados-abertos/publicacoes/caderno-de-precos-da-geracao

1

Fatores que influenciam nos custos

Sao muitos os fatores de diferenciagcdo dos custos de usinas. Entretanto,
pode-se dizer que os principais fatores que influenciam no custo de
investimento sao:

Capacidade instalada (MW) e duracao (horas)
Construgao de tineis mais longos ou curtos e a altura de queda (L/H)

Utilizacao de um reservatoério existente e o tamanho dos novos
reservatorios a serem construidos

Tipo de rotacao (fixa ou variavel)

Apesar da especificidade de cada projeto, de forma geral, a capacidade
instalada e a duracao do fornecimento/consumo de energia sdo dois
fatores que, quanto maiores, menores sdo os custos da energia gerada.

Capacidade
instalada; duracao

Custo porMW e
por MWh

E estimado que os custos do projeto (por MW) de uma UHR de
1000MW é cerca de 16% menor que os de uma UHR de 100 MW
de mesma duragéo”.

https://www.pnnl.gov/sites/default/files/media/file/Final%20-%20ESGC%20Cost%20Performance%20Report%2012-11-2020.pd

f

,\

anos
Empresa de Pesquisa Energética -—
2021 Total Installed Cost Comparison, $/k\Wh
100 MW 2hr
4 hr A
Ghr
Technology Technology
8hr O Lithium-ion LFP M Lithium-ion LFP
+ Lithium-ion NMC Lithium-ion NMC
10 hr A _ )
O Lead Acid Lead Acid
24hr A X Vanadium Redox Flow [l Vanadium Redox Flow
Loohr A O CAES CAES
O Gravitational M Gravitational
1L000MW  2hr + Hydrogen M Hydrogen
b A A PSH | S
V Thermal M Thermal
Ghr
8hr
10 hr A
24hr A
100 hr A
$0 $200 $400 $600 $800

Total Installed Cost ($/kWh)

https://www.pnnl.gov/ESGC-cost-performance

PSH - Pumped Storage Hydropower
(UHR - Usina Hidrelétrica Reversivel)
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https://www.pnnl.gov/ESGC-cost-performance
https://www.pnnl.gov/sites/default/files/media/file/Final%20-%20ESGC%20Cost%20Performance%20Report%2012-11-2020.pdf
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Fatores que influenciam nos custos eRe) | Vi

Empresa de Pesquisa Energética %
A altura da queda d’agua e o comprimento dos dutos Quanto ao tipo de rotacdo, a maioria das UHR é projetada
entre os reservatorios inferior e superior influenciam e operada em rotacéo fixa, que tende a ter menor custo de
diretamente na definicdo do tamanho do reservatério e dos investimento em relacdo a usina de rotacao variavel.

equipamentos eletromecanicos. Assim:
Estima-se que a adocao da rotacao variavel, visando o
Custo de equipamentos atendimento de servigos de regulagao, eleve os custos de
eletromecanicos investimento em 15% devido principalmente a elevagao
dos custos de equipamentos eletromecéanicos?.

Altura de queda
I
. I
Comprimento

o Custos associados ao reservatorio
dos tuneis e dutos

A altura da queda d’agua influencia entéo nas trés principais Outras informagdes quanto aos custos de UHR:
parcelas dos custos de instalacdo, conforme definido pela As maiores parcelas do CAPEX de um projeto de UHR
IRENA. equivalem a casa de forga e ao reservatorio;
Custos com construcéo e infraestrutura do reservatorio
Type of Hydro o | tedwical | et | variam entre 15% e 35% do CAPEX total, enquanto os
Large-scale Reservoir Storage (high head) 70 0 20 referentes a casa de forga, equivalem a cerca de 30% a
Large-scale Run of river (low head) 50 30 20 40%;
Small-scale Run of river 50 30 20
Pumped storage 30-50 20-30 30-40 Custos de O&M sao geralmente menores que 2% do
https://www.irena.org/Publications/2023/Aug/Renewable-Power-Generation-Costs-in-2022 CAPEX.
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https://www.irena.org/Publications/2023/Aug/Renewable-Power-Generation-Costs-in-2022
https://www.energy.gov/sites/prod/files/2019/07/f65/Storage%20Cost%20and%20Performance%20Characterization%20Report_Final.pdf
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Conexao na Rede | Aspectos Técnicos o | TS

A integracao das UHR ao SIN € um aspecto crucial para sua operacao eficaz e para o aproveitamento
pleno de seus beneficios em termos de armazenamento de energia e regulacao de carga.

A conexao a rede envolve nao apenas aspectos técnicos relacionados a infraestrutura de
transmissao, mas também questoes regulatdrias e operacionais que garantem a harmonia entre as /
operacoes das usinas e as necessidades do sistema elétrico.

