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RESUMO

O artigo apresenta os estudos energéticos para identificacdo da alocagao da energia produzida pela UHE Séao Luiz
do Tapajoés e pelas outras usinas hidrelétricas que poderdo compor o complexo das bacias dos rios Tapajos e
Jamanxim, que somam aproximadamente 13 GW de capacidade instalada. Apds aferir o destino dessa energia, a
segunda etapa do estudo consistiu na indicagdo das expansdes das linhas de transmissdo do Sistema Interligado
Nacional (SIN) para o adequado escoamento da produgao destas usinas.

PALAVRAS-CHAVE

Estudos Energéticos, Planejamento da Expansao, Alocacédo de Energia, Capacidades das Interligagbes

1.0 - INTRODUGAO

O planejamento da expansao do sistema elétrico brasileiro envolve a identificacao e priorizagcdo de um conjunto de
obras de geragado e transmissdo de energia elétrica, distribuidos ao longo do tempo, para o atendimento a uma
determinada proje¢do de demanda dentro do horizonte de estudo, que minimize o valor presente dos custos de
investimento e operagéo.

As interligagbes permitem a otimizagdo dos recursos energéticos disponiveis nas regides do pais e também o
escoamento da energia gerada distante dos centros de carga. Neste trabalho, estes dois objetivos norteardo a
indicacdo de um plano de expanséo das interligacdes coerente com o incremento da oferta de energia por meio de
fontes renovaveis, em especial os aproveitamentos hidrelétricos, que estao localizados, majoritariamente, no Norte
do pais.

Ao considerar a produgédo de energia dos aproveitamentos hidrelétricos localizados na bacia dos rios Tapajos
(usinas Sao Luiz do Tapajés — 8.040 MW e Jatoba — 2.338 MW) e Jamanxim (usinas Cachoeira do Cai — 802 MW,
Jamanxim — 881 MW, Cachoeira dos Patos — 528 MW e Jardim Ouro — 227 MW), de extensos periodos de
motorizagéo, juntamente com a produg¢ao do parque gerador previsto no horizonte do planejamento da expanséo,
ressalta-se a relevancia de definir alternativas de expansao das interligacdes entre os subsistemas constituintes do
Sistema Interligado Nacional e mensurar o impacto de cada uma delas, de maneira a escoar o montante de energia
proveniente das usinas localizadas neste complexo hidrelétrico.

2.0 - DESENVOLVIMENTO

Os estudos aqui apresentados utilizam as informagdes anteriores a finalizacdo do Plano Decenal de Expansao de
Energia 2023 (PDE 2023), as quais, entretanto, ndo comprometem os resultados. A seguir serdo descritas as

(*)Av. Rio Branco, 1 /112 — CEP 20.090-003 Rio de Janeiro, RJ — Brasil
Tel: (+55 21) 3512-3317 — Email: renata.francisco@epe.gov.br
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premissas consideradas acerca da oferta de energia associada ao cronograma de motorizagdo das usinas do
complexo do Tapajés, as expansbes de transmissao ja previstas no horizonte desse plano e, por fim, as novas
interligagdes propostas em cada uma das alternativas de conexao das usinas hidrelétricas analisadas.

2.1 Premissas

— O horizonte de estudo é de 15 anos, de maneira a avaliar a operagdo das usinas com motorizagao
completa;

— A poténcia instalada das usinas consideradas na bacia dos rios Tapajés e Jamanxim e seus respectivos
cronogramas de motorizacao sdo apresentados na Tabela 1;

— Para as linhas de transmissdo de energia que conectam o N/NE ao SE/CO, o estudo considerou as
seguintes capacidades: intercAmbio Xingd — Sudeste (8.000 MW), intercambio Imperatriz -> Sudeste
(4.370 MW) e intercambio Nordeste -> Sudeste (6.972 MW). A partir destes limites, considerados para o
ano de 2019, foram estudadas as ampliagbes das capacidades de transmissdo de energia para o
escoamento das usinas hidrelétricas do complexo Tapajos;

— O despacho das usinas é simulado através do modelo Newave - versdo 19, considerando 2.000 séries
sintéticas de vazodes afluentes.

