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Introducao

A UHE Paulo Afonso 1V, integrante do Complexo de Paulo Afonso, usina
hidroelétrica sob a concessdo da Companhia Hidro Elétrica do Sé&o
Francisco — Eletrobras Chesf é composta por 6 unidades geradoras, cada
uma com poténcia instalada de 410,4 MW, totalizando 2,462 GW. O
aproveitamento hidrelétrico de Paulo Afonso IV esta localizado na cidade
de Paulo Afonso, estado da Bahia.

A Figura 1-1 ilustra a localizacao eletrogeogréafica da UHE Paulo Afonso IV
e 0 seu respectivo ponto de conexao.

Figura 1-1: Localizagao eletrogeogréafica da UHE Paulo Afonso IV
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O sistema elétrico onde a UHE Paulo Afonso IV est4 conectada encontra-
se na area centro do subsistema Nordeste, que por sua vez se conecta
através de linhas de 500 kV as areas sul, leste, oeste e norte do Nordeste.
Proximo a UHE Paulo Afonso IV existem as usinas hidroelétricas de
Apoldnio Sales, Paulo Afonso I, Il e Ill, além da UHE Xing6, UHE Luiz
Gonzaga e da UHE Sobradinho. Todas essas usinas compdem o
Complexo Hidroelétrico do Rio Sao Francisco. O escoamento da geragao
hidraulica e da geracédo eolica existente na area centro é realizado por um
conjunto de extensas linhas de 500 kV, responsaveis pelo atendimento as
cargas do Nordeste e exportacdo do excedente de geracédo para as demais
regides do sistema interligado brasileiro.

Em 2018, no relatério ONS DPL-REL-0404/2018 [1][1]] o ONS fez
recomendacdes para adequacao de maquinas hidraulicas da Chesf para
operar como compensadores sincronos. Naquele periodo, a regido
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Nordeste enfrentava uma situacdo energética de baixa defluéncia no rio
Sdo Francisco, geracdo minima e esgotamento da capacidade de
absor¢cdo de poténcia reativa no sistema, em especial, em situacdes de
emergéncia. A operacdo das maguinas como compensadores sincronos
supriria esta necessidade com beneficios para a operacdo em regime
normal e em contingéncia.

Mais recentemente, considerando que ainda é verificada a necessidade
de desligamentos de linhas de transmisséo para controle de tensdo em
determinados cenérios de carga e de geragdo, foi avaliado também se a
solucédo proposta é efetiva para suprir a necessidade sistémica de reativo
para controle de tenséo.
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2 Objetivo

Conforme estabelecido pelo Submédulo 3.11 [1][2] dos Procedimentos de
Rede e na Resolucdo Normativa ANEEL 1.030/2022 [1][3], o0 ONS possui
a atribuicdo de identificar a necessidade de prestacdo de servicos
ancilares de autorrestabelecimento integral, suporte de poténcia reativa e
controle secundério da frequéncia para novas instalagdes 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 servigcos ancilares
pelo empreendimento em analise e indicar as providéncias que deverao

ser tomadas pelos Agentes responsaveis.

ONS RT-ONS DPL 0027/2024 / EPE-DEE-NT-001/2024-REV0 - PARECER TECNICO PARA A PRESTAGAO DE 6
SERVICO ANCILAR — UHE PAULO AFONSO IV



3 Conclusoes

A seguir sdo apresentadas as principais conclusbes com relacdo a

viabilidade e a necessidade sistémica para a prestacdo dos servicos
ancilares de suporte de poténcia reativa.

Com relacdo a viabilidade técnica

Conforme informacdes apresentadas pelo Agente responsavel, entende-
se nao existir restricdes de natureza técnica ou operativa para a prestacao
dos servicos ancilares recomendados por este relatorio, conforme
detalhado no item 5.

Com a prestacao do servico de autorrestabelecimento integral

A UHE Paulo Afonso IV ja €& prestadora do servico ancilar de
autorrestabelecimento integral.

Com relacdo a prestacao do servico de suporte de poténcia reativa

A operacdo das unidades geradoras da UHE Paulo Afonso IV como
compensadores sincronos representa beneficios significativos para o SIN,
em especial durante o periodo seco, quando o numero de unidades
geradoras nas usinas hidroelétricas tende a ser reduzido.