Aspectos Técnicos

A construcao ou adaptacao da infraestrutura de transmissao pode ser necessaria para conectar a usina reversivel a rede.
Isso pode incluir novas linhas de transmissdo ou a ampliagao de subestacdes existentes, dependendo da localizagdo da usina
e da capacidade de transmissao disponivel. O planejamento integrado de geracao e transmissao e o compartilhamento de
infraestrutura com outras fontes de geracao podem ajudar a otimizar esses investimentos.

As UHRs 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 limitagées na capacidade de transmissdo e das perdas
elétricas, podendo permitir o adiamento do investimento em novas linhas de transmissdo. Esse servico depende da

localizacado da UHR, uma vez que o ponto onde a energia € injetada e retirada é determinante para o fluxo de transmisséao de
energia elétrica na rede.

A capacidade de resposta rapida da geracao é uma das principais vantagens das usinas reversiveis, permitindo que elas respondam as
variagcoes na demanda ou na oferta de energia de outras fontes e contribuam para a estabilidade do sistema.
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Conexao na Rede | Aspectos Regulatorios | CUST - MUST - TUST

4) Contrato de Uso do Sistema de Transmissao (CUST) deve ser\

celebrado anualmente pelos usuarios da rede de transmissao
com o Operador Nacional do Sistema (ONS), discriminando o
Montante de Uso do Sistema de Transmissao (MUST) de todos
os pontos de conexao de sua propriedade com a rede basica.

O O valor do MUST contratado tem reflexos fisicos e comerciais
para um empreendimento. O valor indica a maxima poténcia
elétrica que pode ser injetada na rede por um
empreendimento. E um dos pardmetros para cobrangca do
Encargo de Uso do Sistema (EUST), em conjunto com a Tarifa

de Uso do Sistema (TUST) aplicavel, resultando no valor
financeiro a ser pago pelo empreendimento.

Para as UHRs ou outros tipos de armazenamento ainda existem
indefinicoes quanto ao acesso pela auséncia da insercao
destas tecnologias nas Regras de Transmissao e nos
Procedimentos de Rede. Ha a necessidade de definicdo de qual
seria 0 MUST a ser contratado e qual seria a TUST, como
gerador, ou TUST como consumidor ou ainda uma terceira
opcao a ser criada.

,\

(epe) 3

Empresa de Pesquisa Energética

Uma proposta adequada e que vem sendo discutida para o CUST
das UHRs seria possibilitar a associacao de empreendimentos
para contratacao unica, de forma similar a definida para usinas
associadas.

Em relacao ao MUST, existem propostas para considerar a
poténcia das UHRs na faixa de poténcia que pode ser
contratada, de forma similar ao caso das usinas hibridas e
associadas. Sendo a geracao da UHR, para o valor minimo da
faixa, a maior, e para o maximo, entraria no somatorio de
poténcias. Além disso, deve-se considerar que as UHRs reduzem
o valor minimo da faixa de poténcia, visto que absorvem os
picos de injecao de poténcia excedente no SIN.

Para a TUST ¢ importante que a tarifa seja a do perfil principal
da UHR no momento, sendo apenas a eventuais excedentes,
aplicada a tarifa do perfil secundario. Se o empreendimento
reversivel absorver mais poténcia do sistema do que esta
gerando, se aplicaria a tarifa do consumo, e nas situagdes de
excedentes de geracao seriam tarifadas sob a tarifa de geracao.
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Licenciamento Ambiental de UHRs

No Brasil, o licenciamento ambiental de obras hidraulicas para exploragao de
recursos hidricos para fins hidrelétricos, acima de 10MW, dependem de
elaboracao de Estudo de Impacto Ambiental - EIA e Relatério de Impacto
Ambiental - RIMA (Res. Conama 01/86).

Nao 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 estao relacionados as
condicdes especificas dos locais onde serao implantadas (por ex., bioma,
vegetacao existente, contexto socioeconémico do local ou da regido de
implantacdo da usina), ao porte do projeto e as suas caracteristicas
construtivas (por ex., tipologia, formato e tamanho dos reservatérios, regime
de operacao, extensao das escavacgoes e necessidade, ou nao, de construgao
de barramentos em cursos d'agua).

Existe grande flexibilidade locacional para implantacdo de UHR, de maneira
que areas ambientalmente sensiveis (como unidades de conservacao)
podem ser evitadas.

(epe) | %

anos
Empresa de Pesquisa Energética e

Esquema de Usina
Hidrelétrica Reversivel de
ciclo fechado
Fonte: IHA

Desafios e Discussoes:

Ampliar as discussbes com oOrgaos ambientais,
reguladores, desenvolvedores e partes interessadas,
buscando melhor compreensdo das diferentes
concepcgodes de projetos, os impactos e as medidas
para reduzir, mitigar e compensar seus efeitos.

