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Abstract: The study quantified the energy potential of the Madeira River Hydroelectric Complex,
focusing on social and techno-economic dimensions, using the methodology of Determining
Complete Energy Resource Potentials for Energy Integration (DPC-IET). It evaluated the use of
Turbinable Spilled Energy (EVT) through Battery Energy Storage Systems (BESS), highlighting the
benefits for energy efficiency and regional development. In the social dimension, BESS were
associated with improved energy supply stability, reduction of blackouts, job creation, and the
promotion of social justice. In the techno-economic dimension, the implementation of BESS could
add approximately 326 MWa to the electric system, reducing losses and optimizing existing
infrastructure. Although the proximity to Bolivia suggests opportunities for energy integration, the
absence of transmission infrastructure and the low demand in adjacent Bolivian regions limit this
possibility. The study concludes that energy storage in the Madeira River Hydroelectric Complex is
a sustainable solution to meet the growing national demand, promote social inclusion, and drive the
energy transition in Brazil. This study reinforces the importance of integrated and innovative
approaches in energy planning, aligning technical efficiency, sustainability, and positive social
impacts.

Resumo: O estudo quantificou o potencial energético do Complexo Hidrelétrico do Rio Madeira,
com foco nas dimensdes social e técnico-econdmica, utilizando a metodologia de Determinacdo dos
Potenciais Completos de Recurso Energético para Integragao Energética (DPC-IET). Foi avaliado o
aproveitamento da Energia Vertida Turbinavel (EVT) por meio de Sistemas de Armazenamento de
Energia em Baterias (BESS), destacando os beneficios para a eficiéncia energética e o
desenvolvimento regional. Na dimensao social, os BESS foram associados a melhoria da estabilidade
do fornecimento de energia, redugdo de apagdes, geracao de empregos e promogao de justica social.
Na dimensao técnico-econdmica, a implementacdo de BESS pode adicionar cerca de 326 MWmed
ao sistema elétrico, reduzindo perdas e otimizando a infraestrutura existente. Embora a proximidade
com a Bolivia sugira oportunidades para integracdo energética, a auséncia de infraestrutura de
transmissao e a baixa demanda nas regides bolivianas adjacentes limitam essa possibilidade. O estudo
conclui que o armazenamento de energia no Complexo Hidrelétrico do Rio Madeira ¢ uma solugao
sustentavel para atender a crescente demanda nacional, promover inclusao social e impulsionar a
transicdo energética no Brasil. Este estudo refor¢a a importincia de abordagens integradas e
inovadoras no planejamento energético, alinhando eficiéncia técnica, sustentabilidade e impactos
sociais positivos.
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1. INTRODUCAO

Os desafios do planejamento energético diante da transicdo para fontes renovaveis e da
crescente demanda por integragao transnacional requerem metodologias abrangentes e inovadoras. A
tese de doutorado de Vinicius Oliveira da Silva [SILVA, V. O. (2022)] propde uma estrutura integrada
para avaliacdo de recursos energéticos, focada na integracdo energética transnacional e no
planejamento de longo prazo. Essa metodologia sustentavel baseia-se em quatro dimensoes:
ambiental, social, politica e técnico-economica, com flexibilidade temporal e geografica para
adaptagdes locais e transnacionais.

Um elemento central é o modelo Determinacdo de Potencial Completo para Integracao
Energética Transnacional (DPC-IET), que organiza a avaliagdo em uma matriz multidimensional,
superando andlises tradicionais focadas apenas em custos ¢ emissdes. Neste trabalho, o potencial
completo para integracdo energética (DPC-IE) sera quantificado nas dimensdes social e técnico-
econdmica, considerando o Complexo Hidrelétrico do Rio Madeira, que inclui as UHE Jirau e Santo
Antonio, operando no modelo a fio d’agua, reduzindo impactos ambientais e sociais associados a
grandes barragens.

