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Valor publico

Este documento apresenta resultados do Plano Decenal de Expansao de Energia — PDE 2034,
com estudos elaborados em atendimento as diretrizes estabelecidas pelo Ministério de Minas e
Energia, assim como elementos relacionados com os desafios e oportunidades para usinas
hidrelétricas reversiveis no setor elétrico brasileiro.

O material busca, ainda, dar transparéncia aos elementos apresentados no plano que se
conectam com o processo de transigcao energética em curso, assim como com uma visao de
longo prazo de construgao de uma economia de baixo carbono, que envolve aspectos sociais,
econbmicos, energéticos, ambientais e especificos de cada fonte.

De carater informativo, os estudos do PDE se destinam a subsidiar o planejamento do setor
energético nacional. E, nesse contexto, decisdes de encaminhamento, como formulacgéao de
politicas publicas, definicdo de diretrizes estratégicas, decisdes de investimento ou de
estratégias de negdcio, dependem de outras instituicdes publicas e privadas.
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No que se refere a Transicao Energetica ...
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Transicao Energética Brasileira: Desafios e Oportunidades

POLITICAS
PUBLICAS

DESAFIOS Que desafios se apresentam
MINERAIS SOCIO nho campo socioambiental,
ESTRATEGICOS AMBIENTAIS tendo em vista o contexto
brasileiro?

NOVAS
TECNOLOGIAS
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Cenarios de transicao energética

DBID
o
Conservagao BECCS

ambiental
Biocombustiveis

avancgados

" Arealizagao de uma transicao
energética justa e inclusiva é uma tarefa
complexa e com a interdependéncia de

%J&Eﬁﬁ diversos fatores.

|

NN&o hé uma solugéo unica e definitiva
Desenvolvimento capaz implementar a transigcao
Sociogconomico energética garantindo seguranca
energética, sustentabilidade ambiental
e desenvolvimento econdmico.

Requalificagao
de Ativos

Economia Circular

Combustiveis
sintéticos

Existem diferentes formas de se elaborar cenarios, assim como de se avangar em uma economia de baixo carbono, reforcando a relevancia

de construcdo de cenarios energéticos de longo prazo aderentes com as especificidades nacionais para norteamento de uma estratégia
flexivel, rumo a uma transicao energética brasileira justa e inclusiva.
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Transicao Energética: Politicas publicas

As politicas publicas desempenham um papel crucial na
transicdo energética, pois sdo capazes de impulsionar

mudancas estruturais na matriz energética.

A seguir

sao

apresentados o0s

principais

pontos

relacionados a politicas publicas de cada um dos quatro
estudos avaliados:

IEA

AlEAdestacaaimportancia
depoliticas publicas que
reduzam os riscos
regulatorios, politicose
geopoliticos da transigao
energética, além de politicas
especificas paraminerais
criticos.

IRENA

Oestudodestacaa
necessidade de politicas
publicasfocadas no mercado
detrabalho, capacitagéoe
bem-estar social, além de
ressaltar aimportanciada
colaboragao internacional
como chave para a transigéo
energética e sua inclusaona
agenda politica.
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OPEC

AOPEP destacaa
necessidade de garantira
seguranga e acessibilidade,
sugere 0 gas natural comoum
substituto ao carvao visando
reduzira pobrezaenergéticae
ampliar o acesso a energia,
alémde apontara
necessidade de politicas de
adaptacaoe mitigacdo
climatica.

PTE

0 estudosugere politicas
para aproveitar asvantagens
competitivas doBrasil na
transigao energética, com
focoem O&G,
biocombustiveis, renovaveis
e nuclear. Destacaa
conservacdo ambientale
defende a neutralidade
tecnoldgica.

o) Politica '?Ol",t'f:a
2 O R e climaticas O
o
5 PlanézTcegm ) ) Mercado de Licenciamento “
i~ Minerais carbono ambiental
Mobilidade Criticos 8
Capacitagao v
a Infraestrutura lustica
isti . - energetica
logistica Transicao
- g
Digitalizagao| Incentivos| Energeética
a ST Dimensao social
Cl
Fontes de Recursos
Ca&T&l . S ati
2 baixa emissao Energéticos
Distribuidos
Descarbonizacéao,
do consumo Governanga Infraestrutura
N logistica de energia

