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RESUMO

A operacdo de unidades geradoras (UG) hidraulicas como compensadores sincronos (CS) proporciona
beneficios ao Sistema Interligado Nacional (SIN), incluindo controle de tensdo, estabilidade, aumento da
inércia e poténcia de curto-circuito.

Entre 2022 e 2024, o Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS) e a Empresa de Pesquisa Energética
(EPE) analisaram a necessidade sistémica para a contratagdo de servi¢o ancilar de suporte de poténcia
reativa e a viabilidade técnico-economica da conversdo de UG para operagdo como CS. por meio dos
procedimentos estabelecidos pela Resolucdo Normativa ANEEL n° 1.030/2022, que define diretrizes para a
contratacdo e para a prestagdo de Servigos Ancilares, por UG. Foram analisadas 33 UG em seis usinas do
SIN, das quais 28 foram consideradas aptas para operar como CS e contribuir para o controle de tensdo e a
seguranca sistémica. A conversdo viavel abrangeu as usinas Xingd, Paulo Afonso IV, Sao Simao, Jaguara e
Marimbondo, enquanto a UHE Aimorés ndo apresentou viabilidade.

Os principais beneficios identificados incluem a melhoria da estabilidade elétrica nos subsistemas Nordeste
e Sudeste, o aumento da inércia do SIN e a redugdo da necessidade de abertura de linhas de transmissao
para controle de tensdo. A andlise econdomica comparou a conversdo das UG com a instalagdo de novos
equipamentos de controle de tensdo, considerando custos e tempo de operagao.

O artigo apresenta com maiores detalhes os estudos das usinas Xing6 e Jaguara, demonstrando os impactos
positivos da conversdo das UG na operag@o do SIN. A entrada de unidades da UHE Xing6 operando como
CS comprova a eficacia da estratégia, destacando a relevancia da operacdo de UG como CS para a
seguranga e eficiéncia do SIN.

PALAVRAS-CHAVE

Usina Hidroelétrica, Compensador sincrono, Servigos Ancilares, Controle de tensdo, Inércia do sistema,
Sistema Interligado Nacional, Parecer Técnico de Servigo Ancilar.

1. INTRODUCAO

Os sistemas de poténcia (SPO) estdo passando por uma importante transformac¢do devido a crescente
integracdo de fontes conectadas através de inversores (IBR) e da expansdo da transmissdo necessaria para
escoamento dessa energia até os centros de carga. Ag¢des setoriais t&ém ocorrido com o propdsito de
expandir e operar o sistema elétrico brasileiro nesta nova conjuntura, sempre em busca do equilibrio entre
seguranca e custo global da expansdo e da operagao.

A adequagdo de maquinas hidraulicas existentes para operacdo como compensadores sincronos (CS)

emerge como uma solucdo robusta, eficiente e de vantagem econdmica, capaz de contribuir com a
estabilidade, aumentar a inércia, elevar os niveis de curto-circuito e contribuir com o suporte de poténcia
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reativa e o controle de tensdo do sistema Erro! Fonte de referéncia nao encontrada.,[2],[3], enquanto
maximiza a utilizagdo do recurso da geracdo e da infraestrutura existentes.

Adicionalmente, a operagdo de geradores hidraulicos como compensadores sincronos ¢ benéfica para as
usinas pois, além de prestar servigos ancilares (SA) remunerados, melhora as condi¢des de operagdo da
usina, a medida que mitiga as possibilidades de falhas que podem ocorrer em fungdo das manobras de
chaves e disjuntores e nos ciclos de partida e parada das maquinas, minimiza o tempo de retorno ao modo
de operagdo como gerador ¢ reduz o desgaste dos materiais responsaveis pela isolagdo do gerador em
funcdo da diminui¢do na variagdo de temperatura. A operagdo como sincrono ¢ prevista nos periodos de
baixo nivel nos reservatdrios de agua ou periodos de baixo despacho em fung¢éo da carga, quando parte das
UG que compdem a usina seriam desligadas.

