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RESUMO

O artigo tem como objetivo discutir as implicagdes da inclusdo de usinas hidrelétricas reversiveis nos Estudos de
Inventario Hidrelétrico de Bacias Hidrograficas. Tais implicagbes podem ser de facil solugdo ou de maior
complexidade. O artigo busca estimular a discussé&o, dentre outras, sobre a melhor maneira de considerar o beneficio
das UHR na tomada de decisdo dos Estudos de Inventario, seja por alteragdo do célculo do indice custo-beneficio
utilizado nos Estudos de Inventario ou pela criagdo de um novo critério referente ao armazenamento propiciado pelas
usinas reversiveis na alternativa a qual esta inserida.

PALAVRAS-CHAVE:

Usinas Hidrelétricas Reversiveis; Inventario Hidrelétrico.

1.0 INTRODUGAO

De acordo com o Plano Nacional de Energia 2050 (1), nas proximas décadas, a expansao da fonte hidrica ndo
conseguira acompanhar o ritmo de crescimento da demanda por energia no Brasil, tendo como consequéncia a
gradual perda de participagao desta fonte na nossa matriz. No entanto, cada vez mais, os reservatérios das usinas
hidrelétricas (UHEs) vém ganhando relevancia por conferirem elevada flexibilidade para a operagédo do sistema,
principalmente num cenario de maior participagdo de fontes intermitentes, tais como edlica e solar, permitindo a
utilizagéo dos recursos renovaveis de forma mais eficiente (2)(3), reduzindo a necessidade de acionamento de usinas
térmicas, com consequente reducédo de emissdes de gases de efeito estufa (4).

A necessidade de maior flexibilidade do sistema e 0 aumento de oferta de energia renovavel ndo hidrelétrica nos
periodos secos levardo a uma alteragdo no perfil sazonal de armazenamento dos reservatérios das UHEs.
Atualmente, o volume de agua excedente do periodo chuvoso é armazenado nos reservatoérios para ser utilizado no
periodo seco. Este cenario vem sendo alterado e no futuro, esta variagdo ocorrera ao longo dos dias, em escala de
horas ou minutos. A complementariedade sazonal das demais fontes renovaveis faz com que haja um aumento da
oferta de energia renovavel no hidrelétrica nos periodos secos. Esse aumento reduz a necessidade de consumir os
estoques de agua nos periodos secos para evitar o consumo de combustiveis nas termelétricas, de forma que néo
se torna necessario reduzir tanto os niveis dos reservatérios no segundo semestre (1).

Neste contexto, verifica-se que as energias renovaveis sdo melhor aproveitadas quando trabalham em conjunto com
tecnologias de armazenamento de energia, pois contribuem para equilibrar a carga e regular a frequéncia, auxiliam
a rede de distribuicdo a comportar melhor os picos de consumo, otimizando o desempenho econdmico na
manutencdo e operagdo dos sistemas de geragdo. Quando integrados a rede de distribuigdo, os sistemas de
armazenamento de energia realizam duas fungdes: como “carga”, quando acumulam energia elétrica, e como
“gerador” durante os periodos em que fornecem eletricidade para a rede. A Figura 1 exemplifica este comportamento
comparando a geragéo solar com um perfil exemplo de consumo. Em “A”, ha um excedente de energia que poderia
ser armazenado por alguma das tecnologias de armazenamento, para ser utilizado em “B”.

O Plano Decenal de Energia 2027 (5) ja sinalizava a necessidade de tais tecnologias para atendimento a demanda
maxima e a variagao instantanea da carga no curto prazo. Segundo dados deste Plano, a necessidade de oferta para
complementacdo de poténcia aparece a partir de 2022 e se intensifica a partir de 2023, totalizando cerca de 13200
MW em 2027, sendo consideradas tanto as tecnologias de armazenamento quanto térmicas para essa finalidade.
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Nos Estados Unidos e Unido Europeia, os sistemas de armazenamento correspondem a 2% e 5% da capacidade
instalada de geragéo, respectivamente.
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FIGURA 1: Geragéo solar versus perfil de consumo de energia.

