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1 Introducao

A UHE Jaguara, usina hidroelétrica sob concesséo da Engie com poténcia
instalada de 424 MW, é conectada a Rede Béasica na SE Jaguara 345 kV,
no estado de Minas Gerais. A Figura 1-1 ilustra a localizacdo

eletrogeogréafica da UHE Jaguara e o seu ponto de conexao e regido de
influéncia.

Figura 1-1: Localizagao eletrogeografica da UHE Jaguara
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O sistema elétrico nas proximidades geogréficas/elétricas da usina é
caracterizado pela presenca de extensas linhas de transmissao em 500 kV
e 345 kV e compde o sistema receptor da interligagdo Norte/Sudeste, do
complexo gerador Teles Pires e dos elos de transmissdo em corrente
continua associados ao complexo do Madeira e Belo Monte.

Neste sentido, com base nas conclusdes que serdo apresentadas neste
documento, este Parecer avalia e recomenda:

e A operacdo das unidades geradoras da UHE Jaguara como
compensadores sincronos viabilizando a prestacao de servi¢o ancilar
de suporte de poténcia reativa.

e A sua integracdo do Controle Automético da Geracao (CAG) através
da prestacgao do servigo ancilar de controle secundario da frequéncia.
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Objetivo

Conforme estabelecido pelo Submdédulo 3.11 [1] dos Procedimentos de
Rede e na Resolucdo Normativa ANEEL 1.030/2022 [2], o ONS possui a
atribuicdo de identificar a necessidade de prestacéo de servicos ancilares
de autorrestabelecimento integral, suporte de poténcia reativa e controle
secundario da frequéncia para novas instala¢gées ou indicar a adequagéao
de instalacdes ja existentes no SIN.

O presente documento possui a finalidade de apresentar o parecer técnico
do ONS, com colaboracdo da Empresa de Pesquisa Energética (EPE),
referente a necessidade sistémica da prestacdo dos servigcos ancilares
pelo empreendimento em analise e indicar as providéncias que deverao

ser tomadas pelos Agentes responsaveis.
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3 Conclusodes

A seguir sdo apresentadas as principais conclusdes com relacdo a
viabilidade e a necessidade sistémica para a prestacdo dos servicos
ancilares de autorrestabelecimento integral, suporte de poténcia reativa e

controle secundario da frequéncia.

Com relacdo a viabilidade técnica

Conforme informacdes apresentadas pelo Agente responsavel através do
oficio [3], entende-se ndo existirem restricbes de natureza técnica ou
operativa para a prestacdo dos servicos ancilares recomendados por este
relatorio.

Com relacdo a prestacao do servico de autorrestabelecimento integral

N&o se verifica, neste momento, a necessidade de prestacdo do servi¢o
de autorrestabelecimento pela UHE Jaguara.

Com relacdo a prestacao do servico de suporte de poténcia reativa

A operacdo das unidades geradoras da UHE Jaguara como
compensadores sincronos proporciona beneficios significativos para o
SIN, em especial, durante o periodo seco quando o nimero de unidades
geradoras nas usinas hidroelétricas tende a ser reduzido. Podendo ser
também bastante favoravel em periodos de carga média, de forte
incidéncia solar, quando as fontes fotovoltaicas da regido se encontram a
plena poténcia e o sistema se torna desguarnecido de maquinas girantes.

As principais necessidades atendidas através da prestacdo do servigo
ancilar séo:

e Controle de tensdo na malha em 345 e 500 kV da area MG;

e Fornecimento de poténcia de curto-circuito, em especial para o
sistema de transmisséo em corrente continua (SE Estreito).

e Possibilidade de acréscimo de 1901 MW.s (quatro UG) de inércia
sincronizada ao SIN

Destaca-se que a conversdo de unidades geradoras da UHE Jaguara se
mostra como uma solucdo de minimo custo global quando comparada a
solucdes alternativas que desempenhem funcédo semelhante na regiao.

