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Introducao e Objetivo

Decorridos mais de dez anos da implantacdo do atual modelo institucional do Setor
Elétrico Brasileiro, foram realizados 40 leildes de expanséo da geragéo, sendo 25 de
energia nova (A-3, A-4, A-5 e A-6), 3 leildes estruturantes, 9 leildes de energia de
reserva e 3 leildes de fontes alternativas, totalizando, entre 2005 e 2018, 80.285 MW
de capacidade instalada em 1.231 novas usinas, sendo 32 usinas hidroelétricas,
143 PCHs, 96 usinas térmicas convencionais, 115 usinas a biomassa, 702 usinas
ellicas e 143 usinas fotovoltaicas.

A Tabela 1-1, a seguir, ilustra a cronologia dos leildes realizados e os produtos

contratados.

Tabela 1-1: Cronologia dos Leildes de Energia

Cronologia da Entrega () e Poténcia Contratada (MW)

(ano) de entrega (a partir de)

282 LEN - A-6 2018 &= 1.750 MW 10 PCHs, 2 BIOs, 48 UEEs, 1 UTE (2024
279 LEN- A-4 2018 el 1,024 MW 4 PCHs, 2 BIOs, 4 UEEs, 29 UFVs (2022
262 LEN - A-6 2017 = 3.842 MW 6 PCHs, 6 BIOs, 49 UEFs, 2 UTEs (2023
250 LEN - A-4 2017 & 675 MW 2 PCHs, 1 BIO, 2 UEEs, 20 UFVs 2021
102 LER- 2016 &= 180 MW 30PCHs (2019
232 LEN - A-5 2016 s 396 MW 1 UHE, 15 PCHs, 6 BIOs, 1 UTE (2021
92 LER - 2015 | 1.478 MW 20 UEEs, 33 UFVs (2018
B2 LER-2015 i B34 MW 30UFVs (2017
220 LEN - A-3 2015 St 691 MW 7 PCHs, 2 BIOs, 19 UEEs, 1 UTE (2018
32LFA-2015 i 90 MW 3UEEs (2017
212 LEN - A-5 2015 Gt 1.973 MW 2 UHEs, 8 PCHs, 1 BIO, 3 UTEs (2020
200 LEN - 2014 = 3 PCHs, 6 BIOs, 36 UEEs, 6 UTEs (2019
62 LER - 2014 I 1.659 MW 4,942 MW 31 UEEs, 31 UFvs (2017
192 LEN - A-3 2014 et 969 MW 1 UHE, 21 UEEs 2017
182 LEN- A-5 2013 = o &= 3.507 MW 1 UHE, 16 PCHs, 5 BIOs, 97 UEEs (2018
179 LEN- A-3 2013 i 868 MW 39 UEEs (2016
162 LEN - A-5 2013 mamaasssss== 1.468 MW 2 UHEs, 8 PCHs, 9 BIOs (2018
52 LER- 2013  ——1 1505 MW 66 UEEs (2015
149 LEN - A-5 2012 i 501 MW 1 UHE, 10 UEEs (2017
132 LEN - A-5 2011 bt 1,212 MW 1 UHE, 2 BIOs, 39 UEEs (2016,
4O LER - 2011 i 1,188 MW 7 BIOs, 34 UEEs (2014,
129 LEN- A-3 2011 & - i 2.715 MW 1 UHE, 3 BIOs, 44 UEEs, 2 UTEs (2014
11° LEN - A-5 2010 &= = 2.120 MW 2UHEs (2015
2°LFA-2010 = & 1.686 MW 5PCHs, 1BIO, 49 UEEs (2013
3°LER-2010 b 1.009 MW 2 PCHs, 9 BIOs, 20 UEEs (2011
10° LEN - A-5 2010 et 209 MW 3 UHEs, 5PCHs (2015
3°LPE (BM) - A-5 2010 &= — 1UHE (2015
2° LER - 2009 (Edlica) 4 1,807 MW 11.233 MW 71UEEs (2012
8°LEN- A-32009 & 50 MW 1PCH,1BIO (2012
1° LER - A-3 2008 2.379 MW 31BI0s (2010
7°LEN - A-52008 s 5.453 MW 1 UHE, 1BIO, 22 UTEs (2013
6°LEN - A-3 2008 1.944 MW 10UTEs (2011
2°LPE (JI) - A-5 2008 s == 3.300 MW 1UHE (2013
1° LPE (St.Ant) - A-5 2007 3.151 MW 1UHE (2012
1°LFA- A-3 2007 Sl 619 MW 11 PCHs, 6 BIOs 2010
5°LEN- A-52007 &= 4.108 MW 4 UHEs, 5 UTEs {2012
4° LEN - A-3 2007 1.823 MW 12 UTEs (2010
3°LEN - A-5 2006 &= 1,552 MW 2 UHEs, 5BIOs, 3UTEs (2011
2°LEN- A-32006 bt 1,137 MW 7 PCHs, 4 BIOs, 9 UTEs (2009
1°LEN - A-52005 &= s 4 2,637 MW 7 UHEs, 3 PCHs, 5 BIOs, 19 UTEs (2009
EHidriulica EMPCH MEdlica HBiomassa M Oleo Diesel B Gés de Processo B Gés Natural EGNL @ Carvdo Mineral M Oleo Combustivel L Fotovoltaica

