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1 Introducao

A UHE Marimbondo, usina hidroelétrica sob concessdo de Furnas com
poténcia instalada de 1.488 MW, é conectada a Rede Bésica na SE
Marimbondo 500 kV, no estado de Minas Gerais. A Figura 1-1 ilustra a
localizacdo eletrogeografica da UHE Marimbondo e o seu ponto de
conexdo e regido de influéncia.

Figura1-1: Localizacao eletrogeografica da UHE Marimbondo
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O sistema elétrico nas proximidades geogréficas/elétricas da usina é
caracterizado pela presenca de extensas linhas de transmissdo em 500 kV
e comp0de o sistema receptor da interligagdo Norte/Sudeste, do complexo
gerador Teles Pires e dos elos de transmissdao 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 a operagdo das unidades
geradoras da UHE Marimbondo como compensadores sincronos
viabilizando a prestacdo de servigo ancilar de suporte de poténcia reativa.

A referida usina ja € prestadora de servicos ancilares de
autorrestabelecimento integral e de controle secundério da frequéncia.
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Objetivo

Conforme estabelecido pelo Submédulo 3.11 [1] dos Procedimentos de
Rede e na Resolucdo Normativa ANEEL 1030/2022 [2], 0 ONS possui a
atribuicdo de identificar a necessidade de prestagéo de servigos ancilares
de autorrestabelecimento total, suporte de poténcia reativa e controle
secundério da frequéncia para novas instalacdes ou indicar a adequacao
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 servigos ancilares
pelo empreendimento em analise e indicar as providéncias que deveréao
ser tomadas pelos Agentes responsaveis.
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Conclusoes

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

controle secundéario da frequéncia.

Com relacdo a viabilidade técnica

Conforme informagdes apresentadas pelo Agente responsavel através do
oficio [3], entende-se nado existirem restricdes de natureza técnica ou
operativa para a prestagcao dos servi¢os ancilares recomendados por este
relatorio.

Com relacdo a prestacdo do servico de autorrestabelecimento integral

A UHE Marimbondo ja € prestadora de servico ancilar de
autorrestabelecimento integral.

Com relacado a prestacdo do servico de suporte de poténcia reativa

A operagdo das unidades geradoras da UHE Marimbondo 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.

As principais necessidades atendidas através da prestacdo do servico
ancilar sao:

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

e Fornecimento de poténcia de curto-circuito, em especial para o
sistema de transmissédo em corrente continua associado as usinas
do Rio Madeira (SE Araraquara 2).

e Possibilidade de acréscimo de 760 MW.s (quatro UG) de inércia
sincronizada ao SIN

Destaca-se que a conversao de unidades geradoras da UHE Marimbondo
se mostra como uma solucdo de minimo custo global quando comparada
a solucgdes alternativas que desempenhem funcdo semelhante na regido.

Com relacdo a prestacao do servico de controle secundario da frequéncia

A UHE Marimbondo jA é prestadora de servico ancilar de controle
secundério da frequéncia.
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4 Providéncias

A seguir, estdo indicadas as providéncias a serem tomadas pelos Agentes
responsaveis pelas instalacbes em andlise.

A Furnas

1. Com relagdo ao servigo de suporte de poténcia reativa, 0 Agente
deverd adequar as instalacdes e implantar recursos necessarios
para viabilizar a operacdo de todas as UG da UHE Marimbondo
como compensador sincrono, sendo que as analises
realizadas até o momento indicam que deverdo operar
simultaneamente quatro unidades geradoras. As especificacbes
técnicas para a prestacdo deste servico estdo indicadas na secao
7.2 deste relatorio.
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5 Aspectos técnicos do empreendimento

Através do oficio [3], Furnas consulta o ONS e a EPE com relagdo ao
interesse sistémico para a prestacdo do servigo ancilar de suporte de
poténcia reativa, disponibilizando as 8 (oito) unidades geradoras para
operarem como compensadores sincronos.

Informa também que a prestacdo deste servico é viavel a depender da
implementagéo de sistema de ar comprimido para rebaixamento dentro do
escopo do plano de modernizacdo da usina.

Neste sentido, o ONS entende que Furnas declara a viabilidade e
disponibilidade para a prestacdo de servicos ancilares de suporte de
poténcia reativa (operacdo de suas unidades como compensadores
sincronos),  além dos servicos  atualmente prestados de
autorrestabelecimento integral e de controle secundério da frequéncia.