Avaliar adaptacdes na legislacdo relativa ao
licenciamento ambiental para incorporar
especificidades das UHR.

UHR de ciclo fechado, em que ambos os reservatorios estao fora do corpo hidrico, e projetos que utilizem reservatorios existentes
podem ser solugoes de mais facil implementacao e menores impactos ambientais.
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Recursos Hidricos e Usos Miiltiplos da Agua R

Empresa de Pesquisa Energética

hidricos, de acordo com a Politica Nacional de Recursos Hidricos (Lei Federal n.

As usinas reversiveis necessitardao obter a outorga de direitos dos usos de recursos ’
9.433/1997). *

Para tanto, aponta-se para a necessidade de avaliar quantidade, qualidade da agua e
compatibilidade operativa das UHR com os demais usuarios da agua considerando os
contextos locais e caracteristicas dos projetos.

Usinas de ciclo fechado necessitam de agua apenas para o enchimento inicial do

reservatorio, que pode ser entendida apenas como uma captacao temporaria, e pequena

reposicao de perdas (por evaporagao). Fonte: Flaticon.com

J4 em projetos de ciclo aberto ou semiaberto, a vazio utilizada pela UHR podera Discussoes:
competir com outras captacdes e/ou restringir a operacao destas. Sobretudo em
rese.rvatorlos ja existentes, sejam para a geracao de energia elétrica, de abastecimento normativos, procedimentos e estudos
publico ou de outros usos, e UHRs que operam em regimes sazonais. Para UHRs de relativos & outorga de direito de uso dos
operacao diaria, vale ressaltar que a agua retirado dos rios ou reservatorios existentes recursos hidricos para acomodar UHRs,

sera devolvida nos momentos de geragéo. incluindo projetos de circuito fechado e
uso de reservatorios existentes.

= Avaliar necessidade de adaptacdes nos

Ex.: UHR Foz Tua em Portugal ajusta a operacao para permitir a navegacao turistica.

A compatibilidade do projeto com os diversos usuarios da agua e demandas deve ser avaliada nos estudos para a outorga de direito de
uso dos recursos hidricos, de modo a maximizar os beneficios e minimizar os desafios das UHRs na gestao sustentavel destes recursos.
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Legislacao Atual

O que diz a Lei sobre a outorga desses empreendimentos?

A Lei n° 9.074/1995 estabelece diretrizes para a outorga de aproveitamentos hidrelétricos. O art. 5
estabelece quais sao os objetos de concessao mediante licitagcao e o art. 7 aqueles que sao objetos
de autorizagao.

Ha controvérsias se as UHR poderiam ser classificadas como hidrelétricas, uma vez que é um
consumidor liquido de energia. (consumo para o bombeamento maior que a sua geracao).

No §2°, art. 5 estabelece que nenhum aproveitamento hidrelétrico podera ser licitado sem a
definicao de "aproveitamento otimo” pelo poder concedente, podendo ser atribuida ao licitante
vencedor a responsabilidade pelo desenvolvimento dos projetos basico e executivo.

No §3°, art. 5 é considerado “aproveitamento 6timo” todo potencial definido em sua concepc¢éao
global pelo melhor eixo do barramento, arranjo fisico geral, niveis d’agua operativos, reservatorio e
poténcia, integrante da alternativa escolhida para a divisdo de quedas 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, bem como os procedimentos relacionados aos estudos de inventario
hidrelétrico de bacias hidrograficas e os estudos de viabilidade técnica e econdmica de usinas
hidrelétricas, ainda nao existe procedimento ou mencgao as UHR.

As UHR podem assumir diferentes concepg¢oes construtivas, com reservatorios criados dentro ou fora de cursos d’agua, reaproveitando ou
nao reservatorios ja existentes e podendo integrar ou nao uma cascata de empreendimentos hidrelétricos convencionais.
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Quando comparadas as UHEs convencionais, as UHRs possuem algumas peculiaridades que as diferem destas e como consequéncia
sugerem algumas alteracées em relacao ao conceito de aproveitamento 6timo:

Sobre o aproveitamento 6timo para UHRs, nas de ciclo fechado, a aplicacao desse conceito nao se aplica, pois estas néo
estariam inseridas em uma cascata de usinas hidrelétricas de forma a alterar o dimensionamento energético de outros projetos ou
a operacao 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 sao mais importantes, pois estas
UHRs podem provocar alteracées em toda a operacdo e geracao das UHEs convencionais ja existentes no rio ou cascata, em
muitas situagcdes 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
adequacoées e alteragdes no conceito de aproveitamento 6timo de forma que possa englobar os requisitos de capacidade e
flexibilidade em sua composig¢ao e definir os melhores aproveitamentos que atendam a esses novos produtos da melhor forma.
Na pratica, a atual avaliacdo do aproveitamento 6timo considera apenas os ganhos de energia firme, conforme Manual de
Inventario Hidrelétrico.