Com relacdo a prestacdo do servico de controle secundério da frequéncia
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A prestacao do servico de controle secundario da frequéncia pela UHE
Jaguara, através da sua participacdo no CAG, agregard grandes
beneficios para a operacao do sistema, que j& enfrenta desafios para a
alocacdo da reserva de poténcia operativa para fazer frente a variabilidade
da carga e da geracao presente no SIN.
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Providéncias

A seguir, estdo indicadas as providéncias a serem tomadas pelos Agentes
responséaveis pelas instalacdes em analise.

A Engie

1. Com relacdo ao servico de suporte de poténcia reativa, o Agente
devera adequar as instalacdes e implantar recursos necessarios
paraviabilizar a operacao simultanea de todas as quatro UG da
UHE Jaguara como compensadores sincronos. As
especificacbes técnicas para a prestacdo deste servico estdo
indicadas na secédo 7.2 deste relatério.

2. Com relacdo ao servico de controle secundario da frequéncia, o
Agente deverd adequar as instalacdes e implantar recursos
necessarios para viabilizar a participacdo das unidades geradoras
da UHE Jaguara no Controle Automético da Geragédo (CAG). As
especificacfes técnicas para a prestacdo deste servigco estdo
indicadas na sec¢éo 7.3 deste relatorio.
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5 Aspectos técnicos do empreendimento

Atualmente, a UHE Jaguara iniciando o seu processo de modernizacao
com previsdo de inicio em 2023, representando em oportunidade de
adequacao das instalacdes para prestacdo de servicos ancilares de
autorrestabelecimento, suporte de poténcia reativa e controle secundario
da frequéncia.

Além dos servicos de modernizacdo das unidades geradoras da UHE
Jaguara, estd sendo vislumbrada a adequacdo das instalacBes para
viabilizar a prestagdo dos servicos ancilares. A Tabela 5-1 apresenta o
cronograma de parada das UG para a realizacdo dos servicos, que
poderédo sofrer alteracBes em decorréncia de fornecedores:

Tabela 5-1: Cronograma de modernizacdo das unidades geradoras da UHE Jaguara

Unidade geradora Previsado de inicio | Previsdo de concluséo
Projeto executivo, aquisicao
dos materiais e fabricacao 2023/2024 2028
dos equipamentos
UG 2 2025 2026
UG 3 2026 2026
UG 4 2027 2027
UGl 2028 2028

Apds o processo de modernizacdo da usina, havera uma alteragdo do
limite de poténcia minima para 49 MW (hoje em 80 MW), na saida do
gerador, de operacao resultando em ganho da faixa operativa da unidade
geradora.

Também foi informado que, com base no histérico de operacdo da UHE
Jaguara, ndo sdo esperadas restricdbes de natureza ambiental para a
prestacao dos servigos ancilares indicados neste parecer [3].

O diagrama unifilar da UHE Jaguara esta contido na secao de anexos
deste relatério.
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6 Critérios e premissas

Para os estudos apresentados neste relatério, foram considerados os
critérios indicados, respectivamente, pelos seguintes submddulos dos
Procedimentos de Rede:

e Submoddulo 2.3 “Premissas, critérios e metodologia para estudos
elétricos”;

e Submoddulo 3.11 “Analise técnica dos servigos ancilares de suporte
de reativos, controle secundario de frequéncia e
autorrestabelecimento integral”.
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7.1

7.2

Analise técnica

Autorrestabelecimento integral

Atualmente, a UHE Jaguara participa do processo de recomposicdo do
SIN durante a fase fluente, se interligando ao corredor da area Luiz Carlos
Barreto e auxiliando na recomposicéo das cargas e instalagdes do Estado
de Minas Gerais.

Neste momento, ainda ndo é possivel caracterizar a necessidade de
estabelecer um corredor de recomposigao fluente a partir da UHE Jaguara
e indicd-la como prestadora do servico ancilar de autorrestabelecimento
integral.

Futuramente, caso o ONS conclua pela necessidade de contratacdo deste
servico, serdo realizadas novas tratativas com a Engie para viabilizar a
sua prestacéo.

Suporte de poténcia reativa

A regido de influéncia da UHE Jaguara é caracterizada pela presenca de
uma densa rede em 500 e 345 kV que interliga as usinas dos rios Grande
e Paranaiba.

