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1 INTRODUCAO

O problema da expansdo do sistema eletro-energético consiste na determinacao de um
conjunto de obras de geracao de energia e de interligagdes, ordenados ao longo do tempo, para
uma dada projecao de carga elétrica, que minimize o valor presente dos custos de investimento

e de operacao do sistema projetado.

No caso do sistema hidrotérmico brasileiro, a solucdo do problema do planejamento da
expansao é complexa devido a algumas caracteristicas, tais como: a predominancia de geracao
hidrelétrica em diversas bacias; sistemas de transmissao para interligar a geracao entre si e os
centros de carga, com grandes distancias; e potencial de desenvolvimento de parque de
geracao térmica utilizando diversas fontes energéticas (biomassa, nuclear, combustiveis fosseis

e combustiveis minerais), além da energia edlica.

Essas peculiaridades, aliadas aos prazos de maturacdo dos projetos e dos estudos que
antecedem sua concepgao, exigem que o planejamento da expansao seja desenvolvido em
etapas com diferentes horizontes de tempo e niveis de detalhamento da representacao do

sistema.

Para o planejamento das interligacdes elétricas entre as diferentes regides do pais, é
recomendavel que sejam realizados estudos de, pelo menos, 15 anos a frente (médio prazo),
evitando-se o planejamento incremental. Isto porque as usinas que entrardao na configuragao
em data futura podem afetar sobremaneira as caracteristicas de conexao das usinas que
entrardo em um horizonte mais proximo. O mesmo se aplica as interligacdes entre os
subsistemas, onde é preciso que sejam avaliados aspectos técnicos e econémicos que

corroborem com o dimensionamento proposto para estes elos.

As interligagOes elétricas permitem a otimizacdo dos recursos energéticos disponiveis nas
diversas regides do pais e também o escoamento da producdo de energia produzida distante
dos centros de carga. Neste trabalho, estes dois objetivos nortearao a indicacao de um plano de
expansao das interligagdes coerente com a expansao da oferta de energia por meio de fontes
renovaveis, em especial os aproveitamentos hidrelétricos, que estdo localizados, em sua

maioria, na regido norte do pais.

A expansdo hidrelétrica esta sendo viabilizada a medida que os estudos de inventario e
viabilidade das bacias hidrograficas sdao concluidos e os projetos sao disponibilizados para os
leildes de compra de energia no mercado regulado. Foi realizado com sucesso, em 24 de abril
de 2010, o leildao de energia nova para a contratacdao da energia da usina hidrelétrica de Belo
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Monte, cuja casa de forca principal possui 11.000 MW de poténcia instalada e 233,1IMW na
complementar. Sendo assim, apds a interligacdo das usinas hidrelétricas de Santo Antdnio e
Jirau, localizadas em Rond6nia e com sistema de transmissdo ja licitado e em construcdo, o
préximo grande desafio sdo os reforcos nas interligacdes decorrente da implantagdo de Belo
Monte.

A partir da conexao da UHE Belo Monte a subestacdo de Xingu, na regiao Norte, surge a
questdo em andlise neste documento, com relagdo ao escoamento da producao da energia

desta usina para os demais subsistemas.

Contudo, para o sucesso da andlise, a influéncia de outros fatores no comportamento do
sistema nao pode ser desconsiderada, bem como o fato de que esta usina apresenta-se
plenamente motorizada apenas em 2020, quando a configuracao do sistema (oferta e carga)
também ja tera evoluido. Nesse sentido, é importante destacar que outras usinas de grande
porte na regiao amazonica — localizadas na bacia dos rios Tapajos e Jamanxim — deverdo estar
na configuracao no horizonte de planejamento do ano 2024, aumentando as possibilidades de

atendimento a carga.

Os estudos energéticos iniciais, com horizonte de 15 anos, foram desenvolvidos a partir do
Plano Decenal de Energia — PDE 2008-2017, e suas analises foram discutidas com o grupo de
trabalho sobre interligacdes, coordenado pela EPE e com a participacao de diversas empresas

do setor.

A importancia da atualizacdo do estudo inicial também foi necessaria em fungao das mudancas
no cendrio econdmico mundial e a atualizagdo da base de dados e modelagem, de forma

aderente ao plano decenal de energia recém-divulgado (PDE 2019).

Desta forma, esta nota técnica registra os resultados dos estudos energéticos relativos a
expansao das interligacdes entre os subsistemas a partir de 2014, contemplando o periodo de
motorizacdo da UHE Belo Monte, que s se conclui em 2020, e com um maior detalhamento da
analise dos fluxos de energia oriundos da UHE Belo Monte para os subsistemas Nordeste e o

Sudeste/Centro-Oeste.

! Cronograma de motorizacio oficial na época de elaboracéo do estudo.
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2 METODOLOGIA

O Conselho Nacional de Politica Energética — CNPE, por meio das Resolugcdes n° 1, de 18 de
novembro de 2004 e n° 9, de 28 de julho de 2008, definiu que o planejamento da expansao da
oferta deve atender a dois critérios, o de seguranca e o econdmico. No critério de seguranca, é
feita a avaliacdo do risco de insuficiéncia da oferta de energia elétrica no Sistema Interligado
Nacional — SIN, que ndo deve exceder a 5%, em nenhum subsistema. O critério econdmico
estabelece o principio da igualdade entre o Custo Marginal de Operacdo — CMO e o Custo
Marginal de Expansdao — CME, garantindo a otimalidade da expansdao da geragao e das
interligagdes entre os subsistemas.

Na elaboracdao do plano de expansao da geracao procura-se determinar, para o horizonte de
estudo considerado, a sequencia mais econdmica de obras, em termos de seus custos de
geracdo e das ampliacdes das capacidades de intercambio entre os subsistemas. Sao
selecionadas como candidatas as obras julgadas como sécio-ambientalmente viaveis e com
previsao de inicio de operacdo compativel com os prazos necessarios ao desenvolvimento do

projeto, licenciamento ambiental, licitagao e, finalmente, construcao. [1]

Para o processo de planejamento das interligacdes entre os subsistemas é importante a forte
integracdo entre os estudos de planejamento energéticos e elétricos, que passardo por

sucessivas iteracoes até que se tenha um plano de expansdo viavel.

Os critérios usualmente adotados para a indicacdo de reforcos nas interligacdes sao os
seguintes, sendo que, nos estudos de longo e médio prazo sao recomendados os critérios (I) e

(I1D): [2]
I.  Avaliacdao da reducao dos custos de operacao do sistema (comparacao do custo total de
operacao de duas alternativas coerentes, ou seja, ajustadas ao mesmo critério);

II.  Acréscimo de garantia fisica (avaliacdo com configuracao estatica);

III. Avaliagdo do beneficio marginal da interligacao (analise da diferenca entre os custos
marginais de operacao do subsistema receptor e do transmissor de energia);

IV.  Avaliacdo do excedente financeiro no mercado de energia (calculado como o produto do
fluxo de energia na interligagao pela diferenca de pregos entre os submercados);

V. Reducao do risco de exposicdo a diferenca de precos entre submercados no mercado de
curto prazo (investigacdo da probabilidade de ocorréncia de situacdes com restricoes de
transferéncia de energia entre submercados, provocando precos diferentes entre eles).
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3 PLANO ENERGETICO DE EXPANSAO DE MEDIO PRAZO

3.1 PREMISSAS

O cenario de referéncia para o planejamento da expansdo da oferta no horizonte quindenal foi
elaborado de forma aderente ao Plano Decenal de Energia 2019, recém-divulgado. Sendo

assim, a expansao no horizonte inicial foi mantida.

Diretrizes Gerais para a Expansao da Geragao

O valor estabelecido para o CME deste estudo foi de R$ 113,00/MWh, seguindo a orientagao do
PDE 2019. Desta forma, neste estudo, assim como no Plano Decenal, foi priorizada a expansao
por meio de fontes renovaveis de geracao de energia elétrica, com forte participacao de
hidrelétricas e fontes alternativas — biomassa, PCH e edlica, dada sua crescente
competitividade, de forma a representar a evolugao de sua participagdo na matriz energética

brasileira.

Para as simulacOes energéticas necessdrias ao ajuste do plano de oferta de energia e
ampliacdes nas interligacdes, foi utilizado o modelo NEWAVE?, com a simulacdo de 2.000

cenarios hidroldgicos.

O custo do déficit utilizado neste ciclo de planejamento foi de R$ 2.900,00/MWh’ e a taxa de

desconto foi de 8% ao ano, em termos reais".

As analises referentes ao sistema de geracao foram realizadas considerando as projecdes de
carga de energia para os subsistemas Sudeste/Centro-Oeste, Sul, Nordeste e Norte no periodo
2010-2024. Essas projecoes foram representadas em trés patamares da curva de carga e
correspondem aos requisitos do sistema de geracao para suprir o mercado consumidor,
incluindo as perdas elétricas na rede transmissora. As informacgdes referentes aos sistemas
Manaus/Amapa e Acre/Rondonia foram consideradas a partir de sua data de interligacdo ao
SIN.

2 Modelo de otimizacio do despacho hidrotérmico desenvolvido pelo Centro de Pesquisas de Energia Elétrica — CEPEL. Neste
plano, os estudos foram elaborados com a versdo 15 deste modelo.

3 Conforme Nota Técnica EPE/MME EPE-DEE-RE-030 /2009-10.

* Uma redugdo da taxa de descontos em relacio ao valor adotado nos ciclos de planejamento anteriores (12% ao ano, em termos
reais) foi considerada necessdria e justificdvel, de modo a se buscar uma consisténcia com o cendrio macroecondmico deste PDE
e dos estudos de longo prazo. Nesse sentido, adotou-se como referéncia a taxa de 8% ao ano, em termos reais, coerente com o
valor considerado para o calculo do custo médio de geracdo de longo prazo no PNE 2030.
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O crescimento médio anual da carga de energia do SIN, no horizonte decenal, é de cerca de
3.300 MWmed, representando uma taxa média de expansao de 5,1% a.a, ja no horizonte 2020-
2024, esta taxa é de 4,2%a.a, correspondendo a um crescimento médio de 3.914 MWmed,
totalizando um acréscimo de aproximadamente 53 GWmed ao longo dos 15 anos. A Tabela 1
detalha a projecao da carga por regido, podendo-se observar que a expansao do consumo
ocorre de forma diferenciada entre as regides.