A literatura internacional reporta a instalagdo de novos compensadores sincronos para dotar o sistema de
maiores niveis de curto-circuito e inércia do sistema, permitindo um melhor desempenho dos controles das
fontes baseadas em IBR e do sistema de poténcia como um todo [4]. No Brasil, também foi recomendada a
implantagdo de novos sincronos em subestagdes com alta penetracdo de fontes conectadas por inversores
[5], localizadas onde ndo existem geradores hidraulicos para conversdo de operagdo como sincronos.

A avaliacdo de servico ancilar de suporte de reativo por geradores existentes ¢ um assunto multidisciplinar
e transversal no contexto do setor elétrico, sendo necessario o alinhamento da indicagdo tanto no horizonte
de estudo do planejamento pela Empresa de Pesquisa Energética (EPE) quanto no horizonte da operagéo
pelo Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS). O presente artigo traz as etapas de avalia¢do técnica e
econdmica realizada pelo ONS e pela EPE, considerando informagdes, dados e condi¢des operativas
fornecidos pelos agentes geradores proprietarios das usinas, culminando na elaboragdo dos Pareceres
Técnicos de Prestagdo de Servico Ancilar (PTSA) que indica a viabilidade ou n3o da adequacdo de
unidades geradoras existentes para operagdo como compensadores sincronos.

Em seguida, o processo ¢ exemplificado em detalhes para as UHE Xing6 e UHE Jaguara, demonstrando os
ganhos sistémicos e avaliagdes econdmicas da conversdao das UG. Destaca-se o caso da UHE Xingo, na
qual duas, das seis UGs recomendadas para operarem como sincronos ja finalizaram o seu processo de
conversdo, e dados da operagdo em tempo real puderam ser obtidos.

2. BASE LEGAL

A Resolugdo Normativa ANEEL n° 1.030/2022 (que incorporou a REN ANEEL n° 697/2015),
complementada pela Resolugdo Normativa ANEEL n° 1.062/2023 [6],[7], estabelece, dentre outros
aspectos, os procedimentos relacionados a prestagdo e a remuneracdo de Servico Ancilar por centrais
geradoras de energia elétrica integradas ao Sistema Interligado Nacional (SIN), abrangendo os controles
primario e secundario de frequéncia; o despacho complementar para manutengdo da reserva de poténcia
operativa (RPO), o suporte de poténcia reativa para controle de tensdo, os sistemas especiais de protecdo
(SEP) e o autorrestabelecimento parcial e integral (black start).

O submoédulo 3.11 dos Procedimentos de Rede trata das diretrizes para a andlise técnica dos servigos
ancilares de suporte de reativos, controle secundario de frequéncia e autorrestabelecimento. Ressalta-se que
a analise técnica € um insumo necessario para quantificar o beneficio para a operacdo do SIN da adequagao
de maquinas para prestagdo de SA [8].

A indica¢do da adequacdo de um gerador existente para operacdo como compensador sincrono ¢ realizada
através do Parecer Técnico para Prestacdo de Servigo Ancilar (PTSA), quando ainda ndo houver sido
estabelecido previamente em seu projeto original (edital de leildo) ou no parecer de acesso da usina, ou nos
estudos no ambito do Plano de Ampliagdes e Reforgos, em estudos pré-operacionais ou ainda em relatorios
de analise de perturbacao.

A elaboracdo do PTSA conta com a parceria da EPE na avaliagdo econdmica de alternativas tecnicamente
equivalentes no suprimento de poténcia reativa, comparadas a adequag@o de unidades geradores hidraulicos
existentes para operar como compensadores sincronos, com visdo de longo prazo.



Os agentes geradores cujas unidades geradoras prestam os servigos ancilares enquanto operam como
compensadores sincronos sdo remunerados pela Tarifa de Servicos Ancilares — TSA, a ser estabelecida em
resolu¢do homologatdria especifica, visando recuperar os custos adicionais de operagdo ¢ manutencdo [7].

3. O PARECER TECNICO DE SERVICO ANCILAR - PTSA

O PTSA ¢ um documento que apresenta a avalicdo técnica referente a necessidade sistémica da prestacdo
dos servigos ancilares por um empreendimento e indica as providéncias que deverdo ser tomadas pelos
agentes responsaveis. Para o servico de suporte de poténcia reativa, o PTSA disponibiliza a comparagdo
econdmica com alternativas de referéncia, concebidas pela EPE.