Adicionalmente, o barramento de 500 kV da subestacdo da UHE
Marimbondo possui arranjo do tipo anel, onde a abertura de disjuntores
resulta em significativa perda de confiabilidade.
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6 Critérios e premissas

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

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

e Submddulo 3.11 “Anélise 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

A UHE Marimbondo ja € prestadora do servico ancilar de
autorrestabelecimento integral, sendo possivel partir e sincronizar todas
as suas unidades geradoras e iniciar o corredor de recomposi¢cao fluente
de Marimbondo (responséavel por restabelecer as cargas do Estado do Rio
de Janeiro).

Suporte de poténcia reativa

A regido de influéncia da UHE Marimbondo € caracterizada pela presenca
de uma densa rede em 500 kV que interliga as usinas dos rios Grande e
Paranaiba, além de fazer parte do corredor de escoamento das usinas do
rio Teles Pires e se conectar a malha de 440 kV de Sdo Paulo que escoa
a geragdo das usinas dos rios Tieté e Parana.

Em funcdo da forte presenca de usinas de médio e grande porte, a rede
de 500 kV da regido conta com adequada regulacdo de tensdo nos
patamares de carga pesada e média, independentemente do cenério de
intercambio regional, porém, nos patamares de carga leve e minima a
capacidade de regulagdo de tensdo tem mostrado deficiéncias,
evidenciando dificuldades para o controle de tensdes elevadas, sobretudo
em cenérios de hidrologia desfavoravel, que podem levar a adocédo de
medidas de abertura de linhas de transmissdo apo0s esgotados todos os
demais recursos disponiveis: subexcitacdo 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 regulagdo de compensadores estéticos de reativos.

Em funcéo das condi¢des hidrologicas adversas historicas, o segundo
semestre do ano de 2021 foi bastante ilustrativo sob esse aspecto. Entre
0s meses de agosto e novembro foram registradas pelo ONS aberturas
para controle de tensdo nas seguintes linhas de transmisséo na regido de
influéncia da UHE Marimbondo:

e LT 440kV Agua Vermelha — Ribeirdo Preto (duragdo acumulada de
1148 horas)

e LT 500KV Estreito — Ferndo Dias C1 ou C2 (1061 horas)
e LT 500KV Araraguara — Pocos de Caldas (678 horas)
e LT 500kV Nova Ponte — Sdo Gotardo (482 horas).
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No més com maior incidéncia de abertura de linhas (outubro de 2021), os
registros operativos indicam que a UHE Marimbondo passou 77% do
tempo com o nimero minimo permitido de 3 (trés) unidades geradoras
sincronizadas (I0O-OI.SE.USMR), sendo que, ao serem isolados o0s
periodos correspondentes aos patamares de carga leve e minima, a
permanéncia da operacdo com 3 unidades sincronizadas se eleva a 97%.
Em termos médios, a inje¢cdo de poténcia ativa e absor¢cdo de poténcia
reativa pela UHE atingiram 138 MW e 313 Mvar, respectivamente. Tendo
em vista que a poténcia minima da faixa de operagdo das unidades
geradoras da UHE Marimbondo (I0-CG.BR.02) tem o valor de 111 MW, os
resultados apresentados respaldam a argumentagdo de FURNAS em [3]
guanto a operacdo das unidades geradoras com despacho poténcia na
regido de cavitagéo.

E importante ressaltar que a frequente abertura de linhas de transmissao
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 acdes de curto e médio prazos, entre as quais:

a) Reavaliagdo quadrimestral das medidas operativas para controle
de tenséo;

b) Mudanca no critério de carga para a elaboracdo dos casos de carga
leve e minima a partir do PAR/PEL 2019 (ciclo 2020-2024);

c) Indicagéo de equipamentos para o controle de tenséo no PAR/PEL
2019 (ciclo 2020-2024);

d) Criacdo do critério adicional “P0” de priorizagdo de obras do SIN, o
qual foi atribuido aos reforgos indicados para controle de tenséo na
rede basica, visando contribuir para dar maior celeridade ao
processo de  autorizagdo desses equipamentos, sob
responsabilidade da ANEEL;

e) Proposicdo de acbes que desonerassem 0s agentes quando de
manobras em linhas de transmissdo para controle de tenséo.