Tabela 1 — Projeciio da Carga de Energia Elétrica por Regido (MWmed)

Acre/

ANO SE/CO S NE N Rondbnia®® Manaus/Amapa® SIN

2010 33.637 9.189 8.242 3.950 426 0 55.444
2011 35.451 9.583 8.683 4.228 463 183 58.591
2012 37.265 9.982 9.110 4.431 497 1.098 62.383
2013 39.216 10.397 9.566 4.705 525 1.152 65.561
2014 40915 10.828 10.043 4.960 568 1.228 68.542
2015 42.545 11.276 10.528 5.293 600 1.312 71.554
2016 44.255 11.783 11.052 5.780 632 1.395 74.897
2017 46.072 12.308 11.583 6.201 668 1.464 78.296
2018 48.132 12.810 12.205 6.449 711 1.536 81.843
2019 50.152 13.332 12.743 6.625 756 1.624 85.232
2020 52.191 13.915 13.309 6.860 804 1.715 88.794
2021 54.249 14.519 13.994 7.279 855 1.812 92.708
2022 56.446 15.104 14.657 7.697 909 1.912 96.725
2023 58.712 15.715 15.309 7.956 966 2.018 100.676
2024 61.077 16.354 15.990 8.224 1.026 2.129 104.800

@ Acréscimo de carga sob o ponto de vista do SIN, ou seja, é o crescimento da carga média anual que passara a ser
atendida pelo sistema interligado.
Fonte: EPE.

A projecao indica que no eixo Sul-Sudeste/Centro-Oeste o crescimento varia de 2.100 a 3.000
MWmed por ano, e nas regides Norte e Nordeste o acréscimo da carga anual deve oscilar entre
700 e 1.100 MWmed, conforme ilustrado no Grafico 1.
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Crescimento da Carga de Energia (MWmed)
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FONTE: EPE.

Grafico 1 - Crescimento da Carga de Energia (MWmed)

A hidrelétrica de Itaipu foi considerada, para fins do presente estudo, integrada ao parque
gerador simulado. Assim, para manter a coeréncia com a premissa adotada, os suprimentos
previstos de energia a ANDE, que s3ao da ordem de 700 MWmed, em 2010, e crescem a uma

taxa de 4% a.a., foram acrescentados a carga total usada nos estudos de simulacao.

A interligacao elétrica entre subsistemas de diferentes caracteristicas sazonais, e com
predominancia de fonte hidrica, possibilita maior flexibilidade nos intercambios de energia, o
que permite um melhor aproveitamento das especificidades de cada regidao, a partir da
operacao integrada. Esta operacao proporciona ganhos sinérgicos e aumenta a confiabilidade de

suprimento, além de reduzir o custo total de operagdo do sistema.

A Figura 1, a seguir, mostra a representacdo esquematica considerada para as interligagbes
entre os subsistemas nacionais, detalhando a forma prevista ao final do horizonte do estudo,
para fins de simulagdo energética a subsistemas equivalentes. As interligacdes representadas
em tracos pontilhados estao previstas para se incorporarem ao SIN durante o periodo analisado
(2010-2024).

10



Interligacéo Existente
Expansao Licitada

Expansao Planejada

Legenda
SE/CO Sudeste/Centro-Oeste IT Itaipu
S Sul AC/RO Acre/Rondonia
NE Nordeste BM Belo Monte
N Norte TP Teles Pires
MAN/AP Manaus/Amapa TAP Tapajos
v Ivaipora IMP Imperatriz
FONTE: EPE

Figura 1 — Representacio Esquematica das Interligacoes entre Subsistemas

eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee

Neste estudo, devido ao enfoque de analise das interligacdes, o subsistema Teles Pires/Tapajos

foi divido em dois, perfazendo um total de 10 subsistemas simulados.

3.2 AVALIACAO DAS ALTERNATIVAS DE EXPANSAO DA OFERTA DE ENERGIA E

INTERLIGACOES

Com base nas diretrizes do estudo do PDE 2019, foi ajustado um plano de expansao de oferta

de geracdao e transmissao para o horizonte quindenal (2010-2024) com o plano de obras de

geragao conforme detalhado a seguir.

11
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Foi mantido o plano de obras do PDE 2019 para as usinas hidrelétricas. A Tabela 2 apresenta os

projetos indicados no horizonte de 2014 a 2019 do Plano Decenal, referéncia deste estudo.

Tabela 2 - Novos Projetos Hidrelétricos de 2014 a 2019

Entrada em Operacao

éncia@
Projeto Rio Po:&“ﬂ; Regido
Ano Més
2014 jul UHE Bau I® Doce 110 Sudeste/Centro-Oeste
jan UHE Santo Anténio Jari®X) Jari 300 Norte
jan UHE Garibaldi Canoas 175 Sul
jan UHE Cachoeira Parnaiba 63 Nordeste
jan UHE Castelhano Parnaiba 64 Nordeste
jan UHE Estreito Parnaiba 56 Nordeste
jan UHE Teles Pires Teles Pires 1.820 Norte
jan UHE Colider Teles Pires 300 Norte
2015 jan UHE S3o Manoel Teles Pires 746 Norte
jan UHE Sinop Teles Pires 461 Norte
jan UHE Belo Monte Xingu 11.233 Norte
abr UHE Foz do Apiacas Apiacas 275 Norte
ago UHE Salto Grande Chopim Chopim 53 Sul
out UHE Tijuco Alto® Ribeira do Iguape 129 Sul
out UHE Urugui Parnaiba 134 Nordeste
out UHE Ribeiro Gongalves Parnaiba 113 Nordeste
jan UHE Toricoejo Das Mortes 76 Sudeste/Centro-Oeste
mar UHE Ferreira Gomes Araguari 153 Norte
2016 nov UHE Couto Magalh3es® Araguaia 150 Sudeste/Centro-Oeste
nov UHE Davindpolis Paranaiba 107 Sudeste/Centro-Oeste
nov UHE S3o Luiz do Tapajos Tapajos 6.133 Norte
jan UHE S3o Roque Canoas 214 Sul
2017 out UHE S3o Miguel Grande 65 Sudeste/Centro-Oeste
dez UHE Pai Queré® Pelotas 292 Sul
jan UHE Itapiranga Uruguai 725 Sul
set UHE Telémaco Borba Tibaji 120 Sul
2018 out UHE Mirador Tocantinzinho 80 Sudeste/Centro-Oeste
nov UHE Agua Limpa Das Mortes 320 Sudeste/Centro-Oeste
nov UHE Maraba Tocantins 2.160 Norte
nov UHE Serra Quebrada Tocantins 1.328 Norte
jan UHE S&o Jodo® Chopim 62 Sul
jan UHE Cachoeirinha® Chopim 45 Sul
jan UHE Torixoréu Araguaia 408 Sudeste/Centro-Oeste
jan UHE Barra do Pomba Paraiba do Sul 80 Sudeste/Centro-Oeste
2019 jan UHE Traira II Suagui-Grande 60 Sudeste/Centro-Oeste
jan UHE Jatoba Tapajos 2.336 Norte
jan UHE Jardim do Ouro Jamanxim 227 Norte
jan UHE Cachoeira dos Patos Jamanxim 528 Norte
jan UHE Jamanxim Jamanxim 881 Norte
jan UHE Cachoeira do Cai Jamanxim 802 Norte
TOTAL 33.384

(a) Poténcia total do empreendimento;

(b) Projetos ja concedidos;

(c) UHE com concessdo que podera vender energia em leildo de energia nova, conforme estabelecido na Lei n® 11.943/2009
(participacdo garantida em leildes para usinas pertencentes a sistemas isolados que ndo tenham entrado em operacao

comercial).
Fonte: EPE.

Os projetos de geracdo ja concedidos com previsdo de entrada em operacdo a partir do ano

2020, além do horizonte considerado no PDE 2019, e os novos projetos a serem viabilizados de

12
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2020 a 2024, totalizam cerca de 16 GW de capacidade instalada. O Grafico 2 apresenta a
distribuicdo deste potencial entre as regides geograficas do pais, onde observa-se a
concentracao de projetos na regido Norte, dado que a maior parte do potencial inexplorado se

encontra na regiao Amazonica.

®m Sudeste/Centro-Oeste

= Sul

= Nordeste

= Norte

Grifico 2 - Distribuicao da Poténcia Total dos Novos Projetos de Geracio entre as Regioes — 2020 a 2024

Considerando o forte perfil hidrelétrico da expansdo planejada, é interessante observar a

sazonalidade hidroldgica para as diferentes regioes.

Assim, o Grafico 3 apresenta o comportamento de cada série histérica de 1931 a 2007 da
energia afluente por regido, bem como um destaque (linha azul) para os valores da média de

longo termo (MLT) mensal e para o valor médio anual destas energias (linha vermelha)®.

5 Vazdes afluentes a cada reservatério transformadas em energias afluentes, considerando a produtibilidade das usinas hidrelétricas do
subsistema analisado. Nesta analise, foi considerado o parque instalado no final do horizonte (2024).

13
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Grafico 3 — Diagrama Esquematico de Usinas Hidrelétricas

Através da analise das energias afluentes verificadas desde 1931 em cada subsistema, pode-se

observar a incerteza hidrolégica e sua variacdo entre os periodos Umidos e secos, a

complementaridade entre regides, a necessidade de reforgos nas interligacoes entre regides e a

possibilidade de ganho energético advindo da regularizagdo das vazOes por meio de

reservatérios de acumulacao.

O Anexo I apresenta uma analise de correspondéncias entre as afluéncias das regides, de tal

forma que se pode observar a correlacao anual do fendmeno hidrolégico, o que sera

interessante para entender alguns resultados da operagao otimizada decidida pelo modelo de

simulacdo energético.
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Expansao Termelétrica e Nuclear

Conforme apresentado no PDE 2019, a capacidade termelétrica instalada no SIN no inicio do
horizonte do estudo é de 14 GW, evoluindo para cerca de 25 GW até 2013, horizonte de
contratacao dos leildes de energia nova ja realizados, previstos em lei, ficando estavel a partir
de entao.

O acréscimo da capacidade instalada de usinas nucleares se dara, neste horizonte, pela
implantacdo da usina de Angra 3%, com 1.405 MW. Esta central nuclear esta prevista para entrar
em operacao em junho de 2015, aumentando o parque nuclear atualmente existente em 70%,
de 2.007 MW para 3.412 MW.