Durante a elaboragdo do PTSA, o agente proprietario da usina é consultado com relacdo a viabilidade
técnica de adequagdo das maquinas para operagdo como sincrono. Dentre as questdes levantadas estdo
restricdes operativas, quantidade de maquinas que podem ser convertidas, modelos dindmicos das usinas
operando como CS, tempo de conversdo/reversdo para operagdo com sincrono/gerador e outras
informacdes técnicas que se fagam necessarias. Caso o agente declare inviabilidade técnica para prestagao
do servigo ancilar, deve apresentar as justificativas técnicas devidamente documentadas para registro e
historico.

Quando existe viabilidade técnica de adequagdo, o ONS realiza as andlises sistémicas no horizonte de curto
e médio prazo. Os estudos de fluxo de poténcia, estabilidade eletromecanica e curto-circuito norteiam a
avaliagdo técnica do servigo ancilar de suporte de reativo, considerando ganhos sistémicos como: melhoria
no controle de tensdo em condicdes normais e em saidas intempestivas de elementos de geragdo e
transmissdo, evitando desligamentos de linhas ou outros recursos para controle de tensdo; melhoria no
desempenho dos conversores dos elos HVDC e de geradores das fontes renovaveis; melhoria no
desempenho dinamico e dos limites de transmissdo entre regides; contribui¢do para redugdo do despacho
térmico; contribuicdo no controle de excursdao de frequéncia, por meio de aumento da inércia do sistema;
controle de autoexcitagdo; afastamento das faixas proibitivas de opera¢do de unidades geradoras
hidraulicas; otimizacdo do despacho da usina, no sentido de operar as unidades geradoras com maior
produtividade, evitar a necessidade de limitar a geracdo de poténcia ativa das unidades geradoras em
funcdo de sua capacidade de geragdo reativa, viabilizar otimizagdo energética (particularmente em
condi¢des energéticas desfavoraveis) e fazer frente a restricdes de natureza ambiental.

As recomendagdes também sdo respaldadas por comparacdo econdmica de alternativas considerando o
horizonte de planejamento. Por se tratar de comparagdo entre ativos de geracdo e transmissdo, aplicaram-se
inovagdes no processo de avaliacdo econdmica, levando-se em consideragdo os custos de investimentos,
O&M, custo de perdas elétricas e estimativa de tempo de operagdo das UG como CS, com a finalidade de
se estimar o custo para o sistema considerando a TSA.

Considerando as informagdes do agente proprietario, os aspectos sistémicos em fung¢do da operagdo das
unidades geradoras como sincronos e a avaliagdo econdmica comparativa entre alternativas, o PTSA avalia
a conversdo das UG e recomenda a sua implantacdo se houver ganhos sistémicos quando comparada a
outras alternativas.

Ap6s elaborado o PTSA, o documento € encaminhado para o agente proprietario da usina e para a ANEEL.
O agente gerador aciona a ANEEL com relacdo ao ressarcimento dos custos incorridos para a implantago
de refor¢o ou de equipamentos para prestacdo de servigos ancilares, ao tempo que providencia a assinatura
do Contrato de Prestacao de Servicos Ancilares — CPSA, junto ao ONS.

Entre 2022 e 2024, o ONS ¢ a EPE emitiram 6 (seis) PTSA com a analise da viabilidade da conversao para
sincronos de 33 UG em seis usinas do SIN. Destas, 28 foram consideradas aptas para operar como CS,
contribuindo para o controle de tensdo e a seguranga sist€émica. A conversdo viavel abrangeu as usinas
Xingo, Paulo Afonso IV, Sao Simdo, Jaguara e Marimbondo. Nao se verificou a necessidade de prestacao
do servigo de suporte de poténcia reativa (operagdo como compensadores sincronos) pela UHE Aimorés no
horizonte da analise realizada. Na UHE Xing6 foram indicadas 6 unidades geradoras para opera¢do como
sincrono; na UHE Paulo Afonso IV 6 unidades geradoras para opera¢do como sincronos; na UHE Sao



Simao foram indicadas 4 unidades; na UHE Jaguara foram indicadas 6 unidades geradoras da usina e na
UHE Maribondo foram indicadas 4 unidades.