Devido a proximidade com a Bolivia, sera analisada a integracao energética bilateral, avaliando
a exportacdo para atender a demanda interna boliviana. Para ampliar a geracdo, sera avaliada a
possibilidade de armazenar a Energia Vertida Turbindvel (EVT) das UHEs em Sistemas de
Armazenamento em Baterias (BESS), tecnologia em crescimento no Brasil. A metodologia DPC-IET
permitird uma abordagem integrada, promovendo eficiéncia, suporte a transi¢cdo energética, inclusao
social e reducdo de desperdicios energéticos.

2. METODOLOGIA

A metodologia DPC-IET foi aplicada para determinar o Potencial Completo para Integracao
Energética (DPC-IE) do Complexo Hidrelétrico do Rio Madeira, considerando a inser¢ao de BESS
para aproveitamento da EVT. A abordagem integra dimensdes técnicas, econdmicas, sociais €
ambientais. O estudo iniciou com o levantamento e caracterizacao dos recursos energéticos, incluindo
o histdrico de geracao das UHEs Jirau e Santo Antonio (2015-2023) e os dados de EVT. Em seguida,
avaliou-se a viabilidade técnica, econdmica e social da implantacdo de BESS no Complexo, com foco
na eficiéncia e inclusdo energética.

Para determinar os potenciais completos do Complexo Hidrelétrico do Rio Madeira nos
proximos 30 anos, sera necessario projetar o potencial de geracdo do complexo no periodo. Este
potencial sera calculado fazendo a proje¢do da média da geracao histdrica de cada uma das usinas de
2015 a 2023. Os dados de geragdo historica foram extraidos do Historico de Geragao anualizado do
Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS). [ONS (2024)a] Para calcular a geracdo média do
periodo e projeta-la, foi calculada a média simples de geragdo ao longo do periodo de estudo. A
geracdo de energia média para UHE Jirau ficou em 1607 MWmed e UHE Santo Antdnio em 1804
MWmed. Esses sdo os valores que utilizaremos de referéncia para determinacao dos potenciais
completos do Complexo Hidrelétrico do Rio Madeira nos préximos 30 anos.

O conceito de vertimento ¢ definido pela vazao que passa pelo vertedouro de uma instalagao
hidraulica [ESPINOLA, M.O.G. (2008)]. Existem dois tipos: o vertimento turbinavel, que representa
uma vazao desperdicada, pois poderia ser turbinada caso houvesse demanda energética; e o
vertimento ndo turbindvel, quando ndo ha capacidade geradora disponivel. A Energia Vertida
Turbinavel (EVT) mensura a energia que deixa de ser aproveitada devido a limitagdes técnicas e
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operacionais, como excesso de geracao em relacdo a demanda local e infraestrutura de transmissao
insuficiente, que impede o envio da energia a regides distantes com maior consumo.

As UHE do Rio Madeira, Jirau e Santo Antonio, frequentemente vertem volumes
consideraveis de dgua com potencial energético. O Operador Nacional do Sistema (ONS) publica
diariamente os dados consolidados de EVT por reservatério em MWmed [ONS (2024)b]. Para esta
analise, foi considerado o mesmo periodo da geracao efetiva das UHEs, de 2015 a 2023. A média
anualizada da EVT foi de 188 MWmed para a UHE Jirau e 175 MWmed para a UHE Santo Antonio.
A média anualizada da EVT foi utilizada para dimensionar o potencial energético do BESS.

Para estimar o consumo nacional de energia elétrica nos proximos 30 anos, utiliza-se a taxa
de crescimento anual de 3,4% do Plano Decenal de Energia 2034 (PDE) [EPE (2024)]. A aplicacao
da Metodologia DPC-IE utilizou o algoritmo de valoragao dos atributos e subatributos das Dimensdes
Social e Técnica-Econdmica para avaliar o recurso energético. Foi empregado como referéncia o
modelo DPC-IET.