Figura 7-1: Diagrama eletro geografico do sistema de suprimento a area Minas Gerais
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Em funcdo da forte presenca de usinas de médio e grande porte, a rede
de 345 e 500 kV da regido conta com adequada regulacao de tensédo nos
patamares de carga pesada e média, independentemente do cenario de
intercambio regional. No entanto, nos patamares de carga leve e minima,
a capacidade de regulacao de tenséo tem sido insuficiente, evidenciando
dificuldades para o controle de perfil de tenséo elevado, sobretudo em
cenarios de hidrologia desfavoravel, que podem levar & adocdo de
medidas de abertura de linhas de transmissédo apds esgotados todos o0s
demais recursos disponiveis: subexcitagdo de unidades geradoras e
compensadores sincronos, manobra de bancos de capacitores e reatores
nas redes de transmissdo e distribuicdo, comutacdo de tapes em
transformadores e regulagcdo de compensadores estaticos de reativos.

A Figura 7-2, ilustra a situacdo descrita no paragrafo anterior. Entre o
primeiro semestre de 2021 e o primeiro semestre de 2023 foram
registradas pelo ONS aberturas para controle de tensdo nas seguintes
linhas de transmissao na regido de influéncia da UHE Jaguara:

e LT 500 kv Bom Despacho 3 — Jaguara,

e LT 500 kV Jaguara — Sédo Simao.

e LT 345 kV Furnas — Pogos de Caldas;

e LT 345 kV Luis Carlos Barreto - Pogos de Caldas;

Figura 7-2: Duracdo mensal acumulada (min) dos desligamentos de linhas de
transmissao naregido de influéncia da UHE Jaguara

Duragdo Mensal Acumulada (min) dos Desligamentos de Linhas de Transmissdo
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O gréfico apresentado mostra que a maioria dos desligamentos ocorreu
entre os meses de julho e novembro e que houve uma reducéo na duracéo
acumulada dos desligamentos no decorrer dos anos, fruto principalmente
das medidas que vem sendo tomadas pelo ONS. Porém, ainda assim, 0s
nameros mostram-se elevados.
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E importante ressaltar que a frequente abertura de linhas de transmiss&o
da Rede Basica para controle de tensdo em patamares de carga leve e
minima é um tema de grande relevancia que vem, ha alguns anos,
demandando do Operador a¢des de curto e médio prazos. Inclusive, no
PAR/PEL 2022 - ciclo 2023-2027, o tema “controle de tensdo” foi
novamente revisitado através da realizacdo de um amplo estudo que teve
por premissas principais 0s seguintes pontos:

e carga minima de domingo/feriado, do periodo de inverno, do
horario entre 1 e 9 horas, do ultimo ano do estudo (2027);

e configuracdo de rede do ultimo ano do estudo com a inclusdo das
obras consideradas no ultimo POTEE com data de 2028;

e presenca de todos os reatores indicados em ciclos anteriores, ja
outorgados ou nao;

e utilizacdo de até 70% da faixa de absor¢éo de reativos de todos os
compensadores sincronos e estaticos disponiveis no SIN;

e geracdo nula de poténcia ativa em todas as UFV do SIN;

e controle do fator de poténcia das principais fronteiras do SIN dentro
dos critérios estabelecidos nos Procedimentos de Rede;

e controle do fator de poténcia no Ponto de Acoplamento Comum
(PAC) das usinas edlicas com a Rede Basica;

e operacdo como compensadores sincronos de quatro unidades da
UHE Marimbondo e de trés unidades da UHE Sao Simao;

Esse estudo ja visualizava, porém de forma preliminar, a vantagem para o
sistema de ter unidades geradoras da UHE Jaguara operando como
compensadores sincronos.