As principais necessidades atendidas através da prestagdo deste servigo ancilar pelas UHE analisadas
foram:

e Controle de tensdo na malha em 500 kV das regides Nordeste e Sudeste, com reducdo da
necessidade de abertura de linhas de transmissao.

e Acréscimo de até 17.495 MW.s de inércia sincronizada no Nordeste, proporcionado pelas UG das
UHE Xing6 e Paulo Afonso IV, que poderdo operar como CS de forma simultanea.

e Acréscimo de até 9.709 MW.s de inércia sincronizada no Sudeste, proporcionado pelas UG das
UHE Sao Simao, Jaguara e Marimbondo, que poderdo operar como CS de forma simultanea.

e Melhoria do desempenho dindmico frente a eventos sistémicos e nos niveis de curto-circuito,
principalmente nas proximidades elétricas das areas sul e centro da regido Nordeste.

Dois exemplos de analises realizadas na execugdo dos PTSA serdo explorados nos itens 4 e 5 deste artigo,
referentes as UHE Xing6 e Jaguara. Destacando para cada caso: beneficios da operacdo de UG como
sincronos, analise econdmica e cronograma previsto para entrada em opera¢do como sincronos.

4. UHE XINGO

A UHE Xingo, sob concessdo da Eletrobras Chesf, ¢ composta por 6 unidades geradoras, cada uma com
poténcia instalada de 527 MW, totalizando 3,162 GW, conectada a Rede Basica na SE Xing6 500 kV. O
sistema elétrico onde a UHE Xingd esta conectada encontra-se na area centro do subsistema Nordeste e é
conectada através de linhas de 500kV as areas sul, leste, oeste e norte do Nordeste.

4.1.BENEFICIOS DA OPERACAO COMO COMPENSADORES SINCRONOS

A regido de influéncia da UHE Xingd ¢ composta por um sistema em 500 kV que interliga as usinas
localizadas no Rio Sdo Francisco: a UHE Sobradinho, a UHE Luiz Gonzaga ¢ o complexo hidrelétrico de
Paulo Afonso. Em funcdo da quantidade de usinas conectadas a rede de 500 kV, a regido apresenta
regulacdo de tensdo adequada nos patamares de carga pesada e média, independentemente dos cendrios de
importagdo ou exportagdo da regido Nordeste. No entanto, nos patamares de carga leve e minima a
capacidade de regulacdo de tensdo mostrou-se deficitaria, evidenciando dificuldades para o controle de
tensdes elevadas, sobretudo nas condi¢des de hidrologia desfavoravel e baixo fator de capacidade das
usinas edlicas e fotovoltaicas. Estas situa¢cdes podem levar a ado¢do de medidas de abertura de linhas de
transmissdo apds esgotados todos os demais recursos disponiveis: subexcitagdo de unidades geradoras e
compensadores sincronos, manobra de bancos de capacitores e reatores nas redes de distribuigdo e
transmissdo, comutacdo de tapes em transformadores e regulacdo de compensadores estaticos de reativos.

Para quantificar a poténcia reativa necessaria das unidades das maquinas da UHE Xing6 para evitar o
desligamento de linhas para controle de tensdo - e, portanto, definir quantas maquinas seriam indicadas
para serem adequadas para operagdo como CS - levantou-se o historico de desligamento concomitante do
maior numero de linhas de transmissdo para controle de tensdo na regido. Calculou-se a poténcia reativa
capacitiva total que deixou de ser injetada na rede para controle de sobretensdo apds o desligamento de
cada LT, somando-se os valores de susceptancia (em Mvar) das LT desligadas, descontando destes 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 operagdo tém capacidade de injecdo indutiva por maquina de 230 Mvar e 220 Mvar,
respectivamente. Dados historicos de operagdo mostram, no entanto, que a UHE Paulo Afonso IV pode
operar, em situagdes excepcionais, até mesmo com zero maquinas sincronizadas e a UHE Xing6 com até 1
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maquina sincronizada. Neste sentido, caso essas usinas estejam nessa condi¢do mais extrema, outros
900 Mvar (2x230 Mvar — Paulo Afonso IV e 2x220 Mvar — Xing0) estariam indisponiveis no sistema, além
dos 660 Mvar anteriormente mencionados.