3.  RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1. O Complexo Hidrelétrico do Rio Madeira

O Rio Madeira, com 3.240 km, é o mais extenso afluente do Amazonas, o 17° maior rio do
mundo ¢ um dos cinco mais caudalosos. Sua bacia hidrografica cobre 125 milhdes de hectares na
América do Sul, atravessando Brasil, Bolivia e Peru. Além de sua importancia ambiental, o Madeira
¢ crucial para a economia regional, fornecendo pesca, transporte hidroviario e terras férteis para
agricultura [ANA (2024)]. Seu trecho navegéavel de 1.345 km, entre Porto Velho e a foz do Amazonas,
¢ vital para o comércio e a integragao do Norte, conectando Rondonia, Mato Grosso e Amazonas.
Porto Velho funciona como centro estratégico de distribuicao, transferindo mercadorias das barcagas
para caminhdes.

O Complexo Hidrelétrico do Rio Madeira ¢ composto pelas UHE Jirau e Santo Anténio. A
UHE Santo Antonio, em operagdao desde 2012, possui capacidade instalada de 3.568,3 MW
[ELETROBRAS (2024)]. A UHE Jirau, em operagdo desde 2013, tem capacidade instalada de 3.750
MW [JIRAU (2024)]. Juntas, essas usinas representam cerca de 3% da capacidade total do Brasil,
com mais de 7.300 MW de poténcia instalada. Ambas operam a fio d’4gua, liberando volumes
equivalentes aos que chegam aos barramentos, sem grandes reservatorios para regularizar as vazoes.

A construcdo das usinas foi marcada por uma série de desafios. Do ponto de vista ambiental,
houve preocupagdes significativas sobre os impactos nos ecossistemas locais, incluindo a perda de
biodiversidade e alteragdes nos ciclos naturais do rio. Estudos destacam que os documentos oficiais
das usinas ndo abordaram plenamente as dimensdes do desenvolvimento sustentavel, resultando em
uma abordagem incompleta para lidar com os impactos ambientais e sociais. [COSTA, F. M. da.
(20106)]

Outro problema enfrentado foi o deslocamento forcado de comunidades ribeirinhas e
populagdes tradicionais, que perderam suas terras € meios de subsisténcia. Ha evidéncias que
comunidades indigenas também foram afetadas, com alteragdes no acesso aos recursos naturais € em
seus territorios. Esses conflitos sociais, frequentemente ignorados durante a fase de planejamento,
geraram tensoes e resisténcias locais. [RAINEY, S. J. e RAINEY, M. C. A (2016)]

Ademais, o projeto enfrentou problemas técnicos e financeiros. A complexidade da
construcao, associada as condi¢des geograficas e climaticas da regido amazdnica, resultou em atrasos
e custos adicionais. Além disso, as condi¢des de trabalho foram alvo de criticas, incluindo acusacoes
de violagdes trabalhistas durante a execugao das obras. [COSTA, F. M. da. (2016)]
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Projetos futuros no Complexo como as usinas de Cachuela Esperanza e Guajara-Mirim,
destinadas a ampliar a geracao e a integragao Brasil-Bolivia, enfrentam resisténcia devido a potenciais
impactos socioambientais. Para este estudo, foram considerados apenas os potenciais de geracdo das
usinas em operag¢ao (Jirau e Santo Antonio), para garantir resultados mais realistas.

3.2. Historico de Cheias e Potencial Hidrelétrico do Rio Madeira

Em 2014, o rio Madeira enfrentou a maior cheia de sua histéria, com um tempo de recorréncia
estimado em aproximadamente 300 anos. Em Porto Velho, o nivel do rio alcancou o recorde de 19,74
metros em 30 de margo de 2014, ultrapassando em mais de 3 metros a cota de emergéncia estabelecida
pelas autoridades locais, fixada em 16,68 metros. Antes disso, o maior nivel registrado havia sido de
17,51 metros, em abril de 1997. Esse fendmeno extremo também afetou os rios Mamoré, Guaporé e
Abunad, que apresentaram niveis excepcionalmente altos no mesmo periodo.

