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de proporcionar maior flexibilidade, estabilidade e confiabilidade ao Sistema Interligado
Nacional (SIN), em um contexto de crescimento tanto da demanda energética quanto da
participacdo de fontes renovaveis intermitentes na matriz elétrica brasileira. As UHRs
sdo apresentadas como tecnologia madura e eficaz para o armazenamento de energia em
larga escala, capazes de proporcionar flexibilidade operacional ao SIN, embora enfrentem
desafios regulatérios, ambientais e econdmicos. J& o hidrogénio verde ¢ destacado como
uma solucdo promissora para armazenar energia excedente, viabilizar a descarbonizagio
de setores industriais e de transporte, e contribuir para a estabilidade do sistema elétrico a
longo prazo.

Palavras-chave: hidrogénio verde; energia renovavel; seguranca energética.

Abstract: This article aims to present two strategic solutions for the issue of energy intermittency
in Brazil: Pumped Storage Hydropower Plants (PSPs) and green hydrogen. The selection of these
two instruments is based on the need to provide greater flexibility, stability, and reliability to the
National Interconnected System (SIN), in a context of increasing energy demand and a growing
share of intermittent renewable sources in the Brazilian electricity matrix. PSPs are presented
as effective technologies for large-scale energy storage, capable of enhancing SIN’s operational
flexibility, although they face regulatory, environmental, and economic challenges. Green
hydrogen, in turn, is highlighted as a promising solution for storing surplus energy, enabling the
decarbonization of industrial and transport sectors, and contributing to the long-term stability
of the power system.

Keywords: green hydrogen; renewable energy; energy security.

1. Introducao

A matriz energética brasileira foi historicamente estruturada com forte pre-
dominancia da fonte hidrelétrica, responsavel por garantir, durante décadas,
a maior parte da geracdo de eletricidade do pais. Além de ser uma fonte re-
novavel, a abundancia de recursos hidricos e o custo relativamente baixo de
operacdo das usinas hidrelétricas, apds o investimento inicial em infraestru-
tura, consolidaram essa escolha como estratégica para atender a crescente
demanda energética nacional (Losekann & Hallack, 2018).
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No entanto, apesar de suas vantagens, a dependéncia hidrelétrica também
expoe o sistema elétrico brasileiro a vulnerabilidades especificas. A geracio
de energia a partir da dgua € sensivel a variabilidade dos regimes hidrolégicos,
que sdo influenciados por fatores climaticos sazonais e, mais recentemente,
pelos efeitos das mudancas climadticas. Periodos de seca prolongada, como os
registrados em 2001, 2014-2015 e 2021, reduzem significativamente os niveis
dos reservatorios, comprometendo a capacidade de geracdo e aumentando o
risco de desequilibrios entre oferta e demanda (Silva, 2024).

Como resposta a essas limitacoes, o sistema elétrico brasileiro tem recor-
rido frequentemente ao acionamento de usinas termelétricas, especialmente
durante crises hidricas. As termelétricas, ao utilizarem combustiveis fosseis
como gas natural, 6leo diesel e carvdo mineral, fornecem uma alternativa
despachével para garantir a continuidade do suprimento energético em mo-
mentos criticos. Contudo, conforme Acheampong (2018), esse recurso emer-
gencial implica custos elevados de geracdo, pressiona as tarifas de energia e
contribui para o aumento das emissdes de gases de efeito estufa, em contradi-
cdo com os compromissos de descarbonizacdo assumidos pelo Brasil.

Nos ultimos anos, o pais tem buscado mitigar essa dependéncia amplian-
do a participacdo de fontes renovaveis ndo hidricas na matriz elétrica, como a
solar e a edlica. No entanto, essas fontes sdo também intermitentes, de modo
que sua crescente participacdo na matriz energética brasileira tem ampliado
os desafios para garantir a estabilidade e a confiabilidade do fornecimento de
energia elétrica.

Embora a diversificacdo da matriz elétrica seja um avanco necessario para
a transicdo energética e a mitigacdo das emissoes de gases de efeito estufa,
a intermiténcia associada as fontes ndo despachdveis impde novos desafios
operacionais (Kousksou et al., 2014; Suberu et al., 2014 ). A auséncia de meca-
nismos eficazes de armazenamento e a capacidade limitada de resposta rapida
do sistema tornam premente o desenvolvimento de alternativas tecnoldgicas
capazes de viabilizar a insercdo segura dessas fontes em larga escala.

Nesse contexto, destacam-se duas solucdes estratégicas: as Usinas
Hidrelétricas Reversiveis (UHRSs) e o hidrogénio verde. As UHRs, ja con-
solidadas em diversos mercados internacionais, oferecem capacidade signi-
ficativa de armazenamento de energia e servigos ancilares essenciais para o
SIN, como o controle de frequéncia e a gestdo de picos de demanda (Empresa
de Pesquisa Energética [EPE], 2025; Gallo et al., 2016). O hidrogénio verde,
por sua vez, apresenta-se como vetor energético promissor no médio e longo
prazos para o armazenamento de excedentes de energia renovavel, além de
viabilizar a descarbonizacio de setores industriais e de transporte de dificil
eletrificacdo (Abdin et al., 2020; International Energy Agency [[EA], 2023a).

Diante disso, este artigo tem por objetivo apresentar e discutir duas alter-
nativas estratégicas para enfrentar o problema da intermiténcia energética
no Brasil: as Usinas Hidrelétricas Reversiveis (UHRs) e o hidrogénio verde.
Ambas as solucoes sao analisadas em termos de seu potencial para proporcio-
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nar maior flexibilidade operacional, estabilidade sistémica e suporte a tran-
sicdo energética sustentavel, bem como dos desafios técnicos, regulatorios e
econdmicos associados a sua implementacao.

Para alcancar o objetivo proposto, o presente artigo estd estruturado em
quatro secoes além desta introduc¢do. A secio seguinte aborda o desequilibrio
entre a oferta e a demanda de energia no Brasil, destacando o desafio da in-
termiténcia das fontes energéticas. As terceira e quarta secoes sdo dedicadas
a fundamentacdo das duas estratégias voltadas para a mitigacdo da intermi-
téncia no contexto brasileiro. Por fim, as consideragoes finais.

2. Desequilibrio entre oferta e demanda por energia no Brasil
O desequilibrio entre oferta e demanda de energia no Brasil ¢ um desafio
estrutural que impacta diversos setores da sociedade. Segundo Moreira e
Millikan (2012), esse desequilibrio ocorre quando a quantidade de energia
elétrica gerada ¢ insuficiente para atender ao consumo demandado, podendo
resultar em apagoes, elevacdo das tarifas de energia e prejuizos econdmicos
mais amplos.

Diversos fatores contribuem para esse desequilibrio. Um dos principais
¢ a dependéncia historica do Brasil das fontes hidrelétricas, cuja geragdo é
fortemente influenciada por condicdes climaticas, como periodos de seca pro-
longada. Nesse caso, o desequilibrio ocorre devido a uma diminuicdo na oferta
de energia.