Ao fim desse estudo, que teve por base todas as obras previstas para 0 ano
de 2028, o Operador apresentou no Plano da Operacéo Elétrica de Médio
Prazo [4], uma lista de equipamentos para melhorar a capacidade de controle
de tensdo de todo o SIN. Dessa lista, alguns equipamentos foram especificos
para a area Minas Gerais, quais sejam:

e SE Santos Dumont 2 500 kV: 100 Mvar;
e SE Pirapora 2 500 kV: 150 Mvar,

e SE Leopoldina 2 500 kV: 136 Mvar;

e SE Itabira 5 500 kV: 100 Mvar;
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e SE ltabirito 2 500 kV: 100 Mvar;

e SE Sao Gotardo 2 500 kV: 91 Mvar;

e SE Bom Despacho 3 500 kV: 180 Mvar;

e CS SE Presidente Juscelino 500 kV: 2 x (+/- 300 Mvar);
e CS Paracatu 4 500 kV: 1 x (+/- 300 Mvar).

Importante ressaltar que, os reatores das SE Leopoldina e Sdo Gotardo
sofreram alteracdes apos as reunides de compatibilizacdo com a EPE,
sendo 200 Mvar e 180 Mvar nas SE Leopoldina 2 500 kV e Sao Gotardo 2
500 kV, respectivamente.

Todos esses equipamentos foram incluidos no POTEE 2023 — 12 emissao,
exceto os compensadores sincronos das SE Presidente Juscelino e
Paracatu, que estdo sendo tratados em um documento préprio em
elaboracdo conjunta ONS e EPE.

Cabe ressaltar que, atualmente, ndo existe qualquer orientagdo operativa
para que a UHE Jaguara opere com um numero minimo de maquinas
ligadas. Porém, normalmente a usina é operada com pelo menos uma
unidade geradora ligada, de modo a garantir a defluéncia minima de sua
outorga. O histérico de operacao da usina nos mostra que, de fato, em
periodos de cargas leve/minima, a operacdo ocorre com uma unidade
geradora sincronizada, porém também existem momentos de operagao
com nenhuma unidade em operagao.

A Figura 7-3 apresenta a operac¢do da UHE Jaguara nos dias 22 e 23 de
julho de 2023. Pode-se observar que no dia 22/07 ela ficou flat em
160 MW, mas no dia 23/07 foi nula entre 06h00min e 08h00mMiIn, sendo o
seu programa de geragdo cumprido integralmente em tempo real.

Figura 7-3: Produc¢&o da UHE Jaguara nos dias 22 e 23 de julho de 2023

Geragdo da UHE Jaguara - dias 22 e 23 de julho de 2023

—Valor programado Valor verificado
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Além do exposto, vale destacar que a crescente expansao das fontes de
geracao edlicas e fotovoltaicas resulta em um aumento da proporcao de
geracdo assincrona atendendo a carga, dando origem a possibilidade
cada vez maior de cenérios operativos com baixa inércia sincronizada no
SIN.

Tal fato representa um desafio para a operacdo nos proximos anos do
ponto de vista do desempenho dindmico e de excursao da frequéncia em
situacBes de contingéncia, tornando o sistema mais suscetivel a atuacéo
dos esquemas regionais de alivio de carga (ERAC) por subfrequéncia.

O desafio € ainda maior para o subsistema Sudeste/Centro-Oeste, onde
encontra-se a UHE Jaguara, uma vez que esse subsistema é um grande
importador da energia proveniente das usinas dos Complexos de Teles
Pires, Madeira, Belo Monte, Itaipu e das usinas edlicas e fotovoltaicas do
Nordeste, e esta se concretizando como um local de grande expanséo de
usinas fotovoltaicas, principalmente nas regifes Triangulo e Norte de
Minas Gerais.

Portanto, com base em todos os motivos aqui expostos, o ONS e a EPE
entendem que fomentar a conversdo de usinas para sua operagcdo como
compensador sincrono ir4 trazer beneficios sistémicos, uma vez que,
essas usinas poderdo agregar inércia ao sistema numa condi¢cdo em que
0 subsistema da regido Sudeste/Centro Oeste estiver operando com um
numero reduzido de unidades geradoras sincronizadas, bem como
agregar maior seguranca ao SIN quando da ocorréncia de contingéncias
gue provoquem grandes excursf@es de frequéncia, além do fato desses
equipamentos poderem contribuir com suporte de poténcia reativa para o
controle de tensdo, aumentar os niveis de curto-circuito com efeito na
operacdo dos elos CCAT do Madeira e Xingu-Estreito e proporcionarem
maior flexibilidade operativa.