Tabela 1 — Poténcia instalada das usinas hidrelétricas e seus cronogramas de motorizagdo considerados

Usinas Poténcia In§talada Inicio de Final da
(Mw)" Motorizacdo Motorizacdo

Séao Luiz do Tapajés 8.040 10/2019 12/2025
Jatoba 2.338 01/2021 04/2024
Cachoeira do Cai 802 08/2024 08/2025
Jamanxim 881 05/2024 11/2024
Cachoeira dos Patos 528 04/2024 10/2024
Jardim Ouro 227 04/2025 10/2025

2.2 Alternativas Estudadas

A conexao do complexo de usinas dos rios Tapajos e Jamanxim ao Sistema Interligado Nacional foi estudada
através de trés alternativas. Os diagramas esquematicos da Figura 1 resumem as conexdes analisadas.

ALTERNATIVA 1 ALTERNATIVA 2

ALTERNATIVA 3

XIN ° MP

Figura 1 — Alternativas para a conexao das usinas hidrelétricas dos rios Tapajés e Jamanxim

" Poténcias instaladas consideradas neste estudo, conforme:
- Estudos de viabilidade técnica e econdmica da Usina Hidrelétrica Sdo Luiz do Tapajés (Despacho
ANEEL n®1341/2014);
- Estudos de inventario hidrelétrico para as usinas Jatoba, Cachoeira do Cai, Jamanxim, Cachoeira do
Patos e Jardim Ouro (Despacho ANEEL n%1887/2009).



Onde:
a. Alternativa 1 — Usinas hidrelétricas conectadas ao Sudeste;
b. Alternativa 2 — Usinas hidrelétricas conectadas ao Norte (n6 de Xingu);
C. Alternativa 3 — Usinas hidrelétricas conectadas ao Sudeste e ao Norte (conexao hibrida).

3.0 - RESULTADOS

Atendendo aos critérios de planejamento de seguranga, para o qual o risco de insuficiéncia da oferta de energia
elétrica no SIN, ndo deve exceder a 5%, em nenhum subsistema, e econémico, que estabelece o principio da
igualdade entre o CMO — Custo Marginal de Operacédo e o CME — Custo Marginal de Expansao, aferiu-se, para as
trés alternativas de conexdo das usinas hidrelétricas dos rios Tapajos e Jamanxim, a compatibilidade dos custos
totais de operagdo, a alocagdo da energia produzida pelas usinas do complexo Tapajos, as ampliagbes das
interligacdes entre subsistemas necessarias para acomodar a produgédo de energia das usinas analisadas, bem
como a avaliagdo do comportamento fornecedor/recebedor de energia dos subsistemas representativos do SIN.

Os resultados disponibilizados neste artigo correspondem ao ano de 2026, escolhido por contar com a completa

motorizagao das usinas hidrelétricas indicadas na bacia dos rios Tapajés e Jamanxim, de acordo com as premissas
adotadas neste estudo em relacdo a oferta de energia destas usinas no horizonte do planejamento indicativo.

3.1 Compatibilidade das Alternativas Estudadas

Os custos totais de operagédo, obtidos por simulagbes com o modelo Newave, foram comparados demonstrando
que as trés alternativas apresentadas apontam para despachos hidrotérmicos economicamente semelhantes. Os
valores dos custos totais de operagdo sdo equivalentes estatisticamente (considerando os valores esperados e
seus respectivos desvios padrdes). Ndo houve restricdes de intercambio que impossibilitassem o despacho das
usinas hidrelétricas estudadas em suas capacidades, independentemente da alternativa de conexdo proposta,
como apresentado na Figura 2.

Custo Total de Operagdo em cada Alternativa de Conexdo das
Usinas do Complexc do Tapajos

86 000.00

Alternative 1 Altcrnativa 2 Alternativa 2

83 500.00

— .
— -

Milh&es de RS

81 000.00

78 500.00

Figura 2 — Alternativas para a Conexao das Usinas Hidrelétricas dos Rios Tapajés e Jamanxim

3.2 Alocacio de Energia por Regido

Neste item é estimada a alocagdo média mensal, por regido, da energia produzida nas usinas do complexo do
Tapajos. As Figuras 3 e 4 apresentam os resultados para as alternativas 1 e 2 com conexdo para o
Sudeste/Centro-Oeste e Norte, respectivamente.