Requalificacao de
ativos da produgao
fossil

7

O caminho para a transicdo energética € resultado da
canalizacao de esforcos de um conjunto de politicas publicas
alinhadas para dar suporte a esse processo, de forma conjunta,
ou seja, caracterizando a existéncia de relacao de sinergia e ndo
de hierarquia entre politicas publicas
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Novas Tecnologias: Desafios para viabilizacao no horizonte decenal

Critério de selecao de novas tecnologias: grau de maturidade a nivel tecnoldgico e de mercado compativeis com o

horizonte decenal

Edlica “offshore”

Tecnologias de armazenamento (baterias e hidrelétricas reversiveis - UHR)
Captura, Utilizacao e Armazenamento de Carbono (CCUS)

Dispositivos FACTS e VSC

Transporte maritimo e combustiveis sustentaveis de aviacao

Eletrificacdo da economia e veiculos elétricos

Pequenos reatores modulares (SMR)

Hidrogénio

De forma geral, sdo identificados desafios de diversas naturezas, tanto regulatéria e econdmica, como sob a ética operacional. Em
alguns casos, a regulamentacao do licenciamento ambiental pode ser um desafio. Outras questdes relacionadas a disponibilidade
de minerais criticos e as infraestruturas necessarias para suportar determinadas mudancas, também sao pontuadas. O ponto
fundamental é mostrar que, a partir desse diagnéstico, mapeando as barreiras de entrada, é possivel buscar solugées robustas que
atendem as necessidades do sistema brasileiro, aproveitando o grande potencial de recursos energéticos no pais.
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A geracao de eletricidade permanece baseada em renovaveis no decénio, com
ampliacao e maior diversificacao da matriz elétrica brasileira.

Evolugdo da matriz elétrica brasileira Geracao total de eletricidade por fonte no horizonte decenal

4,9% 4,4% GERACAO

489
4244 CENTRALIZADA (TWh)
180
13
2034 46,7% 114
54 62 37 39 44 39 &1
1.045 TWh o) 755w B2

HIDRAULICA' GASNATURAL CARVAO NUCLEAR BIOMASSA EOLICA SOLAR OUTROS®

@ Hidraulica

@ Térmica Renovavel

@ Térmica Nao-Renovavel
(O Nuclear

O Solar

@ Eodlica

) Outros

@ APE + GD Renovaveis

@ APE + GD Néao-Renovaveis

6,4% 4,2% @2024 @2029 (2034

AUTOPRODUGAOE
GERAGAO DISTRIBUIDA (TWh)

" Areducao da participacao hidrelétrica tende a ser compensada pelo crescimento
das fontes edlica e da solar.

. .. ~ , . ~ ~ 38 43 41 49 46

" O crescimento da participacao das fontes renovaveis em autoproducéo e geracao _L—| il | o1 1 a5 “_:I_
distribuida também se destaca, com maiores contribuicées do uso da biomassa 5 B ki {,w} Yot
(biogds, bagaco de cana, lixivia e lenha) e da fonte solar. i £2 %ﬁ‘i ) £
BIOMASSA® SOLAR EOLICA HIDRAULICA NAO

RENOVAVEIS
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https://www.epe.gov.br/sites-pt/publicacoes-dados-abertos/publicacoes/PublicacoesArquivos/publicacao-689/topico-640/Caderno%20Energia%20e%20Meio%20Ambiente%20-%20PDE%202032.pdf
https://www.epe.gov.br/sites-pt/publicacoes-dados-abertos/publicacoes/PublicacoesArquivos/publicacao-689/topico-639/NT%20Energia%20e%20Meio%20Ambiente%20-%20PDE%202032.pdf

No cenario de referéncia da expansao de geracao centralizada ...