Assim sendo, e tendo como base as analises realizadas, recomenda-se a
adequacédo de todas as UG da UHE Jaguara para possibilitar a sua
operagdo como compensadores sincronos, sendo recomendéavel que
as 4 (quatro) unidades possam operar simultaneamente. Com esta
composicdo espera-se evitar a abertura de linhas de transmisséao para o
controle de tensdo em patamares de carga reduzida, principalmente as de
345 kV da regido de influéncia da usina, e assegurar maior flexibilidade
operativa, principalmente em situacdes de inércia reduzida na regiao.
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7.3

Controle secundério de frequéncia

O CAG desempenha um importante papel para o SIN, permitindo o
controle da sua frequéncia dentro dos limites estabelecidos para a
operacdo em condi¢cBes normais frente a variacdes de carga e geracao.

Nos udltimos anos, em razdo do aumento da participacdo das fontes
renovaveis, caracterizadas por ndo serem despachaveis e intermitentes,
tal recurso se torna cada vez mais importante.

Ao mesmo tempo, ndo se verificou a expansao através de grandes centrais
hidroelétricas no SIN que permitam agregar novos recursos ao atual CAG
gue hoje carece de usinas prestadoras do servico do controle secundario
da frequéncia, além do fato de que, mesmo as usinas que participam do
controle secundario de frequéncia, enfrentam restricbes operativas e
ambientais que dificultam a alocacdo da reserva necessaria para fazer
frente a atual variabilidade.

A necessidade de novos recursos para prestacao deste servigo ancilar tem
sido verificada nas etapas da programacéo diaria e da operagdo em tempo
real, onde tem-se encontrado dificuldades para a alocacdo da reserva
necessaria nas usinas que hoje participam do CAG. Nos ultimos anos, a
reserva secundaria efetivamente alocada nas usinas disponiveis para o
CAG tem sido, em média, da ordem de 40% do valor provisionado,
sinalizando que mais usinas devem ser integradas ao CAG.

Como consequéncia, nas condigdes mais extremas, tem-se verificado um
aumento da quantidade de violacdes da faixa limite para o controle da
frequéncia do SIN em condi¢gdes normais de operacdo (+ 0,1 Hz). As
dificuldades se tornam ainda maiores nos periodos de baixas vazbes
(agosto a novembro), quando se opera com menos unidades geradoras
hidraulicas sincronizadas, conforme mostra a Figura 7-4.

Figura 7-4 Indicador de Desempenho da Frequéncia em Regime Permanente — DFP (*)
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(*) DFP é o percentual dos intervalos de 1 minuto do periodo em que a integral da frequéncia permaneceu dentro

da faixa normal operativa (+ 0,1 Hz).
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Neste contexto, a UHE Jaguara se mostra como 6tima candidata como
prestadora de servico ancilar de controle secundario da frequéncia,
participando do CAG, devido as suas caracteristicas e a sua localizagéo
eletrogeogréfica:

e Usina de grande porte, com capacidade de geracdo de 424 MW
distribuidos em quatro unidades geradoras.

e A UHE possui reservatério, permitindo a alocacdo da reserva
operativa e a modulacdo da poténcia gerada, preservando a
otimizag&o energética do sistema.

e Inexisténcia de restricdbes operativas e/ou ambientais que
restrinjam a capacidade de modulacdo da poténcia gerada pela
usina.

e NA&ao existem restricbes elétricas associadas ao sistema de
transmissdo onde esta conectada que restrinjam a modulacdo da
sua poténcia gerada.

No sentido de atender as necessidades indicadas acima, a inclusdo da
UHE Jaguara no CAG representa um recurso importante para agregar
flexibilidade a operacdo do SIN e maior seguranga, considerando a maior
variabilidade enfrentada atualmente como consequéncia do aumento da
participacao de fontes renovaveis e ndo despachaveis.

Face ao exposto, apos a conclusdo do processo de modernizacédo da UHE
Jaguara, a faixa para modulacdo de poténcia que sera disponibilizada
pelas suas unidades geradoras sera de, pelo menos, 57 MW para cada
unidade (totalizando 228 MW na UHE Jaguara), considerando a pior
condigcdo de queda.