Em termos de evolugdo da Matriz de Energia Elétrica, ao se manter a atual tendéncia
da expanséao hidroelétrica calcada em usinas com baixa ou nenhuma regularizacao
plurianual e de forte crescimento das fontes de natureza ndo despachével, edlica e
fotovoltaica, as termoelétricas convencionais, com custos de operacédo moderados e
com menores incertezas de suprimento de combustivel (GN/GNL/Carvao), assumem
papel fundamental na seguranca da operacéao do SIN.
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Esse aspecto devera ser destacado na selecdo dos projetos a serem ofertados nos
préximos leildes de energia nova e até mesmo nos “leildes de reposicao de lastro”,
que deverao ser objeto de estruturagdo por parte do Poder Concedente para substituir
a oferta de energia lastreada por contratos de fornecimento vincendos a partir de
2022.

Por decisdo do Poder Concedente, a recomposi¢cdo de lastro em questdo sera
efetuada por meio de leildo de energia existente e também com a participacédo de
novos empreendimentos, tendo prazo para inicio de fornecimento em janeiro de 2024,
configurando, portanto, um leildo A-5.

N&o obstante, as fontes alternativas complementares no periodo seco, como as
ellicas, biomassa e fotovoltaicas, também apresentam papel importante na
seguranca operativa do SIN, pois permitem a recuperacao dos estoques estratégicos
de armazenamento nos reservatérios de regularizagao.

A Tabela 1-2, a seguir, apresenta a evolu¢cdo da matriz de energia elétrica ja
contratada para os proximos cinco anos, entre dezembro de 2018 e dezembro de
2023, decorrente dos diversos leildes ja mencionados anteriormente.

Tabela 1-2: Matriz de Energia Elétrica — referéncia PMO agosto/2019

Ti 2018 2023 Crescimento 2018-2023
ipo
i MW MW

Hidraulica 109.212 67,6 114.664 64,8 5.452 5,0
Nuclear 1.990 1,2 1.990 1,1 - -
Gas / GNL 12.821 7,9 16.188 9,2 3.367 26,3

Carvéo 2.672 1,7 3.017 1,7 345 12,9
Oleo / Diesel 4.614 2,9 4.840 2,7 226 4,9
Biomassa 13.353 8,3 13.864 7,8 511 3,8
Outras @ 779 0,5 1.000 0,6 221 28,4
Edlica 14.305 8,9 17.475 9,9 3.170 22,2
Solar 1.780 1, 3.867 2,2 2.087 117,2

1
|__Total | 161.526 | 100,0 | 176.905 | 100,0 | 15379 | 9,5 |

1) Usina a biomassa sem CVU

As analises energéticas elaboradas pelo ONS para o horizonte dos préximos cinco
anos constataram o equilibrio estrutural do SIN, com excedente de energia contratada
e riscos de déficit bem abaixo do critério de garantia preconizado pelo CNPE
(Resolucdo CNPE 01/2004 - riscos de déficit inferiores a 5% a cada ano, em cada
subsistema).

