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RESUMO

Os estados do Amazonas e do Amapa sdo conectados ao Sistema Interligado Nacional (SIN)
através de um tronco composto por um longo eixo em 500 kV, com dois circuitos, implantados
em mesma estrutura em toda a sua extensao, de aproximadamente 1.590 km (Interligagdo TUC-
MAC-MAO).

Dada a caracteristica topoldgica radial da interligagdo, uma eventual perda dupla geraria
impactos significativos, podendo resultar em interrupgdes descontroladas de carga nos estados
do Amazonas e do Amap4, e demandar elevados tempos de recomposi¢do. Visando minimizar
esses impactos, o ONS limita o fluxo de importagdao desses estados a, no maximo, 45 % da
carga liquida, sendo o montante restante atendido por geracdo local, predominantemente
térmica.

Este artigo analisa alternativas estruturais de transmissdo que eliminam essa restri¢do,
aumentando a confiabilidade e a resiliéncia da rede, eliminando a necessidade de manutengao
de despacho térmico por razdo de confiabilidade e da necessidade de contratacdo futura de
geracdo para esse mesmo fim. Serdo descritas as premissas utilizadas, os beneficios e desafios
das principais alternativas avaliadas, bem como os critérios utilizados para a tomada final de
decisdo a respeito das obras a serem recomendadas.

PALAVRAS-CHAVE

Planejamento da Transmissao, Amazonas, Amapa, Confiabilidade, Resiliéncia

1.0 INTRODUCAO

Os estados do Amazonas e do Amapa foram integrados ao Sistema Interligado Nacional (SIN)
por meio das obras licitadas nos Lotes A, B e C do Leildao ANEEL n° 004/2008, que atualmente
estdo sob concessao das transmissoras Linhas de Xingu Transmissora de Energia S.A., Linhas
de Macapad Transmissora de Energia S.A. e Manaus Transmissora de Energia S.A,
respectivamente.
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O sistema que atende esses dois estados da federagdo ¢ composto por um longo eixo em 500
kV, com dois circuitos, implantados em mesma estrutura em toda a sua extensdo, de
aproximadamente 1.590 km. Esse eixo interliga as subestagdes Tucurui e Lechuga, passando
por 4 subestagdes intermediarias: Xingu, Jurupari, Oriximina e Silves. No caso do estado do
Amapa, o atendimento ¢ realizado por um eixo em 230 kV com dois circuitos, que interligam
as subestacdes Jurupari, Laranjal do Jari e Macapa. Esse eixo também foi inicialmente
implantado em estruturas de circuito duplo em toda a sua extensdo e permitiu a integracao do
parque hidrelétrico do estado do Amapa, em especial as UHE Santo Antonio do Jari, Ferreira
Gomes e Cachoeira Caldeirdo. Mais recentemente foram definidos reforgos nessa rede, que
passara a contar com 3 circuitos em 230 kV.

Dada a caracteristica topologica da interligacdo em 500 kV, uma eventual perda dupla geraria
impactos significativos, podendo resultar em interrup¢des descontroladas de carga nos estados
do Amazonas ¢ do Amap4, e em elevados tempos de recomposicdo. Dessa forma, a fim de
mitigar os riscos, 0 Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS) restringe o fluxo de poténcia
de importacao desses estados a, no maximo, 45 % da carga liquida. Tal limitagdo é necessaria
para assegurar a efetividade da atuacdo do Esquema Regional de Alivio de Carga (ERAC) das
areas Amazonas ¢ Amapa, mitigando, portanto, riscos de corte descontrolado de carga apds
contingéncias duplas de circuitos que compartilham a mesma torre.

E relevante destacar que, para manter a restri¢do de fluxo descrita acima na operagéo em tempo
real, € necessario realizar o despacho de geracdo térmica nas usinas conectadas no sistema
elétrico do Amazonas. Desde entdo, essa operagao com despacho prévio de geracao térmica por
razdes de confiabilidade elétrica vem onerando a conta de encargos a serem pagos pelos
consumidores brasileiros, em especial a Conta de Consumo de Combustiveis (CCC), que
representa um dos principais componentes da Conta de Desenvolvimento Energético (CDE).