Expansao Indicativa acumulada para o Cenario de Referéncia
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" No caso deste ciclo a opcao escolhida pelo MDI -
. . o R
foi de armazenamento em bateria, com a 2027 2028 2029 2030 2031 2032 2033 2034
perspectiva de 800 MW instalados, Compondo a Total 2.759 9.537 17.019 22.659 30.151 37.045 46,177 55.166
expanséo do Cenario de Referéncia B Armazenamento 0 0 0 0 200 400 600 800
RD 200 400 600 800 1.100 1.400 1.700 2.000
= Durante todos os anos do estudo, a geragéo de Nuclear 0 0 1.405 1.405 1.405 1.405 1.405 1.405
. , . . m Carvido 0 0 0 0 0 0 0 0
0
eletr.|C|dade e, aproxm’1ac'lamente'>, 90% reallza?la'a ~RSU 0 50 100 150 200 250 300 450
partir de fontes renovaveis, considerando a meédia = Biomassa 0 136 272 409 645 881 1.117 1.388
dos cenarios hidrolégicos futuros u Solar 0 0 0 800 1.600 3.600 6.100 8.600
m Edlica 0 500 1.000 2.700 4.400 6.900 9.600 13.100
m PCH + CGH 0 400 800 1.200 1.600 2.000 2.400 2.800
W Hidrelétrica 0 2746 4037 4891 6291 6291 6431 6431
m Gas Natural Flexivel 2.559 3.059 3.559 4.059 5.465 6.672 9.278 12.094
‘ GOVERNG FEDERAL # Gas Natural Inflexivel 0 2.246 5.246 6.246 7.246 7.246 7.246 7.246
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Usinas Hidrelétricas Reversiveis
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Principais atributos das UHR

A Nota Técnica EPE/DEE/SEG/013/2021 elenca alguns dos principais
atributos das UHR:

Capacidade de responder pelo atendimento aos horarios de ponta no SIN.
Alta flexibilidade para dar suporte a expansao das fontes renovaveis.

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

Prestar servigcos de controle de frequéncia primaria e secundaria ao sistema,
dentre outros servigcos ancilares.

Acesse: Usinas Hidrelétricas Reversiveis (UHR): Desafios para insercdo em mercados de energia elétrica

Veja também: Servigos Ancilares sob a ética de Planejamento da Expansao

Empresa de Pesquisa Energética
NOTA TECNICA '
Usinas Hidrelétricas Reversiveis (UHR): Empresa de Pesquisa Energética
Desafios para insercao em mercados de
energia elétrica
NOTA TECNICA

Servigos Ancilares sob a ética de
Planejamento da Expansdo

FEVEREIRO DE 2021

Outubro de 2021

" PATRIA AMADA
MINISTERIODE | 0= BRVASI‘L‘

MINAS E ENERGIA-

- PATRIA AMADA
MINISTERIODE | 9% BRAS“.

MINASEENERGIA

As UHR podem ser uma alternativa atrativa para suprir as crescentes necessidades de capacidade de armazenamento e de

flexibilidade do sistema elétrico brasileiro

GOVERNO FEDERAL
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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

UHR: Principais oportunidades e desafios

ROADMAP
Usinas Hidrelétricas
Reversiveis (UHR)

Perspectivas e caminhos para a insercdo das usinas reversiveis no Brasil

O objetivo é apresentar um panorama para a insercao da
tecnologia de usinas reversiveis no Brasil, abordando aspectos
técnicos, econémicos, regulatorios e socioambientais para
superar as barreiras existentes.

Rio de Janeiro, R) - Janeiro de 2025

Caderno de Estudos CD-EPE-DEE-SGR-006-2025

Superintendéncia de Geracdo de Energia Elétrica
Diretoria de Energia Elétrica | DEE | EPE

Aspectos Produtos, Servigos
Contexto e Estado da Arte da Mapeamento do Custos de Aspectos Regulatdrios e o <
s . - o = . - . - e Empilhamento de
oportunidades Tecnologia Potencial brasileiro Implementagao socioambientais Modalidade de Receita
Outorga
( ) ( ) Custos d Legislacdo atual [ ]
anci . ustos de
B dam Tecnologia de UHR .ESt.UdOS . o Processo de eglstacdo atua’ e Produtos e
UHR como solucgdo At preliminares de implementacg3o, . 5 como ela se aplica = .
e principios de . . incluind licenciamento ‘ servigos que URH
para | funcionamento s el | ineluindo — ambiental el podem ofertar
armazenamento realizados pela desenvolvimento,
de energia N EPE construgdo e —_——— - /
~— 3 H
operagdo. e Modalidades de f———————\
Ciclos e Arranjos | _|  EEEEEE— Recursos hidricos e outorga Formas de
Panorama do de Construgdo Estudos usos multiplos da Contratacdo e
setm_’ e_letrlco desenvolvidos por |— Fatores de maior agua Remuner?gao: no | |
brasﬂglro €a meio de P&Ds influéncianos = Desafios e Brasil e
necessidade de o custos barreiras experiéncias
diversificacdo das Referéncias — internacionais
fontes internacionais, —
"1;“}’_“?'3_“-5' Possivel projeto Discussdes em T ——
. e ;_menr:la ? piloto a partir de = curso Empilhamento de
esafios técnicos estudos préprios receitas e
D ——— maximizac¢do da
rentabilidade

