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RESUMO

Esse trabalho mostra os resultados do “Estudo para Escoamento do Potencial Eélico da Regiao Central da Bahia”,
que apresenta como recomendagdes principais duas novas subestacdes 500/230 kV e uma nova rota 500 kV
interligando as subestagdes Gilbués Il, Gentio do Ouro Il, Ourolandia e Morro do Chapéu Il, além de linhas de
transmissédo em 230 kV que refor¢arao o atendimento do estado.

O artigo permitira obter uma visdo global da expansdo do sistema elétrico do estado da Bahia com foco na
integragéo das usinas edlicas da regiao.

PALAVRAS-CHAVE

Transmisséo de Energia, Subestagdes, Potencial Edlico, Leildes de Energia, Planejamento da Expansao
1.0 - INTRODUGAO

O crescimento do aproveitamento do potencial de energia edlica, com significativa predominancia na regido do
Nordeste brasileiro, torna necessario o adequado dimensionamento da Rede Bésica dessa regido a fim de permitir
0 escoamento da energia das usinas ja licitadas e de prover folga ao sistema elétrico de transmissédo para conexao
de futuros empreendimentos de geragéo.

Os Leildes de Energia de Reserva - LER 2013 e de Energia Nova A-5 2013 (a), A-3 2013 e A-5 2013 (b), por
exemplo, foram responsaveis pela contratacdo de 7.145,7 MW em poténcia instalada para o SIN, dentre os quais
4.503,3 MW estao localizados na regido Nordeste. Destaca-se que, de acordo com as portarias ministeriais que
regem os processos destes leildes, os empreendedores que se consagraram vencedores desses certames deverdo
realizar a entrega da energia contratada a partir de: 1° de setembro de 2015 para os vencedores no leildao LER
2013; 1° de janeiro de 2016 para os vencedores do leilao A-3 2013; 12 de janeiro de 2018 para os vencedores do
leilao A-5 2013 (a); e 1° de maio de 2018 para os vencedores do leildo A-5 2013 (b). Por sua vez, o Leildo A-3 de
2014 foi responsavel pela contratacdo de 503 MW em poténcia instalada na regido Nordeste com data de entrada
em operacgao dos empreendimentos definida para 1° de janeiro de 2017.

Do total de 1.818,4 MW de geracédo contratada no estado da Bahia por meio dos leildes de energia de 2013,
aproximadamente 1.651,6 MW correspondem a empreendimentos de geragdo edlica. Percebe-se, portanto, que
houve um crescimento expressivo na contratagdo de parques edlicos na Bahia em 2013 e que a tendéncia é que
este aumento de geragédo edlica continue nos proximos anos devido ao alto potencial ainda ndo explorado no
estado.

Sobre essa questao, cabe destacar que o Governo do Estado da Bahia tomou uma iniciativa importante frente a
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perspectiva de existéncia de um elevado potencial edlico no estado. Com auxilio do Orgdo Ambiental do estado, foi
realizado um levantamento da quantidade e da localizagdo de empreendimentos edlicos com licengas prévias
emitidas ou em analise. O resultado desse levantamento apontou um potencial eélico de aproximadamente

9.000 MW. (vide Figura 1).
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FIGURA 1 — Potencial Eélico da Bahia, conforme documento do Orgdo Ambiental da Bahia

Essas informagdes serviram de subsidio ao “Estudo para Escoamento do Potencial Edlico da Regidao Central da
Bahia”, realizado pela EPE, o qual definiu a expansdo do sistema de transmissdo de energia elétrica, visando o
adequado escoamento dos futuros parques de geracdo edlica da regido. Foram estudadas oito alternativas de
expansao da Rede Basica da regido central da Bahia, contemplando novas linhas de transmissao em 500 kV e 230

kV.