As principais necessidades atendidas através da prestacao deste servico
ancilar sao:

e Controle de tensdo na malha em 500 kV da regido Nordeste.

e Reducdo da necessidade de abertura de linhas de transmissao
para controle de tensdo nas cargas leve e minima, assim como nas
condi¢cBes de intercambios reduzidos entre a regido Nordeste e o
restante do SIN.

e Acréscimo de até 8.135 MW.s de inércia sincronizada ao SIN pelas
guatro unidades geradoras, que poderdo operar como
compensadores sincronos de forma simultanea (2.034 MW.s por
unidade geradora).

e Melhoria do desempenho dindmico frente a eventos sistémicos,
principalmente nas proximidades elétricas da area sul e centro da
Regidao Nordeste.

Destaca-se que a conversdo das (06) seis unidades geradoras da UHE
Paulo Afonso IV, conforme descrito na Tabela 3-1, se mostra como uma
solugéo de minimo custo global quando comparada a solugdes alternativas
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gue desempenhem funcdo semelhante na regido, permitindo maior
flexibilidade operacional a um custo baixo, conforme material
disponibilizado pela Chesf [1][4].

Tabela 3-1: Resumo das recomendac8es — operagdo das UGs como compensadores
sincronos

Descricéo Recomendacéo

Numero de UG aptas a operar como

6 unidades
compensadores sincronos
Numero de UG capazes de operar como )
] _ 4 unidades
compensadores sincronos de forma simultinea
Capacidade maxima de inje¢do de poténcia
) . ) 270,6 Mvar
reativa capacitiva (sobrexcitado)
Capacidade méaxima de inje¢cdo de poténcia
311,9 Mvar

reativa indutiva (subexcitado)

Verificou-se que custos em valor presente da solugdo de referéncia, no
ano de 2026 sdo semelhantes aos obtidos com a implantacéo de reatores
apenas no ano 2035 ou sincronos no ano 2045. Dessa forma, a conversao
de unidades geradoras da UHE Paulo Afonso IV teria 0 mesmo custo de
outras solucbes, com a antecipacdo de beneficios sistémicos em pelo
menos 9 anos.

E importante destacar que as analises técnicas presentes nesse relatorio
foram realizadas em conjunto com as documentadas na RT ONS DPL
0026/2024 que trata da prestacao de servico ancilar da UHE Xingo

Com relacdo a prestacdo do servico de controle secundério da frequéncia

A UHE Paulo Afonso IV ja é prestadora de servico ancilar de controle
secundéario da frequéncia participando do Controle Automatico de Geracéao
(CAG).

ONS RT-ONS DPL 0027/2024 / EPE-DEE-NT-001/2024-REV0 - PARECER TECNICO PARA A PRESTAGAO DE
SERVICO ANCILAR — UHE PAULO AFONSO IV

8

29



4 Providéncias

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

Chesf

1. Com relacdo ao servico de suporte de poténcia reativa, o Agente
deverd adequar as instalagdes e implantar recursos necessarios
paraviabilizar a operagcdo como compensadores sincronos das 06
(seis) unidades geradoras da UHE Paulo Afonso IV sendo que as
analises realizadas indicam que deverdo operar simultaneamente
04 (quatro) unidades geradoras. As especificacbes técnicas para a
prestacdo deste servi¢co estdo indicadas na sec¢ao 7.2 deste relatério.
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5 Aspectos técnicos do empreendimento

Através da carta [1][4], a Chesf informou que a prestacéo dos servigcos de
suporte de poténcia reativa € viavel para 6 unidades geradoras da UHE
Paulo Afonso IV, ndo sendo esperadas restricbes de natureza operativa
ou ambiental.

Ressaltamos entretanto, os pontos de atenc¢ao indicados pelo Agente com
relacdo ao numero maximo de unidades geradoras que poderdo operar
como compensadores sincronos simultaneamente (que serd de quatro
unidades das seis disponiveis) devido as restricdes no dimensionamento
do sistema de ar comprimido, além da necessidade de manter duas
unidades disponiveis para o modo de geracdo garantindo a vazéo
sanitaria, ndo incorrendo em vertimento, e ainda manter uma maquina
fonte necessaria para alimentar os servi¢os auxiliares da usina.. Informou,
ainda, a necessidade de se respeitar o intervalo de 30 minutos entre cada
rebaixamento, que é o intervalo necessario para reposi¢cdo de ar nos
tanques.

O cronograma informado pela concessionaria de geragdo para a
disponibilizagdo das méaquinas da UHE Paulo Afonso IV como
compensadores sincronos € a mostrada na Tabela 5-1.

