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Introducao

As Usinas Hidrelétricas Reversiveis podem fornecer diversos servigcos ao sistema:

Poténcia firme, seguranca e confiabilidade;

Otimizacao do uso dos recursos de geracao renovavel do SIN pelo armazenamento de energia;
Insercao eficiente de grandes volumes de geragao renovavel nao controlavel;

Postergacao de investimentos em transmissao.

Com o forte crescimento das renovaveis intermitentes e a reducao da participacao das UHEs, as
UHRs surgem como uma alternativa importante para a expansao do SIN.

No entanto, o Brasil ndo possui um arcaboucgo regulatério que viabilize e incentive investimentos
neste tipo de tecnologia.

Qualguer mudanca na regulacao requer que a viabilidade econdmica deste tipo de usina para o
SIN seja estabelecida....




Objetivos

Analisar a viabilidade econdmica das Usinas Hidrelétricas Reversiveis para a expansao do
Sistema Elétrico Brasileiro.

Demonstrar os beneficios econdmicos e apontar os desafios financeiros da insercao desta

tecnologia no SIN, através de um modelo de planejamento integrado da expansao e da
operacao do sistema...




UHRs na expansao do SIN

Modelo de Expansao para o periodo de
2029 até 2039 (PDE 2029).

i. No caso base, sem UHRs, a expansao
fica concentrada em edlicas, solares e
térmicas de backup (gas em ciclo
aberto).

ii. No caso com UHRs, ha reducao na

contratacao de UTEs, UHEs e Biomassa.

li. Em contrapartida o sistema inclui
16,8GW de UHR e maior volume de
geracao solar centralizada.

50,0
45,0
40,0
35,0
30,0
25,0

GW

20,0
15,0
10,0
5,0
0,0

W 2039 sem UHR
W 2039 com UHR

Expansao nos anos 30 por fonte

I Hﬂn

2,0
0,3

29,8
13,0

0,0
0,0

Biomassa

4,0
0,0

Edlica

27,0
27,0

Solar
Cent.

30,3 16,2 0,0
43,0 16,2 16,8

Solar GD HR




UHRs na expansao do SIN

Caso com UHRs tem custos mais baixos do
que o caso base.

O custo total do modelo com UHRs € R$3,8
bilhoes/ano (4%) menor do que o caso base.

Ha economia com anuidades da expansao da
geracao e da transmissao.

Reducao de custos operacionais: UHRs
permitem acomodar mais geracgao solar. E
reduz cortes de renovaveis e vertimentos.

UHRs tém custos diretos substanciais, mas
beneficios difusos. Reducdes de custo sao
indiretas: investimentos evitados e diminuicao

da geracao térmica. A viabilidade financeira de

investimentos em UHRs requer a monetizacao
desses beneficios.
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UHRs na expansao do SIN

Balanco da Geracao (TWh)

Geracao Caso UHRS, Dif
Base | Sazonais




UHRs na expansao do SIN

Matriz de geragéo em 2039 tem aumento 120,0 Capacidade Instalada por Fonte de Geragao em 2019, 2029 e 2039
de UTEs de backup, Edlicas, Solares e 1000
UHRs.
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m 2019 101,3 22,7 6,6 13,2 15,1 0,0
m 2029 104,0 42,1 9,0 15,8 39,5 10 6 13 5 0,0
2039 104,3 55,1 9,3 15,8 66,5 53,7 29,7 16,8




UHRs na expansao

do SIN

= Foi realizada modelagem da operacao do sistema
em base horaria com a configuracao que resultou
da expansao a minimo custo:

i.  Geracao hidrica ainda é quase metade do total.

ii. A geracao de energia € macicamente renovavel: apenas
10% de geracao térmica (inclui nuclear);

= Modelagem de geracao horaria com todas as
usinas individualizadas e do preco horario de
curto prazo permite avaliar diversos modelos

comerciais.
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UHRs x Baterias

Baterias e alternativas: caracteristicas basicas e custos

Anuidade do
Capacidade | Armazenamento |Investimento| Investimento +
instalada MW (horas) R$/kKW Encargos + O&M
R$/kW/ano

Baterias 3hs Qualquer Variavel 3 6.000 898

Usina Subsistema




. Custo de O ao: UHRs x Bateri
UHRs x Baterias ™ * %G

C Custo |Dif em relacao a
O modelo nao contratou nenhuma bateria para a as0 anual caso com UHRs
expansao, com os custos e caracteristicas do PDE 2029. Com UHRs 24 20 0,00

Para ilustrar as diferencas entre as duas tecnologias para
a operacao do sistema, foram feitas simulacoes dos
custos operacionais de curto prazo do sistema,
substituindo as UHRs por Baterias de mesma poténcia e
varias alternativas de capacidade de armazenamento.

UHRs simuladas com eficiéncia de 80%, baterias 90%.

A maior capacidade de armazenamento das UHRs
(centenas de horas) se reflete em menores custos
operacionais do que as baterias em todos 0s casos...
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Operacao horaria

Generator "UHR Serra do Lajeado 3 (Lajeado) 7TGW"




UHR Serra do Lajeado
Volume util (médio)

Storage "UHR Serra do Lajeado 3"
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UHR Serra do Lajeado
Semana operativa (Abril)

Generator "UHR Serra do Lajeado 3 (Lajeado) 7TGW"™
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UHR Serra do Lajeado
Semana operativa (Julho)
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Generator "UHR Serra do Lajeado 3 (Lajeado) 7TGW"
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UHR Serra do Lajeado
Semana operativa (Dezembro)

Generator "UHR Serra do Lajeado 3 (Lajeado) TGW™
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Viabilizacao financeira das UHRs

Mercado de energia nao viabiliza expansao a minimo custo.

As usinas entrantes no sistema tém, no geral, déficit financeiro no mercado de energia.

= Das 16 usinas ou conjuntos de usinas novas, apenas 3 tém receitas maiores do que
0S custos totais anualizados (2 conjuntos de edlicas e 1 UHE).

Resultado no mercado de energia de todas as novas usinas, em R$ bilhGes

Custo de investimento

Receita liquida no mercado de energia Custos fixos . Resultado
anualizado

39,3 28,6 39,8 -29,1




Viabilizacao financeira das UHRs

Foram simulados diversos mecanismos observados na experiéncia internacional de suporte financeiro a
investimentos em expansao.

A simulacao financeira de um mercado de capacidade indica que ela geraria um elevado sobrecusto
para o consumidor e nao seria capaz de viabilizar a contratacao dos projetos indicados na expansao
6tima.

A simulacao financeira de mecanismos de suporte de longo prazo mostrou que eles sao compativeis
com a expansao 6tima, apresentando menor custo para o consumidor. Ela pode ainda ser ajustada para
gue 0s contratos sejam puramente financeiros nao afetando a dinamica de precos do mercado.




Conclusoes

As UHRs sao uma opcao economicamente viavel para a expansao do SIN dado o baixo custo das
renovaveis nao controlaveis, a necessidade de contratacao de fontes de poténcia firme
complementar e a distribuicao geografica das principais fontes de energia.

Estas usinas so serao financeiramente viaveis se tiverem uma remuneracao segura de longo prazo,
independente do resultado das compras e vendas de energia. Algo analogo aos contratos por
disponibilidade com termoelétricas seria adequado.

E preciso montar um portfélio de projetos aptos a serem leiloados. Isso requer uma regulacao para
estudos de inventario, analoga a existente para as UHRs.
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