2.0 - DADOS, PREMISSAS E CRITERIOS

2.1 Critérios Bésicos

Os critérios e procedimentos utilizados no estudo estdo de acordo com o documento “Critérios e Procedimentos
para o Planejamento da Expanséo dos Sistemas de Transmisséo - CCPE/CTET - Janeiro/2001”, Ref. (2), além das

premissas que sdo destacadas a sequir:
a. Manter o conceito de minimo custo global para a escolha da alternativa.

b. Atender ao critério “N-1” para elementos da Rede Basica.

2.2 Casos de Trabalho

Considerou-se como referéncia para as simulagoes de fluxo de poténcia a base de dados correspondente ao Plano
Decenal 2021, com as atualizagdes pertinentes da topologia da rede, plano de geracao e dados de mercado.



2.3 Limites Operativos

2.3.1. Tensao

Os niveis de tensdo admissiveis em regime permanente para cada classe de tensdo envolvida sdo apresentados
na Tabela 1.

Tabela 1 — Niveis de tensdo admissiveis para cada classe de tensdo

Tensao Nominal Tensao Maxima Tensao Minima
230 kV 242 kV (1,05 PU) 218 kV (0,95 PU)
500 kV 550 kV (1,10 PU) 475 kV (0,95 PU)

2.3.2. Carregamento

Os limites dos equipamentos de Rede Basica estdo de acordo com o CPST. Os transformadores novos
consideraram limite de emergéncia de 120%.

2.3.3. Fator de Poténcia

O fator de poténcia a ser respeitado na Rede Bésica de Fronteira foi de 0,95.

2.4 Parametros Econémicos

Para comparagao dos custos entre as alternativas analisadas foi utilizado o documento “Base de Referéncia de
Precos ANEEL” de Junho de 2013, Ref. (3) e o método dos rendimentos necessarios, com o truncamento das
séries temporais no ano 2032. Os investimentos previstos ao longo do tempo séo referidos ao ano 2018 com taxa
de retorno de 8% ao ano. Para o célculo de perdas elétricas simulou-se os patamares de carga pesada e leve. O
custo das perdas foi calculado com base no custo marginal de expansdo da geracédo informado pela EPE de
108,00 R$/MWh..

2.5 Cenarios de Intercambio e Geracao

Foram simulados trés cenarios de intercAmbio entre as regides Norte/Nordeste/Sudeste, de forma a analisar as
situag6es mais criticas para o atendimento a regido, a saber:

a. Nordeste Maximo Exportador (predominantemente eoélico): Este cenario apresenta elevado carregamento das
linhas de transmissédo da regido central da Bahia e perfil de tenséo reduzido, principalmente no patamar de
Carga Leve. Neste cenéario, respeitou-se o limite de exportagéo maxnma da regido Nordeste (6200 MW), geracao
minima das usinas hidraulicas do rio Sdo Francisco (1300 m%/s) e geragdo edlica em 100% da capacidade
instalada.

b. Nordeste Maximo Importador: Este cenario apresenta elevado carregamento das linhas de transmissao da regido
central da Bahia e tensdes reduzidas, principalmente no patamar de Carga Pesada. Neste cenario, respeitou-se
o limite de |mportagao maxima da regido Nordeste (9200 MW), geracdo minima das usinas hidraulicas do rio Sdo
Francisco (1300 m“/s) e geragao edlica em torno de 20% da capacidade instalada, no patamar de carga pesada,
e 10% no patamar de carga leve.

c. Nordeste Permanéncia: Este cenario apresenta baixo carregamento das linhas de transmissao da regiao central
da Bahia e perfil de tenséao elevado, principalmente no patamar de carga Leve. Neste cenario, o intercambio
Norte/Nordeste/Sudeste é reduzido e é verificado se o controle de tensédo do sistema proposto esta adequado.

2.6 Potencial Eélico Considerado

Além das usinas contratadas nos leildes de energia, considerou-se no ano horizonte, um potencial eélico de 9000
MW na Bahia. Foi considerado, ainda, um escalonamento da entrada em operagéo desse montante, sendo 30%
(2700 MW) em 2018 e 60% (5400 MW) em 2021. E importante notar que neste estudo, ndo foi avaliada a
implantacdo de 100% (9000 MW) do potencial edlico da Bahia devido a impossibilidade de conexéo de todos os
empreendimentos de forma simultdnea sem que sejam realizadas expansodes nas interligacdes regionais.