Por sua vez, a participagdo na matriz de usinas térmicas com elevados custos
operativos, mais de 40% acima de 250,00 R$/MWh, conforme destacado na
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Figura 1-1, a seguir, faz com que essas usinas sejam despachadas por mérito
econbmico somente em situacdes hidrolégicas criticas, como as vivenciadas nos
ultimos anos na regido Nordeste, debitando estoques estratégicos de agua
armazenada dos principais reservatérios de regularizacdo do SIN para atendimento a
carga, 0 que torna o sistema suscetivel a despachos de geracéo térmica fora da
ordem de mérito e/ou muito dependente das proximas estagfes chuvosas para
garantir o equilibrio conjuntural em situagbes hidrologicas criticas como as
vivenciadas nos ultimos anos na regido Nordeste.

Figura 1-1: Poténcia Térmica do SIN (MWmed) x CVU (R$/MWh)
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Nesse contexto, sdo importantes as a¢gfes de planejamento da expansdo que
permitam valorar atributos das novas fontes de geragéo para a expansdo da matriz
de energia elétrica que garantam a flexibilidade operativa do sistema com o objetivo
de mitigar as variabilidades inter e intra-day, ofertar inércia eletromecénica adequada,
sustentabilidade ambiental, capacidade de armazenamento de energia e modicidade
tarifaria, de forma a garantir, ndo sé o equilibrio estrutural, mas também o equilibrio
conjuntural da operacéo do SIN.

E importante destacar que a geracdo termoelétrica vem sendo necessaria para a
complementacgéo do atendimento a demanda méxima ao final de cada estacao seca,
em funcédo da perda de poténcia por deplecionamento dos reservatorios nas usinas
hidroelétricas, bem como da elevacdo da temperatura no verdo, com o consequente
aumento no consumo de energia elétrica. Esse quadro permanece nos estudos
prospectivos desenvolvidos nho ambito do planejamento da operacéao.
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Desta forma, considerando o perfil atual de expansdo da oferta, com participacdo
crescente de usinas edlicas e fotovoltaicas, parte importante do atendimento a
demanda maxima sera realizada por essas fontes.

Neste sentido, € mister a substituicdo de usinas térmicas cujos contratos estao por
acabar devido ao final do prazo de seus respectivos leildes (realizar leildes de
reposi¢cao de lastro), e que se incentive a expansdo da matriz e substituicdo dos
contratos de fornecimento vincendos por fontes térmicas flexiveis e de custos
unitarios competitivos, de forma a mitigar a variabilidade/intermiténcia diaria das
fontes renovaveis, permitindo, inclusive, agregar inércia sistémica ao SIN e o
fechamento do balan¢o de atendimento & demanda méxima com menores custos de
operacao.

Nesse contexto, as usinas termelétricas convencionais passam a desempenhar um
papel importante na seguranca do SIN. O montante de geracado térmica disponivel e
seu custo para despacho séo fatores determinantes no novo perfil da oferta no SIN.
A Figura 1-2, a seguir, ilustra a distribui¢é@o, por fonte, dos Custos Variaveis Unitarios
— CVUs do parque termoelétrico previsto para entrar em operacao até 2023. Pode-se
observar, além da intersecdo entre os custos das diversas fontes, uma elevada
dispersao entre e intra cada fonte, com custos para despacho variando de 11 vezes
superior a usina mais barata (Nuclear), como o Carvao, 16 vezes (Biomassa) até 54
vezes (6leo combustivel e diesel) superior a Nuclear.