A elevagao gradual dos niveis dos rios teve impactos significativos na dinamica regional, tanto
em areas urbanas quanto rurais. Trechos da BR-364, principal via de acesso ao extremo oeste do
Brasil e unica ligagdo rodoviaria com o estado do Acre, ficaram submersos por cerca de trés meses,
isolando o Acre do restante do pais no transporte terrestre. A UHE Santo Antonio precisou ser
desligada pela primeira vez na histéria devido ao recorde de vazao registrado no Rio Madeira. A
paralisacdo durou cerca de dois meses até que a usina estivesse novamente dentro dos limites
operacionais.

Considerando o inicio do periodo de cheias do ano hidrolégico 2017/2018, os niveis que foram
registrados no rio Madeira, e tendo em mente os impactos causados por eventos severos de cheias em
anos anteriores, a Agéncia Nacional de Aguas - ANA decidiu instituir a Sala de Crise do rio Madeira
em janeiro de 2018. Essa sala teve como objetivo promover a articulagdo entre os principais atores
envolvidos com a tematica de recursos hidricos, permitindo um acompanhamento sistemdtico da
evolugao da cheia na bacia do rio Madeira e a adog¢do de medidas com vistas a prevenir ou minimizar
os impactos esperados. [ANA (2018)]

Atualmente, toda energia produzida pelas UHE Jirau e UHE Santo Antdnio ¢ destinada ao
consumo interno do Brasil. Para levar a energia produzida pelas duas usinas para os principais centro
de consumo de energia no Sudeste e Centro-Oeste brasileiro foram construidos 4 circuitos de corrente
continua a 600 kV saindo de Porto Velho-RO e chegando em Araraquara, no interior de Sao Paulo.
O sistema de transmissdo associado a energia gerada no Rio Madeira tem 2.375 km de extensao,
6.300 MW de potencial de transformagao e a tecnologia de transmissao em corrente continua em alta
tensdo (HVDC) possibilita maior eficiéncia para transportar grandes quantidades de energia a longas
distancias. [MADEIRA (2024)]

A Energia Vertida Turbinavel (EVT) representa o volume de 4gua que poderia ser turbinado,
mas € desperdicado devido a limitagdes. As UHEs do Rio Madeira vertem volumes consideraveis de
EVT. Entre 2015 e 2023, a média anualizada de EVT foi de 188 MWmed para Jirau e 175 MWmed
para Santo Antonio. O vertimento turbinavel eleva os custos e impde desafios ao planejamento
energético. A instalagdo de sistemas de armazenamento proximos as usinas pode evitar perdas e
melhorar a eficiéncia. Juntas, as UHEs Jirau e Santo Antonio poderiam armazenar cerca de 363
MWmed, o que atenderia aproximadamente 4% [ONS (2024)c] da demanda da regido Norte do
Brasil.

3.3. Sistemas de Armazenamento de Energia em Baterias (BESS)

No passado, os Sistemas de Armazenamento de Energia em Baterias (BESS) eram
considerados inviaveis no setor elétrico devido aos altos custos, o que limitava sua adogdo em larga
escala. No entanto, os avangos tecnologicos € o aumento da demanda por fontes renovaveis vém
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reduzindo significativamente esses custos, tornando sua implementacdo cada vez mais vidvel. Os
BESS apresentam vantagens relevantes em relagdo a outros sistemas de armazenamento, como a
flexibilidade operacional, permitindo fornecimento de energia quase instantaneo. Além disso, sua
estrutura modular possibilita a expansao conforme a demanda, sem a necessidade de grandes
investimentos em infraestrutura. Outro beneficio importante ¢ a independéncia de fatores geograficos,
0 que permite sua instalacdo em areas urbanas e remotas, préximas aos centros de consumo, reduzindo
perdas na transmissdo. Devido a essas caracteristicas, os BESS tém ganhado destaque nas discussoes
sobre o Planejamento do Setor Elétrico Brasileiro. Sdo considerados solugdes promissoras para
diversas finalidades, como fornecimento de energia de ponta e servigos ancilares, ja amplamente
utilizados internacionalmente.