Em periodos de seca ou de baixa pluviosidade, conforme demonstram
Queiroz et al. (2016), os reservatdrios das usinas hidrelétricas, que constituem
a principal fonte de geracdo de energia elétrica no Brasil, ficam com niveis de
armazenamento abaixo do ideal. Essa redu¢do no volume de 4gua compro-
mete a capacidade de geracao hidrelétrica, obrigando o sistema a recorrer a
fontes alternativas para suprir a demanda.

Nessas situacdes, o acionamento das usinas termelétricas torna-se neces-
sario. No entanto, a geracao termelétrica apresenta dois problemas principais:
o custo elevado e a dependéncia externa. Em comparacio com a energia hi-
drelétrica, a energia produzida pelas termelétricas é significativamente mais
cara, o que se reflete no aumento das tarifas de energia para os consumidores.
Ademais, considerando que grande parte das termelétricas brasileiras é movi-
da a g4s natural e que o Brasil ainda depende, em parte, da importacao desse
insumo, verifica-se uma dependéncia parcial de fontes externas, como afirma
Silva (2024). Em outras palavras, parte da demanda energética passa a ser
atendida por oferta de outros paises, principalmente da Bolivia (Bertolo et al.,
2022). Tal condi¢d@o expde o setor energético a vulnerabilidades diversas, como
a oscilacao de precos no mercado internacional, riscos de natureza geopolitica
e potenciais impactos sobre a estabilidade tarifdria no mercado interno.

Eventos como os registrados em 2001, 2014-2015 e 2021 evidenciaram
essa vulnerabilidade. De acordo com Borges (2021), durante esses anos a sig-
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nificativa reducdo dos niveis dos reservatorios comprometeu a capacidade de
geracdo de energia, tornando insuficiente a oferta para atender a crescente
demanda nacional. O caso mais emblemadtico foi o de 2001, quando o Brasil
enfrentou uma grave crise energética que resultou na ado¢do de um programa
de racionamento de energia elétrica, afetando atividades industriais, comer-
ciais e domésticas. Nos periodos de 2014-2015 e 2021, embora nio tenha sido
necessario um racionamento formal, o pais enfrentou forte pressdo no sistema
elétrico, levando ao aumento do uso de termelétricas e ao consequente enca-
recimento das tarifas de energia para o consumidor final.

O desequilibrio entre a demanda e oferta de energia no Brasil tende a
ocorrer também por um crescimento da demanda, o qual pode ser reflexo do
desenvolvimento econoémico e social do pais, bem como das mudancas nos
padrdes de consumo da populagdo. O consumo de energia elétrica no pais tem
apresentado crescimento continuo, impulsionado por fatores como a expan-
sdo industrial, a urbanizacdo e o aumento do uso de equipamentos eletronicos
(Barbosa & Mattos, 2021).

Em um cendrio realista, esse crescimento da demanda tende a aumentar
nos proximos anos. A Empresa de Pesquisa Energética (EPE), o Operador
Nacional do Sistema Elétrico (ONS) e a Camara de Comercializacdo de
Energia Elétrica (CCEE) projetam um crescimento anual médio de 3,4% na
carga de energia até 2028, com a previsdo de que o consumo atinja 89.754
MW médios ao final do periodo. Essas projecdes consideram fatores como o
crescimento do Produto Interno Bruto (PIB), o desempenho do mercado de
trabalho e a manutenc¢ao dos niveis de consumo das familias (EPE, 2024a).

A transmissdo e distribuicdo de energia elétrica no Brasil representam
gargalos significativos para a plena eficiéncia do sistema, provocando dese-
quilibrio entre oferta e demanda. Embora algumas regides do pais, como o
Sudeste e o Centro-Oeste, possuam capacidade de geragcdo de energia sufi-
ciente ou até excedente, as limitagcdes na infraestrutura de transmissdo podem
impedir que essa energia seja transportada de forma eficiente para as areas
com maior consumo, como os grandes centros urbanos e os polos industriais
(Piotrowski et al., 2021).

O sistema de transmissdo no Brasil, composto por uma extensa rede de li-
nhas e subestacoes, enfrenta desafios relacionados a sua capacidade de expan-
dir e se modernizar em um ritmo compativel com o crescimento da demanda.
A distancia entre os locais de geracdo (muitas vezes em regides remotas ou
no Norte e Nordeste) e os grandes centros consumidores (principalmente no
Sudeste e Sul) exige uma infraestrutura robusta e bem distribuida, mas, em
muitos casos, a rede existente apresenta limitacdes de capacidade ou esta
suscetivel a falhas devido ao envelhecimento dos equipamentos.

Em periodos de seca ou alta demanda, essa limitacdo na transmissdo pode
agravar o desequilibrio entre a oferta e a demanda, uma vez que, mesmo que
haja energia disponivel em determinadas regides, a falta de linhas de trans-
missdo adequadas impede que essa energia chegue aos centros urbanos e
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industriais que mais necessitam. Segundo Borges (2021), esse descompasso
pode resultar em sobrecarga do sistema, aumento de custos operacionais e,
em situacdes mais criticas, até mesmo em apagoes ou interrupcdes no forne-
cimento, como ocorreu em 2001.

Em um contexto de crescimento econdmico associado a periodos de secas
prolongadas, a crise energética tende a se agravar de maneira significativa. O
crescimento econdmico, por si s6, impulsiona o aumento da demanda por
energia elétrica, uma vez que setores industriais, comerciais e residenciais
expandem suas atividades e consumo. Ao mesmo tempo, as secas prolongadas,
como frequentemente ocorre no Brasil, reduzem drasticamente a capacidade
de geracdo das usinas hidrelétricas.

Essa combinacdo de fatores (alta demanda e baixa oferta) gera um de-
sequilibrio estrutural no sistema elétrico, aumentando os riscos de apagoes,
elevacdo dos custos de geragdo e, portanto, pressionando a inflacdo. Tal ce-
nario prejudica a competitividade da industria nacional, limita o ritmo de
crescimento econdmico e compromete tanto a atividade produtiva quanto o
bem-estar da populagdo.

O desequilibrio entre oferta e demanda de energia no Brasil ndo decorre
apenas de varidveis fisicas, como o regime de chuvas, o nivel dos reservatdrios
e a capacidade instalada, mas também de fatores institucionais que afetam
diretamente o ritmo e a coordenacio da expansao do setor elétrico. Entre esses
fatores, destacam-se as defasagens no planejamento e nas outorgas, o tempo
de licenciamento ambiental, a judicializacdo de projetos e a falta de coorde-
nacdo entre geracao e transmissdo. A morosidade na atualizacdo dos planos
de expansao e na emissdo de outorgas pela ANEEL pode fazer com que os in-
vestimentos em novos empreendimentos nao acompanhem o crescimento da
demanda, gerando riscos de racionamento e elevacao de precos no curto prazo.