A Figura 2 apresenta as diferentes tecnologias de armazenamento, que podem ser divididas em quatro categorias:
mecanica, eletroquimica, quimica e elétrica. Segundo dados de 2020 da International Hydropower Association (6), a
usina hidrelétrica reversivel (UHR) (7) é a tecnologia de armazenamento mais madura e mais amplamente utilizada,
representando 94% da capacidade instalada de armazenamento de energia no mundo. Atualmente, existem 158 GW
de capacidade instalada de UHR no mundo e os trés paises que lideram este ranking sdo China, Japéo e Estados
Unidos, com 30 GW, 27 GW e 23 GW, respectivamente.
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FIGURA 2: Tipos de tecnologias de armazenamento. Fonte: (8).
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Este tipo de tecnologia funciona basicamente com dois reservatdrios (um inferior e um superior). A agua é bombeada
do reservatério inferior para o superior, utilizando-se eletricidade nos momentos em que h& sobra de geragéo no
sistema e, portanto, a energia € mais barata. Nos momentos de falta de oferta no sistema, como os periodos de
ponta de consumo ou baixa geracgdo intermitente, a agua é turbinada do reservatério superior para o inferior, re-
injetando energia no sistema. Devido a sua capacidade de armazenamento e flexibilidade operativa, as UHRs
fornecem uma série de funcionalidades e beneficios ao sistema associados a geragéo, transmisséo e distribuicéo,
conforme detalhado em EPE (9), tais como nivelamento de carga, provimento de inércia, reserva de poténcia,
acompanhamento de carga, reducéo de ciclos de unidades termelétricas, redugdo da carga minima do sistema e
suporte a expansao da geracao inflexivel, controle de reativos, redugdo de congestionamento, perdas elétricas e



adiamento de investimento em novos ativos de transmisséo e suporte a expansao da geragéo de energia com fontes
renovaveis e com baixos niveis de emissdes de gases de efeito estufa. Os mapas da Figura 3 mostram,
respectivamente, as UHRs em operagdo (em azul), em construgdo (em amarelo) e planejadas (em vermelho) ao
redor do mundo, de acordo com os dados do Hydropower Pumped Storage Tracking Tool (10). Pela Figura 3,
observa-se que boa parte das UHRs em operagdo (em azul no mapa) no mundo se encontram na China, Japao,
Estados Unidos e em regi6es montanhosas da Europa, favoraveis a inser¢do de UHRs, como Espanha, Austria,
Franca, Suiga, Alemanha e Itélia. A grande maioria das UHRs em constru¢édo estdo na China (em amarelo no mapa)
e se planeja construir novas UHRs principalmente na Europa, China, india, Australia e Estados Unidos (em vermelho).
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FIGURA 3: UHRs em operagao (em azul), em construgdo (em amarelo) e planejadas (em vermelho). Fonte: (10).

A predominancia das UHEs na matriz elétrica brasileira e a integragcdo das diferentes regides do pais através do
Sistema Interligado Nacional (SIN) possibilitaram a postergagédo da implantagdo de UHR no Brasil. No entanto, a
crescente participacdo das fontes ndo controlaveis e a ndo expansdo de hidrelétricas com reservatérios de
regularizagédo pode diminuir a capacidade do sistema de suprir os picos de demanda.