Com o intuito de reduzir os custos de despacho térmico local por confiabilidade na regido de
Manaus e diminuir as emissdes de gases de efeito estufa, a EPE analisou alternativas que

eliminassem essa restri¢do, dando resiliéncia a rede local em caso de perdas duplas da
interligagdo em 500 kV que atende os referidos estados.

2.0 - ANALISE DE SOLUCAO DE TRANSMISSAO x GERACAO LOCAL

Uma solugdo para o atendimento ao Estado do Amazonas alternativa a opcao de expansao da
rede de transmissdo seria a manutengdo do parque gerador na regido de Manaus, mantendo-se
a maxima importacao do sistema de transmissdo existente. Com o crescimento vegetativo da
demanda, seria necessaria a expansao do parque gerador local para atendimentos aos requisitos
de suprimento, j& que nao haveria evolucao da capacidade de transmissao neste caso.

Nesse sentido, foi realizada uma anélise de sensibilidade para comparar os custos entre a
alternativa de expansdo da transmissao mais promissora avaliada neste estudo e a alternativa na
qual opta-se pela expansao da oferta local de energia elétrica, sem expansao da capacidade de
transmissdo entre Manaus e o restante do SIN. Em um primeiro momento, optou-se por
considerar apenas a expansao por usinas termelétricas a gas natural, devido a caracteristica de
despacho e confiabilidade do recurso termelétrico. Outra premissa importante desta analise ¢ a
de que no caso de perda da linha de transmissdo existente, o parque gerador de Manaus
(hidraulico e termelétrico) deve ser capaz de suprir a totalidade da demanda méaxima do sistema.



As andlises indicaram a necessidade de que, além do parque térmico de 1.365 MW ja contratado
em janeiro de 2031, seria necessaria a instalacdo de um parque térmico adicional de 3.200 MW,
de forma a atender a demanda em 2038 do subsistema Manaus em caso de indisponibilidade de
longa durac¢do do tronco de transmissdo 500 kV existente.

Uma vez estabelecido o montante do novo parque gerador, foi avaliada a operagdo do sistema
em dois patamares de carga, energia e ponta, para que fosse possivel estimar o custo de operagao
do sistema em cada alternativa, conforme ilustrado na Figura 1. Para isso, o custo da energia
importada pela linha de transmissao foi valorado utilizando-se o Custo Marginal de Operagdo
(CMO) médio do SIN.
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Figura 1 — Exemplo de avaliagdo da operacdo do subsistema de Manaus no patamar de Energia —
Esquerda: Alternativa com usina térmica — Direita: Alternativa com expansao da LT.

No caso da alternativa de transmissdo, para tornd-la comparavel com o valor de custo fixo da
geracdo, que envolve Capex e custos fixos de O&M, por exemplo, utilizou-se o valor presente
liquido da Receita Anual Permitida (RAP) dos investimentos de transmissdo associados. Para
tal, considerou-se um valor de RAP de 16 % do valor de investimento da solucdo de
transmissdo. Esse percentual foi o percentual médio da RAP teto considerada pela Aneel no
Leilao de Transmissdo 001/2024, que contou com 15 lotes.

As avaliagdes indicaram que a alternativa de expansdo da transmissao leva a uma economia de
cerca de 14 bilhdes de reais em 8 anos (2031-2038) quando comparada a alternativa com usinas
térmicas. Ou seja, em termos econdmicos, a expansao da interligacdo atual € mais vantajosa do
que a alternativa com a manutenc¢do do limite da interligacdo existente e complementacao da
oferta de geracdo por meio de usinas termelétricas.

Visando ainda trazer outros aspectos que mostram a atratividade da alternativa de expansdo da
transmissdo, foi realizada uma andlise comparativa de emissdes entre a alternativa com usinas
térmicas e a alternativa com expansao da transmissdo, na qual foi possivel estimar que a
expansdo da rede de transmiss@o evita a emissdo de 3 MtCO2eq ao ano em média, o que
equivale a cerca de 5 % das emissoes do setor elétrico previstas para o ano de 2034.