Figura 1-2: Distribuicdo dos Custos Variaveis Unitarios por Fonte [R$/MWh]

% -
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Considerando o contexto da definicdo de atributos operativos das novas usinas, seja
para a expansao da matriz, seja para a reposicao de lastro dos contratos vincendos,
0 objetivo desta Nota Técnica é fundamentar e apresentar os requisitos técnicos para
as unidades geradoras participantes do Leildo de Energia A-5 de 2019, a luz das
caracteristicas atuais da matriz e dos condicionantes que garantem a seguranca
operativa do SIN.

A Tabela 1-3, a seguir, apresenta os montantes de usinas térmicas que terdo seus
contratos encerrados a partir de 2023, organizados por subsistemas, contendo os
leildes de referéncia, a correspondente poténcia e seu CVU, bem como o combustivel
térmico.
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Tabela 1-3: Usinas Térmicas que serdo Descontratadas — 2023 a 2028

ANO DESCONTRATACAO LEILAO NOME USINA POTENCIA (MW) CVU (R$/MWh) COMBUSTIVEL SUBSISTEMA
2023 19LEN  DAIA a4 1.161,86 Diesel SE
2023 1°LEN  TERMORIO 770 256,51 Gas SE
2023 1°LEN  XAVANTES ARUANA 54 1.670,91 Diesel SE
2024 1°LEN  ELETROBOLT 321 353,88 Gas SE
2024 1°LEN  GOIANIAI 140 1.217,89 Diesel SE
2025 19LFA SANTA CRUZ AB 84 310,41 Oleo SE
2025 19LEN  TERMO CUBATAO 157 324,44 Gas SE
2025 42 LEN  VIANA 175 675,58 Oleo SE
2026 62 LEN  LINHARES 204 224,85 GNL SE
2026 32 LEN  PALMEIRAS DE GOIAS 176 1.065,25 Diesel SE
2026 32 LEN TERMOMACAE 923 590,80 Gas SE
2027 59 LEN SANTA CRUZ NOVA 500 149,57 GNL SE
2025 19LEN PRES MEDICI (FASE C) 350 84,07 Carvao S
2023 19LEN ALTOS 13 1009,3 Diesel NE
2023 1°LEN ARACATI 11 1009,3 Diesel NE
2023 1°LEN BATURITE 11 1009,3 Diesel NE
2023 1°LEN CAMPO MAIOR 13 1009,3 Diesel NE
2023 1°LEN CAUCAIA 15 1009,3 Diesel NE
2023 19LEN CRATO 13 1009,3 Diesel NE
2023 19LEN ENGUIA PECEM 15 1009,3 Diesel NE
2023 1°LEN IGUATU 15 1009,3 Diesel NE
2023 1°LEN JUAZEIRO DO NORTE 15 1009,3 Diesel NE
2023 19LEN MARAMBAIA 13 1009,3 Diesel NE
2023 19LEN NAZARIA 13 1009,3 Diesel NE
2024 29 LEN CAMAC MURIC | 147 1114,41 Oleo NE
2024 29 LEN CAMAC POLO | 150 1114,41 Oleo NE
2024 29 LEN PAU FERRO | 94 1534,14 Diesel NE
2024 29 LEN PETROLINA 136 1222,67 Oleo NE
2024 29 LEN POTIGUAR 53 1362,57 Diesel NE
2024 29 LEN POTIGUAR Il 66 1362,56 Diesel NE
2024 19LEN TERMOCEARA 223 367,67 Gas NE
2024 29 LEN TERMOMANAUS 143 1534,14 Diesel NE
2025 49 LEN CAMPINA GRANDE 169 675,59 Oleo NE
2025 49 LEN GLOBAL | 149 766,26 Oleo NE
2025 49 LEN GLOBAL II 149 766,26 Oleo NE
2025 49 LEN MARACANAU | 168 653,94 Oleo NE
2025 42 LEN TERMOCABO 50 667,43 Oleo NE
2025 49 LEN TERMONORDESTE 171 672,11 Oleo NE
2025 49 LEN TERMOPARAIBA 171 672,11 Oleo NE
2026 39 LEN BAHIA | 32 993,98 Oleo NE
2027 50 LEN PORTO PECEM | 720 181,15 Carvao NE
2027 59 LEN SUAPE Il 381 683,03 Oleo NE
2028 79LEN PORTO DO PECEM II 365 190,32 Carvao NE
2029 79LEN PERNAMBUCO IlI 201 577,29 Oleo NE
2025 42 LEN GERAMAR | 166 675,57 Oleo N
2025 42 LEN GERAMAR || 166 675,57 Oleo N
2027 59 LEN PORTO DO ITAQUI 360 184,85 Carvao N
2028 79LEN MARANHAO IV 338 138,9 Gas N
2028 79LEN MARANHAO V 338 138,9 Gas N
2028 79LEN MC2 NOVA VENECIA 2 178 217,98 Gas N

