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APRESENTACAO

Este relatério apresenta a analise de viabilidade técnica para a conexdao de 1 GW de geracao
adicional no sistema de transmissdo responsavel pelo suprimento de energia elétrica a capital

do estado do Amazonas.
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1 INTRODUCAO

1.1 Consideracoes Iniciais

Atualmente o suprimento de energia elétrica da capital do estado do Amazonas é realizado por

meio de quatro subestacbes de Rede Basica (SE Lechuga 500/230/138 kV,

SE Manaus 230/69 kV, SE Jorge Teixeira 230/138 kV e SE Maua 3 230/138 kV), além da
SE Taruma 230/138 kV, que devera ser licitada em 2020, como apresentado na figura abaixo.
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Figura 1-1 — Diagrama eletrogeografico da rede de transmissdo responsavel pelo suprimento de energia
elétrica a Manaus

Levando-se em consideracao os montantes de geracdo térmica ja cadastrados em leildes de
geracao ocorridos até o momento, bem como as projecoes para a expansao da exploracao de
gas natural na regido, torna-se necessario a realizacao de uma analise expedita para atestar a

viabilidade técnica da conexdo de 1 GW de geracdo adicional no sistema elétrico de Manaus.
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1.2 Objetivos Gerais

O objetivo deste trabalho é avaliar a viabilidade técnica para a conexao de 1 GW de geragao
adicional no sistema elétrico responsavel pelo suprimento de energia elétrica a capital do estado

do Amazonas.

1.3 Abordagem Adotada

Foram efetuadas andlises de fluxo de poténcia em regime permanente, tanto para a condicao
normal de operacao, como para contingéncias simples de elementos de Rede Basica e Rede Basica
de Fronteira.

Foi utilizada como referéncia para as simulacdes de fluxo de poténcia a base de dados
correspondente ao Plano Decenal 2029, considerando os cenarios de carga leve, média e
pesada. O estudo sera realizado para um periodo de 7 anos, tendo 2025 por ano inicial e como

horizonte o ano de 2031.
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2 CONCLUSOES

Como mencionado acima, essa avaliacdo expedita teve como objetivo atestar a viabilidade técnica
de recebimento de 1 GW de geracao adicional pelo sistema de transmissdao responsavel pelo
suprimento de energia elétrica a Manaus. Foram considerados como pontos candidatos a conexao
desse montante de geracao adicional as SEs Lechuga e Jorge Teixeira, subestacdes em operagao,
além da SE Taruma, que devera ser licitada em 2020. Em funcdo das limitacOes fisicas para
futuras expansOes ja identificadas em [1], as SEs Manaus e Maua 3 foram descartadas nessa

analise.

Essa analise teve o foco exclusivo da 6tica do sistema, ou seja, ndo foram considerados os custos
das instalagdes de interesse restrito do empreendedor, que dependerao, dentre outros fatores, da
configuracdo de maquinas da usina e da sua localizacao em relagao ao ponto de conexdo. Nesse
caso, a unidade térmica foi alocada referencialmente como estando contigua as subestacOes
candidatas a receber esse montante de geracao adicional. A partir do momento em que houver
alguma indicacdo no tocante a localizagao dessa usina, devera ser realizada uma consulta junto as
transmissoras no sentido de confirmar a viabilidade fisica de cada instalacao para a conexao desse

montante de geracao adicional (1 bay de 500 kV ou 2 bays de 230 kV).

A partir dos resultados obtidos para as simulacdes de fluxo de poténcia em regime permanente,
constatou-se ser viavel a conexao desse montante de geragdo em qualquer um dos pontos
candidatos analisados nesse trabalho. No entanto, cumpre notar que a conexao desse montante
de geracdo adicional na SE Lechuga ou na SE Jorge Teixeira apresentou desempenho econdmico

superior a conexao na SE Taruma, tanto em termos de investimento como perdas elétricas.
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3 PREMISSAS E CRITERIOS

3.1 Critérios Basicos

Foram seguidas as diretrizes para elaboracdo da documentagdo necessaria para se recomendar a
ANEEL uma nova instalagdo de transmissao integrante da Rede Basica através de ato licitatorio,
definidas no documento publicado pela EPE denominado “Diretrizes para Elaboracao dos Relatorios

Técnicos Referentes as Novas Instalacoes da Rede Basica”, [2].