A parcela predominante da energia proveniente das usinas estudadas é acomodada na regido Sudeste,
independentemente da alternativa analisada. O maior montante de energia médio mensal, durante o periodo
Umido, é de 8.000 MWmed aproximadamente.

A energia também ¢ alocada significativamente no subsistema Sul. O maior valor médio mensal alocado nesta
regido é de 2.000 MWmed, independentemente da alternativa de conexdo analisada.
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Figura 3 — Alternativa 1: Alocacao de Energia por Regiao
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Figura 4 — Alternativa 2: Alocacao de Energia por Regiao

Para aquelas alternativas que fazem uso da conexao ao Norte (Alternativas 2 e 3), ressalta-se a utilizagado nesta
regido e também no subsistema Manaus/Amapa/Boa Vista, da energia proveniente das usinas hidrelétricas dos
rios Tapajos e Jamanxim. Dado que as regides Norte e Manaus/Amapa/Boa Vista tém pouca capacidade de
regularizagdo, e seu periodo Umido € equivalente ao do Tapajés, esta alocagdo de energia ocorre,
preponderantemente, no periodo seco, entre os meses de julho e dezembro. A Alternativa 2, com conexdo das
usinas na regido Norte diretamente, é aquela que apresenta maior alocagao de energia nestas regides, cujo maior
montante médio mensal é de 750 MWmed na regido Norte e, de 800 MWmed na regido Manaus/Amapéa/Boa Vista.

Cabe destacar que na Alternativa 1, apesar de nao se verificar uma alocagédo direta nas regides Norte e
Manaus/Amapa/Boa Vista, a regidao Sudeste, que absorve a energia de Tapajés em um primeiro momento,
consegue assim estocar mais agua em seus reservatérios no periodo imido, podendo depleciona-los para enviar
energia as outras regiées no periodo seco. O sistema de transmissdo entre as regides SE e N/NE ja planejado,

considerado no estudo do PDE 2023, é suficiente para transportar essa energia adicional no periodo seco, ndo
sendo necessarios reforgos ou expansoées adicionais.

As figuras 5 e 6 complementam os resultados anteriores, pois indicam as permanéncias dos valores mensais de
energia alocados em cada regido, referentes ao més de margo de 2026. A energia mensal alocada nas regioes
Sudeste e Sul atingiu 12.000 MWmed e 8.000 MWmed respectivamente. Para a Alternativa 2 foi verificada a maior
alocacao de energia na regiao N/NE/Man, cujo valor estimado foi de 5.600 MWmed. Além disso, nesta alternativa
de conexao, a regido N/NE/Man absorveu em cerca de 70% dos cenarios simulados parte da energia produzida na
bacia do Tapajés. Apesar do elevado percentual de cenarios nos quais a energia foi destinada a esta regido,
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ressalta-se que em apenas 10% dos casos o valor foi superior a 2.500 MWmed.

Alocacdo de energia por regiao: Marco/2026
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Figura 5 — Alternativa 1: Permanéncia da Alocacdo de Energia por Regido
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Figura 6 — Alternativa 2: Permanéncia da Alocacdo de Energia por Regido

3.3 Utilizacdo dos Intercambios

3.3.1 Sentidos dos Fluxos de Energia

Além da analise da alocacao da energia, foi avaliado o carregamento dos intercambios provenientes do subsistema
Tapajos, sincronizado com a geragao de energia das usinas deste mesmo subsistema.