GOVERNO FEDERAL
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https://www.epe.gov.br/sites-pt/publicacoes-dados-abertos/publicacoes/PublicacoesArquivos/publicacao-870/Roadmap%20hidrel%C3%A9tricas%20Revers%C3%ADveis%202025_V09.pdf

Desafios para insercao de usinas hidrelétricas reversiveis

Reavaliag¢ao de desenho de mercado

Regulatorios

Remuneragao por
requisitos

DESAFIOS

Economicos

~

Competitividade frente
a outras tecnologias

~

Técnicos

Levantamento de
potencial

Grande variagdo nas
caracteristicas dos

Socioambientais

s

Compatibilizagao com
outros usos da agua

~

Criagao d_e.mercado Alocacio adequada dos projetos \_ y,

competitivo para -
. . riscos
servigos ancilares ~ ( )
Gestao do recurso por
parte do Operador Incertezas quanto ao

Definicio d processo de

etinicao da outgrga Defini¢do do modelo de Planejamento — licenciamento
das UHR: concessao ou negécio . tod ambiental
autorizagio 8 aprlmora;ntlen o dos
§ J § J modelos \_ J

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.

UHR: Planejamento, Politica e Regulagéo do Setor Elétrico _
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Proximos passos da EPE

| | @ Caracterizagao e detalhamento dos requisitos sistémicos
(é e) Aprimoramento da ferramenta GeoUHR para evidenciar locais
- ISA potenciais (ciclo fechado e semiaberto)
I \ e J
b S5 Apoio na elaboracao de metodologias para estruturar os
M estudos de inventario de UHRs

Como a EPE esta

apoiando o ¢ = Apoio na viabilizagdo e desenvolvimento de um projeto piloto
desenvolvimento e de UHR por parte de agentes interessados

r
\

r
\

insercao das UHR = Aprimoramento e otimizacdo de simula¢des de UHR nos
no Brasil? - modelos de planejamento e operacao
'Tsj‘ Aprimoramento na valorag¢ao dos servigos prestados pelas UHR
Q para atendimento as necessidades sistémicas

. 7
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http://www.epe.gov.br/pt

Consideracoes Finais

4 \/ N/ N/ )
T =P
L] . © &@}

= i ~=> &0

. O estabelecimento da Para um aproveitamento dos O aprimoramento da
Grandes oportunidades para . . .
. ~ modalidade de outorga, diversos atributos e modelagem das UHR nas
inser¢cao das UHRs no SIN, em . . ~ . . .
funcio dos crescentes discutido atualmente pela remuneracao pelos servicos ferramentas computacionais
7 . regulacao, € um passo fornecidos é necessario uma utilizadas na operacao e
requisitos de capacidade e L .~ . -
- ~ fundamental para viabilizacao reavaliacao do desenho de planejamento sao
flexibilidade. A elaboracao e . . .
~ : desses empreendimentos, mercado, abrangendo tanto os fundamentais para permitir a
construgao de um projeto : ~ L. ~
. T assim como adaptacdes no aspectos regulatodrios quanto a valoracao adequada dos
piloto pode ser um primeiro . . .o . .
T processo de licenciamento caracterizacao detalhada dos atributos desta tecnologia e a
passo para sua viabilizagao. . - oA ~
ambiental. requisitos sistémicos. melhor gestao do recurso.

. AN A\ )\ J
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epe

www.epe.gov.br

Siga a EPE nas redes sociais e midias digitais:

EPE - Empresa de Pesquisa Energética
Praca Pio X, n. 54

20091-040

Centro - Rio de Janeiro
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https://br.linkedin.com/company/empresa-de-pesquisa-energetica
https://www.youtube.com/channel/UCwyXnM_1SQZPvjBeBQ-CMtg
https://www.instagram.com/epe_brasil/
https://www.facebook.com/EPE.Brasil/
https://open.spotify.com/show/2VZ0gXj6J2qb0fl35c4wrC?si=F_tGWnJZT7WEy0sTaOloIA
https://twitter.com/epe_brasil
http://www.epe.gov.br/pt
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