No Brasil, nas décadas de 1970 e 1980 foram realizados pré-inventario e inventario de UHR, identificando grande
potencial, principalmente na regido Sudeste (11-14). No entanto, devido aos desenvolvimentos tecnoldgico,
mercadoloégico, socioambiental e regulatério das ultimas décadas, é necessario reavaliar estes estudos. Em 2019, a
EPE apresentou os resultados preliminares de um Estudo de Inventario exclusivo de UHR para o estado do Rio de
Janeiro (15), cujos objetivos sdo mapear os locais favoraveis para implantagdo de UHR e identificar os mais
promissores. No entanto, até o momento, ndo se discutia a inclusdo de UHR em Estudos de Inventario Hidrelétrico
de Bacias Hidrograficas, de modo a identificar, ja nestes estudos, a possibilidade de consideragdo de UHR na divisdo



de quedas selecionada e sua interagdo com a operagdo dos demais aproveitamentos da mesma cascata. Vale
ressaltar que os Estudos de Inventario ttm como objetivo estudar e analisar todas as possiveis alternativas de
aproveitamento do potencial hidrelétrico de uma bacia hidrografica e selecionar a melhor alternativa (16). Destaca-
se também, conforme sinalizado por EPE (9), que a Lei n°® 9074/1995 exige a definigdo de “aproveitamento 6timo”
pelo poder concedente para que um aproveitamento hidrelétrico seja objeto de concessdo mediante licitagdo. Sendo
“aproveitamento 6timo”, todo potencial definido em sua concepgéo global pelo melhor eixo do barramento, arranjo
fisico geral, niveis de agua operativos, reservatério e poténcia, integrante da alternativa escolhida para divisdo de
quedas de uma bacia hidrografica nos Estudos de Inventario Hidrelétrica da bacia. Nao havendo, no entanto,
procedimento ou mencao a UHR.

Identificada esta lacuna nos estudos de expanséao do setor, este artigo tem como objetivo discutir as implicagbes da
inclusdo das UHR nos Estudos de Inventario Hidrelétrico de Bacias Hidrograficas. Tais implicagbes podem ser de
facil solugdo, como a inclusdo de sitios de UHR na fase de identificagdo dos locais barraveis, como de maior
complexidade, onde destaca-se o calculo do indice Custo-Beneficio (ICB). O ICB, um dos critérios para a selecéo da
melhor alternativa de divisdo de quedas do Inventario, é calculado a partir do beneficio energético de cada alternativa,
obtido por simulagdo da operagcdo da alternativa considerando série de vazbes mensais. No entanto, esta
discretizagdo é incompativel para representar a operacdo de uma UHR e seus beneficios. Diante disso, este artigo
busca estimular a discusséo sobre a melhor maneira de considerar o beneficio das UHR na tomada de decis&do dos
Estudos de Inventario. Seja por alteragdo no calculo do ICB ou por meio de um novo indice atrelado ou ndo ao
impacto positivo da alternativa referente ao armazenamento propiciado pelas UHRs na alternativa a qual esta
inserida. O artigo esta dividido em 3 itens, sendo este primeiro item a introdugéo e contextualizagdo do assunto. O
préximo item apresenta algumas caracteristicas do ja citado Estudo de Inventario de UHR para o estado do Rio de
Janeiro elaborado pela EPE (15) e o item seguinte detalha melhor as questdes mais relevantes identificadas até o
momento quanto a inclusdo de UHR nos Estudos de Inventario, com foco principal na consideragdo do beneficio
energeético.

2.0. ESTUDO DE INVENTARIO ESPECIFICO DE USINA HIDRELETRICA REVERSIVEL

O ciclo de implantagao de uma UHE abrange as seguintes etapas: Estudo de Inventario, Viabilidade, Projeto Basico,
Projeto Executivo/construgdo e operagdo. Conforme EPE (15), apesar de ainda n&o haver regulamentacdo
especifica, os Estudos de Inventario de UHR constituem a etapa inicial de uma sequéncia de estudos necessarios
para subsidiar os estudos de planejamento da expanséo do sistema elétrico para inser¢ao das UHRs no SIN. Ainda
de acordo com EPE (15), entende-se que o ciclo de implantagdo das UHRs deve seguir uma sequéncia de estudos
que possibilite o melhor aproveitamento do potencial local, sincronizagdo com o planejamento do setor elétrico e a
definigdo da melhor solugéo técnica, econdmica e socioambiental, considerando a intrinseca multidisciplinariedade
e complexidade associadas ao projeto de empreendimentos hidrelétricos. Dessa forma, ja existe uma sinalizagéo por
parte da EPE de que as UHRs, assim como as UHEs, seguirdo as etapas do ciclo de implantagdo, comeg¢ando pelo
Estudo de Inventario até sua construgéo e operagao.