Tabela 5-1: Cronograma de Implantagcdo informado pela concessionéria

Usina Gerador Previséao
G3 Abril/2026
G4 Maio/2026
G5 Junho/2026
UHE Paulo Afonso IV
G6 Julho/2026
Gl Mar¢o/2026
G2 Setembro/2026
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A faixa de reativo permitida para cada unidade geradora conforme
caracteristicas técnicas informada pela Chesf esta contida na Tabela 5-2

Tabela 5-2: Faixa de reativo das unidades geradoras de Paulo Afonso IV operando
como compensadores sincronos

Capacidade maxima de poténcia reativa
. ) 270,6 Mvar
capacitiva (sobrexcitado) por UG

Capacidade maxima de poténcia reativa indutiva
) 311,9 Mvar
(subexcitado) por UG
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6 Critérios e premissas

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

e Submoddulo 2.3 “Premissas, critérios e metodologia para estudos
elétricos” [1][5];

e Submoddulo 3.11 “Analise técnica dos servigos ancilares de suporte
de reativos, controle secundario de frequéncia e
autorrestabelecimento integral” [1][2].
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7.1

7.2

Analise técnica

Nas secles a seguir serdo apresentadas as consideracfes do ONS com
relacdo a necessidade de prestacdo de servicos ancilares de
autorrestabelecimento integral, suporte de poténcia reativa e controle
secundario da frequéncia que, conforme indicado pelo Submddulo 3.11
dos Procedimentos de Rede, devem ser prestados pelos Agentes de

geracao quando caracterizada a sua necessidade sistémica.

Autorrestabelecimento integral

A UHE Paulo Afonso IV ja é prestadora do servico ancilar de
autorrestabelecimento integral, sendo possivel partir e sincronizar todas
as suas unidades geradoras e iniciar o corredor de recomposic¢éo fluente
de Paulo Afonso (responsavel por restabelecer as cargas do sul do
Nordeste).

Suporte de poténcia reativa

A regido de influéncia da UHE Paulo Afonso IV é composta por um sistema
em 500 kV que interliga as usinas pertencentes ao Rio Sao Francisco, as
UHEs Sobradinho, Luiz Gonzaga e Xingdé. Em periodos de elevadas
afluéncias no Rio Sao Francisco, esse sistema de transmissdo € um
importante fornecedor de energia tanto para o subsistema Nordeste
guanto para os demais subsistemas durante o cenario Nordeste
Exportador.

Em funcao da quantidade de usinas conectadas a rede de 500 kV, a regido
apresenta regulacéo de tensdo adequada nos patamares de carga pesada
e média, independentemente dos cenérios de importagdo ou exportacao
da regido Nordeste. No entanto, nos patamares de carga leve e minima, a
capacidade de regulacdo de tensdo tem mostrado deficiéncias,
evidenciando dificuldades para o controle de tensdes elevadas, sobretudo
nas condi¢des de hidrologia desfavoravel e baixo fator de capacidade das
renovaveis, que podem levar a adogdo de medidas de abertura de linhas
de transmissdo apo6s esgotados todos os demais recursos disponiveis:
subexcitacdo de unidades geradoras e compensadores sincronos
existentes, manobra de bancos de capacitores e reatores nas redes de
distribuicdo e transmissédo, comutacdo de tapes em transformadores e
regulacdo de compensadores estaticos de reativos.

Cabe destacar que o sistema de transmissao responsavel por escoar a
geracdo das UHEs Xing0, Sobradinho, Luiz Gonzaga e o Complexo de
Paulo Afonso é composto por linhas em 500 kV que possuem pouca
compensacao das suas respectivas susceptancias. Este fato contribui para
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a necessidade de abertura de circuitos de 500 kV com objetivo de evitar
violacBes de tensdo e esgotamento dos recursos de controle de reativo
das unidades geradoras nos periodos de carga leve e minima.

Na Figura 7-1, a seguir, € apresentada a duracdo mensal acumulada, em
minutos, dos desligamentos de linhas de transmissao para controle de
tensdo na regiao de influéncia da UHE Paulo Afonso IV. Atualmente, as
linhas normatizadas para controle de tensdo na regido sao:

e LT 500 kV Olindina - Camacari Il C L4 ou L5;

LT 500 kV Olindina - Luiz Gonzaga C S4;
e LT 500 kV Garanhuns Il - Luiz Gonzaga C Z1 ou Z2;

e LT 500 kV Paulo Afonso IV - Olindina C S5 (até o seccionamento
da LT em Jeremoabo em 05/03/2023);

e LT 500 kV Xing6 - Jardim C V5 ou V8;