Da mesma forma, o processo de licenciamento ambiental, embora indis
pensavel, tende a ser demorado e incerto, especialmente em empreendimen
tos hidrelétricos e linhas de transmissao que atravessam 4reas sensiveis, oca-
sionando atrasos significativos na entrada em operacdo de novas capacidades.
A judicializacdo de projetos, por sua vez, aumenta a incerteza regulatoria e
financeira, paralisando obras e desestimulando investidores. Soma-se a isso a
falta de sincronizacdo entre a expansio da geracdo e da transmissao, que faz
com que usinas ja concluidas ndo possam escoar sua produ¢do por auséncia
de infraestrutura adequada, resultando em perdas e ineficiéncias sistémicas.

Em conjunto, esses entraves institucionais contribuem para um ciclo de
instabilidade: periodos de oferta insuficiente alternam-se com fases de sobreo-
ferta, elevando os custos do sistema e comprometendo a seguranca energética.
Assim, a superacao dessas fragilidades depende do fortalecimento da gover-
nanca institucional, com maior previsibilidade regulatéria, integracdo entre
orgdos publicos e mecanismos que reduzam a judicializa¢@o, de modo a asse-
gurar um crescimento sustentdvel e equilibrado da matriz elétrica brasileira.
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Nos ultimos anos, o Brasil tem se empenhado em diversificar sua matriz
elétrica para reduzir a dependéncia historica das hidrelétricas, ampliando a
participacdo de fontes renovaveis nao hidricas, especialmente a energia solar
e a energia eodlica. Este movimento € estratégico, ndo apenas para aumentar
a seguranca energética, mas também para alinhar o pais aos compromissos
globais de reducdo das emissoes de carbono e enfrentamento das mudancas
climaticas (Silva & Silva, 2024).

Entretanto, tanto a geracdo solar quanto a eodlica apresentam caracte-
risticas de intermiténcia, uma vez que sua producdo depende de condicoes
climaticas variéveis: a incidéncia de luz solar e a intensidade dos ventos, res-
pectivamente. Diferentemente das hidrelétricas, que podem operar de forma
relativamente continua com o suporte dos reservatorios, as energias solar e e6-
lica ndo garantem geracdo estavel em todos os momentos (Costa et al., 2025).
Assim, a crescente participacdo dessas fontes na matriz energética brasileira
introduz novos desafios técnicos e operacionais para a gestdo do sistema elé-
trico, particularmente no que se refere 8 manutencdo da estabilidade da frequ-
éncia e da tensdo na rede, a previsibilidade da oferta e a necessidade de fontes
de geracdo complementar ou de sistemas de armazenamento de energia.

Portanto, embora a diversificacdo da matriz com fontes renovaveis nao
hidricas seja uma tendéncia positiva e necessaria, ela também demanda inves-
timentos em tecnologias de armazenamento, como baterias de grande porte,
e em mecanismos de gerenciamento da demanda, além de uma expansao
na capacidade de transmissdo para integrar de forma eficiente as regides de
geracdo aos centros de consumo.

Assim, o setor energético brasileiro demanda alternativas para promover
uma maior flexibilidade operacional, garantir a estabilidade do sistema elé-
trico e apoiar a transicdo para uma matriz energética sustentavel. Com efeito,
as préximas sec¢oes apresentam duas solucdes para a mitigacdo do problema
da intermiténcia energética no Brasil: as Usinas Hidrelétricas Reversiveis
(UHRs) e o hidrogénio verde.

3. Usinas hidrelétricas reversiveis

As recentes e incisivas alteragdes proporcionadas pela insercio de fontes de
energia intermitentes, como solar e e6lica, a matriz elétrica brasileira intensi-
ficaram a necessidade de um eficiente sistema de armazenamento de energia.
O Plano Decenal de Expansio de Energia 2030 (PDE 2030) previa que a
contribuicdo de geracdo distribuida ao Sistema Interligado Nacional (SIN)
em 2030 seria de 24,5 GW, mas o Balan¢o Energético Nacional ano-base 2023
apresenta que apenas a micro e minigeracio distribuida (MM GD) referente a
geracdo solar fotovoltaica ji contribuem com 26,36 GW de poténcia instalada
e 29.813 GWh de geracdo, conforme EPE (2024b). Outrossim, em marco de
2023 a MMGD representava 15,8% da matriz total de 234.778 MW, segundo
ONS (2025). A participacdo da energia etlica também destaca-se alcancando
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34 GW de poténcia instalada e expressivos valores de geracdo de 107,6 TWh,
representando cerca de 14% da matriz energética do Brasil em 20241. O au-
mento expressivo da insercdo de fontes ndo despachaveis entre 2020 e 2025,
portanto, acelerou a necessidade de tecnologias de armazenamento de energia
que cooperem para que o SIN possua flexibilidade operativa.

O Plano Decenal de Energia 2034 (PDE 2034), publicado pelo Ministério
de Minas e Energia (MME) e Empresa de Pesquisa Energética (EPE, 2025),
por sua vez, apresenta que a capacidade instalada de MM GD pode alcancgar
58,8 GW em um cendrio referéncia e 70,5 GW em um cendrio superior. Para
energia eolica, estima-se uma capacidade instalada de 56 GW até 2023. Desse
modo, as estratégias e solucdes para um armazenamento eficiente de energia,
além de solucdes para a intermiténcia dessa geracao, sdo essenciais para um
futuro operacional energético resiliente, confidvel e integrado.

Segundo Santos et al. (2020), entre as varias op¢oes de armazenamento de
energia, as tecnologias de usinas hidrelétricas reversiveis (UHRs) destacam-se
como potencial solucao para o setor elétrico brasileiro. A inser¢cdo de UHR na
matriz elétrica brasileira pode auxiliar na solu¢do desses desafios, no entanto,
(tirar esta virgula) conta com questoes regulatérias, econdmicas, técnicas e
socioambientais para sua implementacio (EPE, 2025).

A tecnologia de armazenamento de energia das UHRs, também chamada
de bombeamento de 4gua ou acumulacao hidraulica, baseia-se na experiéncia
consolidada da geragdo hidrelétrica tradicional. Esse sistema opera transferin-
do 4gua de um reservatorio inferior para outro superior durante periodos de
baixa demanda, aproveitando o excedente de energia proveniente de outras
fontes do sistema. Posteriormente, a 4gua armazenada ¢ liberada para acionar
as turbinas hidraulicas e gerar eletricidade nos momentos de maior necessi-
dade, como apresentam Kousksou et al. (2014); Mahlia et al. (2014 ); Suberu
et al. (2014); Canales et al. (2015); Zakeri & Syri (2015).