Adicionalmente, 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 PAR/PEL 2023 indicou que esses equipamentos seriam desnecessarios caso fossem
utilizadas até 4 UG como sincronos na UHE Xing6 e até 4 UG na UHE Paulo Afonso I'V..

Somando-se os valores de poténcia reativa contabilizados acima, obteve-se o déficit de reativo na regido:
660 MVar (desligamentos de linhas de transmissdo) + 460 Mvar (2 maquinas de Paulo Afonso IV) +
440 Mvar (2 maquinas de Xing6) +150 Mvar (reator da SE Camacari IV) + 272 Mvar (2 reatores da SE
Jardim) = 1.982 Mvar.

Com base no deficit de até 1.982 Mvar de poténcia reativa na regido, e considerando que cada maquina da
UHE Paulo Afonso IV e da UHE Xing6 operando como CS podera fornecer até 310 Mvar e absorver
388 Mvar de poténcia reativa, respectivamente, a configuragdo 6tima para atingir esse montante seria de 3
maquinas em Paulo Afonso IV e de 3 maquinas na UHE Xingo, totalizando 2.100 Mvar de poténcia reativa
indutiva. Dispor dessas maquinas operando como sincronos em dois pontos distintos (Paulo Afonso IV e
Xingo) trara maior seguranga operativa e confiabilidade ao SIN.

Ao se observar a necessidade de atendimento ao critério N-1 das maquinas sincronas da UHE Xing6, e
considerando aspectos econdmicos e aumento de confiabilidade, entende-se que € desejavel a operagdo
simultdnea como compensadores sincronos de, pelo menos, 4 maquinas na UHE Xingo.

Além disso, o aumento crescente da participacdo de usinas eolicas e fotovoltaicas (fontes renovaveis
variaveis) na geragdo de energia elétrica e consequente reducgdo da inércia em determinados cenarios, aliado
a necessidade sistémica de operar com um menor nimero de maquinas sincronizadas em cendrios de
hidrologia desfavoravel, apresentam-se como mais um beneficio da alternativa proposta, contribuindo com
a melhoria do desempenho dindmico do SIN e excursdo da frequéncia em situagdes de contingéncia.

Nao menos importante, o aumento de maquinas hidraulicas sincronizadas ao sistema também eleva a
poténcia de curto-circuito. Quanto maior o nivel de curto-circuito, melhor o desempenho dos controladores
das fontes renovaveis conectados a rede através de inversores e, por consequéncia, melhor a resposta as
variagdes de tensdo, poténcia ativa e reativa do SIN.

Logo, a operagdo das unidades geradoras da UHE Xing6 como compensadores sincronos agrega beneficios
para o controle de tensdo em sua regido de influéncia, melhora estabilidade dinamica, aumenta a inércia e
eleva os niveis de poténcia de curto-circuito do sistema interligado brasileiro [10].

4.2. ANALISE ECONOMICA

Tendo em vista as particularidades envolvidas na conversdo de unidades geradoras na fungdo de prover
servigos de transmissdo, para a analise econémica foram comparados os custos totais de cada uma das
alternativas, buscando incorporar as parcelas de investimento, operagdo, manutencao e perdas elétricas.

Na comparagdo de custos foram analisadas seis alternativas, a primeira considerando o custo da conversdo
de 4 maquinas (Alternativa 1), a segunda a conversdo de 6 maquinas (Alternativa 2), tendo este tltimo o
objetivo de capturar o custo de flexibilidade. As alternativas 3 e 4 referem-se a inser¢do de novos
equipamentos para prover desempenho elétrico semelhante ao das Alternativas 1 e 2. A Alternativa 3
contempla a implantagdo de 8 reatores de barra de 200 Mvar e adequagdes em subestagcdes em 2025. E a
alternativa 4, a implantagdo de 5 compensadores sincronos de (-300/+300) Mvar em 2025. Adicionalmente,
foram feitas analises de sensibilidade representadas pelas alternativas 5 e 6, com postergagdo da
implantac@o das obras das alternativas 3 e 4 para os anos 2034 e 2044 respectivamente.