Aspectos como tempo de geracao (descarga) e de bombeamento (carga) também devem ser considerados.

A UHR que compoe o aproveitamento 6timo, de forma ideal, € aquela que traz o maximo de ganho energético paratoda a cascatae
bacia hidrografica na qual sera inserida, considerando os requisitos de energia, capacidade e flexibilidade.

ssssssssssssss



Concepcoes possiveis para UHRs

La Muela (Espanha, 1.482MW)

Utiliza um reservatério superior artificial e um
reservatorio inferior criado pelo barramento do rio
Jucar, onde fica instalada usina hidrelétrica
convencional de 280MW (Cortes Il). Potencial de
geracdo criado puramente pela acao de
bombeamento.

Alqueva ll (Portugal, 259MW)

Utilizando o reservatério da hidrelétrica convencional
existente de Alqueva, foi implementada casa de forca
subterrdnea com 2 unidades reversiveis, permitindo o
bombeamento da agua do rio Guadiana a montante da
barragem de Pedrégao. Potencial de geragcao criado
pelo bombeamento e pelas afluéncias no reservatorio
de Alqueva.

(epe) | %
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Le Cheylas (Frangca, 480MW)

Reservatorio superior (Flumet) recebe agua do rio D’Arc
e do reservatdrio Longefan por meio de uma galeria de
27 km de extensdo. Potencial de geragdo criado pelo
bombeamento, pelas afluéncias no reservatério de
Flumet e também pela galeria proveniente do
reservatoério de Longetan.

Diferentes concepgoes possiveis das UHRs podem ter diferentes efeitos na cascata e no aproveitamento 6timo. Ganhos de poténcia para
atendimento a ponta e flexibilidade atualmente nao contemplados nessa avaliacgao.

nnnnnnnnnnnnnn

wwwwwwwwwwww
nnnnnnnnnnnnn

uuuuuuuuuuuuuuuuuu



(epe) | ¥

anos
Empresa de Pesquisa Energética d

Legislacao Atual

O que diz a Lei sobre a outorga desses empreendimentos?

No caso da exploracdo de pequenas centrais hidrelétricas (PCH) e usinas hidrelétricas convencionais
(UHE), é necessario a existéncia de Estudos de Inventario Hidrelétrico aprovados como pré-requisito
para outorga.

Esses estudos séo realizados visando a identificacdo de aproveitamentos hidrelétricos, com poténcia

unitaria superior a 5.000 kW, de bacias hidrograficas por meio do uso 6timo do potencial hidraulico com a
melhor relacan riictn-nradiiran de Aenergia

A partir dos Estudos de Inventario, o interessado devera indicar o(s) aproveitamento(s)
hidrelétrico(s) que tem interesse em desenvolver estudos mais aprofundados com vistas a obter a
outorga do empreendimento.

O desenvolvimento desses estudos depende de autorizacao da ANEEL.

UHE com aproveitamento de potencial hidraulico de 5.000 até 50.000 kW, sem caracteristicas de
PCH, estao sujeitas a outorga de autorizacao.

UHE com aproveitamento hidrelétrico de poténcia instalada superior a 50.000 kW estao sujeitas a
outorga de concessao. Sendo necessario, portanto, um leildo.

Como dito anteriormente, ainda nao ha procedimento ou qualquer mencgao as UHR nos dispositivos legais. Entretanto, as tecnologias com
armazenamento, inclusive as UHR, foram tratadas do ponto de vista regulatério por meio da Consulta Publica Aneel n° 039/2023
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Legislacao Atual

O que diz a Lei sobre a outorga desses empreendimentos?

(A) Para empreendimentos com poténcia inferior & 50.000 kW (PCHs e UHEs autorizadas), os estudos a serem desenvolvidos s&o de
projeto basico e a autorizacao se da via emissao de Despacho de Registro de Intencao (DRI) a Outorga de Autorizacao.

(B) Para empreendimentos com poténcia superior a 50.000 kW devem ser desenvolvidos Estudos de Viabilidade Técnica e
Economica (EVTE). A autorizacao para desenvolvimento do EVTE é feita a partir da emissdo de Despacho de registro.