Para dimensionamento dos sistemas de transmissao, foi considerado o despacho de 100% da capacidade de
geracdo das usinas edlicas alocadas na regido Nordeste.
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A partir do mapa edlico apresentado pela Figura 1, estimou-se a distribuicdo do potencial conforme apresenta a
Figura 2. Vale ressaltar que essa distribuicdo foi adotada como premissa para se avaliar e dimensionar o sistema
elétrico proposto, ndo sendo ela fixa, mas dependente dos resultados dos futuros leildes de energia e também dos
empreendimentos que optarem pelo ambiente livre de contratacao.
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FIGURA 2 — Potencial Edlico da Bahia por Regides

2.7 Alocacdo de Novas Subestacdes

Conforme mapeado na Figura 1 e contabilizado na Figura 2, além dos polos de Igapord e Sobradinho/Juazeiro,
verificam-se outros trés grandes nlcleos com potencial edlico elevado, na regido central da Bahia, que sao:

a. Regiao no entorno do municipio de Morro do Chapéu.

b. Regidao que abrange os municipios de Gentio do Ouro, Xique-Xique, ltaguacu da Bahia e Brotas de Macaubas.

c. Regido que abrange os municipios de Sento Sé, Campo Formoso, Umburanas, Ourolandia, Varzea Nova e
Jacobina.

De acordo com essa distribuicdo geografica e devido aos elevados montantes de geragao envolvidos, considerou-
se a implantacdo de duas novas subestacdes 500/230 kV na regido. A primeira foi alocada no municipio de Gentio
do Ouro e a segunda no municipio de Ourolandia. (Vide Figura 3).
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FIGURA 3 — Localizagao aproximada das SE 500/230 kV Gentio do Ouro Il e Ourolandia

Esses dois novos pontos de Rede Basica (Gentio do Ouro Il e Ourolandia) dardo condiges de conexao a todo o
potencial edlico envolvido, sem a necessidade de construgédo de linhas de transmissdo extensas, o que viabilizara a
implantacdo de futuros empreendimentos edlicos e contribuira para diminuicdo das perdas elétricas nos sistemas
de transmissao que escoam essa energia.

3.0 - DESCRIGAO DAS ALTERNATIVAS VISLUMBRADAS

Todas as oito alternativas vislumbradas apresentam uma nova SE 500/230 kV no municipio de Ourolandia e uma
nova SE 500/230 kV no municipio de Gentio do Ouro. Essas duas novas subestagdes serdo responsaveis pela
captagéo da energia edlica dos parques localizados na regido central da Bahia e pela inje¢do dessa poténcia no
sistema de transmissao planejado em 500 kV. A rede em 230 kV, que é comum a todas as alternativas estudadas,

apresenta uma nova LT 230 kV Gentio do Ouro Il — Brotas de Macaubas e um seccionamento em loop da LT 230
kV Irecé — Senhor do Bonfim no barramento de 230 kV da nova SE Ourolandia.

As alternativas 1, 2, 5 e 6 se caracterizam por construir, em 2018, trés novas linhas de transmiss&o no nivel de
tensdo de 500 kV, criando a nova rota SE Barreiras || — SE Gentio do Ouro Il — SE Ourolandia — SE Morro do
Chapéu ll. Estas quatro alternativas se diferenciam apenas a partir 2021. A Alternativa 1 apresenta a expansao do
sistema através da LT 500 kV Gilbués Il — Gentio do Ouro Il C1 e a LT 500 kV Ourolandia — Juazeiro Ill C1. Por
sua vez, a Alternativa 2 propde a construgao da LT 500 kV Ourolandia — Olindina e compensacao série em linhas
de transmissao de 500 kV. A Alternativa 5 recomenda a LT 500 kV Ourolandia — Juazeiro Il C1 e compensagao

série em linhas de transmissdo de 500 kV. Por fim, a Alternativa 6 apresenta a LT 500 kV Ourolandia — Olindina
C1 e compensacao série em linhas de transmissédo de 500 kV.