Do conjunto de equipamentos recomendados com a finalidade especifica
de reduzir as manobras de abertura de linhas de transmisséo para controle
de tensdo nos patamares de carga leve e minima no subsistema SE/CO,
a grande maioria ja dispde de autorizacdo da ANEEL e se encontra em
implantagdo. Com efeito direto sobre a aberturas de linhas relacionadas
no item 3.2, destacamos:

a) SE Marimbondo Il 500 kV - instalagdo de um reator de barra
136 Mvar (previsdo agosto de 2023)

b) SE Araraquara 2 440 kV - instalagdo de um reator de barra
183 Mvar (previsdo maio de 2023)
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c) SE Bom Despacho 3 500 kV — instalacdo de um reator de barra
180 Mvar (previsdo maio de 2023)

Em acréscimo aos reforgcos acima mencionados, entendemos que a
disponibilizacdo de unidades geradoras da UHE Marimbondo para
operagdo como compensadores sincronos, inequivocamente contribuird
para a robustez do controle de tenséo nas redes de 500 kV e 440 kV da
regido em tela. Adicionalmente, seréo beneficiados a inércia sistémica e
0s niveis de curto-circuito com efeito na operagdo dos elos CCAT do
Madeira e Xingu — Estreito.

A partir da premissa de que, mesmo nas condi¢cbes de hidrologia mais
desfavoraveis, ao menos uma unidade geradora da UHE Marimbondo
devera ser mantida a disposicdo para ser despachada pela programacéo
energética, e ainda que, para finsde atendimento aos requisitos de inércia
minima (I0-CG.BR.01), sdo necessarias ao menos 3 (trés) unidades
sincronizadas naquela usina, entendemos queaconversdo detodas UG
da UHE Marimbondo para possibilitar a operacdo como
compensadores sincronos sendo, neste momento, recomendavel 4
(quatro) unidades simultaneamente. Com esta composicdo minima,
assegura-se a flexibilidade operativa e o0 atendimento simultdneo a ambas
as premissas, mesmo se uma das unidades geradoras convertidas estiver
em manutengédo, podendo ser indicada no futuro a conversdo de mais
unidades em fungé&o das necessidades sistémicas.

A composicdo da UHE Marimbondo com trés unidades sincronizadas,
sendo uma com despacho de poténcia ativa e duas como compensadores
sincronos, oferece ao SIN a capacidade de absorcdo de 480 Mvar em
condi¢cdes nominais. Avaliagbes preliminares no horizonte de médio prazo
(ano de 2027) indicam que, em conjunto aos reforcos relacionados no
inicio do capitulo e demais recursos disponiveis no SIN, essa composi¢ao
da UHE Marimbondo seria suficiente para tornar desnecessaria a abertura
de linhas de transmissdo para controle de tensdo na regido de influéncia
da usina em patamares de carga reduzida. A quarta unidade convertida,
se estiver disponivel, pode também ser sincronizada para aumentar a
robustez do controle de tenséo.

Em dezembro de 2022, o ONS publicou o relatério [7] em cujo Volume |
Tomo 3 foram propostas solugdes estruturais no horizonte de médio prazo
com o proposito de minimizar o0 numero de aberturas de linhas de
transmisséao para controle de tensao durante os periodos de carga leve e
minima, problema vivenciado pelo tempo real. Entre as premissas das
andlises que resultaram nessa proposicéo, foi considerada a operacédo
como compensadores sincronos de quatro unidades da UHE Marimbondo
e de trés unidades da UHE Séo Simao (ja indicadas em PTSA especifico).
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7.3

Com relacdo a priorizacdo para a execucdo dos servicos necessarios para
viabilizar a operagdo das unidades geradoras como compensadores
sincronos, ndo existem razdes elétricas que permitam a diferenciacéo
entre as unidades. No entanto, sugere-se que seja dada prioridade as
unidades que compartilhem disjuntores com equipamentos de transmissao
(linhas de transmissdo e transformadores) para evitar a necessidade de
desligamento destes em caso de reducdo da geracdo da usina reduzindo
a confiabilidade da subestagéo.

Neste sentido, recomenda-se priorizar a disponibilizacdo dos recursos
para conversao para compensador sincrono na seguinte sequéncia:

e UG 8, pois compartilha disjuntores com as LT 500 kV Marimbondo
— Morro Agudo, LT 500 kV Marimbondo — Itumbiara e LT 500 kV
Marimbondo — Marimbondo 1l C3;

e UG 7, pois compartilha disjuntores com a LT 500 kV Marimbondo —
Agua Vermelha e LT 500 kV Marimbondo — Marimbondo Il C3;

e UG 6, pois compartilha disjuntores com a LT 500 kV Marimbondo —
Marimbondo Il C2;

e UG 5, pois compartilha disjuntores com a LT 500 kV Marimbondo —
Marimbondo |l C2;

O diagrama unifilar da UHE Marimbondo esta contido na se¢do de anexos
deste relatorio.