[A]

Outorga de
S
‘ Auiorizacio

Fluxograma de etapas de um projeto hidrelétrico

basico l Despacho de Registro

Sumario . da Adequabilidade do - DRDH (Solicitagio pela Aneel)
Executivo Sumario Execofivo - Licenciamento Ambiental (Agente)

4 (DRS)
DESpaLhﬂ de EVTE
registro

[A]

Estndo de ]
Inventirio

[B Despacho de aceite do =
EVTE o d
(Emitido pela Aneel) ‘oncessao

[B]
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Avancos regulatorios
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Como resultado dos avancgos graduais sobre a inser¢do de UHR no SEB, o tema ganhou mais relevancia
com a elaboracdo da Analise Impacto Regulatoério (AIR) n® 1/2023-SGM-SCE-STD-STE/ANEEL

€

Ao final de 2023, a AIR foi submetida a Consulta Publica Aneel n® 039/2023. Com isso, foram

ANEEL recebidas diversas contribuicoes de diferentes instituicoes e agentes do setor.

AGENCIA NACIONAL DE A AIR destacou alguns objetivos especificos a serem alcangados para a insercdo adequada de novas
ENERGIA ELETRICA solucdes de armazenamento, entre elas as UHR.
4 ) ( ™
Adaptacao da Adaptacio da Avaliacao das opcoes Alinhamento entre os
regulacao de acesso a Ptag para estruturas agentes e entidades
regulacao de outorgas , . :
rede remuneratorias envolvidas
. y - y,
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Avancos regulatorios
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A Analise de Impacto Regulatério destaca alguns objetivos especificos a serem alcancados por meio de solucoes tanto
normativas quanto nao normativas.

SOLUGCOES NORMATIVAS

SOLUGOES NAO- NORMATIVAS

Adaptacao daregulacao de
acesso arede

Adaptacao daregulacao de
outorgas

Avaliacao das opcgoes para
estruturas remuneratdrias

Alinhamento entre os agentes
e entidades envolvidas

Definicao do MUST/D a ser contratado

Definicao da forma de contratagcdo do uso
da rede (CUST/D)

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

Definir modo de outorga para UHR em ciclo
fechado ou semiaberto

Definir modo de outorga para usinas
reversiveis em UHE ou PCH ja existentes

Aprimorar o modo de remuneragao que
envolva os sistemas com armazenamento

Divulgacao de dados da regulacao e de
mercado no sistema elétrico brasileiro

Incentivar projetos de pesquisae
projetos-piloto

Aproximar equipes técnicas de referéncia

Ampliar o conhecimento sobre os sistemas
de armazenamento de energia elétrica

Alinhar agendas entre as instituicoes
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Além das adequacoes regulatéria e normativas, a definicao clara de mecanismos de remuneracgao para implementacao das UHR
sao fundamentais para viabilizacao e financiabilidade desses empreendimentos.

A reformulacao do desenho de mercado de energia elétrica, através da criagao de novos produtos compativeis com os requisitos
sistémicos é o caminho mais adequado.

Politicas de incentivo podem ser compreendidas como medidas especificas para incentivar a insercdo das UHR nos sistemas
elétricos. Por isso é importante observar as experiéncias de outros paises na adocao de UHR:

Na Alemanha foi adotada a isengao na tarifa de acesso a rede basica de transmissao pelos primeiros 20 anos de operacao.

Em Portugal foi estabelecido um incentivo que consiste no pagamento anual de uma receita fixa baseada na poténcia instalada
que vigora durante os primeiros 10 anos. Existe também a possibilidade de prorrogar o prazo total de concessao limitado a 75
anos, a medida que a prorrogacao ocorra devido a reforcos de poténcia.

A tabela a seguir traz mais detalhes a respeito das vantagens e desvantagens dos mecanismos de remuneracao utilizados em
diversos paises que possuem tecnologias de armazenamento, tal qual as usinas hidrelétricas reversiveis, nos seus mercados
de eletricidade.

E indispensavel a criacdo de um ambiente que possibilite a inser¢ao de nova tecnologia, mas sem que ocorra eventuais beneficios
econdmicos frente a outras fontes tecnolégicas ou a criacao de novos encargos que onere em demasia o consumidor final.

GOVERNO FEDERAL

MINISTERIO DE
MINAS E ENERGIA A .

UNIAD E RECONSTRUCAO



epe "
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MECANISMOS DE p EXEMPLO DE
REMUNERACAO CARACTERISTICA APLICACAO VANTAGEM DESVANTAGEM

Receita Fixa
[Transmissao]

Arbitragem de
Precos [Energia]

Mercado de
Capacidade

Tipicos em marcados
monopolistas

UHR é tida como um ativo
de transmissao

Mercados de curto prazo
Mercados de
confiabilidade formado
por sinal de preco

E determinada
contratacao de recurso
suficiente a fim de garantir
a seguranca do sistema
elétrico. Essa contratacao
é feita de forma
descentralizada

China

NEM (Australia)
ERCOT (TX/EUA)
Singapura

Nova Zelandia
Alberta (Canada

CAISO (CA/EUA)
SSP (EUA)

GhiIr®d

)

+

Previsibilidade de receita que
favorece o investimento e o
financiamento de novos
empreendimentos

Os sistemas de armazenamento
podem atuar como gerenciamento
de riscos contra pico de precos em
periodos de maior demanda, fora
do periodo de geracao solar

Geralmente resultam em precos-
teto menores que nos mecanismos
baseados em arbitragem de precos.