Conforme dito anteriormente, o Estudo de Inventario de UHR elaborado pela EPE tem como objetivos mapear os
locais favoraveis para implantacdo de UHR e identificar os mais promissores, considerando aspectos topograficos,
socioambientais, geoldgicos, hidrolégicos, tecnoldgicos e econdmicos, com vistas a hierarquizacédo dos
aproveitamentos para o desenvolvimento de estudos posteriores com maior grau de detalhamento, isto é, viabilidade,
projeto basico, etc. Este estudo foi o primeiro, com aplicagédo no estado do Rio de Janeiro, com previséo de realizagédo
para outros estados.

Como premissa, estes Estudos de Inventario serdo desenvolvidos em duas fases, semelhante aos Estudos de
Inventario de UHEs. A primeira fase, também denominada Estudos Preliminares, é realizada integralmente em
escritério com dados secundarios. Sao identificados os locais que apresentam caracteristicas topograficas favoraveis
e séo selecionados aqueles com maior atratividade econémica. Sdo elaborados estudos béasicos de arranjo, de
avaliagdo de impactos, custos de implantagdo nos moldes do orgamento padrao Eletrobras (OPE), visando
hierarquizar os aproveitamentos, nos mesmos moldes dos Estudos de Inventario de UHEs. Na fase seguinte, também
denominada Estudos Finais, sédo realizados estudos complementares mais detalhados dos aproveitamentos pré-
selecionados nos Estudos Preliminares, considerando informagdes obtidas por levantamentos de campo, com o
objetivo de uma melhor caracterizagdo dos aproveitamentos sob o ponto de vista técnico, econémico e
socioambiental.

Neste estudo foram considerados apenas reservatérios novos, uma vez que a utilizagdo de reservatérios existentes
requer tratamento especifico relacionado ao compartiihamento da agua entre os reservatorios e identificagdo de
restrigdes. De acordo com a metodologia utilizada, primeiro eram identificadas as areas elevadas com topo suave
para localizagao do reservatoério superior, para posterior identificagdo da possibilidade de ter um reservatério inferior,
respeitando limites de distancia, desnivel minimo e localizagdo de cursos d’agua. Foi utilizada a premissa de tempo
de geracao das UHR de 3 horas na poténcia maxima. O estudo obteve como resultado 23 UHRs, sendo que 15
apresentam condi¢des socioambientais mais favoraveis.



3.0. ESTUDOS DE INVENTARIO ENGLOBANDO USINAS HIDRELETRICAS REVERSIVEIS E CONVENCIONAIS

Neste item, sdo apresentados e discutidos os principais desafios identificados para insergdo de UHR em estudos de
Inventario de UHEs.

3.1. Identificacdo de locais barraveis

Uma das primeiras etapas dos Estudos de Inventario é a identificagdo de locais barraveis, visto que a partir destes
locais e considerando suas limitagdes impostas por condicionantes fisicas e restricdes socioambientais, serdo
definidos os possiveis projetos que servirdo de base para a formulagéo das alternativas de divisdo de quedas (Figura
4). Estes possiveis locais barraveis devem ser identificados principalmente a partir de mapas planialtimétricos, junto
com fotografias aéreas e imagens obtidas por sensoriamento remoto. De acordo com o Manual de Inventario (16),
em uma primeira identificacdo, devem ser observados, com especial interesse, todos os trechos em corredeiras e
quedas de agua, além de todos os locais que apresentem estreitamentos acentuados do vale. Estes locais devem
ser caracterizados em plantas e perfis dos rios. A partir destes dados é elaborado o Plano de Reconhecimento de
Campo, com o objetivo principal de confirmar, incluir e/ou excluir possiveis locais barraveis, bem como, as restricdes
levantadas.
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l Rio l Alternativa 2
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FIGURA 4: Esquema de identificagdo de locais barraveis e formulagdo de alternativas de divisdo de quedas.