Assim, o principio de funcionamento de uma usina hidrelétrica reversivel
¢ baseado em dois reservatdrios de 4gua, localizados em diferentes altitudes. O
armazenamento de energia € realizado em momentos de alta disponibilidade
de energia (elevadas velocidades de vento, por exemplo) utilizando o excesso
de energia para o bombeamento da 4gua do reservatdrio mais abaixo para o
reservatorio de maior altura, acumulando assim, energia potencial. Desta ma-
neira, em momentos de grande demanda por eletricidade, a 4gua acumulada
¢ liberada, passando por turbinas, para gerar energia elétrica (Kousksou et al.,
2014; Mabhlia et al., 2014; Suberu et al., 2014; Zakeri & Syri, 2015).

Em meio ao contexto das primeiras trés décadas do século XX, em que a
energia elétrica passou a ser considerada como uma limitacdo para o desen-
volvimento econdmico dos grandes centros urbanos brasileiros, ocorreram
diversas ampliacdes de capacidade energética e principalmente das usinas
hidrelétricas existentes. A primeira UHR brasileira foi inaugurada ainda na

1 Para uma analise da evolucdo da energia edlica no Brasil vide Silva (2023).
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década de 1930, e outras trés até 1955, com o investimento feito por empresas
privadas e concessiondrias do servico de energia elétrica regional. Desse modo,
o Brasil se caracterizou por instalar a primeira turbina reversivel do mundo,
como apresenta EPE (2021a).

Contudo, a partir da década de 1970 a operacdo das UHRs foi desacele-
rada devido a mudancas no arcabouco regulatdrio, na estrutura de mercado e
narede de transmissdo brasileira, de modo que tais UHRs deixaram de operar
no Brasil. A ampla adocdo de usinas hidrelétricas tradicionais (UHES) com
reservatorios de regularizacdo garantiu a estabilidade do sistema, adiando a
necessidade de tecnologias de armazenamento e o desenvolvimento de dire-
trizes regulatorias para sua integracio, conforme afirma EPE (2021a).

As UHRs também podem ser consideradas formas de geracdo flexivel,
devido ao seu rapido tempo de resposta, podendo desta maneira auxiliar no
controle de frequéncia da rede e prover recurso de reserva (Gallo et al., 2016;
Kousksou et al., 2014). Dentre os sistemas de armazenamento de energia
existentes no mercado ou em desenvolvimento por centros de pesquisa, as
usinas reversiveis ocupam uma posicao de destaque devido a sua competiti-
vidade técnica e econdmica. Essa tecnologia apresenta o menor investimen-
to por capacidade instalada, maior vida util, melhor estabilidade e € a mais
madura e pratica entre as formas de armazenamento de energia em larga
escala, conforme mostram Kong et al. (2017). A China é o pais com maior ca-
pacidade instalada da fonte energética hidrica, liderando em UHEs e UHRs,
e 0 Japao ocupa o segundo lugar de poténcia hidrica reversivel, consoante a
International Hydropower Association (IHA, 2023).

A capacidade de armazenamento de usinas hidrelétricas reversiveis é fun-
cdo da diferenca de altura entre os reservatérios superior e inferior, juntamen-
te com a capacidade (volume) do reservatorio (Gallo et al., 2016; Kousksou
et al., 2014; Mahlia et al., 2014; Suberu et al., 2014; Zakeri & Syri, 2015). Por
outro lado, as usinas hidrelétricas reversiveis apresentam baixa densidade
volumétrica de energia (Wh/m3), ou seja, a quantidade de energia armaze-
nada por metro cubico de 4gua € relativamente pequena quando comparada
a tecnologias como as baterias quimicas, que concentram maior energia por
unidade de volume. Em razao disso, essas usinas requerem grandes volumes
de armazenamento ou uma diferenca significativa de altura entre os reserva-
torios, o que limita sua implantacdo a sitios com caracteristicas geograficas
muito especificas.

Além disso, o longo periodo de construcao (geralmente cerca de 10 anos),
o alto custo de investimento e questdes ambientais (relacionadas ao alaga-
mento de grandes areas para construcdo dos reservatorios, principalmente)
também se constituem em entraves relevantes para a implantacdo de usinas
hidrelétricas reversiveis (Gallo et al., 2016; Kousksou et al., 2014; Suberu et
al., 2014; Zakeri & Syri, 2015).

No atual contexto brasileiro, as UHRs apresentam desafios similares aos
de UHESs quanto a questdes técnicas, socioambientais, regulatorias e financei-
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ras. O panorama de insercdo da tecnologia no Brasil obtém um ritmo acelera-
do se comparado com o cenério das ultimas décadas, motivado diretamente
com as perceptiveis mudancas na matriz energética e elétrica e a urgéncia dos
novos requisitos sistémicos de operacdo do SIN: capacidade e flexibilidade.

Conforme a EPE (2021b), as UHRS, no caso do Brasil, seriam um vetor
energético com capacidade de responder pelo atendimento aos horarios de
ponta no SIN, assegurando uma alta flexibilidade no suporte a expansdo das
fontes renovaveis na matriz elétrica, garantindo confiabilidade, estabilida-
de e seguranca energética ao suprimento de energia e poténcia, e auxilia no
servico de controle de frequéncia primdria e secundéria ao sistema, além de
outros servicos ancilares, como poténcia de reserva girante, resposta rapida
de rampa e capacidade de partida autonoma (black-start), contribuindo para
a estabilidade e a flexibilidade operativa do sistema interligado.

Em 2019 foram realizados estudos pré-inventarios e levantamentos do
potencial em UHRSs no estado do Rio de Janeiro, o que permitiu o estudo
de potenciais locais para projetos. Em parceria com a Agéncia Nacional de
Energia Elétrica (ANEEL) em projetos de P&D, o Grupo de Estudos do Setor
Elétrico (GESEL) desenvolveu uma ferramenta para considerar analises em
todo o pais, bem como considerar fatores econdémicos.

Os principais fatores que influenciam nos custos dessas usinas consistem
na capacidade instalada (MW), planejamento de duragdo de operacio (horas),
construcdo de tuneis mais longos ou curtos e a altura de queda (L/H), utili-
zacdo de um reservatério existente ou o tamanho dos novos reservatérios a
serem construidos, e tipo de rotagao (fixa ou variavel)2 a ser utilizada, como
assegura EPE (2025).

Adicionalmente, a conexdo ao sistema elétrico interligado configura-se
como um aspecto crucial para a viabilizacdo de UHRs. A depender da loca-
lizacdo da instalacdo e da capacidade de escoamento disponivel, podera ser
necessdria a construcio de novas linhas de transmissdo ou a ampliacio de
subestacdes ja existentes, a fim de possibilitar a adequada integracdo da usina
a rede. Nesse sentido, o planejamento integrado dos sistemas de geracado e
transmissao, assim como a possibilidade de compartilhamento de infraestru-
tura com outras fontes de geracdo, revela-se estratégico para a racionalizacio
e otimizacao dos investimentos associados.