#= Aobrigatoriedade de contratacao

proporciona uma receita mais
previsivel para os geradores, além
da possibilidade de venda de
energia no mercado spot

A possibilidade de participagcao nos
ambientes de geracaoe
transmissao pode dificultar a
remuneragao ou gerar vantagem
indevida no ambiente competitivo
(geracao)

Caso a demanda esteja no limite da
oferta disponivel, o preco pode
exceder significativamente o custo
marginal de producao

Necessario mecanismos robustos
parainduzir a retracao de demanda
em momentos de estresse do
sistema
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MECANISMOS DE . EXEMPLO DE
REMUNERACAO CARACTERISTICA APLICACAO VANTAGEM DESVANTAGEM
Os montgntes para contratagao Necessidade de definicao de
de capacidade ou outros . . P .
rodutos de confiabilidade PJM Existe maior previsibilidade de meétricas adequadas dos
Mercado de P e - .. NY-ISSO (EUA) t_ receita do empreendimento momentos criticos para o sistema.
. s (flexibilidade) sao definidos por - . . .
Confiabilidade . L NE-ISO (EUA) inerente de uma remuneracao Dependendo da necessidade do
. meio de projegcao de demanda & . :
[Capacidade e Alemanha fixa para atendimento em mercado, esses
cers de ponta ou reservas o . - " .
Flexibilidade] , . . Bélgica situacoes criticas para o empreendimentos podem ser
necessarias. Essa contratagéao L. ‘ ' . . ..
f e Suécia sistema projetados com previsao de
geralmente é feita de forma 4R fatores de capacidade baixo
centralizada por meio de leiloes hLd .
No modelo de comprador unico, Nos modelos mais recentes, é
Contratos de ;2?5:égfgnfgfgseﬁ?oenfe;a por p;):\zls\/lli(lja;argtgoligﬂ: receita Modelos mais tradicionais podem
Longo Prazo g CfD (RU) ap. P P restringir a liquidez no mercado de

[Energia]

Servicos
Ancilares

prazo, onde custo é repassado a

um valor médio da carteira do
comprador aos consumidores

Remuneracao por tipo de
servigcos ancilares oferecido
pelas tecnologias de
armazenamento

Ainda nao possui
mercado
consolidado

investimentos, mas sem
prejudicar a sinalizacao de
precos

Uma UHR poderia ser
remunerada pelos diferentes
tipos de servigos prestados, de
forma a aumentar a receita ao
mesmo tempo de aumenta a

curto prazo

Cabe o desenvolvimento de
mecanismo regulatoério robusto
que consiga remunerar de forma
adequada e eficiente os diversos

robustez do sistema por meio da servigos prestados

sua flexibilidade
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No Brasil, o desenho de mercado vigente ja possibilita a atuacao das UHR, entretanto, alguns dos produtos/servicos disponiveis requerem
aprimoramentos normativos que permitam a melhor caracterizacdo dos compromissos de entrega, penalidades e remuneracao adequada.

Essas adequacdes permitirao que os empreendimentos com sistema de armazenamento, como as UHR e baterias, possam explorar a
prestacdo de diversos servicos, simultaneos ou nao, e receber multiplas receitas.

e Atuacao no mercado de
curto prazo por
arbitragem de precos
(PLD), com recarga nos
momentos de baixo PLD
e descarrega em
momentos de alta.

¢ Baixa viabilidade de
atuacdo no mercado de
energia regulado (ACR)
ou no mercado livre
(ACL).

Energia

¢ Possivel associagao
com outros agentes de
geracao (hibrido)

Capacidade e Flexibilidade

=

¢ Servico/Produto mais
viavel hoje para UHR.

¢ Possivel participacao
nos leildes de reserva
de capacidade (LRCAP)

¢ Receita Fixa em funcao
da poténcia ofertada
(R$/MW)

* Possivel fornecimento
do servigo flexibilidade,
com ou sem
estruturacdo de um
mercado para este fim
(ainda inexistente).

icos ancilares

Serv

¢ Alguns servigos
ancilares sao

remunerados por CPSA:

controle secundario de
frequéncia e black start
total, por exemplo

¢ Qutros servigos
ancilares ndo possuem
mecanismo de
remuneracao e caberia
a estruturacdo de um
mercado especifico.