Total SIN 9.329

Referéncia: CCEE
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2.1

Requisitos técnicos minimos para as novas unidades geradoras
a serem contratadas

Esse item tem por objetivo apresentar os requisitos técnicos minimos para as
unidades geradoras (UGs) dos empreendimentos de geracdo que irdo participar
do Leildao A-5 de 2019, o qual visa substituir usinas termoelétricas com data de
término de contrato de autorizagcdo prevista para os préximos anos, conforme
Tabela 1-3.

As novas UGs a serem contratadas devem atender integralmente os requisitos
técnicos minimos estabelecidos no Submédulo 3.6 — Requisitos Técnicos Minimos
para a Conexao as Instalacbes de Transmissdo, dos Procedimentos de Rede,
versao vigente na data de realizac¢do do leildo.

Destaca-se que o0s estudos de estabilidade eletromecanica realizados
recorrentemente pelo ONS tém apontado para a possibilidade de ocorrer
ilhamento do Subsistema Nordeste em situacdes de contingéncias duplas na
Interligacdo Norte - Nordeste.

Uma vez que esse subsistema, usualmente, apresenta elevada geracdo de fontes
renovaveis ndo despachaveis, notadamente edlica, o que faz com que as unidades
geradoras das usinas convencionais (hidroelétricas e termoelétricas) sejam
fundamentais para garantir a estabilidade dindmica da ilha formada apoés a
atuacdo do Esquema de Alivio de Carga Regional — ERAC.

A partir do ano de 2022, com a expansao prevista para o sistema de transmissao
das regibes Norte e Nordeste, o ilhamento do Subsistema Nordeste ficara menos
provavel. Entretanto, ainda assim, o atendimento a carga local sera realizado com
grande percentual de geracdo renovavel, em comparacdo com as fontes
convencionais de geracédo, fato esse que justifica a especificacdo de requisitos
técnicos especificos no edital do Leildo como, por exemplo, a constante de inércia
das UGs das usinas termelétricas desse subsistema, conforme sera apresentado
a seguir para o subsistema Nordeste.

Essas consideragcdes também serviram de base para recomendacdes de
requisitos técnicos a serem aplicadas as unidades geradoras dos demais
subsistemas do SIN.

Subsistema Nordeste

Atualmente, o parque gerador do subsistema Nordeste é caracterizado por uma
grande presenca de fontes renovaveis de energia. Esse € um mercado em franca
expanséao, conforme pode ser observado na Figura 2-1 e na Figura 2-2, a seguir,
para as fontes edlicas e fotovoltaicas, respectivamente.
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Figura 2-1: Evolucdo da Capacidade Instalada das Usinas Eodlicas
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Figura 2-2: Evolucéo da Capacidade Instalada das Usinas Fotovoltaicas
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Ressalta-se que as usinas edlicas mais recentes, que atendem o requisito de
inércia sintética, podem contribuir positivamente para a inércia equivalente do
sistema, sendo efetivas apenas para pequenos disturbios, portanto, ndo sao
suficientes para garantir a estabilidade do subsistema Nordeste no caso de seu
ilhamento. As usinas fotovoltaicas ndo apresentam o recurso da inércia sintética e
assim apenas reduzem a inércia equivalente sincronizada.