Em se tratando de UHRs, deveria ter uma premissa, durante a identificagao de locais barraveis, de procurar “sempre”
por locais com a possibilidade de ter reservatérios superiores ou identificar os locais barraveis de UHEs
convencionais e depois verificar a possibilidade destas usinas terem um reservatério superior e, assim, serem uma
UHR? Na primeira opg¢ao, existe uma busca direta por UHR. J& na segunda opcao, verifica-se tal possibilidade apés
uma primeira identificagéo de locais sem um propdsito de se configurar uma UHR. Seria possivel ainda, uma terceira
opgdo, buscando identificar simultaneamente locais barraveis com boas quedas para UHE, mas no mesmo
levantamento, buscar locais com a possibilidade de reservatérios superiores. Nesta opgéo, poderia ocorrer inclusive
conflitos, dado que um local barravel de UHE poderia inviabilizar uma UHR e vice-versa. O estudo indicaria a melhor
configuragdo. Em EPE (15), primeiro foram identificados locais elevados com topo suave para possivel localizagao
de reservatorio superior e, posteriormente, a partir da indicagéo destes reservatérios, foram identificados possiveis
locais para os reservatérios inferiores, respeitando as premissas de desnivel e distdncia em planta entre os
reservatorios superior e inferior.

3.2. Consideracéo do beneficio energético da Usina Hidrelétrica Reversivel

Nos Estudos de Inventario, o beneficio econdmico-energético da alternativa é avaliado em termos de um indice custo-
beneficio (ICB), que é um dos critérios para a tomada de decisdo quanto a escolha da melhor alternativa de divisdo
de quedas. Este indice é calculado como a razdo entre o custo total da alternativa (custo de construcédo, operacgéo e
manutencao dos projetos) e o seu beneficio energético (energia firme), obtido por simulagédo da operagéo do conjunto
de projetos da alternativa ao longo do periodo critico do sistema interligado nacional (SIN), com discretizacdo mensal.

Com relagéo ao beneficio energético, no caso das UHRs, a simulagdo da operagao da alternativa teria que ser diaria
ou horaria (e ndo mensal), para conseguir representar a operagdo de uma UHR, e assim capturar o seu beneficio de
armazenamento de energia para atendimento ao periodo de maior carga do sistema (ponta do sistema), exceto o
caso das UHRs sazonais (17). Como visto em EPE (15), o tempo de operagdo da UHR considerado foi de 3 horas.
Isto implicaria na necessidade de informar séries de vazdes didrias/horérias aos aproveitamentos e realizar a



simulacao da operacao horéria/diaria ao longo do periodo critico. Tal discretizacdo da série de vazdes é incompativel
com o grau de detalhamento exigido nos Estudos de Inventario. Além disso, as UHRs consomem mais energia do
que geram (em geral, possuem uma eficiéncia entre 70% e 85%), sendo seu maior beneficio, o consumo de energia
em momentos de energia mais barata para gerar em momentos de energia mais cara. Desta maneira, a consideragao
da UHR por este indice pode até, em ultimo caso, vir a inviabilizar a alternativa.