3.0 PREMISSAS ADOTADAS PARA AS ALTERNATIVAS DE TRANSMISSAO
E importante destacar que o planejamento da expansio da transmissio na regido Norte do pais
possui desafios de elevada complexidade, devido as grandes distancias envolvidas e ao

componente socioambiental. Para exemplificar isso, todas as alternativas de expansdo da
transmissdo avaliadas sdo compostas por eixos de 500 kV com extensao superior a 1.200 km,
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que passam por trechos de floresta com dificil acesso, além de areas alagadas e travessias de
corpos d’agua superiores a 1,0 km.

Dadas as especificidades da regido, e levando-se em conta o contexto de refor¢o da rede
buscando aumento de confiabilidade e resiliéncia, EPE e ONS elaboraram uma nota técnica [1]
que teve como objetivo a definicdo conjunta das premissas e critérios a serem levados em
consideragdo no planejamento da expansdao da transmissao para garantir que, na fase de
planejamento da operacdo e na operagdo em tempo real, seja dispensada a geracao local prévia
por razdo de confiabilidade. A partir do levantamento dos dados de carga/geracdo da regiao,
bem como da avaliagdo do historico de incidentes registrados no SIN, foram definidas como
ponto de partida do estudo, as seguintes questoes:

1. Premissas de despacho do parque de geracdo existente nos estados do Amazonas,
Amapa e Roraima;

il. Premissas de eventual exportagdo para outros paises;

1ii. Premissas de sazonalidade da previsdo de carga;

iv. Critérios de distanciamento de circuitos para consideracdo de perdas multiplas nas
simulacoes;

v. Critérios para perdas de equipamentos de subestacdes;

vi. Defini¢do das consequéncias aceitdveis no periodo imediatamente apos a contingéncia

multipla definida no item (iv);

vii.  Definicdo das medidas operativas aceitaveis a serem adotadas durante contingéncias
multiplas de linhas de transmissdo que se enquadrem nas condigdes apresentadas no item (iv),
nos casos em que o elemento em contingéncia ndo possa retornar a opera¢dao logo apds a
ocorréncia;

viii.  Critérios especificos de distanciamento de novos circuitos em relagdo a interligacao 500
kV existente (Xingu — Jurupari — Oriximind — Silves — Lechuga).

Vale destacar aqui a importancia do trabalho colaborativo e prospectivo entre o planejador e o
operador, visando otimizar a expansao da rede levando em conta a modicidade tarifaria em
consonancia com a seguranca operativa. Cada um dos itens acima demandou constru¢do de
consenso € analises especificas, a fim de elaborar cendrios razodveis para um estudo de
planejamento, mas que a0 mesmo tempo sejam condizentes com a realidade do operador.

A Figura 2 mostra algumas das premissas acordadas, tendo como exemplo a geragcdo do parque
térmico que foi considerada nos casos de estudo. Maiores detalhes das premissas adotadas, bem
como o racional utilizado para cada uma delas, pode ser encontrado em [1] .
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Figura 2 — Exemplo de diagrama de Premissas — Usinas Térmicas dos estados do Amazonas e Roraima

4.0 ALTERNATIVAS DE TRANSMISSAO
4.1 — Especificacoes comuns a todas as alternativas de transmissao

Para reduzir possiveis impactos socioambientais e garantir a robustez da solucao, foi utilizada
como topologia inicial comum a todas as alternativas a implementacdo de eixos com alta
capacidade, compostos por linhas de transmissdao de 500 kV em circuito duplo, com feixes
expandidos de quatro subcondutores por fase resultando em um Surge Impedance Load (SIL)
elevado (1200 MW).