Através do levantamento histérico dos dados da operagéo, desde janeiro
de 2022 até abril de 2023, sédo observados periodos caracteristicos em
gue ha maior necessidade de abertura de LTs para controle de tenséo.
Destacam-se 0s meses de maio/22, junho/22, outubro/22 e mar¢o/23 em
gue o tempo de desligamento da LT 500 kV Garanhuns Il - Luiz Gonzaga
C Z1 ou Z2 ultrapassou 22.000 minutos de duracdo. Além desta LT,
também foi observada elevada duracdo de desligamento da LT 500 kV
Xingo6 - Jardim C V5 ou V8 alcangcando valores superiores a 9.500 minutos
nos meses de abril a junho/22, setembro/22, outubro/22 e margo/23.
Importante destacar que antes do seccionamento da LT 500 kV Paulo
Afonso IV - Olindina C S5 na SE Jeremoabo, a abertura desta linha de
transmissao também era utilizada como recurso de controle de tensao,
desde que néo fosse junto a LT 500 kV Olindina - Luiz Gonzaga C S4. A
referida LT chegou a valores superiores a 6.000 minutos de desligamento
em junho de 2022.
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Figura 7-1: Duracao mensal acumulada (min) dos desligamentos de linhas de
transmisséo naregido de influéncia da UHE Paulo Afonso IV

Duracdo mensal acumulada (min) dos desligamentos de LTs (minutas)
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O grafico da Figura 7-2 apresenta a relagédo entre o tempo total das LTs
desligadas para controle de tensé@o na regido de andlise e o intercambio
médio da regido Nordeste para o SIN. Os periodos de maior necessidade
de abertura de LTs para controle de tensao coincidem, em grande parte
do tempo, com 0s momentos em que a exportacdo da regido Nordeste é
reduzida.

Figura 7-2: Duracao total mensal acumulada (min) dos desligamentos de linhas de

transmisséo naregido de influéncia da UHE Paulo Afonso IV e intercAmbio da regiéo
Nordeste
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Para o més de junho de 2022, onde os dados indicam como sendo 0 més
no qual as linhas de transmissdo permaneceram por mais tempo
desligadas, os registros indicam que, nas cargas leve e minima a UHE
Paulo Afonso IV operou, em termos medios, com 179 Mvar de absorcao
de poténcia reativa por maquina. Na média foi observada necessidade de
utilizacdo de 78% da capacidade nominal de absorcdo de poténcia reativa
por maquina.
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Se considerado todo o més de junho de 2022 em todos os patamares de
carga, ha média, foi necesséaria utilizacdo de 63% da capacidade nominal
de absorcao de poténcia reativa por maquina da UHE Paulo Afonso IV.

E importante ressaltar que as frequentes aberturas de linhas de
transmissdo 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
guais:

a) Reavaliacdo quadrimestral das medidas operativas para controle
de tensao;

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

c) Indicacdo de equipamentos para o controle de tensdo no PAR/PEL
2019 (ciclo 2020-2024) e 2022 (ciclo 2023-2027);

d) Criagao do critério adicional “P0” de priorizagédo 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.

Dos equipamentos indicados com a finalidade especifica de reduzir as
manobras de abertura de linhas de transmisséo para controle de tensdo
no estudo do PARPEL 2019, no subsistema Nordeste encontram-se em
implantagéo:

e SE Campina Grande Ill 500 kV - instalagdo de um reator de barra
de 150 Mvar (previsto para 25/04/2025);

e SE Pau Ferro 500 kV - instalacdo de um reator de barra de
180 Mvar (previsto para 25/04/2025);

e SE Garanhuns Il 500 kV — instalacéo de dois reatores de barra de
150 Mvar (previsto para 17/05/2024);

e SE Angelim Il 500 kV - instalacdo de um reator de barra de
150 Mvar (previsto para 08/06/2024).

Ja aqueles equipamentos recomendados no PARPEL 2022 e com efeito
direto sobre a aberturas de linhas relacionadas anteriormente, destacamos
0S seguintes equipamentos, ainda ndo consolidados no POTEE:

e SE Jardim 500 kV — instalacdo de dois reatores de barra 136 Mvar;

e SE Camagari IV 500 kV — instalacdo de um reator de barra
150 Mvar.
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Além disso, 0 aumento da participacao de usinas edlicas e fotovoltaicas
(fontes renovaveis variaveis) na geracdo de energia elétrica e
consequente reducdo da inércia em determinados cenérios, aliado a
necessidade sistémica de operar com um menor namero de magquinas
sincronizadas em cenérios de hidrologia desfavoravel, apresentam-se
como um grande desafio para a operagao nos proximos anos, do ponto de
vista do desempenho dindmico e de excursdo da frequéncia em situagdes

de contingéncia, tornando o sistema mais suscetivel a atuacdo dos
esquemas regionais de alivio de carga (ERAC) por subfrequéncia.

Para ilustrar esse contexto, a Figura 7-3 considera todas as usinas edlicas
e fotovoltaicas do SIN, com conexdo a rede bésica, contrato (CUST/D)
assinado ou com Parecer de Acesso valido/em andamento junto ao ONS,
representado pelas barras azuis.