Observa-se, adicionalmente, que nos Ultimos anos as baixas afluéncias verificadas
na bacia do rio Sdo Francisco conduziram a necessidade de reducdo do niumero
de UGs sincronizadas nas usinas hidroelétricas localizadas nessa bacia, com o
objetivo de preservar o uso multiplo dos reservatérios, o que também contribuiu
para a reducéo da inércia equivalente do subsistema Nordeste.

Verifica-se, portanto, que atualmente ha necessidade, em algumas ocasifes, de
despacho de usinas termoelétricas, fora da ordem de mérito, para atendimento a
inércia minima, como também para Reserva de Poténcia Operativa — RPO e
balanco de energia, de modo a atender os critérios de seguranca elétrica da
operacdo do Subsistema Nordeste.

Operacdao Isolada do Subsistema Nordeste apds Contingéncias

A operacao isolada do Subsistema Nordeste se configura uma condic&do operativa
bastante critica, por conta do elevado parque de geracdo de usinas renovaveis
ndo despachaveis na regido, embora essa situacao seja minimizada ao longo do
tempo com a expansdo da transmissdo prevista para a regido. Observa-se,
entretanto, que situacdes de contingéncias multiplas devem ser consideradas,
visando garantir condi¢cdes operativas aceitaveis ap0s grandes perturbacdes no
SIN, incluindo a possibilidade de atraso nas obras de expansédo, que tornam
maiores as probabilidades de ilhamento.

Assim, considerando que o subsistema Nordeste poderad ser exportador ou
importador, dependendo do cenario hidroenergético vigente, em situacfes de
ilhamento, o mesmo podera apresentar um comportamento de sobrefrequéncia ou
subfrequéncia, respectivamente.

Nessas duas situacfes, a inércia equivalente do subsistema Nordeste pré-
disturbio, em especial, sera fundamental para garantir uma adequada taxa de
variacdo de frequéncia. Dessa forma, quanto maior for a inércia equivalente do
subsistema Nordeste, menor a taxa de variacdo de frequéncia. Neste contexto, o
desempenho dindmico das UGs das usinas termoelétricas desse subsistema é
ainda mais relevante, visando garantir a adequada atuac&do do ERAC em situacdes
de ilhamento do Subsistema Nordeste.
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Outrossim, como existe a necessidade do despacho de usinas termoelétricas fora
da ordem de mérito, é fundamental que as novas usinas termoelétricas que seréao
contratadas tenham o menor Custo Variavel Unitario (CVU - R$ / MWh) possivel,
de forma a reduzir o custo total de operacéo.

Outro ponto que deve ser destacado em relacdo a operacdo do subsistema
Nordeste, considerando uma elevada penetracdo de usinas eolicas e solares, é a
caracteristica de variabilidade/intermiténcia dessas fontes, ou seja, sdo grandes
as variacdes na poténcia gerada em funcao das variacdes de velocidade do vento
e irradiacdo solar.

Apesar de cada vez mais precisos os algoritmos de previsdo de velocidade do
vento e irradiacdo solar, tem sido necessario despachar unidades geradoras
térmicas no Nordeste, visando tornar efetiva a alocacao de reserva de poténcia
em usinas hidroelétricas localizadas em outros subsistemas como forma de
prevencdo as reducdes rapidas de poténcia nas fontes intermitentes.

Assim, de forma a compensar a contribuicdo das fontes renovaveis néo
despachaveis de energia, no requisito inércia, faz-se necessario substituir as UGs
das usinas termoelétricas dos contratos vincendos por UGs com constantes de
inércia igual ou superior as que serdo substituidas, de forma a preservar o
desempenho dindmico do Subsistema Nordeste, principalmente no que se refere
a atuacdo do Esquema Regional de Alivio de Carga (ERAC), em situacdes
possiveis de operacdo isolada desse subsistema.

Ou seja, em termos praticos, quanto mais inércia um sistema elétrico possui, maior
€ a quantidade de energia cinética armazenada nos rotores das maquinas
sincronas para se contrapor, em um primeiro momento, aos desequilibrios carga-
geracdo. Para uma contingéncia de um bloco de geracdo, por exemplo, as
maguinas sincronas entregam parte da energia armazenada em seus rotores para
suprir a poténcia perdida, provocando uma reducdo na velocidade angular da
maquina, e consequente reducdo na frequéncia elétrica, até a atuacao do sistema
de regulacéo de velocidade, alterando a poténcia mecanica da mesma.