Impasses socioambientais também sdo relevantes, visto que processos de
licenciamento ambiental se fazem necessarios. Para a EPE (2025), UHRs de
ciclo fechado (caracterizadas pela implantacio de ambos os reservatorios fora

2 Nas turbinas de usinas hidrelétricas reversiveis, o tipo de rotagao refere-se a forma como
a velocidade do conjunto turbina-gerador é controlada. Nas maquinas de rotagao fixa, a
velocidade é constante e determinada pela frequéncia da rede elétrica, o que simplifica
o controle, mas reduz a flexibilidade operacional. J& as maquinas de rotagao variavel
utilizam conversores de frequéncia que permitem ajustar a velocidade de rotagdo conforme
as condigoes hidraulicas e elétricas, possibilitando maior eficiéncia energética e melhor
desempenho em servigos de regulagao de frequéncia e poténcia.
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de cursos d’agua naturais), bem como os empreendimentos que se valem de
reservatorios preexistentes, configuram alternativas com elevado potencial de
viabilidade técnico-operacional. Essas tipologias, por evitarem interferéncias
diretas em corpos hidricos e exigirem menores intervengdes estruturais no
meio fisico, tendem a apresentar processos de licenciamento ambiental menos
complexos e impactos socioambientais significativamente reduzidos, o que
favorece sua aceitacdo e agilidade na implementacao.

A compreensdo aprofundada das diferentes abordagens adotadas interna-
cionalmente para o desenvolvimento de UHRs, abrangendo aspectos regula-
torios, arranjos de mercado, mecanismos de contratagdo e modelos de remu-
neracao, constitui um importante subsidio para enfrentar os desafios inerentes
a insercdo dessa tecnologia no contexto brasileiro. Conforme apontado por
estudos recentes, a analise comparativa de experiéncias internacionais pode
oferecer licoes valiosas para a formulacdo de politicas publicas e estratégias
de integracdo das UHRSs no sistema elétrico nacional, como afirmam Souza
e Gongalves (2022).

4. Hidrogénio verde

A mitigacdo do aquecimento global requer, de forma urgente, a reducao sig-
nificativa das emissoes de gases de efeito estufa, em especial o didxido de
carbono (CO,). Nesse contexto, a substituicdo dos combustiveis fdsseis por
fontes de energia renovaveis torna-se indispensavel. Entre as alternativas para
promover essa transi¢do rumo a uma economia de baixo carbono, destaca-se
o hidrogénio verde, cuja aplicacdo em processos industriais e como combus-
tivel alternativo representa uma solucido promissora para a descarbonizacio
do setor energético, como defende Bezerra (2021).

Para se obter hidrogénio em sua forma pura, ¢ fundamental separar suas
moléculas dos demais componentes presentes nas misturas. O hidrogénio re-
sultante pode ser classificado em diferentes categorias, identificadas por cores,
de acordo com a rota tecnologica empregada em sua producio (Sadik-Zada,
2021). Segundo Veiga (2022), embora nio haja um consenso absoluto, dife-
rentes cores sdo atribuidas ao hidrogénio para indicar o nivel de emissdo de
CO, em seu processo de producdo, sendo que cores mais escuras geralmente
indicam maior impacto ambiental. O hidrogénio cinza, por exemplo, é produ-
zido por reformacdo a vapor e emite grandes quantidades de CO,, enquanto
o azul utiliza a mesma técnica, mas com captura do carbono. J& o hidrogénio
rosa € obtido por eletrélise com energia nuclear, e o verde, considerado o mais
sustentavel, € produzido por eletrolise alimentada por fontes renovaveis, como
a solar e a edlica3.

3 0O que também pode ser feito através das UHRs, o que evidencia a interacao entre as duas
alternativas proposta no presente trabalho.
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De acordo com Abdin et al. (2020), sua utilizacdo como vetor no processo
de armazenamento de energia elétrica derivada de fontes renovéaveis, como
eolica e solar, e suas diversas possibilidades de transporte do hidrogénio por
longos percursos em seu estado solido, liquido, gasoso e via produtos quimicos
como hidrogénio comprimido, hidrogénio liquefeito, hidretos metélicos (no
estado solido), carregadores organicos liquidos de hidrogénio (LOHC - Liquid
Organic Hydrogen Carriers) e amoOnia (NH;), permitem uma dinamicidade
entre oferta e demanda, possibilitando o aumento da flexibilidade do sistema
energético. Essa rota, a saber, hidrogénio verde, corresponde a aproximada-
mente 70% da capacidade de producdo dos projetos de hidrogénio de baixo
carbono anunciados globalmente, conforme IEA (2023a).

Kovac et al. (2021) mostram que o hidrogénio verde tem potencial para
representar aproximadamente um quarto do mercado energético global até
2050, configurando-se como um elemento estratégico na promocdo da tran-
si¢do para fontes de energia sustentaveis. Reconhecido como um portador de
energia limpa, o hidrogénio verde destaca-se por seu baixo impacto ambiental,
sendo considerado uma solucdo promissora para a mitigacdo das mudancas
climaticas. Nesse cendrio, sua aplicagdo desponta como uma alternativa via-
vel a longo prazo para o Sistema Elétrico Brasileiro (SEB), contribuindo para
a superacdo dos desafios relacionados a intermiténcia e a confiabilidade na
oferta de energia elétrica.

O Brasil apresenta um expressivo potencial para a geracdo de eletricidade
a partir de fontes renovaveis, especialmente hidrelétricas, solar e edlica, de-
vido as suas condic¢des climaticas e geograficas favoraveis. No entanto, essas
fontes sdo marcadas por sua intermiténcia, ou seja, a geracdo de energia varia
conforme a disponibilidade de chuva, sol e vento, o que pode comprometer a
estabilidade e a confiabilidade do sistema elétrico. Nao obstante, embora as
usinas termelétricas desempenhem um papel estratégico na seguranca ener-
gética, como visto anteriormente, seu uso estd associado a elevados niveis de
emissdo de dioxido de carbono (CO,) e outros poluentes atmosféricos, difi-
cultando os compromissos ambientais do pais.

Nesse contexto, 0 hidrogénio verde surge como uma alternativa estraté-
gica ao permitir o armazenamento do excedente de energia gerado a partir
das fontes hidrica, solar e e6lica em momentos de alta produgdo. Por meio
da eletrolise da dgua, esse excedente pode ser convertido em hidrogénio, que
pode ser estocado e utilizado posteriormente, quando a oferta de energia re-
novavel estiver reduzida, além de evitar o uso total ou parcial de combustiveis
fésseis em termelétricas. Essa capacidade de armazenamento e uso posterior
torna o hidrogénio verde um elemento-chave para aumentar a flexibilidade
do sistema energético nacional, contribuindo para a seguranca energética e a
integracdo de fontes renovaveis intermitentes e, portanto, para a diversificacdao
da matriz elétrica brasileira, a reducdo das emissoes de gases de efeito estufa
e 0 avanco da transicdo energética sustentavel.
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Assim, em virtude de suas vantagens naturais e da elevada participacdo
de fontes renovaveis na composicao de sua matriz elétrica, o Brasil apresenta
condicoes favoraveis para se consolidar como um dos principais produtores
globais de hidrogénio verde. O Plano Decenal de Energia 2034, apresenta
de forma inédita uma trajetéria de demanda elétrica considerando a expan-
sdo da producdo de hidrogénio com essas caracteristicas no pais (MME &
EPE, 2025).