Figura 7-3: Crescimento da poténcia instalada de geracéo renovavel e carga leve
previstas no SIN (GW)
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Além disso, a Figura 7-3 também ilustra a possibilidade cada vez maior,
nas condi¢cdes de carga leve, onde a previsdo de poténcia instalada das
renovaveis se torna superior a previsdo dessa carga, conforme previsées
de carga no horizonte do 2° quadrimestre de 2023 e PAR/PEL 2023.

A operacdo das unidades geradoras da UHE Paulo Afonso IV como
compensadores sincronos agrega estabilidade e inércia ao sistema
interligado brasileiro, como pode ser demonstrado em comparacdes de
simulac¢des de eventos dindmicos. A Figura 7-4 apresenta as tensdes no
nivel de 500 kV da SE Paulo Afonso com a comparacdo de simulagdes,
em cenario de alta geracdo edlica no cenario Nordeste exportador, entre
casos com e sem a operacao das maquinas da UHE Paulo Afonso IV como
compensadores sincronos. A simulagéo foi realizada para o ano de 2026
e considera um curto-circuito aplicado na SE Sapeacgu, seguido da
abertura da LT 500 kV Pocdes Il — Sapeacgu C1 que estava com fluxo pré-
falta de 1,3 GW. E possivel verificar que o nivel de tens&o atingido apds o
evento é menor no caso sem a operagdo com as maquinas operando como
sincronos.

Figura 7-4: Comparacgao dos niveis de tenséo entre casos com e sem a operacéo de 4
geradores da UHE Paulo Afonso IV operando como sincronos.

—VOLT 5001 PAFON-BASS0
—VOLT 5001 RAFON-BAS00

Legenda: Curva azul com sincronos, curva vermelha sem sincronos na UHE Paulo Afonso IV

Adicionalmente, foi realizada uma outra comparacéo para a simulagéo de
um evento sistémico mais severo de falha de comutagéo na conversora de
Xingu com perda dupla da LT 500kV Xingu-Tucurui, com possibilidade de
atuacdo de protecdes de perda de sincronismo no sistema. A Figura 7-5
apresenta a variagdo das impedéancias da linha 500kV Miracema -Gilbués
plotada no mesmo plano da caracteristica da protecdo contra perda de
sincronismo (PPS), para casos com e sem a operagdo dos sincronos na
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UHE Paulo Afonso IV e UHE Xingd. A atuacédo desta PPS ocorre quando
existe o cruzamento da caracteristica da PPS (em amarelo). Verifica-se
gue a variacao da impedancia avanca no sentido de cruzar a caracteristica
da PPS no caso sem a operacdo dos sincronos na UHE Paulo Afonso IV
e na UHE Xingd, que indica que a atua¢ao sera mais rapida no caso sem
0s sincronos, logo sendo sistema menos estavel sem 0s sincronos.

A Figura 7-6 apresenta a mesma comparacédo, contudo no horizonte do
PAR 2027/2028 verifica-se ganho em estabilidade menor que o horizonte
atual visto a integracdo de novas obras de transmissao até o horizonte de
2027/2028.

Figura 7-5: Comparacéo das variacfes de impedancia da LT 500kV Miracema-Gilbués
entre casos com e sem a operacéo de geradores da UHE Paulo Afonso IV operando
como sincronos- configuragéo 2023.

— 001MDO5- 7200- 7190- 3

0,06 -
— 001MDO5- 7200- 7190- 3 (Regies)

0,051

-0,05

Legenda: Curva verde com sincronos, curva vermelha sem sincronos.
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Figura 7-6: Comparacéo das variacfes de impedancia da LT 500kV Miracema-Gilbués
entre casos com e sem a operacgado de 4 geradores da UHE Paulo Afonso operando
como sincronos. — Configuracédo 2027/28.

0,05

0,04 -

0,03 -

0,02 -

0,01+

-0,01 4

-0,02

0,03

0,05 -

-0,06

0,07

— 013MDOS- 7200- 7190- 3
— 013MDOS. 7200. 7190 3 (Regibies)
— 013MDOS- 7200- 7190- 3

— 013MDOS. 7200- 7190- 3 (Regibes)

Legenda: Curva verde com sincronos, curva vermelha sem sincronos na UHE Paulo Afonso

Portanto, face as constatacdes apresentadas nesta secdo, espera-se
mitigar as violagdes de tenséo e evitar a abertura de linhas de transmisséao
para fins de controle de tenséo na regido de influéncia da usina.