Controle secundario de frequéncia

A UHE Marimbondo j4 é prestadora de servico ancilar de controle
secundario da frequéncia participando do Controle Automético de Geragao
(CAQG).
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8 Analise econdomica

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

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

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

e Alternativa 1: Conversdo de quatro unidades geradoras da UHE
Marimbondo para operacdo como Compensadores Sincronos;

e Alternativa 2: Implantagdo de trés reatores de barra de 136 Mvar e
adequacdes em subestacdes;

e Alternativa 3: Implantacdo de dois compensadores sincronos de
(-300/+300) Mvar.

Tabela 8-1: ParAmetros e premissas da analise econémica

Parametro Valor
Taxa de Desconto (a.a.) 8%
Investimento Conversdo Maquinas (R$ Milhdes) - Proporcional 15,00
Poténcia absorgdo por maquina (Mvar) 160
Poténcia absorgcdo usinas méaxima (Mvar) 480
Duracdo Total (h) do Mvar em uso/Ano 1148
Geragdo reativa total (Mvarh/Ano) 551040
Tarifa Servigos Ancilares (R$/Mvarh) 8,41
O&M interna a RAP 2%
CME (R$/MW) 196,05

Perdas de um Compensador Sincrono

Perdas de uma maquina convertida para operagdo com CS

1,3%
1,5%
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Destaca-se que foi considerada apenas a utilizacdo de unidades
geradoras como compensadores sincronos que estdo fora de operacgéo
por razdes energéticas durante os cenéarios de carga leve e minima
(Duracdo 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 operacdo 6timo.

Tendo em vista as caracteristicas distintas dos ativos em sua forma de
remuneragdo, na qual a conversdo das maquinas como um ativo de
geracao estaria sujeita a um investimento a ser ressarcido via ESS e uma
remuneracgdo adicional, via tarifa de servigos ancilares, para cobertura dos
custos adicionais e 0s 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 e durante um periodo de
30 anos e realizada uma avaliagdo de custos a valor presente.

As estimativas de RAP para os equipamentos de transmissdo avaliados
foram obtidas a partir de autorizagbes e licitagbes de equipamentos
similares naregido. Para os reatores considerou-se uma RAP proporcional
a estabelecida em [7], por sua vez, para 0s compensadores sincronos
considerou-se uma RAP proporcional a do preponente vencedor do Lote
4, composto portrés Sincronos de -300/+300 Mvar na SE Estreito, do leildo
de transmissao 002/2021.

A Figura 8-2 sintetiza os resultados obtidos, com os custos de investimento
total das alternativas em valor presente, 0s custos estimados em O&M e
as perdas elétricas adicionais, valoradas a um CME de R$196,05 R$/MW.
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Figura 8-2 Custos totais de cada umadas alternativas avaliadas
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O resultado da comparagdo econdmica demonstra que a conversdo das
maquinas da UHE Marimbondo é a de menor custo global quando
somados os custos de investimentos, O&M e perdas entre as alternativas.
Além disso, essa solugcdo apresenta vantagens como menor prazo para
entrada em operagcdo e proporciona maior flexibilidade operativa na
operacgdo conjunta da usina.
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http://apps08.ons.org.br/ONS.Sintegre.Proxy/ecmprsite/ecmfragmentsdocuments/Subm%C3%B3dulo%203.11-RS_2021.08.docx_ad81a29d-6ffb-4732-bb83-e4289236d3d5.pdf
http://apps08.ons.org.br/ONS.Sintegre.Proxy/ecmprsite/ecmfragmentsdocuments/Subm%C3%B3dulo%203.11-RS_2021.08.docx_ad81a29d-6ffb-4732-bb83-e4289236d3d5.pdf
http://apps08.ons.org.br/ONS.Sintegre.Proxy/ecmprsite/ecmfragmentsdocuments/Subm%C3%B3dulo%203.11-RS_2021.08.docx_ad81a29d-6ffb-4732-bb83-e4289236d3d5.pdf
https://www.in.gov.br/en/web/dou/-/resolucao-normativa-aneel-n-1.030-de-26-de-julho-de-2022-419638068
https://www.in.gov.br/en/web/dou/-/resolucao-normativa-aneel-n-1.030-de-26-de-julho-de-2022-419638068
https://www2.aneel.gov.br/aplicacoes/editais_transmissao/documentos/Resultados_Leilao_2-2021-ANEEL.pdf
https://www2.aneel.gov.br/aplicacoes/editais_transmissao/documentos/Resultados_Leilao_2-2021-ANEEL.pdf
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