As alternativas 3, 4 e 8 se caracterizam por construir, em 2018, trés novas linhas de transmisséo no nivel de
tensdo de 500 kV, criando a nova rota SE Gilbués Il — SE Gentio do Ouro Il — SE Ourolandia — SE Morro do
Chapéu Il. Essas trés alternativas se diferenciam apenas a partir de 2021. A Alternativa 3 apresenta a expansao
do sistema através da LT 500 kV Ourolandia — Juazeiro Il C1 e compensagéo série em linhas de transmisséo de
500 kV. A Alternativa 4 propde a construgdo da LT 500 kV Ourolandia — Olindina C1, e compensagao série em

linhas de transmissdo de 500 kV. Por fim, a Alternativa 8 apresenta a construcdo da LT 500 kV Barreiras |l —
Gentio do Ouro Il C1 e a LT 500 kV Ourolandia — Juazeiro 11l C1.

A Alternativa 7 propde a construgao, em 2018, de trés novas linhas de transmissdo em 500 kV, criando a nova
rota SE Juazeiro lll — SE Ourolandia — SE Gentio do Ouro Il — SE Morro do Chapéu Il. Em 2021, apresenta a
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construcdo da LT 500 kV Barreiras Il — Gentio do Ouro Il C1, além de compensagdo série em linhas de
transmisséo de 500 kV.

4.0 - COMPARAGCAO ECONOMICA DAS ALTERNATIVAS

Os custos utilizados na analise econdmica comparativa das alternativas séo os que constam no documento “Base
de Referéncia de Pregos ANEEL — Junho/2013”, Ref.(3).

Os investimentos previstos ao longo do tempo foram referidos ao ano 2018 com taxa de retorno de 8% ao ano.

Para comparacao dos custos entre as alternativas analisadas foi 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,

foram estimados considerando: patamar de carga pesada e leve; custo de perdas 108,00 R$/MWh e taxa de
retorno de 8% ao ano, referidos a 2018.

A Tabela 2 apresenta a comparagdo econdmica das alternativas levando-se em consideragdo custos de
investimentos e diferencial de perdas.

Tabela 2 — Comparagéo econémica das alternativas: investimento e perdas (R$ x 1000)

Comparacao Econémica (R$x1000)

Alternativas Investimento [l Perdas Total % Ordem
Alternativa 1 1.185.649 61.081 1.246.730 100,0% 19
Alternativa 2 1.196.590 98.386 1.294.976 103,9% 50
Alternativa 3 1.174.954 119.516 1.294.470 103,8% 40
Alternativa 4 1.234.507 61.398 1.295.905 103,9% 6°
Alternativa 5 1.132.460 139.941 1.272.400 102,1% 3°
Alternativa 6 1.221.482 75.277 1.296.759 104,0% 7°
Alternativa 7 1.131.865 218.936 1.350.801 108,3% 8°
Alternativa 8 1.199.503 53.489 1.252.993 100,5% 29

5.0 - ESCOLHA DA ALTERNATIVA RECOMENDADA

As avaliagdes efetuadas, observando-se o critério de minimo custo global, apresentam as alternativas 1 e 8 como
as duas mais econdmicas, com uma diferenga percentual de custos globais em torno de 0,5%, caracterizando,
portanto, empate técnico.

As alternativas 1 e 8 sdo bastante semelhantes, pois a Unica diferenga entre elas é a inversao das datas de entrada
em operagdo de duas linhas em 500 kV: Na Alternativa 1, a LT 500 kV Barreiras Il — Gentio do Ouro Il é
recomendada para 2018 e a LT 500 kV Gilbués Il — Gentio do Ouro Il para 2021, enquanto na Alternativa 8 ha uma
inversao nas datas de recomendagéo.