Observando-se o histérico de desligamento concomitante de linhas de
transmissdo para controle de tensédo na regido, foram identificados o0s
momentos em que houve a maior quantidade de desligamentos
concomitantes de linhas nesta area. Para calcular o reativo capacitivo total
gue deixou de ser injetado na rede para controle de sobretensdo apés o
desligamento, somaram-se os valores de susceptancia (em Mvar) das LTs
desligadas, descontando destes os valores a poténcia dos reatores de
linha fixos ou manobraveis destes mesmos circuitos. O maior valor
encontrado foi de aproximadamente 660 Mvar, indicando que caso o
sistema tivesse esse valor de poténcia reativa indutiva disponivel, ndo
seria necessario efetuar o desligamento de circuitos naquela regido.

Além disso, foi verificado que nesses periodos a UHE Paulo Afonso IV
estava com até 2 maquinas sincronizadas com poténcia ativa e a UHE
Xingdé com até 3 maquinas sincronizadas com poténcia ativa, as quais
nesta modalidade de operacdo tém capacidade de injecdo indutiva por
maquina de 230 Mvar e 220 Mvar, respectivamente. Dados historicos de
operacdo mostram, no entanto, que a UHE Paulo Afonso IV pode operar,
em situacdes excepcionais, até mesmo com zero maquinas sincronizadas

ONS RT-ONS DPL 0027/2024 / EPE-DEE-NT-001/2024-REV0 - PARECER TECNICO PARA A PRESTAGAO DE

SERVICO ANCILAR — UHE PAULO AFONSO IV

20

/

29



e a UHE Xing6 com até 1 maquina sincronizada. Neste sentido, caso essas
usinas estivessem nessa condicdo mais extrema neste momento, outros
900 Mvar (2x230 Mvar — Paulo Afonso IV e 2x220 Mvar — Xing0) estariam
indisponiveis no sistema, além dos 660 Mvar anteriormente mencionados.

Adicionalmente, conforme anteriormente elencado, o PAR/PEL 2022 ja
havia detectado a necessidade de reatores na SE Camagari IV (150 Mvar)
e na SE Jardim (2 x 136 Mvar), os quais ainda nao tinham sido
consolidados no POTEE, totalizando outros 422 Mvar. O PARPEL 2023 [6]
reavaliou a indicacdo considerando até 4 unidades geradoras da UHE
Xingé e até 4 unidades da UHE Paulo Afonso IV operando como sincronos
e retirou a necessidade de 422 Mvar proveniente dos reatores.

A Tabela 7-7 lista a origem dos déficits de reativos nesta regiao.

Tabela 7-7: Origem dos déficits de reativos

Valor Unitéario

Iltem Quantidade Valor Total (Mvar)
(Mvar)

Desligamento de LTs - - 660
Méquina Paulo Afonso IV 2 230 460
Méaquina Xing6 2 220 440
Reator SE Camacari IV 1 150 150
Reator SE Jardim 2 136 272

TOTAL 1982

Com base no requisito de até 1.982 Mvar de poténcia reativa na regiado, e
considerando que cada maquina da UHE Paulo Afonso IV e da UHE Xing6
podera consumir até 270,6 Mvar e 311,9 Mvar de poténcia reativa indutiva,
respectivamente, a configuracdo 6tima para atingir esse montante seria de
3 maquinas em Paulo Afonso IV e de 3 maquinas na UHE Xingd,
totalizando 2.100 Mvar de poténcia reativa indutiva. Dispor dessas
méaquinas operando como sincronos em dois pontos distintos (Paulo
Afonso IV e Xingd) trara maior seguranca operativa e confiabilidade ao
SIN.

Ao se observar a necessidade de atendimento ao critério N-1 das
maquinas sincronas da UHE Paulo Afonso IV, e considerando aspectos
econOmicos e aumento de confiabilidade, entende-se que é desejavel a
operacdo simultdnea como compensadores sincronos de, pelo menos, 4
maquinas na UHE Paulo Afonso IV.
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Nesse contexto, seria possivel prescindir da implantacdo dos reatores de
barra das SEs Camacari IV (1 x 150 Mvar) e Jardim (2 x 136 Mvar), os
guais ainda ndo foram consolidados no POTEE.

A operacédo hidraulica da UHE Paulo Afonso IV é realizada em paralelo
com a operacao hidraulica das UHEs Moxoté (Apolénio Sales) e Paulo
Afonso I, II, 1ll, todas dependentes dos reservatorios de Moxoté e Paulo
Afonso IV. A capacidade de regularizacado dos trés reservatérios (Moxoto,
Paulo Afonso IV e Paulo Afonso I, I, Ill) é pequena, de modo que s&o
considerados reservatorios a fio d’agua, com capacidade de regularizagéo
diaria.