Tendo em vista as caracteristicas especificas dos ativos em sua forma de remuneracdo, faz-se necessaria
uma abordagem distinta na comparagdo econdmica. No caso da conversdo das maquinas, como sdo um
ativo de gerag@o, estariam sujeitas a um investimento a ser ressarcido via Encargos de Servigos do Sistemas
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(ESS) e uma remuneragao adicional, via tarifa de servigos ancilares, para cobertura dos custos adicionais de
operacgdo. J& os reatores e sincronos estariam sujeitos a uma Receita Anual Permitida (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 avaliagdo de
custos a valor presente.

As estimativas de RAP para os equipamentos de transmissdo avaliados foram obtidas a partir de
autorizagdes e licitacdes de equipamentos similares na regido. Para os reatores, considerou-se uma RAP
proporcional a estabelecida em [9], 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 transmissdo 002/2021.

A Figura 1 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.

O resultado da comparagdo econdmica entre as alternativas 1, 2, 3 e 4 demonstra que a conversdo das
maquinas da UHE Xingo, sejam 4 ou 6 unidades sdo expressivamente mais econdmicas, quando somados
os custos de investimentos, O&M e perdas entre as alternativas. Além disso, essa solu¢do apresenta
vantagens como menor prazo para entrada em operagdo e proporciona maior flexibilidade operativa para a
usina.

Entre as alternativas 1 e 2, que contemplam respectivamente a conversao de 4 ou de 6 maquinas, observa-se
que o custo total entre as duas alternativas se difere apenas em cerca de 1,7%, considerado pelo
planejamento como empate econOmico. Nesse sentido, por trazer maior flexibilidade a operagdo e
manuten¢do da usina, por um valor diferencial de custo muito baixo, recomenda-se a implantagdo da
Alternativa 2, de conversdo de 6 maquinas (sendo o limite de 4 operando simultaneamente).

Além disso, ha uma questio relacionada ao custo de oportunidade, visto que a conversdo de maquinas esta
sendo viabilizada devido a reforma geral das unidades geradoras das usinas, que sera realizada pela
concessiondria. Nesse sentido, visando capturar esse custo de oportunidade foi feita uma andlise 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 reforgos referentes as alternativas 3 e 4 se igualariam ao custo da Alternativa
2. As andlises mostram que a conversao das 6 maquinas em sincronos em 2025 (Alternativa 2) teria custos
semelhantes a implantagdo de reatores em 2034 (Alternativa 5) e implantagdo de sincronos em 2044
(Alternativa 6). Entretanto, a Alternativa 2 antecipa os beneficios sistémicos proporcionados pela
conversdo das maquinas em sincronos em 9 anos comparado com a implantacao de reatores e em 19 anos
comparado com a implantagdo de sincronos novos.

Custos Totais

Figura 1 - Custos totais de cada uma das alternativas avaliadas para avaliar indicacio das unidades
geradoras da UHE Xing6 como compensadores sincronos



4.3. CRONOGRAMA DE IMPLANTACAO

A Eletrobras Chesf forneceu cronograma com previsdo de que todas as 6 unidades geradoras da UHE
Xingo estardo disponiveis para operagdo como sincrono até janeiro de 2026.

As duas primeiras UG foram entregues para operagdo como CS em 2024, tendo sido a primeira
disponibilizada em 15/06/2024 e a segunda em 22/10/2024, respectivamente. Outras 3 unidades tém
previsdo de serem disponibilizadas em 2025 ¢ a ultima unidade em 2026.

4.4.BENEFICIOS VERIFICADOS DAS UNIDADES EM OPERACAO COMO
COMPENSADORES SINCRONOS

Apoés a incorporagdo das primeiras duas unidades da UHE Xing6 operando como sincronos, registros
obtidos da pds-operagdo tém indicado uma diminui¢do do desligamento de circuitos para controle de tensdo
na area de influéncia da UHE Xing6. O grafico da Figura 2 indica que antes de 15/06/2024, quando a
primeira unidade da UHE Xingd foi disponibilizada para operacdo como sincrono, as LT 500kV
Garanhuns II — Luiz Gonzaga C1 ou C2, LT 500 kV Paulo Afonso IV - Olindina, LT 500 kV Olindina —
Camagari II, LT 500 kV Xing6 — Jardim e LT 500 kV Olindina — Luiz Gonzaga tiveram que ser desligadas
por varios horas/més para auxiliar no controle de tensfo do Nordeste. Contudo, apds a disponibilizagdo da
primeira unidade geradora da UHE Xing6 operando como sincrono, o desligamento de linhas foi reduzido a
poucas horas, com uma diminui¢ao sensivel em relagdo ao historico anterior.