Portanto, no que diz respeito a geracao termelétrica, o estudo em analise considera uma
expansao de 2020 a 2024 de 1.650 MW, na regido Sul, juntamente com o acréscimo de

capacidade instalada de usinas nucleares de 1.000 MW, na regiao Nordeste no ano de 2024.

O Grafico 4 ilustra a distribuicdo de usinas térmicas classificadas por CVU e por subsistema,
consideradas neste estudo de médio prazo. Destaca-se que quanto menor o CVU, maior sera a
probabilidade de despacho da usina termelétrica. Assim, estas andlises permitem avaliar a

localizacdo dos blocos termelétricos que serdao poupados de gerar nos cenarios de melhor

hidrologia.
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OBS.: Data de referéncia dos CVU: PMO de dezembro de 2009 (ONS).
Grifico 4 - Distribuicio do Parque Térmico por Faixa de CVU e Subsistema (MW)

¢ Implantacio estabelecida pela Resolugio CNPE n° 3, de 25/06/2007.
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Expansao de Fontes Alternativas

E também importante destacar que, dada a sua competitividade, a tendéncia atual é a
contratacao de fontes alternativas renovaveis, haja vista os resultados dos Ultimos leildes de

energia de reserva especificos para estas fontes.

Em relagdo as fontes alternativas, nota-se uma expansao média anual de 13% no horizonte de
2010 a 2019, com destaque para as usinas edlicas, a biomassa de bagaco de cana-de-aclcar e
PCH. A expansao de 2020 a 2024 foi considerada constante, estimada em 1.000 MW, conforme
mostrado na Tabela 3.

Tabela 3 — Expansao de Fontes Alternativas Indicativas (MW) — 2013 a 2024

SE/CO S NE SIN

EOL PCH BIO EOL PCH BIO | EOL PCH BIO | EOL PCH BIO

2013 50 200 350 200 200 0 150 0 0 400 400 350
2014 50 300 400 200 250 0 150 0 0 400 550 400
2015 0 300 350 200 200 0 200 0 0 400 500 350
2016 50 150 200 50 100 0 300 0 0 400 250 200
2017 50 100 150 100 150 0 250 0 0 400 250 150
2018 50 200 300 50 150 0 300 0 50 400 350 350
2019 50 300 350 150 250 0 200 0 50 400 550 400
2020 0 250 300 50 150 0 250 0 0 300 400 300
2021 0 250 300 50 150 0 250 0 0 300 400 300
2022 0 250 300 50 150 0 250 0 0 300 400 300
2023 0 250 300 50 150 0 250 0 0 300 400 300
2024 0 250 300 50 150 0 250 0 0 300 400 300

TOTAL | 300 : 2.800 @ 3.600 | 1.200 = 2.050 0 2.800 0 100 | 4.300 | 4.850 ;| 3.700

Expansdao da Transmissao

Tendo como principal motivacao a expansao nas interligagdes decorrente da entrada em
operagao da UHE Belo Monte (11.233 MW a partir de 2015), o estudo de referéncia foi ajustado
considerando os critérios estabelecidos pelo CNPE. Entretanto, considerando a localizacdo
geografica desta e das proximas usinas a serem viabilizadas, também na regido Norte, e
considerando a incerteza da conexao dos aproveitamentos nos rios Tapajos e Jamanxim, foram
elaborados cenarios com alternativas de conexao do Tapajoés para verificagdo do impacto nas

demais interligagoes.
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O caso de referéncia considera o subsistema Tapajos conectado diretamente a regiao
Sudeste/CO, através de uma linha de transmissao dedicada para o escoamento de toda sua
producdo, cuja extensdo é de aproximadamente 2.150 km. Desta forma, este caso foi

denominado como Alternativa 1.

A Alternativa 2 consiste na conexao da UHE Sdo Luiz do Tapajés a rede basica mais préxima
localizada a 160km da usina, em Rurdpolis, na regido Norte, seguida de reforgos nos elos Norte-
Imperatriz e Imperatriz-Sudeste/CO’. Nessa alternativa, as demais usinas da bacia sdo
interligadas ao Sudeste/CO, por ser a regiao capaz de absorver energeticamente a maior parte
da producdo desta bacia, dada a sua elevada e crescente carga de energia elétrica e sua
capacidade de armazenamento pela presenca de grandes reservatérios de acumulacdo. Assim,
esta alternativa, hibrida, conecta a UHE Sdo Luiz do Tapajés ao Norte, mas ha necessidade de
reforcos nas interligagdes em um total de 2.910 km, além da conexdao das demais usinas desta

regiao diretamente ao SE/CO, com um sistema de 2.150 km.

A Alternativa 3 contempla a possibilidade de escoamento de toda a energia gerada pelas usinas
da bacia do Tapajos pela regiao Norte que, durante o horizonte analisado, ndo tem porte para
absorver plenamente esta energia. Assim, esta alternativa implicaria em uma expansao da
interligacdo entre o Norte e a regido Sudeste/Centro-Oeste (modelados no estudo energético
como sendo os troncos Imperatriz-Sudeste/CO e Norte-Imperatriz), cuja distancia total é de
2.910 km.

A Figura 2 ilustra os corredores de interligacao estimados para as alternativas de conexao

descritas.

Apesar de na Alternativa 3 o percurso a ser percorrido pela energia produzida pelas usinas do
subsistema Tapajos ser maior, a ampliacdo na LT Imperatriz-Sudeste/CO ndo precisa ser
dimensionada para o escoamento do total do montante de geragao expandido (como uma
conexao de usina), ja que pode ser aproveitado uma parte da capacidade existente neste tronco

que, ao longo do tempo, poderia ficar ociosa com o crescimento de carga nas regioes N e NE.

Todas as alternativas levam em consideracao andlises preliminares de viabilidade sécio-

ambiental para a definicao de corredores onde serdo construidas as linhas de transmissao.

7 A subestacio de Rurépolis, em 230 kV, niio suporta a conexiio da UHE Sdo Luiz. Desta forma, sera necessaria a
construciao de um novo sistema de transmissao a partir desta conexao.
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Esta questdo mostra-se fundamental para a escolha da alternativa de conexao das usinas da

bacia do Tapajos, posto que estdo localizadas préximas a unidades de conservacdo ambiental e
terras indigenas.
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Figura 2 — Alternativas de Conexao das Usinas Hidrelétricas da Bacia dos Rios Tapajos e Jamanxim

Para a comparacdao e, consequentemente, tomada de decisdo quanto a alternativa mais
benéfica para o sistema, todas elas foram ajustadas segundo o critério econdmico de expansao

(CMO=CME), visando a seguranca no atendimento ao mercado de energia (Risco de Déficit <
5%).

Para tanto, foram indicadas novas ampliagdes de oferta de transmissao, conforme ilustrado nos
diagramas esquematicos da Figura 3.
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Figura 3 - Diagrama Esquematico com as Alternativas de Conexao das Usinas Hidrelétricas da Bacia dos

Rios Tapajos e Jamanxim
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3.3 PRINCIPAIS RESULTADOS

3.3.1 CUSTOS MARGINAIS DE OPERACAO E RISCOS DE DEFICIT

Dada a expansao da oferta e transmissao prevista para este horizonte de estudo, o resultado da
simulacao da Alternativa 1 apresenta custos marginais médios anuais oscilando ao longo dos
anos, podendo ficar bem abaixo do valor de CME de referéncia, conforme apresenta o Grafico 5.
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120 - -

S 100 -
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- 80 -

c

o 60 -

=

o 40 -
20 A

2010|2011 /2012|2013 | 2014 2015|2016 2017|2018 | 2019|2020 | 2021 | 2022 | 2023 | 2024
= SE/CO| 89 | 95 | 104 | 88 | 102 | 109 | 111 | 118 | 107 | 108 | 109 | 94 | 113 | 99 | 115

S 91 | 93 102 | 87 | 99 | 111 | 109 118 | 109 | 110 | 112 | 95 | 115 | 102 | 117

NE 9 | 83 | 78 | 65 | 82 | 87 | 100 109 | 100 | 92 | 104 | 93 | 112 | 100 | 113

N 87 | 83 8| 70 | 96 | 103 | 108 | 114 | 102 | 93 | 104 | 90 | 111 | 97 | 111
FONTE: EPE.

Grafico 5 — Custo Marginal de Operacao por Subsistema (R$/MWh) — Alternativa 1

Da mesma forma, o plano sinaliza baixos riscos de déficit, com valores em torno de 2% nos
sistemas Sudeste/Centro-Oeste e Sul, como mostrado no Grafico 6, exceto para o ano 2015 no
sistema Sul, cujo risco de qualquer déficit de energia atingiu 6%. Neste mesmo ano, ao se
analisar os déficits com profundidade superiores a 1% do mercado desta regido, o risco de nao
atendimento ao mercado cai para 4%. Isto denota a alta frequéncia de déficits de pequena

monta, ndo significativos em termos energéticos.
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Grifico 6 — Risco de Déficit por Subsistema (%) — Alternativa 1

Para as alternativas 2 e 3, convergidas pelos mesmos critérios, tem-se os CMO e riscos de

déficit apresentados nos graficos a seguir.
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Grifico 7 — Custo Marginal de Operacao por Subsistema (R$/MWh) — Alternativa 2
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Grifico 8 — Risco de Déficit por Subsistema (%) — Alternativa 2
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Grifico 9 — Custo Marginal de Operacio por Subsistema (R$/MWh) — Alternativa 3
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Grifico 10 — Risco de Déficit por Subsistema (%) — Alternativa 3

Adicionalmente, sao apresentados no Grafico 11 os valores de CMO médios mensais para os
2.000 cenarios sintéticos de vazbes simulados, para os subsistemas Sudeste/Centro-Oeste, Sul,

Nordeste e Norte.
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Grifico 11 — Custos Marginais de Operacio Médios Mensais (R$/MWh) — Alternativa 1

Apesar de, em termos médios anuais, os CMO estarem na faixa de 113 R$/MWh (CME), a
variacdo ao longo do ano é bastante expressiva, principalmente nos anos finais do estudo,
quando as usinas hidrelétricas com forte sazonalidade passam a ter papel mais representativo
na configuracio do sistema. E importante notar que a aderéncia dos CMO das regides
exportadoras de energia com as consumidoras de energia se viabilizara por meio das expansoes
nas interligacdes indicadas no estudo. A sistematica diferenca de custos marginais entre os
subsistemas traz incertezas ao mercado de energia elétrica, pelo risco de exposicao a diferencas

de pregos entre os submercados e pelos elevados excedentes financeiros (surplus).