O interesse na aplicacdo do hidrogénio verde como um vetor ener-
gético para a descarbonizacdo € crescente em alguns setores da economia,
como a agricultura, mineracdo, transportes, siderurgicas e reserva de ener-
gia na geracdo por fontes intermitentes (Gesellschaft Fiir Internationale
Zusammenarbeit, 2021).

Na siderurgia, o hidrogénio pode substituir o carvdo na reducdo do miné-
rio de ferro, eliminando as emissdes de CO, no processo (IEA, 2022). No setor
de transportes, especialmente em modais pesados como caminhdes, trens e
navios, o hidrogénio é uma alternativa vidvel aos combustiveis fdsseis, devi-
do a sua alta densidade energética (International Renewable Energy Agency
[IRENA], 2020). Esses usos promovem a transi¢do energética e reduzem a
pegada de carbono de setores dificeis de eletrificar diretamente. Desse modo,
a IEA (2023b) projeta uma demanda interna de hidrogénio que cresce 57%
em 2030 em relacdo a 2022 no cendrio de politicas estabelecidas e 94% no
cenario de politicas anunciadas no contexto brasileiro.

Entretanto, assim como ocorre com os datacenters4, a ado¢ao do hidro-
génio verde como soluclo para a intermiténcia no fornecimento de energia
elétrica estd associada a incertezas e desafios inerentes ao horizonte de longo
prazo. Em especial, as plantas baseadas na tecnologia de eletrdlise da dgua
demandam elevados volumes de energia elétrica, o que pode implicar em uma
expansdo expressiva da carga do sistema elétrico, caso sua implantacio ocorra
em larga escala, conforme projecoes do (MME & EPE, 2025).

Adicionalmente, embora o hidrogénio de baixa emissdo apresente ele-
vado potencial para contribuir com a descarbonizacio de setores de dificil
abatimento (notadamente os segmentos industriais de alta intensidade ener-
gética), o desenvolvimento dessa cadeia produtiva ainda enfrenta obstaculos
relevantes. Destacam-se, entre esses desafios, os elevados custos de producio
e a insuficiéncia de infraestrutura adequada para armazenamento e distribui-

4 De acordo com a IEA (2024), os datacenters fundamentais tém se tornado grandes
consumidores de energia elétrica em nivel global, apresentando uma demanda crescente
e que tende a se intensificar, impulsionada principalmente pelo aumento exponencial no
volume de dados processados e armazenados, pela expansao das redes 5G, da internet das
coisas (IoT) e pelo avanco da inteligéncia artificial. Esses centros de processamento exigem
fornecimento de energia continuo, confiavel e de alta qualidade, uma vez que qualquer
interrupcao no fornecimento pode gerar perdas financeiras significativas e comprometer
servicos essenciais. Assim, a operacao dos datacenters nao apenas eleva a carga sobre
o sistema elétrico, mas também intensifica a necessidade de fontes de energia estaveis
e seguras.
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cdo. Tais limitagoes exigem avancos tecnoldgicos e investimentos estruturais
expressivos, a fim de viabilizar sua insercdo em larga escala nos sistemas ener-
géticos e industriais.

Além disso, diferentemente das usinas de geracio renovavel, que possuem
distribuicdo geografica mais ampla e menor poténcia individual, os proje-
tos de hidrogénio tendem a ser concentrados, com alta demanda de carga e
localizados em pontos especificos da rede elétrica. Esse perfil também im-
poe desafios relevantes ao planejamento da transmissdo, exigindo reforcos
e ampliacdes direcionadas. No entanto, observa-se uma tendéncia crescente
na implementacdo de projetos de hidrogénio verde em larga escala, cujas
capacidades deverdo alcancar centenas de megawatts nos proximos anos e
ultrapassar 1 GW até 2030. De acordo com a IEA (2023a), mais de 75% da
capacidade global anunciada para esse periodo esta concentrada em empre-
endimentos dessa magnitude.

A elevada carga associada aos projetos de hidrogénio impde desafios sig-
nificativos ao planejamento da transmissdo, uma vez que sua concretizagao
exigird investimentos substanciais em reforcos e ampliacdes da rede, com
solucoes customizadas para regides especificas do sistema elétrico. Por outro
lado, a ndo materializacdo desses empreendimentos pode resultar na ociosida-
de de ativos de transmissio previamente dimensionados. Desse modo, estudos
prospectivos tém sido empregados como instrumento estratégico para anteci-
par cendrios e mitigar as incertezas relacionadas a viabilidade e 8 implantacao
dessas instalacdes de grande porte.

Para o MME e EPE (2025), o risco de subutilizagcdo da rede nos projetos
de geracao renovavel ¢ atenuado pela ampla quantidade de empreendimentos,
geralmente de porte moderado e distribuicio geografica dispersa, o que per-
mite que a ndo concretizacio de alguns seja compensada por outros projetos
na mesma regido, reduzindo as incertezas do planejamento. Em contraste, a
cadeia emergente do hidrogénio apresenta caracteristicas significativamente
distintas, como o estagio inicial de maturidade tecnolégica e de mercado em
nivel global, a elevada escala dos empreendimentos, a concentracio geografi-
ca e o numero ainda limitado de agentes atuantes.

Ademais, persistem obstaculos significativos no campo financeiro, par-
ticularmente no que se refere a limitada disponibilidade de instrumentos de
financiamento de longo prazo direcionados a projetos de hidrogénio verde. A
natureza intensiva em capital desses empreendimentos, aliada a maturidade
ainda incipiente da cadeia produtiva e as incertezas regulatdrias, dificulta a
mobilizacdo de recursos privados em escala compativel com o desenvolvimen-
to necessario. Portanto, a auséncia de linhas de crédito especificas, garantias
adequadas e incentivos econdmicos compromete a viabilidade financeira de
projetos em fase inicial, restringindo a expansio dessa alternativa energética
estratégica. A superacdo desses entraves requer o fortalecimento de politicas
publicas, a atuacio coordenada entre agentes financeiros e o desenvolvimento
de modelos inovadores de financiamento sustentavel.
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No que se refere ao capital humano, o Brasil tem apresentado avancos
relevantes, com destaque para iniciativas em estados como o Cearé, onde
investimentos em educacgdo e capacitagcdo técnica tém contribuido para a
qualificacdo da forca de trabalho, segundo Benvindo e Moreira (2025). Por
outro lado, permanecem desafios estruturais no que tange a infraestrutura e
a inovacao, exigindo maiores investimentos em pesquisa e desenvolvimento
com vistas a reducdo da dependéncia tecnoldgica externa e & promocao de
solugdes nacionais.