Neste contexto, a constante de inércia das maquinas sincronas (H) ilustra a
quantidade energia cinética armazenada a rotagdo nominal pela poténcia aparente
da maquina (MVAuase), tal como ilustrado na equacédo abaixo.

1] X w?
H, = _]—Om
2 VAbase

sendo / o momento de inércia combinado de todas as partes girantes da maquina
sincrona, incluindo sua turbina (kg-m?), wg,,, a velocidade angular mecénica
nominal (rad/s) e VA,.se @ poténcia aparente nominal da maquina sincrona (VA —
para expressar em MVA deve-se converter a base).
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Pode ser verificado, a partir da expressdo acima, que o produto da poténcia
nominal da maquina por sua constante de inércia, apresenta a quantidade de
energia cinética armazenada pela maquina em rotagdo nominal (MW - s), tal como
apresentado abaixo.

MW - sq = 2?:1 H; X MV Apgse,i-

sendo n a quantidade de maquinas sincronas sincronizadas na area "a" e MW - s,
a quantidade de energia cinética armazenada na area ou subsistema "a".

Este termo pode ser utilizado para ilustrar a quantidade de maquinas necessarias
a serem sincronizadas ap6s a perda de outra maquina, caso seja necessario
manter a inércia (MW - s) da area de interesse. Entretanto, tal indice, somente, ndo
ilustra de maneira completa a proporcéo de carga do sistema que é atendida via
fontes que ndo contribuem para regulacéo de frequéncia.

Neste sentido, foi proposto o seguinte indice para avaliar a robustez de uma area
de um sistema de poténcia, o qual expressa a razdo da energia cinética
armazenada em forma de rotacdo nas maquinas de um subsistema (MW -s,;) em
funcéo de sua carga (Carga MW):

?=1Hi X MVAbase,i
Carga MW

Heq =

sendo H,, a constante de inércia equivalente, expressa em segundos na base da
carga do sistema ou da area de interesse. Quanto maior este indice, no geral,
melhor serd o comportamento dindmico do sistema frente as contingéncias que
podem ocorrer. Como a carga da equacao acima pode ser expressa em MW, o
valor da poténcia aparente nominal da maquina sincrona pode estar expresso em
MVA. Na equacdo supracitada, € calculada a energia cinética armazenada a
rotacdo nominal de todas as maquinas de determinada area (ou sistema), dividindo
este valor pela carga da area de interesse (ou do sistema), sendo n a quantidade

de maquinas sincronizadas na area (ou no sistema).

Tratando especificamente das regifes do SIN, foi proposta a implementagcédo de 5
indices de inércia equivalente, a saber: inércia equivalente do SIN (Hgg—_gn),
inércia equivalente da regido Sul (H.4-gsy.), inércia equivalente da regido Nordeste
(Heq-nE), inércia equivalente do subsistema SE (H,,-sg) € inércia equivalente do
subsistema Norte (Hqq—norte)-

ONS DPL-NT-0078/2019 - LEILAO DE ENERGIA A-5 2019 14 /18



Figura 2-3: Céalculo da Inércia do SIN e dos Subsistemas em Tempo Real — 17:30 — 12/08/2019
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Neste contexto, a titulo de ilustracdo, a Figura 2-3, ilustra os indices supracitados
calculados em ambiente de tempo real, considerando o ponto de operacdo
referente as 17h30 do dia 12/08/2019. Pode ser verificado a partir desta figura que
0 Subsistema Nordeste é o subsistema mais fragil do SIN, uma vez que apresenta
0 pior indice de inércia equivalente (H.q_yg = 2,41 5). Desta forma, o Subsistema
Nordeste apresentaria o pior desempenho dinamico frente a um possivel
ilhamento, com relacdo aos demais subsistemas, embora, destaca-se, mesmo
com valor inferior ao dos demais regides, ele atende os critérios de seguranca
operativa. Esta caracteristica de fragilidade do Subsistema Nordeste pode ser
observada praticamente durante todo o ano, sendo ainda pior em cenarios de
demanda elevada e altos valores de RNE e geracao eolica/solar.