~

@)
@
)
@

Transm

MINAS E ENERGIA

* Maior previsibilidade de
receita

* No Brasil, cabe ainda
avaliar adequacao
regulatdria devido a
separagao dos
ambientes de geracao e
transmisséao

e Estudos de
planejamento da
transmissao sao
determinativos e
requerem a definicdo de
local de instalagéao.
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Analise preliminar de viabilidade na prestacao de servicos

SERVICO

TIPO DE REMUNERAGCAO

VIABILIDADE/RISCO

Fornecimento de energia elétrica

Contratos de energia (ACR ou ACL)

Mercado de curto prazo

Servigos Ancilares
Controle primario de frequéncia

Controle secundario de frequéncia*

Suporte de reativos sem fornecimento
de poténcia ativa

Suporte de reativos durante
fornecimento de poténcia ativa

Black start total*
Black start parcial*

Despacho complementar para
manutencao de RPO**

Regulado: resultado do leildo
Livre: valor negociado bilateral

Arbitragem de precos limitado ao
PLDmin' PLDmax hr

Sem remuneracéao (é um requisito)
CPSA, R$ 64.483,22/ano

CPSA, TSA = R$ 9,02/MVAr-h

Sem remuneracao (é um requisito)

CPSA, R$ 48.362,40/ano

Sem remuneracao (é um requisito)

Oferta de precos limitados a 130% do
CVU mais recente

Média viabilidade
Produto nao prioritario, mas com previsibilidade de receita.
Apenas mais possibilidade para empilhamento de receita

Baixa viabilidade
Mecanismo de remuneragdo com alta adesao em outros paises,
mas com relativa imprevisibilidade de receita. Incerteza quanto
ao retorno do investimento, sem expectativa de receita fixa.

Média viabilidade
Desenvolvimento de um mercado de Servicos Ancilares e
adequacéo regulatéria para que uma UHR possa fornecer
servicos semelhantes aos de uma UHE

*Agentes hidrelétricos
** Agentes termelétricos
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Analise preliminar de viabilidade na prestacao de servicos

SERVICO TIPO DE REMUNERAGAO VIABILIDADE/RISCO
Servigo de Capacidade

CER (disponibilidade), R$/MWh em leilédo

Capacidade na forma de Energia competitivo (média LRCE/2022: R$ Pouca viabilidade
444,00/MWh)
CRCAP (disponibilidade), preco 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 - participagéo das fontes térmicas e hidricas

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

Sem remuneracao (ainda nao existe um

Flexibili Poténci
exibilidade de Poténcia mercado definido)

Funcao de transmissao
Baixa viabilidade para UHR
Apesar de haver maior previsibilidade de receita. Existe
um entrave regulatério, pois para inibir possiveis
distorcbes competitivas, houve a separacado do ambiente
competitivo (geracéao - investimento recuperado no
mercado competitivo) do regulado (transmissao -
investimento recuperado pelo modelo de custo por
servico ou receita permitida)
Necessidade de adequacao regulatoéria

Taxa regulatdria de remuneracédo do capital -

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

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

de desenho de mercado

iacao

Reaval

Regulatoérios

Remuneracao por
requisitos

DESAFIOS

Economicos
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Uma UHR pode ser solugao de mais facil implementag¢ao quando comparada a uma UHE convencional, pois, em principio, possui
maior alternativa locacional, evitando assim dareas ambientalmente sensiveis.
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Evolucao do setor elétrico frente a esses desafios e | T

Desafios mapeados na
2021 NT EPE/DEE/SEG/013/2021(" I I I 2024

Ainda nao foi estabelecido nenhum mecanismo concreto de garantia
* Previsibilidade de receita e alocacao de receita ou alocacgao de riscos do negocio

Atratividade Financeira adequada de riscos

Outorga para exploracao

do potencial hidrico de » Concessao ou autorizagao A Consulta Publica 039/2023 recebeu contribuicdes até dezembro de 2023

uma UHR de diversos agentes e empresas acerca do AIR proposto pela Aneel, onde
sao apresentadas diversas questdes e possiveis alternativas a serem
adotadas. Aponta primeiramente para uma adequacao regulatéria em
ciclos fechado e semiaberto e s6 posteriormente seria avaliada para usinas
Licenciamento ambiental * Adequacéo dos procedimentos de de ciclo aberto