A escassez de profissionais altamente qualificados em areas como enge-
nharia de processos, ciéncia dos materiais e tecnologias energéticas limita a
capacidade nacional de inovacio e de internalizacdo de tecnologias-chave.
Essa lacuna contribui para a manutenc¢do da dependéncia tecnoldgica externa,
especialmente em setores de alta complexidade, como o de hidrogénio verde,
no qual o Brasil ainda importa grande parte dos equipamentos e know-how
necessarios a cadeia produtiva (EPE, 2021b; IEA, 2022). A superacdo des-
ses obstaculos exige a ampliacdo dos investimentos publicos e privados em
educacdo técnica e superior, bem como o fortalecimento da integracio entre
universidades, centros de pesquisa e o setor industrial, de modo a fomentar a
inovacdo nacional e reduzir a vulnerabilidade tecnolégica do pais (Cavalcante
etal., 2022; IRENA, 2020).

No entanto, a disposicdo politica em viabilizar a transicdo energética ma-
nifesta-se de forma concreta por meio do estabelecimento de parcerias es-
tratégicas e dos esforcos voltados & harmonizacdo regulatéria com normas e
padroes internacionais. As discussoes realizadas sobre o desenvolvimento de
hidrogénio de baixo carbono no pais avancaram com a san¢do do Marco Legal
do Hidrogénio de Baixa Emissdo de Carbono Lei n. 14.948 (2024). Ademais,
o Projeto H2 Brasil tem produzido levantamentos e anélises voltados a estru-
turacdo e ao desenvolvimento do mercado de hidrogénio no pais, fornecendo
subsidios técnicos para a formulacdo de politicas publicas e estratégias seto-
riais (Gomes et al., 2024).

Como discutidono PDE 2034 (MME & EPE, 2025) a Petrobras anunciou,
em 2023, a alocacdo de aproximadamente US$ 11,5 bilhdes em iniciativas
voltadas a mitigacdo de seus impactos ambientais. Os recursos contemplam
acoes de descarbonizacdo das operacdes, investimentos em fontes de energia
de baixo carbono, produc¢do de hidrogénio, tecnologias de captura, utilizacio
e armazenamento de carbono (CCUS), além de projetos de pesquisa e desen-
volvimento em baixo carbono.

Embora o hidrogénio verde seja amplamente destacado como um vetor
energético estratégico e uma alternativa promissora para o armazenamento de
energia, sua utilizacdo como “bateria” do SIN apresenta limitacoes técnicas e
econdmicas que devem ser analisadas criticamente. O processo de eletrdlise
da dgua, responsavel pela producdo do H,, apresenta eficiéncia média entre
65% e 75%, enquanto a reconversdo em energia elétrica por meio de células
a combustivel raramente supera 50% a 60%, resultando em uma eficiéncia
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global de apenas 30% a 40%. Esse baixo rendimento energético implica perdas
significativas e reduz a competitividade do hidrogénio frente a outras formas
de armazenamento, como baterias de ions de litio ou usinas hidrelétricas
reversiveis.

Além disso, os custos de producdo, compressao, transporte e reconversao
do hidrogénio permanecem elevados, sobretudo devido a auséncia de escala
industrial e infraestrutura consolidada no contexto brasileiro. Dessa forma,
embora o H, possa desempenhar um papel relevante no armazenamento de
longo prazo e na integragdo setorial, seu uso como solucao de curto prazo
para o balanco energético do SIN ainda se mostra economicamente invidvel
e energeticamente ineficiente, exigindo avancos tecnoldgicos e institucionais
para que se torne uma alternativa competitiva no futuro.

Para Castro e Delgado (2025), a consolidacdo crescente desta nova ca-
deia produtiva ird demandar investimentos para a construcdo de unidades
geradoras de eletricidade, linhas de transmissdo e redes de distribuicdo. De
fato, os primeiros projetos de producdo de hidrogénio anunciados no Brasil
confirmam essa tendéncia mundial. De acordo com informacées do MME e
EPE (2025), em que pese apenas 9 projetos tenham protocolado processos
de acesso a Rede Basica de plantas industriais relacionadas a produgao de hi-
drogénio, elas totalizam o impressionante montante de 35,9 GW de poténcia
instalada até 2038.

Na anélise de sensibilidade realizada pela EPE, foram identificados os
fatores mais criticos que influenciam a insercao do hidrogénio verde no setor
energético nacional>. Esses fatores contribuem diretamente para a reducao de
incertezas em cendrios de planejamento e investimento, orientando decisdes
estratégicas. No PDE 2034, simulacdes indicaram a necessidade de expansao
das fontes intermitentes (como solar e eolica) para atender & demanda ener-
gética dos projetos de hidrogénio verde conectados ao SIN, cuja operagdo esta
prevista para ocorrer a partir de 2030. A Figura 1 apresenta como o montante
de expansdo indicativa, que é aquela indicada pelo modelo de otimizagdo da
expansao, se distribui ao longo dos anos.

Para atendimento ao acréscimo de demanda de 8,35 GW em 2034 referen-
te a esses projetos, foi necessario um acréscimo de oferta de aproximadamente
17,5 GW de capacidade renovavel, distribuidos em 14,6 GW da fonte edlica e
2,9 GW de solar centralizada. Com este acréscimo de capacidade além daquele
sinalizado no Cendrio de Referéncia, de cerca de 21,7 GW das fontes edlica e
solar ao final do horizonte, a expansdo indicativa totaliza 39,1 GW para essas
fontes. Dessa maneira, para o MME e EPE (2025), nota-se como a entrada
de um montante significativo de projetos de grande porte, como ¢ o caso do

5 Essa analise de sensibilidade da insercao do hidrogénio verde refere-se a um estudo que
avalia como diferentes cendrios de introducao e expansao do hidrogénio verde podem
impactar o sistema energético nacional, especialmente em termos de demanda elétrica,
necessidade de investimentos em infraestrutura e desafios operacionais.

Desenvolvimento e Meio Ambiente, v. 68, p. 70-90, jul./dez. 2026

84



Muniz, G. F. B., & Silva, J. A.
Usinas hidrelétricas reversiveis e hidrogénio verde como estratégias para o enfrentamento da...

8
7
7
6 6
6
5
4 4
4
33 333 33
3
2
i1 11 1 1
| 1 7
0
2027 2028 2029 2030 2031 2032 2033 2034
Cenario Solar - Referéncia ® Cenario Solar - Sensibilidade ao Hidrogénio
Cenario Edlico - Referéncia B Cenario Eolico - Sensibilidade ao Hidrogénio

Hidrogénio, impacta a operagdo do SIN e a alocagdo para o uso eficiente dos
recursos deste sistema.