3.3.2 INTERLIGAGOES ENTRE SUBSISTEMAS

Os graficos a seguir apresentam as curvas de permanéncia para o ano de 2024, por patamar de
carga, dos fluxos de energia estimados em quatro interligacdes: Norte-Imperatriz, Nordeste-
Imperatriz, Sudeste/Centro-Oeste-Imperatriz e Sudeste/Centro-Oeste-Nordeste.

A Alternativa 1 é apresentada na coluna da esquerda, e a da Alternativa 2 na coluna da direita.

Desta forma, pode-se comparar o impacto no uso dos troncos de interligagdo decorrente da
opcao de conexao das usinas do subsistema Tapajos.
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Alternativa 1 (caso 22)
Tapajos - > Sudeste/CO
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Grifico 12 — Fluxos de Energia entre Interligacoes em 2024 para os Patamares de Carga Leve, Média e
Pesada

Os graficos seguintes apresentam, para as mesmas interligacdes, as curvas de permanéncia dos

fluxos nos periodos Umido e seco do ano de 2024, para cada patamar de carga.
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Grifico 13 - Fluxos de Energia entre Interligacdes em 2024 para os Periodos Umido e Seco — Carga Leve
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Alternativa 1 (caso 22)
Tapajos - > Sudeste/CO (Caso 22)

Alternativa 2 (caso 36)
UHE S3o Luiz do Tapajos -> Norte
Demais UHE do Tapajos -> Sudeste/CO

Intercambio: Tucurui -> Imperatriz o Inter bio: Tucurui -> Imp iz o
Valores mensais - 2024 (Carga Média) ——Periodo Umido Valores mensais - 2024 (Carga Média) ——Periodo Umido
——Periodo Seco ——Periodo Seco
30000 - 30000 -
Limite TUC->IMP
25000 - 25000 - 121;JB%>
20000 | Limite TUC->IMP 20000 -
16000
15000 - 15000 -
10000 - 10000 -
5 5
£ 5000 - g 5000
H e H T
2 0 : ‘ ‘ ‘ 2 0
0 % 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100% 0t % 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%
-5000 - -5000
-10000 - -10000 -
-15000 - Limite IMP->TUC -15000 - Limite IMP->TUC
FONTE: EPE -12000 FONTE: EPE -12000
Intercambi /CO -> Imperatriz o Intercambio: /CO -> Imperatriz o
Valores mensais - 2024 (Carga Média) —+—Periodo Umido Valores mensais - 2024 (Carga Média) —+—Periodo Umido
—*Periodo Seco —*Periodo Seco
15000 1| imite SE->IMP 15000 1| imite SE->IMP
4 4
10000 9400 10000 9400
5000 - 5000 -
] T T T T 1 ) T T T T T 1
0% % 30% 40% 50% 0% 70% 80% 90% 100% 0% 10Y% o 30% 40% 50% 60% 80% 90% 100%
5 -5000 - T -5000 -
3 3
E E
g 10000 £ 10000 -
=~ Limite IMP->SE =
-15000 - -10119 -15000
Limite IMP->SE
20000 20000 -15119
25000 -25000 -
FONTE: EPE FONTE: EPE
ambi -> Imperatriz o ambi -> Imperatriz o
Valores mensais - 2024 (Carga Média) —+Periodo Umido Valores mensais - 2024 (Carga Média) —+—Periodo Umido
Limite NE->IMP —+—Periodo Seco Limite NE->IMP ——Periodo Seco
6000 - 5100 6000 - 5100
4000 4000 ¢
2000 - 2000 -
L] T T T T T ) T T T T T
§ 0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 100% § 0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 100%
E -2000 E -2000
H H
£ £
-4.000 -4000 ¢
-6000 - -6 000 -
Limite IMP->NE Limite IMP->NE
-8000 - 6696 -8000 - -6696
FONTE: EPE FONTE: EPE
Inter bi d -> Nordest o Intercambio: Sudeste/CO -> Nordeste o
Valores mensais - 2024 (Carga Média! ——Periodo Umido Valores mensais - 2024 (Carga Média) ——Periodo Umido
- ——Periodo Seco - ——Periodo Seco
1200 - Limite SE->NE 1200 4 Limite SE->NE
1000 1000 A
800 - 800 -
600 - 600
400 - 400 -
=) 200 - ) 200 -
Q Q
E E
S 0 £ 0
£ 2000 Yo 10% 20% [ 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100% £ _2000_ o 10%  20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%
-400 - -400 -
-600 - -600 -
-800 - Limite NE->SE -800 - Limite NE->SE
FONTE: EPE -700 FONTE: EPE -700

Grafico 14 - Fluxos de Energia entre Interligacées em 2024 para os Periodos Umido e Seco — Carga Média
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Alternativa 1 (caso 22)
Tapajos - > Sudeste/CO (Caso 22)

Alternativa 2 (caso 36)
UHE S3o Luiz do Tapajos -> Norte
Demais UHE do Tapajoés -> Sudeste/CO
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Grifico 15 - Fluxos de Energia entre Interligacdes em 2024 para os Periodos Umido e Seco — Carga Pesada

Foi apresentada somente a comparagao entre os fluxos de intercdmbio resultantes da

configuracao considerada nas Alternativas 1 e 2. O comportamento dos fluxos na Alternativa 3

se deu conforme o esperado, por isso, ndo € apresentado neste documento. Observou-se uma

maior utilizagao da LT IMP->SE, diminuindo sua ociosidade, na medida em que a energia da
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Bacia do Tapajos e Jamanxim é escoada por esta via para atendimento a carga da regido
Sudeste/CO. Ja a LT IMP-NE, apresentou um comportamento semelhante as demais
alternativas, ja que ndo houve necessidade energética de ampliacdo, apenas pouco mais usada

em sua capacidade de transmissao.

3.3.3 GERAGAO HIDRAULICA

A comparacao do efeito das trés possibilidades de conexao da UHE S3o Luiz do Tapajos nas
expectativas de geracao dos subsistemas, nos patamares de carga pesada e leve, é
apresentada no ANEXO III. Nestes graficos, sdo apresentados os valores esperados (média dos
2.000 cenarios) de geracao para cada més do ano, ao longo de todo o horizonte de estudo.
Como o estudo tem 15 anos, sao mostrados os 15 valores de geracao hidraulica para o més de

janeiro e, em seguida, para fevereiro, e assim por diante.

Como exemplo, esta andlise é produzida no Grafico 16, onde se observa a geracao esperada do
subsistema Sudeste/Centro-Oeste nos patamares de carga pesada e leve (Alternativa 1). No
inicio do horizonte, a geracdo hidraulica nos meses de janeiro a abril sdo superiores a geragao
dos meses de maio a dezembro, contudo, no segundo semestre, a dispersao da geragao
hidraulica ao longo dos anos é maior, resultando em valores mais elevados de geragao no final

do horizonte.

Geragdo Hidraulica - Médias Mensais (2000 cenarios) Geragdo Hidraulica - Médias Mensais (2000 cenarios)
45000 SUDESTE/CO - Carga Pesada - Alt.1 45000 SUDESTE/CO - Carga Leve - Alt. 1
40000 40000
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30000 Lt e 30000
- TaTdI e -
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5000 5000
0 0
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Grifico 16 — Analise da Gerac¢iao Hidraulica Média Mensal — Carga Pesada e Leve — Alternativa 1

Observa-se a mudancga do perfil de geracao dos subsistemas na medida em que as grandes
usinas da regido amazobnica aumentam sua participacao no SIN, uma vez que no periodo seco
desta regido havera pouca contribuicdo energética para o atendimento ao mercado, sendo
necessario a otimizacdo do uso dos reservatorios, grande parte concentrados na regiao

Sudeste/Centro-Oeste e, eventualmente, do parque térmico.
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A comparacao da geracao hidraulica média anual entre os trés estudos analisados (Alternativas
1, 2 e 3) é resumida na Tabela 4.

Tabela 4 — Comparacio da Geracio Hidraulica Média Anual

GH média- CargaPesada 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024
Alt. 1 49136 49391 51257 51484 51207 52625 52183 53887 58620

S+SE/CO+IT Alt. 2 49224 49358 51250 51671 51124 52682 52229 54339 58986
Alt. 3 49049 49231 51110 51890 50894 52717 51605 53784 58217

Alt. 1 15612 16067 16308 16835 17528 18268 19107 20346 20490

N+NE+Man Alt. 2 15583 15964 16451 16587 17726 18419 19367 20391 20693
Alt. 3 15708 16187 16492 16602 17729 18219 19673 20537 20785

Alt. 1 4509 4755 4815 4822 4819 4879 5017 4972 4990

AC-RO-Mad Alt. 2 4502 4762 4799 4838 4814 4874 5021 4994 5016
Alt. 3 4501 4740 4796 4820 4806 4872 4990 4974 4995

Alt. 1 1047 2339 3691 4172 5223 5205 5157 4770 5143

BM Alt. 2 1052 2438 3776 4415 5599 5656 5621 5262 5740

Alt. 3 1055 2405 3802 4550 6069 6194 6188 6093 6558

Alt. 1 2055 2959 3733 5193 6769 7295 7722 10191 11636

T.Pires+Tap. Alt. 2 2007 2967 3574 5013 6275 6674 6931 9176 10432
Alt. 3 2062 2910 3570 4696 6046 6384 6861 8829 10377

GH média - Carga Média 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024

Alt. 1 43440 43805 46186 46645 46424 47892 47196 48873 54117

S+SE/CO+IT Alt. 2 43533 43922 46072 47005 46295 48162 46928 49030 53925
Alt. 3 43404 43769 45879 47030 46537 48387 46772 49159 53923

Alt. 1 13744 14098 14177 14780 15845 16690 17050 18707 18880

N+NE+Man Alt. 2 13624 13966 14368 14572 16163 16558 17366 18558 18961
Alt. 3 13736 14150 14460 14852 15925 16306 17550 18585 19047

Alt. 1 4032 4300 4354 4388 4425 4463 4624 4605 4612

AC-RO-Mad Alt. 2 4081 4303 4369 4390 4416 4441 4624 4598 4621
Alt. 3 4067 4282 4348 4404 4437 4492 4657 4631 4648