Os critérios e procedimentos utilizados no estudo estdo de acordo com o documento “Critérios e
Procedimentos para o Planejamento da Expansao dos Sistemas de Transmissao”, CCPE/CTET,

Janeiro/2001, [3], além das premissas apresentadas nos subitens a seguir, onde se destacam:

> Atendimento ao critério de confiabilidade “N-1" para as instalacdes de Rede Basica e Rede
Basica de Fronteira;

> Geracao térmica adicional de 1 GW considerada referencialmente como estando localizada
contigua a cada ponto de conexdo candidato;

> O estudo foi realizado para um periodo de 7 anos, tendo por ano inicial 2025 e como
horizonte o0 ano de 2031.

3.2 Casos de Trabalho
Considerou-se como referéncia para as simulacdes de fluxo de poténcia a base de dados
correspondente ao Plano Decenal 2029, patamares de carga leve, média e pesada.

3.3 Cenarios de Geracao

Assim como apresentado em [1], foram estabelecidos dois cenarios de geracdo interna em
Manaus, considerados relevantes para a avaliagdo de desempenho do sistema de suprimento a

esta regiao metropolitana, como segue:
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v Cendrio de Geracdo Minima: Representa o despacho minimo das usinas térmicas e

hidrelétricas de Manaus conforme Tabela 3-1 abaixo.

Tabela 3-1 — Cenario de Geragdao Minima

Tipo da Usina Nome da Usina Diﬁc\f)ho
Hidraulica Balbina 75,0
Térmica Aparecida Bloco 1 0,0
Térmica Aparecida Bloco 2 0,0
Térmica Cristiano Rocha 65,0
Térmica Iranduba 0,0
Térmica Jaraqui 60,0
Térmica Manacapuru 0,0
Térmica Manauara 60,0
Térmica Maua 3 280,0
Térmica Maua Bloco 3 0,0
Térmica Maua Bloco 4 0,0
Térmica Ponta Negra 60,0
Térmica Tambaqui 60,0
TOTAL 660,0

v Cendrio de Geracdo Maxima: Representa o despacho maximo das usinas térmicas e

hidrelétricas de Manaus conforme Tabela 3-2 abaixo.
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Tabela 3-2 — Cenario de Geragdo Maxima

Tipo da Usina Nome da Usina Diﬁc\f)ho
Hidraulica Balbina 250,0
Térmica Aparecida Bloco 1 0,0
Térmica Aparecida Bloco 2 0,0
Térmica Cristiano Rocha 85,4
Térmica Iranduba 0,0
Térmica Jaraqui 60,0
Térmica Manacapuru 0,0
Térmica Manauara 60,0
Térmica Maua 3 570,0
Térmica Maua Bloco 3 0,0
Térmica Maua Bloco 4 0,0
Térmica Ponta Negra 60,0
Térmica Tambaqui 60,0
TOTAL 1145,4

3.4 Projecoes de Mercado

As projecbes de mercado utilizadas para as andlises de
informadas pela distribuidora local para o Plano Decenal 2029.

fluxo de poténcia foram aquelas
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3.5 Limites Operativos

3.5.1 Tensao

Os niveis de tensdo admissiveis em regime permanente para cada classe de tensao envolvida sdo

apresentados na Tabela 3-3.