Durag¢do mensal acumulada dos desligamentos de L minute

T —
| Entrada em operaglo do
19 €S Xngd

Figura 2 - Duracdo mensal acumulada (min) dos desligamentos de linhas de transmissiao na regido de
influéncia da UHE Xingo até dez/2024

A Figura 3 apresenta um grafico das poténcias ativas e reativas das unidades geradoras G1 e G4 da UHE
Xingd no periodo de zero horas do dia 05/04/2025 as 23h59m do dia 06/04/2025 para exemplificar a
atuagdo dessas unidades geradoras operando como sincronos. Verifica-se que as duas unidades estdo com
zero de geracdo de poténcia ativa as zero horas do dia 05/04 e por volta das 3horas da manha do sédbado sdo
solicitadas a absorver reativo cada uma com aproximadamente -150 Mvar, no modo de compensag@o
sincrona, como servigo ancilar. A partir das 16h do sabado a unidade G4 ¢ solicitada a operar como gerador
fornecendo poténcia ativa para atendimento a carga do SIN e retorna & operagdo como sincrono na
madrugada do domingo, dia 06/04, juntamente com a G1, absorvendo um valor de reativo em torno de -
300 Mvar cada uma. No periodo de carga mais elevada do domingo a unidade G1 ¢ solicitada a operar
como gerador de poténcia ativa, enquanto a unidade G4 permanece como compensador sincrono, prestando
servigo ancilar ao SIN.
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Figura 3 - Desempenho das unidades Geradoras G1 e G4 da UHE Xingo6 atuando como sincrono e
como gerador nos dias 05 e 06/04/2025

A partir da disponibilizacdo das duas unidades da UHE Xing6 como CS, tem-se evitado a abertura de
linhas para o controle de tensdo na area de influéncia da UHE Xingd, além de agregar 4.680 MW/s de
inércia, contribuindo para uma operagao mais estavel e segura do SIN, em periodos em que essas unidades
geradoras estariam inoperantes.

5. UHE JAGUARA

A UHE Jaguara, usina hidroelétrica sob concessdo da Engie com poténcia instalada de 424 MW, ¢
conectada a Rede Basica na SE Jaguara 345 kV, no estado de Minas Gerais.

5.1.BENEFICIOS ESPERADOS DA OPERACAO COMO COMPENSADORES SINCRONOS

A regido de influéncia da UHE Jaguara ¢ caracterizada pela presenca de uma densa rede em 500 e 345 kV
que interliga as usinas dos rios Grande e Paranaiba. da regido. Nos patamares de carga leve e minima, a
capacidade de regulagdo de tensdo tem sido insuficiente, evidenciando dificuldades para o controle de perfil
de tensdo elevado, sobretudo em cenarios de hidrologia desfavoravel, que podem levar & adogdo de
medidas de abertura de linhas de transmissdo ap6s esgotados todos os demais recursos disponiveis. A LT
500 kV Bom Despacho 3 — Jaguara, a LT 500 kV Jaguara — Sdo Simao, a LT 345 kV Furnas — Pogos de
Caldas e a LT 345 kV Luis Carlos Barreto - Pogos de Caldas sdo as linhas candidatas a desligamento para
ajudar no controle de tensdo da regido.

No PAR/PEL 2022 — ciclo 2023-2027, o tema “controle de tensdo” foi novamente revisitado através da
realizagdo de um amplo estudo e ja visualizava a vantagem para o sistema de ter unidades geradoras da
UHE Jaguara operando como compensadores sincronos.