Alt. 1 874 1787 2621 3195 3937 3583 3959 3579 3839

BM Alt. 2 874 1799 2637 3135 3822 3637 4037 3719 4046

Alt. 3 877 1783 2653 3153 4000 3913 4230 3877 4317

Alt. 1 1617 2443 3022 4038 5052 5385 5617 7178 7769

T.Pires+Tap. Alt. 2 1598 2426 2956 3953 4984 5208 5454 7028 7644
Alt. 3 1620 2404 2967 3669 4792 5000 5371 6752 7364

GH média - Carga Leve 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024

Alt. 1 29032 29240 31550 32214 32169 32943 32060 33696 38518

S+SE/CO+IT Alt. 2 29262 29532 31408 32535 31959 33300 31242 34046 38500
Alt. 3 29132 29367 31426 32471 32268 33530 31674 34297 38973

Alt. 1 12114 12173 11938 12822 13582 14167 14375 15395 15157

N+NE+Man Alt. 2 11909 11977 12088 12362 13633 13835 14901 15072 15112
Alt. 3 12021 12120 12031 12684 13463 13878 14766 15040 14945

Alt. 1 3722 3906 3935 4063 4124 4212 4326 4246 4264

AC-RO-Mad Alt. 2 3699 3907 3978 4101 4129 4184 4353 4231 4294
Alt. 3 3730 3893 3948 4071 4127 4241 4389 4280 4359

Alt. 1 730 1495 2140 2419 2669 2585 2764 2411 2762

BM Alt. 2 721 1467 2170 2532 2859 2624 2889 2422 2704

Alt. 3 718 1454 2155 2598 2893 2578 2863 2555 2796

Alt. 1 1393 2173 2570 3305 4166 4300 4402 5743 6248

T.Pires+Tap. Alt. 2 1390 2103 2531 3291 4117 4275 4494 5702 6333
Alt. 3 1384 2106 2511 3045 3933 4029 4294 5352 5942
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Nota-se que, no estudo onde o subsistema Tapajés € conectado diretamente ao subsistema
SE/CO (Alternativa 1), ha uma reducao na geracao da UHE Belo Monte, compensada pelo
aumento de geracao nas usinas constantes dos subsistemas Teles Pires e Tapajos.

Este efeito € mais expressivo no patamar de carga pesada e, em decorréncia da motorizacao da
UHE Sao Luiz, € maior nos ultimos anos do estudo. Em 2024, esta reducdo da geracao de Belo
Monte é de cerca de 1.400 MWmed na carga pesada, representando 28% da expectativa de
geracao no caso de referéncia, enquanto que na carga média, o impacto é de 12%. A variagao
observada na geracdo hidraulica na carga pesada dos subsistemas Sul-Sudeste/Centro-Oeste-

Itaipu (402 MWmed) representa cerca de 0,6% da geracao destes subsistemas.

3.3.4 ANALISE DOS VERTIMENTOS TURBINAVEIS

Considerando o perfil da expansdao com muitas usinas hidrelétricas a fio d'agua, é importante
observar o comportamento do sistema diante de hidrologias adversas. Em especial, é oportuno
analisar os vertimentos turbinaveis — vazao que, por excesso de agua, associada a falta de
reservatorio, ou a carga leve, ou a restricdes de transmissdo, deixa de gerar energia, apesar de
plena disponibilidade local da usina. Nesta secdo, sdo avaliados os vertimentos turbinaveis e sua

evolugao ao longo do tempo.

Os graficos resumidos no ANEXO II apresentam, para cada subsistema, os vertimentos
turbinaveis médios dos 2.000 cenarios hidrolégicos simulados para os patamares de carga leve
e pesada das Alternativas 1, 2 e 38.

No primeiro grafico sdo mostrados os vertimentos médios de todos os anos do estudo e para
cada més, onde podem ser observadas as variacdes entre os anos para um dado més. No
segundo grafico, onde sao apresentados os vertimentos médios anuais, por més e o valor médio

global, pode-se verificar o efeito da evolugao da configuragao do sistema nos vertimentos.

Na carga leve, observam-se grandes vertimentos nas usinas da regiao Norte, nos meses de
marco a junho, em especial no final do horizonte, quando estas usinas estarao plenamente
motorizadas. No Sudeste/Centro-Oeste, sdo observados vertimentos turbindveis de janeiro a
maio, chegando a 2.000 MWmed em 2011, mas sao reduzidos chegando a zero em 2017, a
medida que o mercado desta regido vai crescendo.

8 Vale ressaltar que a separacio dos vertimentos turbinaveis do total de vertimentos foi feita com base em estimativas a
partir dos resultados disponiveis do modelo NEWAVE sendo, portanto, aproximada.
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Na carga pesada, conforme o esperado, os vertimentos sdo nulos e praticamente ndo ocorrem

na regido Sudeste/Centro-Oeste. Nos subsistemas Norte, Tapajos e Belo Monte sao observados

vertimentos elevados, também na carga pesada. Em Belo Monte, considerando a Alternativa 1,

o vertimento esperado (médio de 2.000 cenarios hidroldgicos) para 0 més de maio em 2024 é
de cerca de 2.300 MWmed e no Tapajos é de 900 MWmed.

Entretanto, a andlise de valores médios deve ser completada com a analise das curvas de

permanéncia dos vertimentos. Desta forma, os graficos resumidos a seguir apresentam as

curvas de permanéncia dos vertimentos turbinaveis nos 2.000 cenarios hidroldgicos, para todos

0s subsistemas, para os patamares de carga pesada e leve das alternativas estudadas.

No primeiro conjunto de graficos sao mostradas as curvas com os valores obtidos para o

patamar de carga pesada para os anos de 2020 e 2024, para as trés alternativas. Em seguida,

sao apresentadas as curvas de permanéncia para o patamar de carga leve para estes mesmos

anos. A coluna da esquerda mostra os valores para 2020, enquanto que a da direita, para 2024.
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Grafico 17 — Curvas de Permanéncia dos Vertimentos Turbinaveis nos anos de 2020 e 2024 — Carga Pesada
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As curvas de permanéncia dos vertimentos turbinaveis no patamar de carga leve sao resumidos

nos graficos seguintes.
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Grafico 18 - Curvas de Permanéncia dos Vertimentos Turbinaveis nos anos de 2020 e 2024 — Carga Leve

Tanto no patamar de carga pesada quanto no de carga leve, para os anos de 2020 e 2024,
observou-se claramente uma tendéncia de evolucdo do comportamento das curvas de
permanéncia dos vertimentos turbinaveis ao longo das alternativas. Nesse sentido, quanto
maior a capacidade instalada do subsistema Tapajos conectada a regidao Norte,
consecutivamente as Alternativas 1, 2 e 3, maior é o vertimento turbindvel em Tapajés. Como
os trés casos estdo igualmente ajustados, ou seja, com custos totais de operacao, custos
marginais de operacao e riscos de déficit equivalentes, sabe-se que as estimativas de geragao
térmica e hidraulica, bem como o vertimento no SIN, também sdo semelhantes. Portanto, a
tendéncia de aumento do vertimento turbindvel em Tapajos é acompanhada pelo seu
decréscimo em Belo Monte, tanto no percentual de cenarios onde foram verificados vertimentos

turbinaveis, quanto na profundidade deles.
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Complementando a andlise de vertimentos turbindveis, de modo a certificar-se quanto a
consisténcia dos resultados apresentados, foram observados os custos marginais de operacao
para os subsistemas SE/CO e NE para aqueles cenarios hidrolégicos onde houve vertimento
turbindvel em Belo Monte. Desta forma, é possivel identificar se a origem do desperdicio de
agua para geracao de energia elétrica foi por razbes de falta de capacidade no sistema de
transmissao, o que levaria ao atendimento local com geracdo térmica e, consequentemente, a

elevados valores de CMO.

Analisando o ano de 2024 para o patamar de carga pesada do estudo que representa a
Alternativa 1 - Grafico 19, com um total de 24.000 cenarios observados (2.000 cenarios
hidroldgicos para cada més), em apenas 2.696 houve vertimento turbinavel em Belo Monte e,
em nenhum deles, o CMO do SE/CO (curva vermelha) foi maior do que zero R$/MWh. Neste
mesmos cenarios com vertimento, em 808 (30%) o CMO do NE (pontos verdes) foi maior do
que zero R$/MWh, dos quais apenas 134 foram maiores que 50 R$/MWh. Portanto, os baixos
valores de CMO verificados no NE durante o patamar de carga pesada nao justificariam

economicamente uma expansao da capacidade de recebimento desta regiao.

Permanéncia de Vertimento X CMO (Carga Pesada - ano 2024)
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Grafico 19 — Analise Simultanea do Vertimento Turbinavel em Belo Monte e do CMO no SE/CO e NE -
Carga Pesada (Alternativa 1)

O Grafico 20 mostra a mesma analise, porém para o patamar de carga leve, onde os CMO do
NE s3o nulos para aqueles cenarios com vertimento turbinavel em Belo Monte e, os do SE/CO,
sao maiores que zero em alguns cenarios, atingindo valores préximos a 100 R$/MWh,

sinalizando que o limite de recebimento da regiao SE/CO foi atingido.
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Grifico 20 - Analise Simultinea do Vertimento Turbinavel em Belo Monte e do CMO no SE/CO e NE -
Carga Leve (Alternativa 1)

3.3.5 ESCOAMENTO DE ENERGIA DA UHE BELO MONTE

Os graficos resumidos a seguir apresentam, para cada patamar de carga, a curva de
permanéncia dos fluxos de energia oriundos da UHE Belo Monte que se destinam aos
subsistemas Nordeste e Sudeste/Centro-Oeste. Para tanto, foram considerados 2.000 cenarios
hidroldgicos para a simulacao da operacao futura do sistema considerando a Alternativa 1. Para
a realizacdo desta anadlise foi considerado prioritario o atendimento a regido Nordeste com a
energia produzida por Belo Monte, sendo o excedente de geracao enviado a regido

Sudeste/Centro-Oeste.