A pequena capacidade de regularizacdo, associada as regras operativas
impostas aos reservatérios a montante (Sobradinho e Itaparica) e a jusante
(Xingd) pela Resolugdo ANA n° 2.081/2017, faz com que, na pratica, o
Complexo Moxot6-Paulo Afonso tenha uma operacao hidraulica como uma
consequéncia das referidas regras operativas. Isto €, a defluéncia total do
Complexo Moxoté-Paulo Afonso, a nivel médio diario, deve ser um
montante necessario de forma a atender a deciséo operativa determinada
para a UHE Xingd, considerando a evaporacao e usos consuntivos no
trecho entre as usinas e ganhos por vazfes incrementais.

Considerando as caracteristicas produtivas de Paulo Afonso IV
(produtividade da ordem de 1,02 MW/m?3/s) e Paulo Afonso I, II, Il
(produtividade da ordem de 0,71 MW/m3/s), é preferivel que a geragéo
hidraulica ocorra preferencialmente por Paulo Afonso IV. O gréafico da
Figura 7-8 evidencia que, de fato, essa € a pratica operativa, no qual se
observa que a defluéncia da UHE Xingoé é preferencialmente atendida pela
UHE Paulo Afonso IV. As excec¢des ocorrem para vazfées mais elevadas,
da ordem de 2500 m3/s, quando ocorre complemento com a geracao das
usinas de Paulo Afonso I, II, IlI.
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Figura 7-8: Niamero de unidades geradoras na UHE Paulo Afonso IV

UHE Paulo Afonso IV - numero de UGs gerando
(dados historicos horarios maio/2019-dez/2019)

60%
50%
40%

30%

% tempo

20%

10%

0, N

0 1 2 3 4

numero de UGs gerando

5 6

7.3

Desta forma, entendemos que a operagdo com apenas uma maquina na
UHE Paulo Afonso IV ocorre apenas em condi¢cfes excepcionais, sendo
adotada a operacdo com pelo menos duas unidades geradoras de forma
a manter a otimizacdo da operacgao.

Portanto, a operacdo com 6 (seis) unidades geradoras da UHE Paulo
Afonso IV como compensadores sincronos, simultaneamente, nao
representa a forma de operacdo mais otimizada e econémica para o SIN,
mas por outro lado a disponibilidade das 6 (seis) unidades com a
possibilidade de operagdo como sincrono aumenta a flexibilidade elétrica
a um custo muito competitivo como podera ser observado no item 8.

Assim sendo, e tendo como base as andlises realizadas, recomenda-
se aadequacdao de todas as 06 (seis) UG da UHE Paulo Afonso IV para
possibilitar a sua operagcdo como compensadores sincronos, sendo
gue 04 (quatro) unidades possam operar simultaneamente.

Controle secundério de frequéncia

A UHE Paulo Afonso IV ja é prestadora de servigo ancilar de controle
secundario da frequéncia participando do Controle Automatico de Geracéao
(CAG).
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8 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,
manutencao e perdas.

Na comparacdao de custos foram elaborados dois cenarios para conversao
de maquinas, o primeiro considerando o custo da conversdo de 4
maquinas (Alternativa 1) e o segundo a conversdao de 6 maquinas
(Alternativa 2), tendo este Ultimo o objetivo de capturar o custo de
flexibilidade. Foram avaliadas, ainda, duas alternativas adicionais
(Alternativa 3 e 4), de desempenho elétrico semelhante para solucionar as
sobretens@es identificadas na regido, compativeis com a poténcia total
equivalente a avaliada para a UHE Paulo Afonso IV, de 1.247 Mvar (4 X
311,7 Mvar). Adicionalmente, foram feitas andlises de sensibilidade
representadas pelas alternativas 5 e 6, com postergagdo da implantacao
das obras das alternativas 3 e 4 para os anos 2035 e 2045
respectivamente.

e Alternativa 1. Conversao de quatro unidades geradoras da UHE Paulo
Afonso IV para operagdo como Compensadores Sincronos em 2026;

e Alternativa 2: Conversado de seis unidades geradoras da UHE Paulo
Afonso IV para operagdo como Compensadores Sincronos em 2026;

e Alternativa 3: Implantagcdo de 6 reatores de barra de 200 Mvar e
adequacdes em subestacfes em 2026;

e Alternativa 4: Implantacdo de 3 compensadores sincronos de
(-300/+300) Mvar em 2026.

e Alternativa 5: Implantagdo de 6 reatores de barra de 200 Mvar e
adequacdes em subestagcfes em 2035;

e Alternativa 6: Implantagdo de 4 compensadores sincronos de
(-300/+300) Mvar em 2045.
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Tabela 8-1: Parametros e premissas da andlise econdmica