Conforme destacam Galhardo (18) e Canales et al. (19), o principal desafio das UHR no Brasil é a busca por sua
viabilidade comercial, uma vez que de acordo com as regras atuais, os ativos de geracdo sdo recompensados pela
energia que o empreendimento garante entregar ao sistema. O calculo do ICB nos Estudos de Inventario segue esta
mesma légica, mas associado ao custo da alternativa. Diversos estudos relacionados a UHRs nao fazem uma
proposta explicita de como considerar os ganhos destas usinas, principalmente quando estas sdo consideradas em
conjunto com UHEs. Hunt et al. (17) mostraram o beneficio energético em termos de energia gerada de uma UHR
sazonal a montante do rio Iguagu, que se mostrou viavel devido ao ganho de energia na cascata da bacia ao longo
de um ano. Neste caso, haveria uma perda de geragéo de 4,3GW no periodo umido para enchimento da UHR
sazonal, e um aumento de 4,8GW na energia gerada no periodo seco, devido a geragao de 1,5GW da UHR e um
ganho de 3,3GW na cascata. Porém o estudo ndo comparou os custos das alternativas (com e sem a UHR) para
mostrar sua viabilidade, como seria feito em um Estudo de Inventario. Canales (20) conseguiu avaliar a efetividade
de utilizacdo de UHR através da simulagdo horaria de sistema hibrido ao longo de um ano, onde a UHR foi
considerada como dispositivo de armazenamento de um parque edlico. Neste caso, foi observado que a UHR permite
diminuir o desperdicio de energia renovavel, o uso de termelétricas e, assim, diminuir os custos de geracdo do
sistema.

Dado que o atual método de calculo do ICB n&o permite considerar corretamente UHRSs, de que forma o beneficio
energético (associado ao armazenamento de energia) das UHRs poderia ser considerado na tomada de decisdo dos
Estudos de Inventario? Num primeiro momento, duas opg¢bes sdo vislumbradas. A primeira é a simulacdo da
operagao energética da alternativa considerar a geragao na ponta e fora da ponta, que atualmente néo é considerado
nos Estudos de Inventario. Isso permitiria representar o atendimento a ponta feito pelas UHRs. Porém, para isso,
seria necessario simular todo o SIN considerando um parque hidrotérmico de longo prazo, incluindo as fontes edlicas
e solar, compativel com o horizonte do Inventario. O que mais uma vez exigiria um detalhamento ainda maior do que
0 que é feito nestes estudos. Ainda considerando esta opg¢édo, com relagao ao custo total da alternativa, é relevante
avaliar de que maneira o custo da UHR deveria ser considerado. Admitindo-se duas alternativas (A e B), cuja “Unica”
diferenga entre elas, seja a presenca de um reservatério superior em um dos projetos (projeto X) da alternativa B
(UHR). Na comparacado das duas alternativas, a alternativa B deveria ser “vencedora”? Se sim, vai existir uma
diferenga de custo do projeto X, isto &, ele vai ser mais caro na alternativa B do que na A. Este custo estaria realmente
associado ao projeto X? Ou poderia estar associado ao beneficio de armazenamento? O reservatério superior do
projeto X poderia ser considerado como uma outra tecnologia?

Uma segunda possibilidade seria considerar o armazenamento das UHRs como mais um beneficio no ja existente
indice de Impacto Socioambiental Positivo (IAP), que também é um dos critérios para selecionar a melhor alternativa
no Inventario. Atualmente, o IAP engloba os beneficios: dinamizagdo do mercado de trabalho local, melhoria da
infraestrutura rodoviaria, aumento da arrecadagéo municipal e uso eficiente dos recursos hidricos. Caso esta seja a
opcéo escolhida, deveria ser considerado também o armazenamento de agua (e, consequentemente, de energia)
dos reservatorios de regularizagdo das UHEs como beneficio neste indice? O inconveniente desta proposta é a
jungdo em um mesmo indice de impactos positivos socioecondmicos com o beneficio energético, que dentre outras
consequéncias, pode dificultar tanto a definigdo da importancia (peso) de cada beneficio que ira compor o novo indice
IAP, quanto a definicdo do peso deste critério frente aos demais. Principalmente porque os demais critérios sdo um
explicitamente econdmico-energético (ICB) e outro explicitamente socioambiental (Impacto Socioambiental
Negativo).

Apesar destas possibilidades, segundo EPE (9) e Castro et al. (21), o desenvolvimento de UHR requer uma
atualizagdo do arcabougo regulatério, dada a inabilidade dos desenhos de mercado em valorar e compensar os
multiplos beneficios desta tecnologia para o sistema interligado. Em Castro et al. (22) foi feito um levantamento das
formas de remuneragdo de UHR no mundo e identificou que as principais sdo: venda de energia, arbitragem entre
os pregos ao longo do tempo, prestagdo de servigos ancilares, armazenamento no nivel da transmissdo e
disponibilizagéo de poténcia firme ao sistema.