Tabela 3-3 — Niveis de tensdo admissiveis para cada classe de tensao

Tensao Nominal | Tensdo Maxima | Tensao Minima
69 kV 72,45 kV (1,05 pu) | 65,55 kV (0,95 pu)
138 kV 145 kV (1,05 pu) 131 kV (0,95 pu)
230 kV 242 kV (1,05 pu) 218 kV (0,95 pu)
500 kV 550 kV (1,10 pu) 475 kV (0,95 pu)

3.5.2 Carregamento

Para os limites de carregamento das linhas de transmissao existentes, foram adotados os valores
para as condicOes de operacdo normal e de emergéncia de curta duragdo, informados pelos
agentes envolvidos, em consonancia com aqueles constantes nos Contratos de Prestacdo de
Servicos de Transmissao, assim como foram obtidos perante a distribuidora de energia da area de

interesse tais valores para as linhas de distribuicdo existentes e para as planejadas.

Para linhas de transmissao futuras foram utilizados valores definidos no processo de licitacao/
autorizacao e informados pelos agentes ou por valores tipicos definidos pela EPE, atendendo as

determinagbes da Resolugao n°® 191 da ANEEL.

Nas analises de contingéncias de transformadores de poténcia existentes, foi adotada a
capacidade operativa de curta duracdo informada ao ONS/EPE pelas empresas proprietarias das
instalages; para unidades futuras, a capacidade operativa de curta duracao foi correspondente a

120% da capacidade nominal do equipamento.
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3.5.3 Fator de Poténcia

O fator de poténcia considerado nas barras da Rede Basica de Fronteira foi de 0,95.

3.6 Parametros Economicos

Os custos modulares utilizados para a estimativa de investimentos necessarios quando da conexao
desse montante de geracao adicional (1 GW) foram os constantes na “Base de Referéncia de
Precos ANEEL", Junho/2017, [4], atualizada para Maio/2019, de acordo com a metodologia de
correcao dos indices inflacionarios divulgada pela ANEEL.

Além disso, foi adotado o ano de 2025 como referéncia, taxa de atualizacdo de capital de 8% ao

ano, e tempo de vida Util das instalagdes igual a 30 anos.

As perdas elétricas obtidas para o periodo considerado foram valoradas pelo custo marginal de
expansao da geracao informado pela EPE de 233,95 R$/MWh.

3.7 Pontos candidatos

Foram considerados como pontos candidatos para a conexao desse montante de geragao adicional
as SEs Lechuga 500 kV, Lechuga 203 kV e Jorge Teixeira 230 kV, instalagbes em operagao, além
da SE Taruma, que devera ser licitada em 2020. Em funcdo das limitagOes fisicas para futuras

expansoes ja apresentadas em [1], as SEs Manaus e Maua 3 foram descartadas nessa analise.

Essa andlise expedita ndo levou em consideracao a localizacao geografica da futura UTE,
por nao haver nenhuma indicacao a esse respeito até o0 momento. Nesse caso, a unidade
térmica foi alocada referencialmente como estando localizada contigua as subestacoes
candidatas a conexao. A partir do momento em que houver alguma indicagdo no tocante a
possivel localizacdo dessa usina, devera ser realizada uma consulta junto as transmissoras no
sentido de confirmar a viabilidade fisica de cada instalagao para a conexao desse montante de
geracao adicional (1 bay de 500 kV ou 2 bays de 230 kV).
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4 ANALISE DE DESEMPENHO EM REGIME PERMANENTE

A seguir estao resumidos os resultados das simulacdes de fluxo de poténcia em regime
permanente para a conexao de 1 GW de geracao adicional no sistema Manaus, levando-se em
consideracdo os dois cenarios mais criticos para o dimensionamento do sistema, ou seja:
/) patamar de carga leve no ano inicial e despacho maximo das usinas da regido; e /) patamar de

carga média no ano horizonte e despacho minimo das usinas da regido.

4.1 Alternativa 1 — Conexao de 1 GW na SE Lechuga 500 kV

Considerando a conexao de 1 GW de geracao adicional no setor de 500 kV da SE Lechuga, o
sistema apresentou desempenho satisfatorio no decorrer do horizonte analisado, tanto em
condicao normal de operagao quanto durante contingéncias simples de elementos da Rede Basica
e Rede Basica de Fronteira, ndo sendo necessaria a implantagdo de nenhuma expansao na rede de

transmissao local.