35



epe

Empresa de Pesquisa Energética

Fluxo de Energia (Carga Leve): BM->NE Fluxo de Energia (Carga Leve): BM->SE/CO
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Grifico 21 - Escoamento de Energia da UHE Belo Monte para os Subsistemas NE e SE/CO - Alternativa 1

A mesma analise dos fluxos de energia oriundos da UHE Belo Monte que se destinam aos
subsistemas Nordeste e Sudeste/Centro-Oeste foi realizada com o estudo referente a Alternativa
2. A seguir, sdo apresentados os graficos com as curvas de permanéncia dos fluxos de energia
para os 2.000 cenarios hidroldgicos simulados para os patamares de carga pesada, média e leve
deste estudo.
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Grifico 22 - Escoamento de Energia da UHE Belo Monte para os Subsistemas NE e SE/CO - Alternativa 2

Nota-se que quando a UHE S3o Luiz do Tapajos € conectada a regiao Norte (Alternativa 2), ha
um ligeiro aumento da geracao de energia da UHE Belo Monte, e consequente reducao da
energia gerada pela UHE Sao Luiz, devido a um deslocamento do vertimento do subsistema
Belo Monte para o Tapajos — analisado no item 3.3.4 deste documento. Com isso, é verificado
um pequeno aumento do percentual de cenarios em que a energia proveniente de Belo Monte é

utilizada para atendimento a carga das regioes Nordeste e Sudeste/CO.

O mesmo comportamento é observado ao comparar a Alternativa 3 — toda a bacia do Tapajos
interligada a regiao Norte — com as Alternativas 1 e 2, portanto, os graficos referentes a este

estudo nao sao apresentados.
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3.3.6 INTERCAMBIOS SIMULTANEOS

Para o dimensionamento elétrico das interligacdes entre os subsistemas € frequente a interacao
entre as areas de estudo de planejamento elétrico e energético. Sob o ponto de vista elétrico, é
importante a identificagdo de condicbes de operacao do sistema especificas, para as quais o
sistema precisa estar preparado. Neste sentido, para dar maior flexibilidade a estas analises
eletro-energéticas, foi desenvolvido um sistema aplicativo de andlise da resposta do modelo
energético NEWAVE, onde pode-se observar a curva de permanéncia dos 2.000 cenarios de
fluxo de intercambio de um determinado tronco, sincronizado com o que ocorre em outro
tronco de interligacdo. E possivel, por exemplo, inferir se uma certa regido consegue importar
energia de um subsistema ao mesmo tempo que esta exportando para outro. Se esta condicao
existe e apresenta certa frequéncia nas simulacdes energéticas, entdo deve ser avaliada sua

viabilidade por meio de simulagdes elétricas.

O estudo realizado com relacado a andlise simultanea de intercambio (com énfase no
escoamento de Belo Monte) considerou as trés alternativas de configuracdo nas interligacoes

entre os subsistemas.

Os graficos e os quadros sao ilustrados tendo como referéncia o ano de 2024, final do horizonte
do estudo. Durante esta andlise, os 2.000 cendrios de fluxo de energia simulados foram
classificados em 3 grupos: operagao no limite (considerando uma folga de 1.000 MWmed em
relacdo a capacidade da linha de transmissdo); intercambios nulos ou quase nulos (valores
entre -500 MWmed e +500 MWmed); e operacdao com valores intermediarios (fluxos fora dos
dois grupos anteriores). Esta classificacdo é importante na andlise de dimensionamento
energético das interligagdes. Por este motivo, o foco de analise do presente estudo esta contido

nos valores existentes dentro da faixa limite de intercambio.

A andlise se dara a partir de dois grupos de fluxo simultdneos, podendo cada grupo ser o
somatorio de mais de um fluxo, como é o caso da andlise do Nordeste, onde para analisar este
subsistema como importador ou como exportador, foi necessario totalizar os valores dos dois

fluxos Imperatriz - Nordeste e Sudeste/Centro-Oeste - Nordeste.

Nesta analise, o primeiro grupo de fluxo tem todos os cenarios de intercambio ordenados de
modo a construir uma curva de permanéncia de valores de intercambio (em vermelho). O
segundo grupo de fluxo de intercambio (representado por pontos e linha de tendéncia em azul)
é sincronizado com o primeiro, de modo a permitir a visualizacdo grafica dos valores
correspondentes aos mesmos cenarios do primeiro grupo, que é representado pela curva de

permanéncia.
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Nesse sentido, a analise simultdnea de intercambio feita para todas as Alternativas contribui

para o dimensionamento do sistema de transmissao, definindo a capacidade das linhas entre os
subsistemas.

Considerando a andlise da Alternativa 1 (toda a producdao do subsistema Tapajés escoada
diretamente para a regidgo SE/CO) em 2024 para o patamar de carga pesada, temos
aproximadamente 56% dos cenarios hidrolégicos onde o fluxo no sentido Tapajés =>
Sudeste/CO consta na faixa limite de intercambio, conforme é possivel observar na area
compreendida pelo retangulo (A) destacado no Grafico 23:

Retangulo (A)

Intercimbio
Carga Pesada Ano: 2024
15000
TAPAJOS=>SUDESTE IMPERATRIZ=>SUDESTE
10000 PP I
5000
= Ciplescawina o re
] /
=
2
=
o 0 : : - - =
E 0% 10% 205 30% 40% 508 60% 70% 80% 90%\0%
[
=
=)
-5000
-10 000
SUDESTE=>IMPERATRIZ SUDESTE=>TAPAJOS
Fonte:EPE
-15 000

Grifico 23 — Fluxo Tapajos-SE/CO (curva de permanéncia) x Fluxo Imperatriz-SE/CO (pontos)
(Patamar de Carga Pesada) — Alternativa 1

A Tabela 5 indica que nos meses de abril a julho ha um indice extremamente alto de séries
operando no limite no fluxo Tapajés => SE/CO, considerando o patamar de carga pesada. O
més de abril, onde se destaca um percentual de em torno de 85% de séries operando no limite,
¢ caracterizado por afluéncias altas no subsistema Tapajés e afluéncias em declinio no
subsistema Sudeste/CO, conforme mostrado no Grafico 3.

Tabela 5 — Distribuicio Mensal do Fluxo Tapajos => SE/CO (Patamar de Carga Pesada)

Intercamb.(MWMed) | jan/24 fevi24 mar/24 abr/24 mai/24 jun/24 jul’24 ago/24 set/24 out/24 nov24  dez/24 Média
Limite Tapajés => SE/CO >10800 0.00% 26.85% 68.35% 84.65% 83.25% 81.15% 83.65% 44.90% 26.50% 46.25% 47.75% 78.20%| 55.96%
Tapajés => SE/CO >500;<=10800 100.00%  73.15% 31.65% 15.35% 16.75% 18.85% 16.35% 55.10% 73.50% 53.75% 52.25% 21.80%| 44.04%
NULO >=0;<=500 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00%
Total 100.00% 100.00% 100.00% 100.00% 100.00% 100.00% 100.00% 100.00% 100.00% 100.00% 100.00% 100.00%| 100.00%
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O quadro abaixo (Tabela 6) representa apenas a area compreendida no Grafico 23 para o fluxo
no sentido Tapajés => SE/CO dentro da faixa limite de intercambio (retdngulo A). Com isso,
pode-se confirmar que, para patamar de carga pesada, nestes 56% de cenarios anuais onde o
Sudeste é importador de Tapajés no limite de intercambio, temos que em torno de 18% destes
cenarios o SE/CO também importa de Imperatriz dentro da faixa limite de intercambio. Destes
18% de ocorréncia, praticamente 11% se referem aos meses de abril e maio que, conforme ja
alertado, sdo meses de afluéncia em declinio no SE/CO e, por este motivo, encontramos
situacOes onde a regido Norte (representada pelo né de Imperatriz) e Tapajos exportam para o

SE/CO dentro da faixa limite de intercambio simultaneamente.

Tabela 6 — Distribuicao anual do fluxo Imperatriz=> SE/CO, nos cenarios em que o Fluxo Tapajés-SE/CO
consta no limite de intercambio (considerando o total de cenarios contidos no retingulo (A) - Patamar de
Carga Pesada)

abr/24 mai/24
4.99% 5.96%

Intercamb.(MWMed)
>9119

jan/24
0.00%

fevi24
0.61%

mar/24
2.43%

set/24
0.00%

out/24
0.00%

nov/24
0.04%

dez/24
0.57%

Total
17.61%

jun/24
2.90%

jul’24
0.10%

ago/24
0.00%

Limite Imperatriz => SE/CO

Imperatriz => SE/CO
NULO
SE/CO => Imperatriz
Limite SE/CO => Imperatriz

>500;<=9119

>=-500;<=500

>=-8400;<-500
<-8400

0.00%
0.00%
0.00%
0.00%

2.89%
0.35%
0.15%
0.00%

5.91%
1.68%
0.15%
0.00%

5.92%
1.50%
0.19%
0.00%

3.69%
2.41%
0.33%
0.00%

3.74%
3.71%
1.67%
0.06%

3.51%
1.63%
7.11%
0.10%

2.44%
1.44%
2.79%
0.02%

0.49%
1.22%
2.23%
0.01%

0.95%
2.31%
3.50%
0.16%

0.83%
1.71%
3.52%
1.02%

3.93%
3.10%
3.84%
0.20%

34.29%
21.07%

Total

0.00%

4.00%

10.17%

12.60%

12.39%

12.08%

12.46%

6.70%

3.95%

6.92%

7.11%

11.64%

Observa-se, entdo, que a regiao SE/CO é capaz de

absorver toda a producdo de Tapajos e

ainda parte da producao da regido Norte, onde esta conectada a UHE Belo Monte. Buscando
responder a questao deste estudo quanto ao destino da energia gerada em Belo Monte e o
dimensionamento adequado dos troncos de transmissdo para seu escoamento, é apresentada
no Grafico 24 a analise de intercambios simultaneos: Importacdo/exportacao do Nordeste (série

ordenada) X Fluxo na LT Imperatriz-Sudeste/CO (série sincronizada).

Considerando, novamente, a analise para o ano de 2024 no patamar de carga pesada do estudo
referente a Alternativa 1, temos aproximadamente 25% dos cendrios onde o Nordeste consta
como importador operando na faixa limite de intercambio — area compreendida pelo retangulo
(A) destacado no Grafico 24. Por outro lado, sao raros os cenarios onde o Nordeste consta
como exportador operando na faixa limite de intercambio, como se pode observar no retangulo

(B).