No Brasil, a comercializacdo de energia das UHEs é realizada por quantidade de energia que o gerador se
compromete a entregar nos termos de garantia fisica (23), que se baseia na geragéo de energia da usina, ndo sendo
valorizada explicitamente a poténcia disponibilizada ao sistema. A regulagao atual ja prevé a existéncia da garantia
fisica de poténcia, mas até entdo, na pratica este atributo ainda nao foi valorado no mercado (21). Porém, de acordo
com EPE (9), este panorama vem mudando com a transformagdo e modernizagdo do setor elétrico brasileiro,
conforme os resultados das consultas publicas do Ministério de Minas e Energia (MME) n° 32/2017 (24) e 33/2017
(25) e portaria do MME n° 187/2019 (26), onde se prevé a separagéo de lastro e energia, o que pode permitir a
remuneracgao de tecnologias por lastro de poténcia. Esta separagédo tem o intuito de desvincular o produto energia,



que é a efetiva geracdo de eletricidade de uma usina, do produto lastro, ou seja, da garantia de confiabilidade. Mais
recentemente, uma portaria normativa do MME (27), estabeleceu diretrizes para a realizagdo de leildo para
contratagao de poténcia elétrica e de energia associada, que acrescentem poténcia elétrica ao SIN. Assim, no leildo
de reserva de capacidade previsto para ser realizado em dezembro de 2021, serdao negociados produtos de poténcia,
em que o compromisso de entrega consiste em disponibilidade de poténcia. De acordo com Castro et al. (21), isto ja
existe em diversos mercados mundiais, como nos Estados Unidos e Reino Unido, onde o agente é remunerado por
fornecer poténcia ao sistema quando necessario. A poténcia é, entdo, comercializada como um produto de
confiabilidade, separado da comercializagdo da energia. Ainda conforme Castro et al. (21), o agente que vende
poténcia também vende, em paralelo, energia, de forma que o gerador convencional tem duas fontes de receita.
Apesar da portaria explicitar que se trata de usinas termelétricas, 0 mesmo caminho pode ser considerado para as
UHRs, vislumbrando-se, assim, uma terceira opgao de consideragéo do beneficio da UHR nos Estudos de Inventario.
Isto é, considerar o beneficio de disponibilidade de poténcia como mais um critério, porém diferentemente da opgéo
anterior, ndo associado ao indice IAP. E do mesmo modo, as alternativas seriam avaliadas em termos da energia
gerada, pelo indice ICB ja existente, e em termos da disponibilidade de poténcia, a partir de um novo indice proposto.

Definida uma metodologia para calculo da poténcia disponibilizada, seria entdo calculado um indice adicional para
tomada de decisdo dos Estudos de Inventario. Este novo indice poderia considerar também o custo dos projetos ou
ser simplesmente a poténcia disponibilizada pela alternativa. Assim, retomando ao exemplo das alternativas A e B
(idénticas com exceg¢do de uma UHR na alternativa B), a alternativa que tivesse uma UHR (alternativa B) teria o
indice associado a poténcia disponivel com uma melhor nota em relagéo a alternativa sem UHR (alternativa A) que,
possivelmente, disponibilizaria menos poténcia. Deste modo, a tomada de decisdo dos Estudos de Inventario ficaria
com quatro critérios: minimizacdo do indice custo-beneficio, minimizacdo do impacto socioambiental negativo,
maximizag&o do impacto socioambiental positivo e maximizagéo da poténcia disponivel.