4.2 Alternativa 2 - Conexao de 1 GW na SE Lechuga 230 kV

Considerando a conexao de 1 GW de geracao adicional no setor de 230 kV da SE Lechuga, o
sistema apresentou desempenho satisfatorio no decorrer do horizonte analisado, tanto em
condicao normal de operagao quanto durante contingéncias simples de elementos da Rede Basica
e Rede Basica de Fronteira, ndo sendo necessaria a implantagdo de nenhuma expansao na rede de

transmissao local.

4.3 Alternativa 3 - Conexao de 1 GW na SE Jorge Teixeira 230 kV

Considerando a conexao de 1 GW de geragao adicional no setor de 230 kV da SE Jorge Teixeira, 0
sistema apresentou desempenho satisfatério no decorrer do horizonte analisado, tanto em
condigdo normal de operagao quanto durante contingéncias simples de elementos da Rede Basica
e Rede Basica de Fronteira, ndo sendo necessaria a implantacdo de nenhuma expansao na rede de

transmissao local.
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4.4 Alternativa 4 - Conexao de 1 GW na SE Taruma 230 kV

Considerando a conexao de 1 GW de geragao adicional no setor de 230 kV da SE Taruma, torna-se
necessario a implantacdo da LT 230 kV Lechuga — Taruma C3, com o objetivo de evitar sobrecarga
no circuito remanescente durante a contingéncia de um dos circuitos dessa linha de transmissao.
Por fim, cumpre notar que a partir da implantacao desse terceiro circuito, o sistema apresentou
desempenho satisfatério no decorrer do horizonte analisado, tanto em condicao normal de
operacao quanto durante contingéncias simples de elementos da Rede Basica e Rede Basica de

Fronteira.
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5 ANALISE ECONOMICA

5.1 Comparagcao Economica

Os custos utilizados para a estimativa dos investimentos necessarios quando da conexdao desse
montante de geracao no sistema de Manaus sao os que constam no documento “Base de
Referéncia de Precos ANEEL”, Junho/2017, [4], atualizada para Maio/2019 de acordo com a

metodologia de correcdo dos indices inflacionarios divulgada pela ANEEL.

Os investimentos previstos ao longo do tempo sao referidos ao ano 2025 com taxa de retorno de
8% ao ano. Ressalta-se que esses valores sao utilizados apenas para comparacao de alternativas,

ndo servindo como base para orcamentos.

Para comparacao dos custos entre as alternativas analisadas € utilizado o método dos rendimentos

necessarios com o truncamento das séries temporais no ano horizonte.

Os custos referentes ao diferencial de perdas elétricas de cada alternativa, em relagdo aquela de
menores perdas (Alternativa 2), foram estimados considerando-se os despachos minimos e
maximos para as usinas da regiao, com permanéncia de 50% para cada cenario, e patamares de
carga Leve, Média e Pesada, com permanéncias de 7 horas, 14 horas e 3 horas, respectivamente,
para todos os anos do horizonte de estudo (2025-2031), tendo como referéncia o custo de perdas
de 233,95 R$/MWh e a taxa de retorno de 8% ao ano, referidos a 2025.

A Tabela 5-1 apresenta a comparagao econdmica das alternativas levando-se em consideracao

custos de investimentos e diferencial de perdas.

Tabela 5-1 — Custo de investimento e perdas (R$ x 1000)

Alternativas Investimento A Perdas Total Ordem
Alternativa 1 0 7.224,12 7.224,12 30
Alternativa 2 0 0 0 10
Alternativa 3 0 2.704,71 2.704,71 20
Alternativa 4 18.892,93 96.422,53 115.315,46 40
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5.2 Discussao dos Resultados

De acordo com os resultados apresentados na Tabela 5-1, pode-se concluir que apesar de ser
vidvel tecnicamente a conexao de 1 GW de geracao adicional em qualquer um dos quatro pontos
candidatos analisados, a Alternativa 4, conexao de 1 GW de geracao adicional na SE
Taruma 230 kV, apresenta o pior desempenho econdmico dentre as possibilidades avaliadas nesse
trabalho, sendo a Unica opcao que demanda a necessidade de expansdao da Rede Basica
(implantacao da LT 230 kV Lechuga — Taruma C3), além de possuir o montante mais elevado de

perdas elétricas.
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8.1 Diferencial de Perdas das Alternativas

A Tabela 8-1 até a Tabela 8-6 apresentam o diferencial de perdas elétricas de todas as alternativas
em relacdo a Alternativa 2, discretizadas por ano.