A figura 7 mostra para a Alternativa 1, com as usinas do Tapajos conectadas ao Sudeste, que o envio maximo da
energia do complexo do Tapajos, que ocorre em torno de 25% do total de cenarios (linha vermelha representa o
fluxo na LT TAP->SE/CO), coincide com os casos de maior envio de energia do Xingu, Nordeste e Imperatriz para
a regido Sudeste (pontos em azul do grafico representam o recebimento do Sudeste através das linhas de
transmissao de energia com origem no Norte e Nordeste). Com relagdo ao fluxo de energia no sentido inverso, do
Sudeste para o Norte e Nordeste, sdo verificados poucos cenarios (area em destaque no grafico). Esta operacéo
ocorre com baixa frequéncia e, quando realizada, ndo ultrapassa o valor de 5.000 MWmed, apesar das linhas de
transmissao de energia possuirem capacidade de exportacdo da ordem de 15.000 MWmed em dire¢do ao Norte e
Nordeste.
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Figura 7 — Alternativa 1: Carregamento da Linha de Transmissdo que Interliga o Subsistema Tapajés ao SE

Considerando ainda a Alternativa 1, a figura 8 apresenta o fornecimento da energia do complexo Tapajés para a
regido Sudeste, sincronizado com os valores de geragdo de energia controlavel para esta regido. Destaca-se que
no momento em que as usinas hidrelétricas do Tapajos disponibilizam a maxima energia para o Sudeste, periodo
hidrologico favoravel, é menor a geragdo de energia controlavel nesta regido. Ja, no periodo com menor
disponibilidade hidraulica nas usinas do Tapaj6és, maior é a geragdo de energia controlavel da regido Sudeste,
refletindo o deplecionamento dos seus reservatérios para auxiliar no suprimento energético do SIN no periodo
seco.

14000 Intercambio x Geragdo Hidraulica Controlavel e Gerag¢do Hidraulica Controlavel 46000

12 000 35000

30000
10 000

25000

8 000

20 000

6 000
15000

Intercdmbio (MWmed)

4 000

10000

Geragdo Hidréulica Controlavel (MWmed)

2 000

5000

Fonte:EPE

Figura 8 — Alternativa 1: Carregamento da Linha de Transmissao que Interliga o Subsistema Tapajés ao SE e a
Geracgao de Energia Controlavel no SE

As analises acima permitem comprovar que a energia produzida pelas usinas do complexo do Tapajés é
direcionada para a regido SE/CO predominantemente, que tenta maximizar a energia armazenada durante o
periodo Umido de Tapajoés. Dessa forma, mesmo no periodo seco, quando o SE/CO esta deplecionando seus
reservatorios para auxiliar no atendimento da demanda do SIN, a capacidade de transmissdo do SE/CO para as
regidbes Norte e Nordeste, jA em operagdo e planejada segundo o PDE 2023, é suficiente para garantir o
escoamento da energia entre estes subsistemas quando submetidos a esta condigdo de despacho do parque
gerador.

3.3.2 Fornecimento e Recebimento de Energia por Regido

Nesta secdo sdo comparados, nas trés alternativas, os fluxos de recebimento/fornecimento de energia no
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subsistema Sudeste/Centro Oeste — centro de carga mais representativo do SIN.

A figura 9 evidencia o envio da energia gerada na regidao Norte e Nordeste para o Sudeste nas trés alternativas
simuladas. Além disso, observa-se que esta condigdo importadora do SE/CO corresponde a aproximadamente
97% dos cenarios simulados. A conexado das usinas do Tapajés ao Norte, Alternativa 2, aponta um maior
recebimento de energia da regido Sudeste pelo Norte e Nordeste, quando comparado as demais alternativas. Essa
diferenca é verificada uma vez que as usinas do complexo do Tapajoés sdo conectadas ao né de Xingu e, portanto,
contribuem significativamente para a utilizagdo dos intercambios que interligam o Norte/Nordeste ao Sudeste,
destacando a ampliagdo necessaria na capacidade das linhas de transmissao abordadas, de modo a garantir o
escoamento adequado da produgéo de energia das usinas do complexo Tapajos.