Assim, embora o pais registre avancos em determinados eixos, ainda sdo
necessdarias acoes estruturantes para assegurar uma transicao energética efe-
tiva e duradoura, de modo a cooperar com os impasses no desequilibrio entre
oferta e demanda, bem como em um processo seguro e eficaz de armazena-
mento, transmissao e distribuicao.

O hidrogénio verde ndo é uma solu¢do imediata, mas pode ser funda-
mental no longo prazo para o equilibrio entre a oferta e demanda por energia
no Brasil. Com investimentos e politicas adequadas, ele pode complementar
a matriz energética, reduzir custos e emissoes e transformar o Brasil em um
lider mundial na transicao energética.

5. Consideracoes finais

A intermiténcia energética tornou-se um dos principais desafios do setor elé-
trico brasileiro, especialmente em razdo da crescente participacdo de fontes
renovaveis variaveis, como a energia solar e a eolica, na matriz elétrica na-
cional. Embora essas fontes sejam essenciais para a transicdo energética e
para a reducdo das emissoes de gases de efeito estufa, sua caracteristica nao
despachével compromete a previsibilidade e a estabilidade do fornecimento
de energia, uma vez que sua produc¢do depende de condig¢des climéaticas espe-
cificas (incidéncia solar e intensidade dos ventos).

Essa limitacdo ¢ agravada pelo fato de o Brasil historicamente depender
da geracdo hidrelétrica, também vulneravel a variabilidades climaticas, como
longos periodos de seca. O aumento da participacdo de fontes intermitentes,
portanto, amplia a necessidade de solucdes que garantam a confiabilidade do
SIN, especialmente em horarios de pico ou em momentos de baixa geracao
renovavel.

Desenvolvimento e Meio Ambiente, v. 68, p. 70-90, jul./dez. 2026

Figura 1

Andlise de sensibilidade a
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Diante disto, este artigo teve por objetivo apresentar duas solucdes estra-

tégicas — as Usinas Hidrelétricas Reversiveis (UHRs) e o hidrogénio verde

- como alternativas tecnoldgicas para enfrentar o problema da intermitén-
cia energética no Brasil, analisando seu potencial de contribuicdo para a fle-
xibilidade, estabilidade e seguranca do Sistema Interligado Nacional (SIN),
bem como os desafios técnicos, regulatorios e econdmicos relacionados a sua
implementacao.

As Usinas Hidrelétricas Reversiveis (UHRs) configuram-se como uma
tecnologia consolidada para o armazenamento de energia em larga escala,
destacando-se por sua capacidade de oferecer elevada flexibilidade operacio-
nal ao Sistema Interligado Nacional (SIN). Seu principio de funcionamento
baseia-se na transferéncia de 4gua entre dois reservatdrios situados em cotas
distintas, promovendo o armazenamento de energia durante periodos de baixa
demanda, por meio do bombeamento da 4gua para o reservatorio superior, e
sua posterior liberacdo nos momentos de maior consumo, mediante a geracao
hidrelétrica. Apesar de seu elevado potencial técnico, a expansdo das UHRs
no contexto brasileiro encontra-se condicionada a superacio de entraves re-
gulatorios, ambientais e econdmicos que ainda limitam sua ampla adocao.

O hidrogénio verde configura-se como um vetor energético de elevado
potencial para o balanceamento entre oferta e demanda de eletricidade, ao
possibilitar o armazenamento de excedentes provenientes de fontes renova-
veis e sua utilizacio posterior em periodos de baixa geracio. Contudo, trata-se
de uma tecnologia ainda em estagio incipiente de desenvolvimento e com
elevados custos de producdo e infraestrutura, o que limita sua aplicagdo em
larga escala no curto prazo. Assim, o hidrogénio verde deve ser compreendido
como uma alternativa promissora no médio e longo prazo, especialmente para
a descarbonizacio de setores de dificil eletrificacdo direta (como os segmentos
industrial e de transporte), mas ainda ndo se apresenta como uma solugao
plenamente vidvel para os desafios de intermiténcia do Sistema Interligado
Nacional (SIN) no horizonte de 2025 a 2030.

Sua implanta¢do em larga escala ainda enfrenta obstaculos significativos,
entre os quais se destacam os elevados custos de producdo, as exigéncias re-
lacionadas a infraestrutura de armazenamento e distribuicfo, a caréncia de
mao de obra qualificada e a necessidade de marcos regulatérios especificos
que viabilizem seu desenvolvimento sustentavel.

Dessa maneira, nota-se que a intermiténcia consiste em um desafio urgen-
te e imprescindivel para assegurar um sistema confidvel, flexivel e resiliente
devido aos crescentes niveis de renovabilidade da matriz energética e elétrica
brasileira. Diante dos cendrios e tecnologias existentes no contexto global
para que ocorra um armazenamento direto ou indireto de energia, as usinas
hidrelétricas reversiveis e o hidrogénio verde possuem grandes promessas e
prospecc¢oes para auxiliar na seguranca energética do Brasil.

Assim, ao apresentar essas duas alternativas, o artigo contribui para o de-
bate sobre caminhos técnicos, econdmicos e regulatérios que podem assegurar
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uma transi¢do energética segura, sustentdvel e alinhada aos compromissos
de reducdo de emissdes de gases de efeito estufa, reforcando a necessidade
de planejamento integrado e de politicas publicas especificas para viabilizar
a implementacao dessas tecnologias no pais.

Apesar das contribuicdes apresentadas neste artigo, hd amplas oportu-
nidades para o desenvolvimento de futuras pesquisas. Entre elas, destaca-se
a andlise da viabilidade econdmica da implantacdo de Usinas Hidrelétricas
Reversiveis (UHRs) e da produc¢do de hidrogénio verde, considerando as-
pectos como o custo estimado por megawatt-hora (MWh), a necessidade de
subsidios e a competitividade dessas tecnologias frente a outras opcoes de
armazenamento ou geracdo de energia. Outra linha de investigacio relevan-
te consiste na avaliacdo de novas tecnologias de armazenamento energético,
como baterias de litio e baterias de fluxo, que podem atuar como alternativas
ou complementos as UHRs. Além disso, estudos que utilizem projecdes de
demanda energética para os horizontes de 2030 e 2040, disponiveis em do-
cumentos da Empresa de Pesquisa Energética (EPE) e do Operador Nacional
do Sistema Elétrico (ONS, 2025), poderiam contribuir para contextualizar a
necessidade de expansdo e diversificacdo da matriz energética. Por fim, me-
rece destaque a andlise do potencial dessas tecnologias para apoiar o Brasil
no cumprimento de compromissos internacionais, como os estabelecidos no

Acordo de Paris.
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