Outro aspecto considerado nas andlises foi que ndo existe qualquer orientagdo operativa para que a UHE
Jaguara opere com um niimero minimo de maquinas sincronizadas. Porém, normalmente a usina é operada
com pelo menos uma unidade geradora ligada, de modo a garantir a defluéncia minima de sua outorga. O
historico de operacdo da usina nos mostra que, de fato, em periodos de cargas leve/minima, a operagao
ocorre com uma unidade geradora sincronizada, embora haja momentos pontuais em que a usina operou
sem nenhuma unidade sincronizada.

O subsistema Sudeste/Centro-Oeste, onde encontra-se a UHE Jaguara, ¢ 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 estd se concretizando como um local de grande expansdo de usinas
fotovoltaicas, principalmente nas regides Tridngulo e Norte de Minas Gerais.

Com base em todos os motivos acima expostos, a conversdo de usinas para sua operacdo como
compensador sincrono, além de contribuir com o controle de tensdo, ird trazer outros beneficios sistémicos,
uma vez que, essas usinas poderfio agregar inércia ao sistema numa condi¢do em que o subsistema da
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regido Sudeste/Centro Oeste estiver operando com um numero reduzido de unidades geradoras
sincronizadas, contribuir com a redu¢do de excursdes de frequéncia diante de grandes eventos sistémicos,
aumentar os niveis de curto-circuito com efeito na operagao dos elos CCAT do Madeira e Xingu-Estreito e
proporcionarem maior flexibilidade operativa. No PTSA [11] foi recomendada a adequagdo de todas as UG
da UHE Jaguara para possibilitar a sua operagdo como compensadores sincronos, sendo recomendavel que
as 4 (quatro) unidades possam operar simultaneamente.

5.2. ANALISE ECONOMICA

Na compara¢do 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. A alternativa 2 refere-se a implantacdo de dois reatores de barra de 180
Mvar, e fase reserva, além de adequagdes e a alternativa 3, contempla a implantagdo de dois
compensadores sincronos de 2 x (-200/+200) Mvar.

A Figura 4 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.

Custos Totais

te

Valor Present

- — -
o PE— - i

Madaquinas CS Reatores Sincronos
m Perdas 4,43 - 3,84

O&M 13,00 3,20

W Investimento 8,64 210,21

M Investimento O&N mPerdas

Figura 4 - Custos totais de cada uma das alternativas avaliadas para avaliar indicacio das unidades
geradoras da UHE Jaguara como compensadores sincronos
O resultado da comparagdo econémica demonstra que a conversdo das maquinas da UHE Jaguara ¢ a de
menor custo global, quando somados os 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 operagdo conjunta da usina.

5.3. CRONOGRAMA DE IMPLANTACAO

A Engie forneceu o cronograma que duas das quatro unidades geradoras da UHE Jaguara estardo
disponiveis para opera¢do como sincrono até final de 2026, a terceira e quarta serdo disponibilizadas em
2027 e 2028, respectivamente. Nenhuma unidade da UHE Jaguara foi disponibilizada como compensador
sincrono ainda.

6. CONCLUSOES

A operagdo dos sistemas elétricos de poténcia com alta inser¢do de fontes conectadas a rede através de
inversores e implantagdo de extensos sistemas de transmissdo para escoamento dessa energia, tem levado a
acgOes setoriais com o propoésito de usar os recursos existentes em busca do equilibrio entre seguranga e
custo global da operagao.

A prestagdo de servigo ancilar por maquinas hidraulicas existentes como compensadores sincronos tem sido
objeto de analise e indicacdo pelo ONS e pela EPE, como uma solugdo eficiente e eficaz no suporte de
reativo para o Sistema Interligado Brasileiro, além de ser economicamente competitiva na maioria dos
casos analisados.

A analise dos dados de geragdo da UHE Xing6 ap6s a entrega a operagdo das primeiras UG como sincronos
demonstra que essa solucdo ¢ bastante robusta, de vantagem econdmica, que além de contribuir com o
suporte de reativo e o controle de tensdo do sistema, é capaz de contribuir com a estabilidade, aumentar a



inércia, elevar os niveis de curto-circuito, enquanto maximiza a utilizagdo do recurso da geracdo e da
infraestrutura existentes, permitindo inclusive a inser¢do de mais fontes renovaveis ao SIN.
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