Parametro Valor
Taxa de Desconto (a.a.) 8%
Relagdo RAP/Investimento 16%
Investimento Conversao de 4 Maquinas (R$ Milhdes) 13,54
Investimento Conversdo de 6 Maquinas (R$ Milhdes) 18,88
Investimento Reatores Equivalentes (R$ Milhdes) 138,32
Poténcia absorgao por maquina (Mvar) 311,9
Poténcia absorgao usinas méaxima (Mvar) 1247,6
Duracéo Total (h) do Mvar em uso/Ano 540
Geracdao reativa total (Mvarh/Ano) 673704
Tarifa Servigos Ancilares (R$/Mvarh) 9,02
O&M interna a RAP 1,5%
CME (R$/MW) 205,11
Perdas de um Compensador Sincrono 1,3%
Perdas de uma méaquina convertida para opera¢gdo com CS 1,5%

Tendo em vista as caracteristicas especificas dos ativos em sua forma de
remuneracao, faz-se necessario uma abordagem distinta na comparacéao
econbmica. No caso da conversdao das maquinas, como sdo um ativo de
geragdo estariam sujeitas a um investimento a ser ressarcido via ESS e
uma remuneracdo adicional, via tarifa de servicos ancilares, para
cobertura dos custos adicionais de operagcdo. Ja os reatores e sincronos
estariam sujeitos a uma RAP, que ja conta com todos os custos (CAPEX
e OPEX). Desta forma, visando torna-los equivalentes, 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.

As estimativas de RAP para os equipamentos de transmisséo avaliados
foram obtidas a partir de autorizagdes e licitacbes de equipamentos
similares na regido. Para os reatores considerou-se uma RAP proporcional
a estabelecida em [7], por sua vez, para os compensadores sincronos
considerou-se uma RAP proporcional a do preponente vencedor do Lote
4, composto por trés Sincronos de -300/+300 Mvar na SE Estreito, do leildo
de transmisséo 002/2021.

A Figura 8-2 sintetiza os resultados obtidos, com os custos de investimento
total das alternativas em valor presente, os custos estimados em O&M e
as perdas elétricas adicionais, valoradas a um CME de R$205,11 R$/MW.
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Figura 8-2 Custos totais de cada uma das alternativas avaliadas
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M Investimento O&M W Perdas

O resultado da comparacdo econdmica entre as alternativas 1, 2, 3 e 4
demonstra que a conversao das maquinas da UHE Paulo Afonso IV, sejam
4 ou 6 unidades s&o expressivamente mais econémicas, quando somados
os custos de investimentos, O&M e perdas entre as alternativas. Além
disso, essa solugdo apresenta vantagens como menor prazo para entrada
em operagdo e proporciona maior flexibilidade operativa na operagao
conjunta da usina.

Entre as alternativas 1 e 2, que contempla a conversédo de 4 ou de 6
maquinas, observa-se que o custo total entre as duas alternativas se difere
em cerca de 5%, considerado pelo planejamento como empate econémico.
Nesse sentido, por trazer maior flexibilidade a operagdo e manutencao da
usina, por um valor diferencial de custo muito baixo, recomenda-se a
implantacdo da Alternativa 2, de conversao de 6 maquinas (sendo o limite
de 4 operando simultaneamente).

Além disso, hd uma questéo relacionada ao custo de oportunidade, visto
gue a conversao de maquinas esta sendo viabilizada devido a reforma
geral das unidades geradoras das usinas, que sera realizada pela
concessionaria. Nesse sentido, visando capturar esse custo de
oportunidade foi feita uma analise de sensibilidade com duas outras
alternativas, semelhantes as alternativas 3 e 4, mas entrando em anos
distintos das alternativas 1, 2, 3 e 4. As alternativas 5 e 6 foram criadas
para verificar em que ano o custo da implantacdo dos respectivos refor¢cos
se igualariam ao custo da Alternativa 2. As andalises mostram que a
conversdo das 6 maquinas em sincronos em 2026 (Alternativa 2) teria
custos semelhantes a implantacao de reatores em 2035 (Alternativa 5) e
implantacdo de sincronos em 2045 (Alternativa 6). Entretanto, a
Alternativa 2 antecipa os beneficios sistémicos proporcionados pela
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conversdo das maquinas em sincronos em 9 anos comparado com a
implantacdo de reatores e em 19 anos comparado com a implantacdo de
sincronos novos.
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10 Anexos

Figura 10-1 — Diagrama unifilar a UHE Paulo Afonso IV
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