Foi cogitada a utilizacdo de circuitos com SIL ainda maior (1680 MW), para os quais ainda nao
existe uma configura¢do construtiva para torres de circuito duplo, de tal forma que seria
necessaria a implantagdo de duas torres de circuito simples. Foi feita uma andlise de
sensibilidade que indicou que os ganhos elétricos da aplicagdo desse tipo de solugdo eram
marginais. A utilizagdo dessa solugdo nao evitou, por exemplo, a necessidade de aplicacdo de
compensagdo série nos novos troncos de transmissdo, mas somente uma diminui¢do do valor
percentual dessa compensa¢do. Dada a maior 4rea de faixa de serviddo que essa solugdo
implicaria, e considerando que a regido amazodnica ¢ bastante sensivel sob o aspecto
socioambiental, a utilizagdo de circuitos com SIL de 1680 MW foi descartada.

Adicionalmente, um dos fatores mais restritivos para a definigao dos corredores das alternativas
refere-se a travessia de grandes rios, com a presenga de pelo menos uma grande travessia em
todas as rotas, cujo comprimento do respectivo vao principal tem comprimento maior do que
1800 metros. Considerou-se para esse estudo como técnica e economicamente factivel uma
travessia aérea cujo vao principal possua até 2600 metros, de modo a ndo resultar em torres
mais altas que os recordes globais atuais, na faixa de 380 a 385 m [2][3]. Foi vislumbrada
também a possibilidade da aplicagdao de cabos isolados, que permitem um pouco mais de
flexibilidade de rotas, uma vez que ndo hd uma restri¢ao técnica relacionada ao comprimento
da travessia. Porém, limitagdes relacionadas a ampacidade dos cabos, e questdes de
confiabilidade, em especial na regido amazdnica, cujos rios possuem leito com alto grau de
alteracdo morfologica e grande quantidade de detritos, inviabilizaram essa aplicacao.



Durante a fase de diagnodstico da rede, foram verificadas uma série de violagcdes na Regido
Metropolitana de Manaus, dentre as quais destacam-se o esgotamento da transformacao
500/230 kV da subestacdo (SE) Lechuga, em regime normal e em contingéncia, a sobrecarga
na Linha de Transmissao (LT) 230 kV Lechuga — Manaus, na contingéncia de um dos circuitos,
a partir de 2035, e o esgotamento de algumas transformacgdes de fronteira da Regido
Metropolitana de Manaus. Visando solucionar esses problemas e trazer maior confiabilidade de
atendimento, foi considerada como obra comum a todas as alternativas a implantacao de um
novo ponto de suprimento da Rede Basica: a nova SE Puraquequara 500/230/138 kV, a ser
construida préoxima a zona urbana de Manaus, bem como novos circuitos em 500 kV
conectando a SE Puraquequara com a SE Lechuga, dotando Manaus de segundo ponto de
suprimento em 500 kV. Adicionalmente, foi estudado juntamente com a distribuidora local,
Amazonas Energia (AmE), um conjunto de obras na rede de distribuicdo que viabilizassem a
redistribuicdo das cargas e integrassem o sistema de distribuicdo da Regido Metropolitana de
Manaus com a nova subestacao de fronteira.

4.2 — Estimativas de Sobrecustos para Linhas de Transmissdo Aéreas de Circuito Duplo
em 500 kV na Regidio Amazonica

Na regido amazonica ¢ comum que as diretrizes das LTs planejadas atravessem areas de floresta
nativa, dreas alagadicas e/ou grandes corpos d’agua, como o Rio Amazonas. Para além das
dificuldades logisticas de acesso a esses locais, as naturezas desses obstaculos impdem maiores
custos de instalacao para as obras, tanto em termos de materiais — como aco estrutural e concreto
para fundagdes — quanto de servigos. Em geral, para definir os custos de instalagdo de cada
alternativa de expansao, a EPE utiliza o Banco de Precos de Referéncia (BPR) da ANEEL. No
entanto, em principio, o BPR ANEEL apresenta valores médios para quantitativos de materiais
e pregos unitarios, em condigdes padrao, nao contemplando as situagdes supracitadas.