40



epe

Empresa de

Pesquisa Energética

Retangulo (A) Retangulo (B)
Intercambio \
15.000 Carga Pesada Anc: 2024
= 1 a
IMPE RATRIT=>NORDE STE IMPERATRIZ=>SUDE STE
SUDESTE=>NORDESTE
10.000
5.000 L_H——__“_
)
U
=
=
=
2 L
2 0 = . - :
Kol
0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 1005
£
8
[T}
&
<
-5.000
-10.000
SUDESTE=>IMPERATRIZ NORDE STE=>IMPERATRIZ
NORDE STE=>SUDESTE
Fonte:EPE
-15.000

Grifico 24 - Recebimento/Fornecimento do NE (curva de permanéncia) x Fluxo Imperatriz-SE/CO (pontos)
(Patamar de Carga Pesada) — Alternativa 1

A Tabela 7 demonstra que o Nordeste como exportador operando no limite, para patamar de
carga pesada, representa apenas uma média de 0,10% dos cenarios anuais. Por este motivo,
vamos nos concentrar apenas na analise dos cenarios do Nordeste como importador operando
no limite. Nestas condicdes, destacam-se os meses considerados como Umidos no Nordeste e
no Sudeste/CO, que compreendem o intervalo de meses entre novembro e maio. Ja nos meses
considerados como secos (junho a outubro), os cenarios do Nordeste como importador
operando na faixa limite se apresentam em menor proporgao.

Tabela 7 — Distribuicio Mensal do Recebimento/Fornecimento do NE (Patamar de Carga Pesada)

Intercamb.(MWMed) | jan/24 fevi24 mar/24 abr/24 mai/24 jun/24 jul’24 ago/24 set/24 out/24 nov24  dez/24 Média
Limite Recebimento NE >6675 45.00% 33.20% 26.75% 20.55% 29.45% 17.80% 7.20% 11.05% 14.30% 19.00% 30.40% 37.65%| 24.36%
Recebimento NE >500;<=6675 46.40% 58.45% 69.35% 75.55% 68.40% 75.35% 84.40% 84.75% 82.70% 75.90% 64.05% 53.10%| 69.87%
NULO >=-500;<=500 1.85% 1.75% 1.95% 1.50% 0.15% 0.95% 1.95% 1.15% 1.15% 2.25% 2.95% 3.15% 1.73%
Fornecimento NE >=-4800;<-500 6.75% 6.60% 1.95% 2.40% 2.00% 5.85% 5.90% 2.50% 1.80% 2.80% 2.60% 6.10% 3.94%
Limite Fornecimento NE <-4800 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.05% 0.55% 0.55% 0.05% 0.05% 0.00% 0.00% 0.10%
Total 100.00% 100.00% 100.00% 100.00% 100.00% 100.00% 100.00% 100.00% 100.00% 100.00% 100.00% 100.00%| 100.00%

A Tabela 8 representa apenas a area compreendida no Grafico 24 onde o Nordeste consta como
importador dentro faixa limite de intercambio (retangulo A). Com isso, pode-se confirmar que
nestes 25% de cenarios anuais onde o Nordeste é importador no limite de intercambio, nao ha
ocorréncia simultdnea de fluxo no sentido Imperatriz=>SE/CO dentro da faixa limite de
intercambio e os fluxos no sentido SE/CO => Imperatriz nesta mesma faixa sao muito raros
(representam apenas 1,72% destes cenarios). Portanto, nos cendrios de maxima importagao

pelo Nordeste, ha predominancia dos fluxos nas faixas intermediarias na LT Imperatriz-SE/CO.
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Tabela 8 — Distribuicdo anual do fluxo Imperatriz=> SE/CO, nos cenarios em que o NE consta no limite de
intercAmbio como importador (considerando o total de cenarios contidos no retingulo (A) - Patamar de

Carga Pesada)

Intercamb.(MWMed) | jan/24 fev24 mar/24 abr/24 mai/24 jun/24 jul/24 ago/24 set/24 out/24 nov/24 dez/24 Total
Limite Imperatriz => SE/CO >9119 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00%
Imperatriz => SE/CO >500;<=9119 6.88% 7.93% 5.40% 4.32% 5.45% 1.93% 0.57% 0.47% 0.07% 0.03% 0.13% 2.07%| 35.25%
NULO >=-500;<=500 4.05% 1.85% 3.23% 2.32% 3.32% 2.73% 0.53% 0.70% 0.35% 0.20% 1.02% 4.70%| 25.00%
SE/CO => Imperatriz >=-8400;<-500 4.08% 1.48% 0.33% 0.35% 1.18% 1.32% 1.32% 2.73% 4.80% 6.38% 8.22% 5.83%| 38.03%
Limite SE/CO => Imperatriz <-8400 0.12% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.03% 0.10% 0.02% 0.00% 0.10% 1.13% 0.22% 1.72%
Total 15.13% 11.27% 8.97% 6.98% 9.95% 6.02% 2.52% 3.92% 5.22% 6.72% 10.50%  12.82%| 100.00%

A Tabela 9 representa a distribuicao mensal do fluxo Imperatriz - SE/CO, considerando todos os
cenarios anuais — nao s6 aqueles compreendidos dentro do retédngulo (A), para o patamar de
carga pesada. A permanéncia do fluxo no sentido Imperatriz => SE/CO, dentro do limite de
intercambio, ocorre em torno de apenas 13% dos cenarios anuais, onde se destacam os meses
de abril e maio (meses em que as afluéncias no SE/CO estdo em declinio). Com relacdo a este
fluxo, percebe-se um alto indice para a faixa dos nulos (25,33% com valores inferiores a 500
MWmed, em mddulo). No entanto, o fluxo é predominante no sentido Imperatriz => SE/CO,

sobretudo na faixa intermediaria de intercambio.

Tabela 9 — Distribuicio Mensal do Fluxo Imperatriz => SE/CO (Patamar de Carga Pesada)

Intercamb.(MWMed) | jan/24 fev24 mar/24 abr/24 mai/24 jun/24 jul/24 ago/24 set/24 out/24 nov/24 dez/24 Média
Limite Imperatriz => SE/CO >9119 7.90% 13.35% 21.05% 34.20% 40.70% 24.95% 3.70% 0.35% 0.20% 0.15% 0.35% 4.80%| 12.64%
Imperatriz => SE/CO >500;<=9119 48.75%  62.40% 51.55% 40.05% 25.30% 30.15% 28.80% 39.05% 22.20% 16.65% 11.80% 33.10%| 34.15%
NULO >=-500;<=500 24.10% 13.90% 25.20% 23.30% 27.85% 31.20% 14.40% 23.60% 34.60% 34.00% 23.20% 28.55%| 25.33%
SE/CO => Imperatriz >=-8400;<-500 18.60%  10.30% 2.20% 2.45% 6.15% 13.15% 52.40% 36.85% 42.95% 47.75% 55.40% 31.90%| 26.68%
Limite SE/CO => Imperatriz <-8400 0.65% 0.05% 0.00% 0.00% 0.00% 0.55% 0.70% 0.15% 0.05% 1.45% 9.25% 1.65% 1.21%
Total 100.00% 100.00% 100.00% 100.00% 100.00% 100.00% 100.00% 100.00% 100.00% 100.00% 100.00% 100.00%| 100.00%

Pelas analises de intercambio simultaneo apresentadas nesta secdo, pode-se constatar que
houve necessidade de ampliar a capacidade de transmissao entre as regioes SE/CO e N/NE (LT
Imperatriz-SE/CO), sinalizando que a regidao SE/CO, em médio prazo, sera responsavel por
absorver e controlar grande parte da energia elétrica produzida no SIN. Deste modo, as
expansOes de transmissdo indicadas no estudo referente a Alternativa 1 atendem as

necessidades energéticas do pais.

3.4 BALANCO DE CARGA HORARIO

Com o objetivo de aprofundar as andlises de alocacdo da geracdo da UHE Belo Monte, foi
avaliada a operacao do SIN considerando uma curva de carga hordria, que deve ser analisada

com parcimOnia, considerando as incertezas nao tratadas e simplificacdes adotadas.

O ano de 2024, por ser o ultimo ano do horizonte de planejamento deste estudo, e incorporar,
portanto, usinas em fase de motorizacdao mais avancada, juntamente com o més de fevereiro,
por se tratar de um més de elevado consumo de energia elétrica e de vazoes afluentes bastante

favoraveis na regiao Norte, constituem o foco desta analise.
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Para tanto, foi estimada a carga horaria diaria para o més de fevereiro de 2024, considerando o

perfil horario da carga verificada para o mesmo més de 2010.

Foram representados dois cenarios de geragao distintos. O primeiro visa refletir uma situacao de

racionamento de energia nas regides Sudeste/Centro-Oeste, Sul e Nordeste, mas com boas

afluéncias na regiao Norte, de forma a avaliar a contribuicdo das usinas desta regido para

atendimento aos subsistemas vizinhos em situacdo critica. O segundo

cenario, além do

racionamento nas mesmas regides, considera a possibilidade de desligamento das usinas

movidas a oleo combustivel no Nordeste, resultando em uma reducao de cerca de 6.500

MWmed de oferta nesta regiao. Neste caso, como estas usinas podem ser

operadas de forma

flexivel (seu projeto permite que sejam ligadas e desligadas rapidamente e com frequéncia, sem

prejuizo de vida Util), pode-se avaliar o ganho de alocacdo da geracao de Belo Monte e demais

usinas do Norte na carga leve, onde o despacho térmico pode ser, em tese, desnecessario.

Além disso, algumas premissas foram adotadas, considerando prioritario

o atendimento aos

subsistemas Nordeste, Tucurui, Manaus/AP com a energia produzida pela UHE Belo Monte,

posto que a distancia entre a usina a estes centros de consumos sao menores. As regides Sul e

Sudeste/CO, que poderdo receber energia das regides Norte e Nordeste através da interligacdo

Imperatriz-Sudeste/CO, contara com o excedente de producao de Belo Monte.

Desta forma, é apresentada no grafico abaixo a estimativa de carga de energia horaria dos

subsistemas Nordeste, Tucurui, Manaus/AP, somados.
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Grafico 25 — Carga de Energia Elétrica Horaria na Regido Nordeste, Tucurui, Manaus

e Amapa — Cenario 1

Em seguida, acrescenta-se ao balanco das regides Norte e Nordeste a estimativa de geracao,

que é composta pelas seguintes premissas:
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e Usinas hidrelétricas da bacia do S3o Francisco operando com vazdao minima (1.300

m3/s);

e UHE Tucurui com geragao aproximada de 6.500 MWmed (valor tipico para esta usina,
verificado em fev/2010), considerando que, neste cenario de racionamento, a regido
Norte nao foi afetada pela seca. As demais usinas do Norte (Estreito, Serra Quebrada,
Maraba, etc) foram consideradas como recurso do SE/CO, ja que se localizam préximas
a interligacdo Norte-Sul;

e Demais usinas hidrelétricas contribuem com a oferta com suas energias firmes

estimadas, supondo geragao constante ao longo do més;

e Usinas termelétricas operando na base (a plena carga). Nao foram incluidas UTE

indicativas neste balanco;

¢ Fontes Alternativas (PCH, biomassa e edlica) com geracao inflexivel, conforme o fator de
capacidade de cada fonte, e ndo foram incluidas as expansodes indicativas neste balanco

(somente as existentes e contratadas).