Esté previsto para 2026 o "Leildo de Reserva de Capacidade na forma de Poténcia — LRCAP
Armazenamento de 2026", que visa garantir o fornecimento continuo de energia ao Sistema
Interligado Nacional (SIN) por meio da contratagdo de sistemas de armazenamento. Os projetos
deverdo apresentar poténcia superior a 30 MW e garantir disponibilidade de 120 MWh didrios, o que
representa um marco regulatorio importante para a expansao dos BESS no Brasil. Sabe-se que o SIN
ja possui um sistema de armazenamento de grande porte em operacao associada ao sistema de
transmissdo. A Portaria MME n° 22/2021/SPE e a Resolugdo Autorizativa n°® 10.892/2021
autorizaram a ISA Energia Brasil, importante empresa do setor de transmissdo de energia elétrica, a
instalar um Sistemas de Armazenamento de Energia em Baterias (BESS) com capacidade de 60 MWh
proximo a subestagdo Subestacdo Registro, que atende a regido do litoral paulista. Essa iniciativa
visou reforgar as linhas de transmissdo da empresa e oferecer uma solugdo permanente para a rede
elétrica da regido, para atendimento, principalmente, de periodos em que a demanda ultrapassa a
oferta de energia na regido. O investimento reconhecido pela Agéncia Nacional de Energia Elétrica
(ANEEL) para a implantacao do BESS foi de R$ 146.417.289,31 (junho/2021), e 2% deste valor, o
percentual financeiro para operagdo e manutenc¢ao do ativo. Considera-se entdo um valor atualizado
aproximado de despesas de capital (CAPEX) para R$ 5.500/kW e R$ 110/kW para despesas
operacionais (OPEX).

3.4. Aplicacio da Metodologia DPC-IET: Dimensao Social e Técnico-Econdomica

A implanta¢ao de um BESS no Complexo Hidrelétrico do Rio Madeira trara impactos sociais
positivos, principalmente na estabilidade do fornecimento de energia em regides isoladas e precarias.
Isso melhora o acesso a eletricidade, reduz apagdes e favorece servigos essenciais como saude,
educacdo e comunicagdo. A instalacdo e manutencdo dos BESS geram empregos diretos e indiretos
em engenharia, construgcdo e tecnologia, impulsionando o desenvolvimento econdémico local e a
capacitagao profissional. Do ponto de vista da justiga social, o aumento da capacidade energética na
regido Norte promove maior inclusdo, com tarifas mais acessiveis, beneficiando populagdes de baixa
renda. Esses avangos contribuem para o desenvolvimento sustentavel, tornando o sistema energético
mais eficiente, seguro e inclusivo.

Na dimensdo técnico-econOmica, a avaliacdo considera o potencial energético, a facilidade
técnica, o dominio tecnoldgico e o custo de geracdo. As UHEs Jirau e Santo Antonio j4 operam
comercialmente, e a implantacdo de um BESS proximo a elas aproveitaria a infraestrutura de
transmissao existente. O potencial energético do BESS foi dimensionado com base na EVT média
anualizada das duas UHEs (2015-2023), multiplicada pela eficiéncia média de 90% [Romao et al.
(2019)]. O tempo de implantagdo ¢ estimado em 14 meses, com dominio tecnologico total (100%),
visto que ja existe um BESS em operacdo no Brasil. Os custos (CAPEX e OPEX) foram baseados no
empreendimento BESS da ISA Energia Brasil.
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Tabela 1:Caracterizagdo dos Recursos Energéticos avaliados no estudo de caso. Fonte: elaboracao propria

Fonte Energética MWmed Lo.cal Fon:tg Destu}o
usina Energética Geragao
UHE Jirau e UHE Santo Antonio com 3737 Brasil Rio Madeira Brasil
armazenamento + BESS
UHE Jirau e UHE Santo Antdénio sem 3411 Brasil | Rio Madeira Brasil
armazenamento

Tabela 2: Analise dos atributos na Dimensdo Técnica-Econdmica. Fonte: elaboracdo propria

Atributo Potencial Tempo de | Dominio Custo de geragdo | Custo de geragdo

Energético Implantacdo Tecnologico | - CAPEX - OPEX
Sistemas de Armazenamento de | 35 1 e | 14 meses 100% R$ 5.500 kW |RS 110/AW
Energia em Baterias (BESS)