Portanto, ao longo do estudo foram desenvolvidas metodologias para estimar fatores de
sobrecusto, a partir de uma condig@o base, para levar em conta a travessia de areas de floresta
nativa, areas alagadigas e/ou grandes corpos d’dgua na regido amazodnica. Os resultados obtidos
estdo sumarizados na Tabela 1:

Tabela 1: Novos fatores de sobrecusto para LT CD 500 kV na regido amazonica

Obstaculo Fator de sobrecusto [p.u.] Observacoes
Floresta nativa de terra firme 1,33 Para dossel médio de 30 m
Areas alagadicas 1,45 -
Grandes corpos d’4gua 15,00 Consyderar comprimento total da
travessia (ancoragem — ancoragem)

Extensa pesquisa e analises foram realizadas na elaboragao desses fatores, as quais ultrapassam
o limite de escopo desse informe técnico. Portanto, recomenda-se a leitura e avaliagdo de todas
as premissas, desenvolvimento metodologico e as condigdes de contorno nas quais esses fatores
podem ser utilizados, as quais estardao disponiveis quando da emissdo final do respectivo
relatorio R1 por parte da EPE.

4.3 — Alternativas de Transmissido analisadas

Do ponto de vista de refor¢os no sistema de transmissdo foram analisadas um total de 6
alternativas que contemplaram 3 pontos de origem da Rede Basica: 4 provenientes da SE Xingu,



com suas respectivas variantes de tragados, 1 proveniente da SE Coletora Porto Velho e 1 via
sistema Teles Pires. A seguir, na Figura 3, serdo descritas as 3 alternativas que se mostraram
mais competitivas ao longo das analises levando em conta os aspectos técnicos e econdmicos.
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Figura 3 — Diagrama esquematico de potenciais novos pontos de suprimento

4.3.1 — Alternativa 1: Xingu — Duplicaciao da Interligaciao Existente

Essa alternativa consiste na duplicagdo da Interliga¢do existente, com mais dois circuitos 500
kV (CD). Nessa topologia o novo eixo segue paralelamente a linha existente, passando pelas
subestacdes SE Jurupari, SE Oriximina, SE Silves, e seguindo para a nova SE Puraquequara,
que por sua vez ¢ conectada a SE Lechuga, perfazendo um total de aproximadamente 2437 km
em novos circuitos.

Do ponto de vista de desempenho elétrico, foram realizadas simulagdes de contingéncias duplas
dos circuitos de 500 kV que compartilham a mesma estrutura e contingéncias simples dos
demais elementos de Rede Basica e Rede Basica de Fronteira, considerando os cenarios
dimensionadores de carga e de geragdo, ndo tendo sido verificados niveis de tensdo ou
carregamento fora dos limites estabelecidos.

Do ponto de vista socioambiental, o maior desafio dessa alternativa encontra-se no trecho entre
as SEs Xingu e Jurupari, uma vez que o tragcado percorre a borda da reserva extrativista “Verde
para Sempre”, regido onde ha registro de mortandade de aves endémicas.

4.3.2 — Alternativa 2: Xingu — Transamazoénica via Silves

Nessa alternativa, o novo eixo parte da SE Xingu 500 kV e passa por 2 novas SEs seccionadoras
proximas as localidades de Uruard e Aveiro, mas se conecta diretamente a SE Silves, seguindo
entdo para a SE Puraquequara, que por sua vez ¢ conectada a SE Lechuga, perfazendo um total
de aproximadamente 2191 kms em novos circuitos.



Ap0s a inclusdo de todos os refor¢os necessarios, essa alternativa também atendeu a todos os
critérios estabelecidos para as simulagdes elétricas. Porém, seu tragado apresenta restri¢des
ambientais ainda mais severas, especialmente entre as localidades de Aveiro e Silves, uma vez
que percorre grandes trechos com areas alagaveis, trechos com mata fechada e sem acessos,
impondo inimeros desafios logisticos, além de interferéncia em territdrio quilombola.

4.3.3 — Alternativa 3: Via Porto Velho

Essa alternativa prevé o refor¢o para o atendimento a Manaus partindo da SE Coletora Porto
Velho, no estado de Rondodnia, e seguindo até a SE Lechuga, ja proxima a zona urbana de
Manaus, passando por trés novas SEs seccionadoras, proximas as localidades de Humaita,
Manicoré e Manacapuru.