As alternativas 1 e 8 quando comparadas as outras 6, além de apresentarem o menor custo global, possuem a
vantagem de implantar uma linha de transmissdo em 500 kV a mais, o que propicia um melhor escoamento do
fluxo de poténcia, menores perdas elétricas e maior confiabilidade para o sistema de transmissdo. Além disso,
estas duas alternativas dispensam a utilizacdo de bancos de capacitores série, utilizados nas alternativas 2 a 7
para otimizar a distribuicdo dos fluxos de poténcia e suportar as contingéncias mais severas.

Na comparagado das alternativas 1 e 8, visualiza-se uma vantagem importante uma vantagem importante para a
Alternativa 8 devido ao cronograma de implantagédo das obras recomendadas. A LT 500 kV Gilbués Il — Gentio do
Ouro I, recomendada em 2018 pela Alternativa 8, se mostra mais eficaz do que a LT 500 kV Barreiras — Gentio do
Ouro Il em cenarios nos quais as usinas da regido Norte estdo no periodo de alta hidraulicidade e esta regido esta
na condigdo de exportacido elevada de energia para as regides Nordeste e Sudeste. A avaliagdo da expansao das
interligagcdes Norte/Nordeste/Sudeste ainda esté sob avaliagédo da EPE, contudo, a Alternativa 8, por considerar a
implantacdo da A LT 500 kV Gilbués Il — Gentio do Ouro Il j& em 2018, é a que melhor de se adequa as futuras
expansfes da rede de transmissdo que visam o aumento do intercAmbio energético entre as regides Norte,
Nordeste e Sudeste,

Por fim, a Alternativa 8, além de propor obras que possibilitardo o escoamento do potencial edlico na regido central
da Babhia, ainda possui o beneficio adicional de recomendar a implantagdo de linhas de transmissdo 500 kV em
uma rota paralela ao sistema de interligacdo Norte-Nordeste e Sudeste-Nordeste, no estado da Bahia, trazendo
maior confiabilidade, melhor perfil de tensdo e maior capacidade de transmissdo em cenarios de elevada
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exportagéo e importacdo de energia para a regidao Nordeste.

A Figura 4 a seguir apresenta um diagrama esquematico da Alternativa 8 recomendada.
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FIGURA 4 — Diagrama Esquematica da Alternativa 8
6.0 - CONCLUSAO

Foram estudadas oito alternativas de expansdo da Rede Basica da regido central da Bahia, com novas linhas de
transmissdo em 500 kV e 230 kV. Todas as alternativas atendem aos critérios de planejamento e as premissas
estabelecidas para esse estudo.

Todas as alternativas vislumbradas apresentam uma nova SE 500/230 kV no municipio de Ourolandia e uma nova
SE 500/230 kV no municipio de Gentio do Ouro. Essas duas novas subestacdes serdo responsaveis pela captacao
da energia eodlica dos parques localizados na regido central da Bahia e injegdo no sistema de transmissao
planejado em 500 kV. A rede em 230 kV, que é comum a todas as alternativas estudadas, apresenta uma nova LT
230 kV Gentio do Ouro Il — Brotas de Macaubas e um seccionamento em /oop da LT 230 kV Irecé — Senhor do
Bonfim no barramento de 230 kV da nova SE Ourolandia.

A Alternativas 8, recomendada pelo estudo, se caracteriza por construir em 2018 trés novas linhas de transmissao
em 500 kV, criando a nova rota SE Gilbués Il — SE Gentio do Ouro Il — SE Ourolandia — SE Morro do Chapéu Il. Em
2021, ela apresenta ainda a constru¢éo da LT 500 kV Barreiras |l — Gentio do Ouro Il C1 e a LT 500 kV Ourolandia
— Juazeiro Il C1.

As obras recomendadas sdo imprescindiveis para que possa ser realizado o escoamento da geragdo edlica
proveniente dos empreendimentos localizados na regido central da Bahia.
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