Extrapolando a discussao para consideragdo de mais um critério na tomada de decisdo dos Estudos de Inventario,
seria relevante a revisdo do método multicritério de escolha da melhor alternativa. Atualmente, utiliza-se o método
da soma ponderada, porém, com o aumento do numero de critérios, a definicdo dos pesos entre os critérios, que é
determinante neste método, torna-se uma tarefa ainda mais complexa. Raupp et al. (28)(29) mostraram que outros
métodos multicritério que ndo demandam informacgdes tdo precisas quanto a importancia entre os critérios sédo
proeminentes e mereceriam uma maior atengao.

4.0. CONCLUSOES

As UHRs s&o uma eficiente opgao de tecnologia de armazenamento para sistemas, como o do Brasil, com crescente
participacdo de fontes intermitentes e gradual perda de participagao da fonte hidrelétrica. Conforme visto, as UHRs
propiciam uma série de servigos ao sistema ao qual é inserido, porém no Brasil, o arcabougo regulatério ainda ndo
permite a adequada remuneragéo destes servigos, e incentivo a construgdo destas usinas. Do mesmo modo, a
metodologia de selegao da melhor alternativa de divisdo de quedas dos Estudos de Inventario Hidrelétrico, também
ndo consegue explicitar os beneficios das UHRs, podendo inclusive, inviabilizar a alternativa na qual esta inserida.

Neste artigo foram levantadas algumas questdes quanto a inclusdo de UHRs nos Estudos de Inventario, que
merecem atengao e uma maior discussao, com o intuito de comecgar as discussdes acerca deste assunto. Considera-
se relevante a consideragdo de UHRs nos Estudos de Inventario Hidrelétrico, de modo a estudar as alternativas de
aproveitamento do potencial hidrelétrico da bacia levando em conta, também, a tecnologia de UHR. Estudos mostram
que a inclusdo de UHR em bacias com UHEs em cascata ja construidas podem alterar a operagao dos reservatorios
(30), de modo que a concepgao da operagao conjunta desde a etapa de planejamento seria a melhor alternativa.

O ponto principal quanto a inclusdo de UHRs nos Estudos de Inventario refere-se ao célculo do beneficio energético
das alternativas, representado pelo indice custo-beneficio (ICB), que € um dos principais critérios para a tomada de
decisdo, junto com o impacto socioambiental negativo. A metodologia de calculo do ICB considera apenas a energia
gerada pela alternativa ao longo do periodo critico, considerando a simulagdo da operagao da alternativa com uma
discretizagdo mensal. Esta discretizagdo ndo é adequada para representar a operagdo de uma UHR. Conforme
discutido no item 3 do artigo, a op¢ao mais favoravel para quantificar o beneficio da UHR seria considerar um critério
adicional na tomada de decisdo dos Estudos de Inventario de modo a representar a disponibilidade de poténcia.
Assim, nos Estudos de Inventario que englobariam UHEs e UHRs, as alternativas seriam avaliadas considerando
quatro critérios, os ja existentes minimizagdo do indice custo-beneficio, minimizacdo do impacto socioambiental
negativo e maximizagcdo do impacto socioambiental positivo e o critério adicional de maximizacdo da poténcia
disponivel.

E importante pontuar que neste artigo ndo foram abordadas as questdes referentes aos impactos socioambientais
das UHRs, visto que a metodologia de avaliagdo dos impactos nos Estudos de Inventario, que divide o sistema
ambiental em 6 temas especificos (ecossistemas aquaticos, ecossistemas terrestres, modos de vida, organizagao
territorial, base econdmica e Populagdes indigenas/Tradicionais) j& contemplariam os impactos adicionais deste tipo
de tecnologia.



Por fim, salienta-se que o objetivo deste artigo é estimular a discussao acerca da inclusdo de UHRs nos Estudos de
Inventario Hidrelétrico e que as proposi¢des apresentadas preliminarmente neste artigo carecem de uma discussao
mais ampla dentro do setor, para melhor amadurecimento. Ndo obstante, as possiveis alteragbes a serem
consideradas na metodologia de Inventario culminaria na necessidade de revisdo do Manual de Inventario
Hidrelétrico de Bacias Hidrograficas.
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