Ainda ndo ha regulagdo especifica para BESS no sistema elétrico brasileiro, o que pode
dificultar investimentos privados. O Leildo de Reserva de Capacidade por sistemas de
armazenamento, previsto para 2026, deve ser um marco regulatorio, definindo a remuneragdo para
esses sistemas. Na dimensao técnico-econdmica, a implementagdo de BESS ¢ viavel e vantajosa. Com
base na EVT historica das usinas Jirau e Santo Antonio, estima-se a inje¢cao de cerca de 326 MWmed
adicionais, aumentando a eficiéncia dos recursos. A proximidade das usinas permite usar a
infraestrutura existente, reduzindo custos. Apesar do investimento inicial, avancos tecnologicos e o
Leildao de 2026 criam um cenario favoravel para atrair investimentos.

3.5. Consumo Interno Projetado e Integracio Energética

O consumo nacional de energia elétrica no Brasil € projetado para atingir cerca de 1.700 TWh
em 2054, considerando uma taxa de crescimento anual de 3,4% do Plano Decenal de Energia 2034
(PDE) [EPE (2024)]. Em 2023, o Brasil consumiu 74,7 GWmed [ONS (2024)c], e as UHEs Jirau e
Santo Anténio geraram cerca de 3 GWmed, correspondendo a aproximadamente 4% da demanda
nacional.

A fronteira boliviana com o Brasil na regido do Rio Madeira, que abrange os departamentos
de Beni e Pando, possui baixa populagio e consumo de energia [BOLIVIA (2020)]. Devido a auséncia
de infraestrutura de transmissdo para os principais centros consumidores bolivianos, este estudo
considera apenas o consumo interno no Brasil para a energia gerada. Atualmente, ndo ha possibilidade
de integracdo energética transnacional entre Brasil e Bolivia nesta regido. Embora haja interesse
boliviano em comercializar excedentes energéticos de futuras usinas como Guajara-Mirim e Cachuela
Esperanza para o Brasil, a demanda na regido boliviana em estudo ¢ insignificante comparada a
brasileira.

4. CONCLUSAO

Este estudo avaliou o potencial do Complexo Hidrelétrico do Rio Madeira para maximizar o
uso da Energia Vertida Turbindvel (EVT) e promover solugdes sustentaveis de integragcdo energética.
A metodologia DPC-IE, focada nas dimensdes social e técnico-econdmica, revelou oportunidades e
desafios para o aproveitamento sustentavel da regido.
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A adocao de Sistemas de Armazenamento de Energia em Baterias (BESS) ¢ uma solugao
estratégica que aumenta a eficiéncia energética e reduz o desperdicio de EVT. Essa abordagem
combina eficiéncia técnica com beneficios sociais, posicionando o complexo como um modelo de
desenvolvimento sustentavel, promovendo incluso social e fortalecendo o sistema elétrico brasileiro.

Apesar das limitagdes identificadas, como a necessidade de maior suporte regulatorio e os
custos iniciais elevados que dificultam a escalabilidade a curto prazo, os avangos tecnologicos e as
iniciativas regulatorias, como o leildao previsto para 2025, indicam perspectivas promissoras. A
analise integrada reforga a importancia de abordagens multidimensionais no planejamento energético
para atender a crescente demanda de forma sustentavel, impulsionar o desenvolvimento regional e
fortalecer a resiliéncia do sistema elétrico. Conclui-se que a integragdo de sistemas de armazenamento
¢ essencial para explorar plenamente o potencial energético do Complexo Hidrelétrico do Rio
Madeira, alinhando eficiéncia técnica, beneficios econémicos e sociais. Para aprofundar o estudo,
sugere-se incluir as dimensdes ambiental e politica, visando uma analise mais abrangente, ¢
desenvolver regulacdes especificas para o armazenamento de energia no Brasil, criando um ambiente
regulatorio favoravel a investimentos e inovagoes.
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