licenciamento ambiental e outorga de direito

de uso dos recursos hidricos para
implementacdo de UHRs

e outorga de direito de uso
dos recursos hidricos

.
Ainda nao ha um mecanismo especifico em discussdo para um eventual
mercado competitivo de servigcos ancilares ndo obrigatérios. Entretanto,
esse tema permanece como uma possibilidade no AIR Aneel
* Avaliar a criagdo de um mercado A implementagdo do preco horério e os leildes de capacidade foram alguns
Mecanismos de competitivo para alguns servigos avangos associados a mecanismos de remuneragdo. Mas ainda sem
~ ancilares solucao especifica para UHR. E importante destacar que para o préximo
remuneragaf) 2 . o . LRCAP/2024 ja esta prevista a participacao da fonte hidrica e ha uma
contratacao * Avaliar a pOSSIbIlIdade de remuneracao expectativa de participagao para outras tecnologias de armazenamento
por mecanismos de capacidade para leildes futuros, incluindo as UHR
e
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https://www.epe.gov.br/sites-pt/publicacoes-dados-abertos/publicacoes/PublicacoesArquivos/publicacao-633/EPE-DEE-NT-090-2021-r0_Servicos%20Ancilares.pdf
https://www.epe.gov.br/sites-pt/publicacoes-dados-abertos/publicacoes/PublicacoesArquivos/publicacao-561/EPE-DEE-NT-013_2021-r0.pdf
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Evolucao do setor elétrico frente a esses desafios

Desafios mapeados na
2021 NT EPE/DEE/SEG/013/2021(" I I I 2024

Apés a EPE apresentar a ferramenta GeoUHR, desenvolvidaem
ambiente aberto, algumas outras instituicées de pesquisa e
consultoria, como Gesel e PSR, suportados por projetos de P&D,

Potencial disponivel e e Mapeamento de locais favoraveis e elaboraram estudos e ferramentas com objetivos semelhantes.
caracterizar possiveis locais ou regides _ o
cesta de ofertas para o desenvolvimento de projetos futuros Aprimoramento da ferramenta GeoUHR, que ja foi utilizada para o

mapeamento potencial de reversiveis de ciclo semiaberto no Rio de
Janeiro e de forma preliminar para Sado Paulo. Atualmente foi

\\‘ considerada de forma preliminar a possibilidade mapeamento
potencial para ciclo fechado.

. Adequacao dos procedimentos de rede Tanto os procedimentos de rede quanto a tarifa de acesso séo
Acesso arede paraqins(érgéo e gperagéo das UHR questoes abordadas na Consulta Publica 039/2023 da Aneel. A

e Operacdo ~ ) discussédo fica em torno da classificagdo das UHR como geradores,
* Regulamentagao da tarifa de acesso a rede consumidores ou as duas. Atencao para evitar uma “dupla
cobranca” pelo uso darede
Atualmente, o modelo de decisdo de investimentos (MDI) considera
» Aprimoramento de modelos e amodelagem das reversiveis. A EPE possui um grupo defestudos em
metodologias para insercéo das $ndamgnt9 qu(§+vT|sa mp!en;entar a n:jtelgra%ao da Geracéaoe da.
Planejamento tecnologias de armazenamento, UHR ransmissao ( ) através desse modelo e de outros, que permitem a

modelagem da operacao de forma individualizada e com menor

granularidade temporal, possibilitando assim uma modelagem GOVERNO FEDERAL
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Proximos passos da EPE
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Como a EPE esta
apoiando o
desenvolvimento
e insercao das
UHR no Brasil?
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Caracterizacao e detalhamento dos requisitos sistémicos

Aprimoramento da ferramenta GeoUHR para evidenciar
locais potenciais (ciclo fechado e semiaberto)

AN

Apoio na elaboracao de metodologias para estruturar os
estudos de inventario de UHRs

|

Apoio na viabilizacao e desenvolvimento de um projeto
piloto de UHR por parte de agentes interessados

oo
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Aprimoramento e otimizacao de simulacoes de UHR nos
modelos de planejamento e operacao

Ll

Aprimoramento na valoracao dos servigcos prestados pelas
UHR para atendimento as necessidades sistémicas
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http://www.epe.gov.br/pt

Consideracoes Finais
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Grandes oportunidades para
insercao das UHRs no SIN,
em funcdo dos crescentes
requisitos de capacidade e
flexibilidade. A elaboracao e
construcao de um projeto
piloto pode ser um primeiro
passo para sua viabilizacéo.
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O estabelecimento da
modalidade de outorga,
discutido atualmente pela
regulacao, € um passo
fundamental para
viabilizacdo desses
empreendimentos, assim
como adaptagdes no

processo de licenciamento
ambiental.

Para um aproveitamento dos
diversos atributos e
remuneracao pelos servigos
fornecidos é necessariouma
reavaliagcao do desenho de
mercado, abrangendo tanto
os aspectos regulatorios
quanto a caracterizacao
detalhada dos requisitos
sistémicos.

2

O aprimoramento da
modelagem das UHR nas
ferramentas
computacionais utilizadas
na operacao e planejamento
sao fundamentais para
permitir a valoragao
adequada dos atributos
desta tecnologia e a melhor
gestao do recurso.
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