Tabela 8-1 — Diferencial de perdas elétricas das Alternativa 1, 3 e 4 em relagao a Alternativa 2 (MW) —
Geragao Minima/Patamar de Carga Leve

Perdas (MW)
Ano ALTERNATIVAS ANALISADAS
AALT1 AALT3 AALT4

2025 0,73 1,44 11,96
2026 0,76 1,26 11,59
2027 0,30 1,30 11,41
2028 0,31 1,14 11,09
2029 0,37 1,10 11,21
2030 0,42 1,14 11,34
2031 0,40 1,05 11,03

Tabela 8-2 — Diferencial de perdas elétricas das Alternativa 1, 3 e 4 em relacdo a Alternativa 2 (MW) —
Geracao Minima/Patamar de Carga Média

Perdas (MW)
Ano ALTERNATIVAS ANALISADAS
AALT1 AALT3 AALT4

2025 0,88 -0,82 7,03
2026 0,88 -1,04 6,52
2027 0,59 -1,28 6,84
2028 0,62 -1,48 6,38
2029 0,63 1,72 6,04
2030 0,64 -1,60 6,08
2031 0,60 -1,88 5,79
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Tabela 8-3 — Diferencial de perdas elétricas das Alternativa 1, 3 e 4 em relagao a Alternativa 2 (MW) —
Geracgdo Minima/Patamar de Carga Pesada

Perdas (MW)
Ano ALTERNATIVAS ANALISADAS
AALT1 AALT3 AALT4

2025 0,66 1,09 10,03
2026 0,69 1,00 9,91
2027 0,24 1,28 10,70
2028 0,20 1,02 9,93
2029 0,24 0,98 9,92
2030 0,26 1,05 9,92
2031 0,29 1,03 9,88

Tabela 8-4 — Diferencial de perdas elétricas das Alternativa 1, 3 e 4 em relagao a Alternativa 2 (MW) —
Geracao Maxima/Patamar de Carga Leve

Perdas (MW)
Ano ALTERNATIVAS ANALISADAS
AALT1 AALT3 AALT4

2025 0,78 2,39 12,15
2026 0,82 2,25 11,78
2027 0,25 2,17 11,52
2028 0,26 1,99 11,19
2029 0,36 1,99 11,35
2030 0,34 2,03 11,49
2031 0,42 1,98 11,15

Tabela 8-5 — Diferencial de perdas elétricas das Alternativa 1, 3 e 4 em relagao a Alternativa 2 (MW) —
Geracao Maxima/Patamar de Carga Média

Perdas (MW)
Ano ALTERNATIVAS ANALISADAS
AALT1 AALT3 A ALT4

2025 0,89 0,35 7,01
2026 0,91 0,12 6,51
2027 0,72 -0,10 6,81
2028 0,73 -0,29 6,38
2029 0,75 -0,49 6,08
2030 0,75 -0,38 6,12
2031 0,74 -0,61 5,79
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Tabela 8-6 — Diferencial de perdas elétricas das Alternativa 1, 3 e 4 em relagao a Alternativa 2 (MW) —
Geracdo Maxima/Patamar de Carga Pesada

Perdas (MW)
Ano ALTERNATIVAS ANALISADAS
AALT1 AALT3 AALT4

2025 0,65 1,87 9,99
2026 0,71 1,81 9,89
2027 0,19 2,09 10,64
2028 0,16 1,80 9,91
2029 0,20 1,75 9,89
2030 0,25 1,86 9,88
2031 0,29 1,82 9,84
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