A UHE Jaguara devera se integrar ao CAG respondendo aos comandos
de elevacao e reducdo da sua poténcia gerada emitidos pelo COSR-SE
atendendo aos requisitos estabelecidos pelo Submédulo 2.12 dos
Procedimentos de Rede [6].
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Analise economica

Tendo em vista as particularidades envolvidas na conversao de unidades
geradoras, que podem prover servicos de transmissdo, para a analise
econbmica, foram comparados o0s custos totais de cada uma das
alternativas, buscando incorporar as parcelas de investimento, operacao,
manutencgao e perdas.

Para fins de avaliacdo da comparacao foram consideradas solucdes para
atender exclusivamente a necessidade de poténcia reativa caracterizada
para solucionar as dificuldades de controle de tenséo registradas na secéo
7.2. Os outros beneficios obtidos pela operacdo das UG como
compensadores sincronos (inércia, poténcia de curto-circuito, resposta
dinamica, por exemplo) ndo foram considerados nesta avaliag&o.

Na comparacao de custos foram elaboradas duas alternativas adicionais,
de desempenho elétrico semelhante, para solucionar as sobretensfes
identificadas na regiao, compativeis com a poténcia total equivalente a
avaliada para a usina.

e Alternativa 1: Conversdo de quatro unidades geradoras 4 x (-
100/+65) Mvar da UHE Jaguara para operagcdo como
Compensadores Sincronos;

e Alternativa 2: Implantacdo de dois reatores de barra de 180 Mvarr,
e fase reserva, além de adequacdes;

e Alternativa 3: Implantacdo de dois compensadores sincronos de 2
X (-200/+200) Mvar.

Destaca-se que foi considerada apenas a utilizacdo de unidades
geradoras como compensadores sincronos que estdo fora de operacgao
por razdes energéticas durante os cenarios de carga leve e minima
(Duragao Total em horas do Mvar em uso/Ano). Neste sentido, o
acionamento destas UG para a prestacdo do servico de suporte de
poténcia reativa por necessidade sistémica ndo resulta em custos de
oportunidade pois ndo impacta no unit-commitment da usina e,
consequentemente, no seu ponto de operagdo 6timo.

Tendo em vista as caracteristicas distintas dos ativos em sua forma de
remuneracao, na qual a conversdo das maquinas como um ativo de
geracao estaria sujeita a um investimento a ser ressarcido via ESS e uma
remuneracéo adicional, via tarifa de servigos ancilares, para cobertura dos
custos adicionais e os reatores e sincronos estariam sujeitos a uma RAP,
gue ja conta com todos os custos (CAPEX e OPEX), foram estabelecidos
fluxos de caixa para cada uma das alternativas durante um periodo de 30
anos e realizada uma avaliacdo de custos a valor presente.
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As estimativas de RAP para os equipamentos de transmissdo avaliados
foram obtidas a partir de autorizacGes e licitacbes de equipamentos
similares na regido. Para os reatores considerou-se a RAP do ciclo tarifario
2023-2024 [8] para os reatores de barra da SE Buritizeiro 3 (6+1R x 60
Mvar). Para os compensadores sincronos considerou-se uma RAP
proporcional do preponente vencedor do Lote 4, composto por trés
Sincronos de - 300/+300 Mvar na SE Estreito, do leilao de transmissao
002/2021 e atualizacbes de [8].

A Figura 8-1 sintetiza os resultados obtidos, com os custos de investimento
total das alternativas em valor presente, data base julho/2023, os custos
estimados em O&M e as perdas elétricas adicionais, valoradas a um CME
de R$205,11 R$/MW conforme [9].

Figura 8-1 Custos totais de cada uma das alternativas avaliadas
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O resultado da comparacdo econdbmica demonstra que a conversao das
maquinas da UHE Jaguara é a de menor custo global, quando somados
0s custos de investimentos, O&M e perdas entre as alternativas. Além
disso, essa solucdo apresenta vantagens como menor prazo para entrada
em operagdo e proporciona maior flexibilidade operativa na operagao
conjunta da usina.
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