O grafico do balanco com a carga e a geracao é apresentado a seguir.

BALANCO DE CARGA HORARIA - NORDESTE+TUCURUI+MANAUS/AP (FEV/2024)
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Grafico 26 — Balanco Horario com Carga e Geracio — Cenario 1

A diferenca entre a carga e a geragao local (N+NE) é a capacidade maxima de recebimento de
energia para fechar este balanco de atendimento. Como se vé no grafico abaixo, este
recebimento maximo das regides Norte e Nordeste oscila em funcdo da modulacdo horaria da
carga, ndo passando de cerca de 5.000 MWmed, nos horarios de ponta do sistema. Nota-se
também, que em algumas horas o valor de recebimento é nulo, ou mesmo negativo, visto que a

carga leve chega a ser igual ou ligeiramente inferior a geracdo nestas condicdes de
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Grafico 27 — Maximo Recebimento Alocavel na Regido Nordeste+Tucurui+Manaus+Amapa — Cenario 1

Considerando-se boas afluéncias no rio Xingu neste cenario, e considerando duas maquinas em

manutengao, tem-se que a disponibilidade da UHE Belo Monte é de 10.000 MW neste més,

conforme destacado no grafico do balango, que se mostra bastante superior as necessidades

energéticas das regides Norte e Nordeste.
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Griafico 28 — Alocacio da Energia Produzida pela UHE Belo Monte no Nordeste — Cenario 1
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grafico abaixo realca o excedente de geracao de Belo Monte (area vermelha).
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BALANCODE CARGA HORARIA - NORDESTE+TUCURUI+MANAUS/AP (FEV/2024)
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Griafico 29 — Excedente de Geracao da UHE Belo Monte — Cenario 1

De forma andloga ao balanco do Norte/Nordeste, foi realizado o balando das regides Sul e
Sudeste/Centro-Oeste, incluindo os mercados e oferta também dos sistemas AC/RO e de Itaipu.
Mantidas as premissas de racionamento, foram consideradas as geragoes hidraulicas em valores
muito baixos (energia firme) e as de fonte térmica em seus valores maximos, além da geracado
média das fontes alternativas. Também ndo foram consideradas as geracOes de usinas

termelétricas e de fontes alternativas ainda ndo contratadas (indicativas).

Conforme apresentado no grafico seguinte, o balanco das regides S/SE-CO mostra a maior
dependéncia de geracao externa para complementacdo a carga, principalmente nas cargas
média e pesada. O maximo recebimento alocavel na regiao chega a 30.000 MWmed.
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Grafico 30 — Maximo Recebimento Alocavel nas Regioes S/SE-CO - Cenario 1

O fechamento do balanco do SIN é apresentado no grafico abaixo. Quando comparados, em
base hordria, o excedente de geracdo de Belo Monte (area vermelha) e a necessidade de
recebimento do S/SE-CO (area verde), observa-se que parte do déficit de energia destas

regides podera ser aliviado com a geracao desta usina. Nota-se também que, em alguns dias e
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horarios (no feriado de Carnaval, por exemplo), a geracao de Belo Monte ndao podera ser plena,
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visto que o mercado ndo a absorvera, levando a vertimentos turbinaveis na usina.
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Griafico 32 — Geracio de Teles Pires e Tapajos Alocavel na Regiao S/SE-CO - Cenario 1
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usinas térmicas, posto que o parque térmico da regi

operar para modular a carga e serem desligadas durante o dia.

Tais vertimentos podem ser minimizados por uma politica de operacdao de gerenciamento das
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Desta forma, foi elaborado o segundo cenario, considerando que as térmicas a 6leo combustivel

do Nordeste podem ser desligadas, ou mesmo estarem indisponiveis devido a problemas de

fornecimento de combustivel.
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consequentemente

grafico a seguir.
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Grifico 34 - Excedente de Geracao da UHE Belo Monte — Cenario 2

Mas deve-se destacar que o déficit (ou necessidade de recebimento) das regides S/SE-CO

permanece inalterado, sendo suficiente para absorver o restante de geracao de Belo Monte,

agora com menos vertimentos turbindveis, conforme analise do grafico seguinte.
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Grifico 35 — Excedente de Geracao da UHE Belo Monte Alocavel na Regidao S/SE-CO - Cen

Por fim, ao inserir as usinas do Teles Pires, Tapajos e Jamanxim, com cerca de 14.000 MWmed

de geragdo, o balanco de carga horaria do SIN apresenta, como esperado, que estas usinas

mais o excedente da UHE Belo Monte serao quase que plenamente absorvidos pela carga.
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Grafico 36 — Geracio de Teles Pires e Tapajos Alocavel na Regidao S/SE-CO - Cen
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4 ANALISE ADICIONAL

4.1 Insercao Regional e Confiabilidade da Rede
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Caso as usinas do sistema Tapajos sejam conectadas a regido Norte a contribuicdo para a
insercao regional sera quase nula, uma vez que as alternativas em HVAC (765 ou 1.000 kV) que

estao sendo estudadas para a interligacao Norte-Sudeste tem apenas uma subestacao (cercada

de terras indigenas) fora da rota atual da Norte-Sudeste. A partir da subestagdo Miracema até a

regiao Sudeste/CO o novo tronco da interligacdo vai correr préximo aos trés circuitos em 500 kV

existentes que ja fazem a insercdao regional necessaria ao montante das possiveis cargas e

geracdes do caminho. No trecho entre Rurdpolis e Xingu ja existe o sistema em 230 kV que é

mais adequado ao montante de carga da regido. Portanto, se as usinas forem conectadas

diretamente a regido Sudeste/CO pode promover uma insergao regional no sul do Para e norte

de Mato Grosso até se conectar ao sistema de Teles Pires, como pode ser observado nas figuras

abaixo.
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Figura 4 — Ponto de Conexao da UHE Sao Luiz do Tapajos e Novos Troncos de Interligacao (Alternativa 1)
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Figura 6 — Ponto de Conexao da UHE Sao Luiz do Tapajos e Novos Troncos de Interligacio (Alternativa 3)

A Alternativa 3 cria apenas um corredor de transmissao com capacidade final de 21.000 MW.
Sob o ponto de vista de confiabilidade da rede as Alternativas 1 e 2 sdo mais atraentes pois sdo
criados dois corredores de transmissao separados que propiciam uma maior integracao do
sistema. Na Alternativa 1 os dois corredores ficam mais equilibrados com cerca de 10.000 MW
no corredor Norte-Sudeste/CO e 13.000 MW no corredor Tapajos-Sudeste/CO.
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5 CONCLUSOES

Para a andlise da expansao das interligacdes entre os subsistemas do SIN, a partir do inicio de
motorizacdo da UHE Belo Monte, foi realizado um estudo de avaliagdo econdmico-energética
com analise de alternativas para a conexao também das usinas da bacia dos rios Tapajos e
Jamanxim, que podem ser conectadas diretamente a rede basica mais proxima, em Rurdpolis-
PA, seguida de reforcos no corredor da interligacao Norte-Sul (Alternativa 3), ou podem se
interligar a regido Sudeste/Centro-Oeste, por meio de um novo corredor direto aos centros de
carga (Alternativa 1), além de uma opcao hibrida, onde apenas a UHE Sao Luiz do Tapajds seria
conectada ao Norte (Rurdpolis) e as demais usinas seriam conectadas diretamente ao
Sudeste/Centro-Oeste (Alternativa 2).

Atendendo aos critérios de planejamento, diversos estudos foram realizados a partir das
alternativas ajustadas, dentre as quais, pode-se ressaltar: andlise da expectativa de vertimento
turbinavel e geracao hidraulica; avaliacao dos custos marginais de operagao.

Os resultados apresentados mostram que:

1. Justifica-se a ampliacdo da interligacao entre os sistemas Norte e Sudeste/Centro-Oeste em
7.000 MW e da interligagao Norte — Nordeste em 3.000 MW. Estes valores referenciais

estabelecidos nos estudos energéticos podem ser refinados nos estudos elétricos.

2. Com a conexao das usinas do Tapajos a regiao Norte, tem-se um sistema de transmissao
mais longo, em cerca de 900 km, mas de menor custo, em funcao da economia de escala ao se
juntar ao sistema da UHE Belo Monte e também por ser um pouco menor, cerca de 1.000MW,
devido ao aproveitamento de parte da interligacao Norte-Sul que tende a reduzir seu uso com o
crescimento do mercado nas regides Norte e Nordeste. O ganho de escala é, no entanto,
praticamente anulado pelo aumento, em comprimento, do sistema devido a conexao ao Norte
para posterior envio da energia ao Sudeste/Centro-Oeste, fazendo com que as duas alternativas

avaliadas apresentem custos semelhantes.

3. Considerando o porte dos préximos aproveitamentos hidrelétricos na regido Norte, em
especial os da bacia do Tapajos, e considerando os resultados energéticos da avaliacao dos
possiveis corredores para conexdao destas usinas, recomenda-se a complementacdo desta
analise por meio de estudo de minimo maximo arrependimento. Assim, sera possivel ajustar a
ampliacdo da interligagdo Norte-SE/CO para escoamento de Belo Monte considerando o
arrependimento da decisdo tomada em funcao de modificacdo no cenario futuro de conexao do

Tapajos.
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7 ANEXO I - ENERGIA NATURAL AFLUENTE
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8 ANEXO II — ANALISE DOS VERTIMENTOS TURBINAVEIS

ALTERNATIVA 1 - CARGA PESADA
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ALTERNATIVA 1 - CARGA LEVE
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ALTERNATIVA 2 - CARGA PESADA
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ALTERNATIVA 2 - CARGA LEVE

Empresa de Pesquisa Energética
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Empresa de Pesquisa Energética

ALTERNATIVA 3 - CARGA PESADA
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ALTERNATIVA 3 - CARGA LEVE
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9 ANEXO III — GERACAO HIDRAULICA

CARGA PESADA
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