Recebimento SE (via N e NE)

Valores mensais - carga média - 2026
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Figura 9 - Fluxo de Recebimento/Fornecimento de Energia pelo Subsistema SE (via Norte e Nordeste)

A figura 10 também indica o recebimento de energia da regido Sudeste via Norte/Nordeste. Porém, para as
Alternativas 1 e 3, este grafico contabiliza além do recebimento do Sudeste pelo Norte/Nordeste, 0 montante de
energia absorvido pelo Sudeste proveniente das usinas do Tapajés (intercambio Tapajés -> Sudeste). Ao
incorporar esta linha no recebimento da regido SE/CO, verifica-se que as curvas de permanéncia do
recebimento/fornecimento sdo semelhantes nas trés alternativas estudadas, evidenciando que, independentemente
da alternativa de interligacédo, ndo ha variagdo no montante de energia exportado para o SE/CO.

Recebimento SE (via N/ NE / Tapajos)
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Figura 10 - Fluxo de Recebimento/Fornecimento de Energia pelo Subsistema SE (via Norte/Nordeste/Tapajos)



3.4 Expanséo das Interligacdes

Analisando os resultados apresentados, para cada uma das alternativas estudadas sdo apontadas as expansdes
no sistema de transmissao necessarias para assegurar a transferéncia da energia das usinas do Tapajos para o
SIN.

3.4.1 Alternativa 1:

— 13.000 MW: intercambio entre os subsistemas Tapajés e Sudeste.

3.4.2 Alternativa 2:

13.000 MW: intercambio entre os subsistemas Tapajés e Norte;

8.600 MW: troncos intermediarios que promovem a interligagdo do né de Xingu até o Norte;

- 7.800 MW: troncos intermediarios que promovem a interligagdo do Norte até o n6 de Imperatriz;

9.000 MW: troncos intermediarios que promovem a interligagdo do né de Imperatriz até o Sudeste, além
dos reforgos que permitem aumentar a capacidade de recebimento do Sudeste via Norte e Nordeste.

3.4.3 Alternativa 3:
— 13.000 MW: intercambio entre os subsistemas Tapajés e Sudeste;
- 2.500 MW: intercambio entre os subsistemas Tapajos e Norte;

- 2.000 MW: reforgos nos troncos intermediarios que promovem a interligagdo do né de Xingu até o Norte.

4.0 - CONCLUSOES

A energia fornecida pelo complexo de usinas do Tapajés é alocada predominantemente na regido Sudeste/Centro-
Oeste. A maxima alocagdo média mensal é de 8.000 MWmed no periodo Umido, existindo cenarios nos quais a
alocacdo mensal chega a 12.000 MWmed. Este ultimo valor reflete a geracéo total das usinas considerando suas
respectivas taxas de indisponibilidades — TEIF e IP. Na regido Sul, a maxima aloca¢cdo média mensal é de 2.000
MWmed no periodo imido. Com relagao as regides Norte e Manaus, a maxima alocagcdo média mensal de energia
€ de 1.500 MWmed no periodo seco. Adicionalmente, no periodo Umido, nestas Ultimas regides existe 10% de
probabilidade de ocorréncia de cenarios, nos quais a alocagdo mensal de energia é superior a 2.500 MWmed.

Para o caso da interligacdo das usinas do Tapajés ao Sudeste/Centro-Oeste diretamente, a capacidade de
fornecimento dos intercambios a partir da regido SE/CO, indicada segundo o PDE 2023, é suficiente para escoar a
energia para o N/NE durante o periodo seco, ndo havendo necessidade de expansao adicional. Por outro lado,
quando a interligagdo do complexo do Tapajés é realizada somente ao Norte (através do nd de Xingu), é
necessaria a ampliagao da capacidade de recebimento do SE/CO em cerca de 9.000 MWmed para o escoamento
adequado de sua produgdo de energia, além de expansdes nas capacidades das linhas de transmissédo
intermediarias.

Os resultados apresentados neste documento referem-se a avaliagdo eletroenergética, com base na qual foram
determinados os requisitos de intercAmbios entre os subsistemas do SIN para garantir o adequado escoamento
das usinas pertencentes ao complexo do Tapajés (Rios Tapajoés e Jamanxim). Esta anélise subsidiara a avaliagao
das alternativas de expansdo da infraestrutura de transmissdo para atendimento dos fluxos energéticos
verificados, onde serao feitas as estimativas dos investimentos, bem como incorporados os estudos de viabilidade
técnico-econémica associados a cada concepgao de expansao da rede de transmisséo.
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