Em periodos de baixa hidraulicidade do Rio Madeira, essa solu¢do implica na necessidade da
operacdo reversa dos bipolos 600 kV Coletora Porto Velho — Araraquara 2, ou seja, com fluxo
de poténcia no sentido de Araraquara 2 para Coletora Porto Velho. Dada a complexidade e o
ineditismo dessa operagdo, fez-se necessaria, ainda no ambito da execucao do relatério R1, uma
avaliagdo da viabilidade técnica desta alternativa sob a dtica de seu desempenho dindmico.

Nesse contexto, foi elaborado por uma consultoria especializada o relatorio [4], que analisou
todos os aspectos relacionados ao desempenho dindmico dessa alternativa, incluindo uma
malha adicional de controle de frequéncia na operacao reversa dos Bipolos do Madeira. As
analises apontaram diversas violagdes na ocorréncia das perdas duplas das LTs de 500kV
existentes e planejadas, impondo a necessidade das seguintes medidas: (i) instalacdo de novas
conversoras Back-to-Back na SE Coletora Porto Velho para atendimento ao sistema Acre-
Rondoénia e isolamento sincrono dos sistemas 500 kV e 230 kV regional; (ii) instalacdo de
diversos compensadores sincronos para aumento no nivel de curto-circuito — fundamental para
operacdo das conversoras; (iii) utilizagdo de duas torres de circuitos simples no eixo Coletora
Porto Velho-Lechuga em vez de uma torre de circuito duplo; (iv) implantacao de um terceiro
circuito entre a SE Xingu e a SE Jurupari a partir do ano de 2036 e; (v) conexdo da nova SE
Puraquequara com a SE Lechuga e com a SE Silves, fazendo com que essa alternativa tenha
um comprimento total de 2832 kms em novos circuitos. Diversas outras avaliacdes realizadas
juntamente com os respectivos detalhamentos podem ser encontradas no relatorio [4].

5.0 CONCLUSOES

Este estudo objetivou avaliar possiveis solucdes estruturais para atendimento aos estados do
Amazonas e do Amapa, visando aumentar a confiabilidade da rede de transmissado a partir da
necessidade de se considerar, ja na fase de planejamento, medidas que visem a resiliéncia no
atendimento elétrico, em consonancia com as particularidades da regido amazonica.

Dada a topologia da regido, que envolve diversas areas de protecao ambiental, terras indigenas,
zonas de dificil acesso e travessia de grandes rios, assim como as caracteristicas elétricas desse
subsistema, com redes CA longas e radializadas, todas as alternativas se mostraram
extremamente desafiadoras, tanto do ponto de vista socioambiental como do ponto de vista de
desempenho elétrico, demandando um planejamento integrado entre as areas de meio ambiente,
transmissao e geragao.



Foi possivel evidenciar parte da complexidade envolvida em uma avaliacdo de planejamento,
bem como demonstrar todo o valor agregado que pode ser obtido através de investimentos
assertivos no sistema de transmissdo utilizando uma analise multidisciplinar integrada, trazendo
beneficios econdmicos € modicidade tarifaria, somados aos ganhos socioambientais da redugao
das emissodes de COz.

Para a tomada final de decisdo a respeito de qual alternativa serd recomendada, sera realizada
uma analise econdmica comparativa utilizando o método dos rendimentos necessarios, além do
aprofundamento das avaliagdes das restrigdes ambientais encontradas, o que abrange a
interagdo com os orgaos ambientais competentes a fim de compreender as op¢des vislumbradas
em cada contexto, bem como as medidas mitigatorias que podem ser implementadas.

Adicionalmente, cumpre notar que inimeras avalia¢des e desafios técnicos foram superados ao
longo da realizagdao desse estudo, contando com o trabalho colaborativo de entidades outras
além da EPE. Portanto, registra-se aqui o agradecimento ao ONS, na pessoa do Gerente de
Planejamento das regides Norte e Nordeste Fabricio Mourinho, 8 Amazonas Energia, nas
pessoas do Gerente Jorge Honda e do engenheiro Magno da Silva, e a COPPE/UFRIJ, nas
pessoas dos professores Jos¢ Masseran e Thomas Campello.
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