Pelas razdes expostas, é essencial que a recomposicdo de lastro no subsistema
Nordeste, decorrente da descontratacdo prevista para acontecer nos proximos
anos, seja feita no préprio subsistema por meio de geragéo firme, termoelétrica,
de baixo custo variavel unitério. Neste sentido, é fundamental para a seguranca
operativa do SIN que o leildo A-5 preveja a contratacdo de pelo menos 3.500 MW
em unidades geradoras instaladas no subsistema Nordeste.
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2.2

Subsistema Sudeste

O Sistema Interligado Nacional — SIN hoje se caracteriza pela transferéncia de
grandes blocos de energia, majoritariamente para a Regido Sudeste, que € o maior
centro de carga do sistema. Como pode ser observado na Figura 2-4, essa
transmissdo é feita, quase que em sua totalidade, ponto-a-ponto, através de
sistemas de transmissdo em Corrente Continua de Alta Tensdo (CCAT). Nesse
sentido, destacam-se os Bipolos do Madeira (2 x 3.150 MW) e Bipolos de Belo
Monte — Bipolo 1: Xingu — Estreito (4.000 MW) e Bipolo 2: Xingu — Terminal Rio
(4.000 MW), além do Bipolo de Itaipu (2 x 3.150 MW).

Figura 2-4: Corredores CCAT do Sistema Interligado Nacional
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E importante destacar que o SIN deve estar preparado para a perda de um desses
grandes blocos de transmissao CCAT. Nesse sentido, o ONS, através dos estudos
de estabilidade eletromecénica, estabelece os limites operativos considerando o
desempenho dindmico do sistema em situacfes de perda de um desses elos de
corrente continua.

Outro fator importante na operacdo de véarias estacdes CCAT inversoras
eletricamente muito proximas é a possibilidade de interagdo entre os sistemas
CCAT em um fendbmeno denominado HVDC Multi-Infeed Interaction (Figura 2-4),
gue pode resultar em uma falha de comutacéo de um ou mais inversores proximos.

Observa-se que falha de comutacdo é um fendmeno intrinseco a tecnologia de
sistemas CCAT, em especial dos conversores do tipo LCC — Line-Commutated
Converters, que ocorre principalmente durante um curto-circuito no sistema CA,
quando séo verificadas baixas tensdes e/ou variacdes angulares no terminal no
inversor, tendo como consequéncia, alteracdo nas condi¢cdes necessarias para a
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2.3

231

comutacdo entre as valvulas responséaveis pelo processo de inversdo. Assim,
durante o periodo em que o sistema CCAT esta sob falha de comutacao, a
poténcia transmitida pelos elos de corrente continua é, temporariamente,
interrompida.

Dessa forma, considerando a poténcia transmitida através dos 4 elos de corrente
continua, essa interrupcao temporaria podera alcancar valores de até 20 GW.

Nesse sentido, a adequada poténcia de curto-circuito ou Short Circuit Ratio (SCR)
nas estacdes inversoras torna-se fundamental para minimizar a possibilidade de
ocorréncias e os efeitos de falhas de comutacédo. Neste sentido, a operacdo com
um maior nimero de UGs sincronizadas € determinante para o aumento do nivel
de curto-circuito e, consequentemente, a reducdo da probabilidade de ocorréncia
de falha de comutacéao.

Por conta desse fato, 0 ONS ja adota, atualmente, diretrizes operativas para a
manutencdo de um numero minimo de unidades geradoras sincronizadas na
regido Sudeste, visando atender o requisito de nivel minimo de curto-circuito
préximo as estacdes inversoras, de forma a minimizar os eventos e os efeitos de
falhas de comutacao e, consequentemente, reduzir a possibilidade de ocorréncia
do fendmeno de Multi-Infeed.

Requisitos Técnicos Minimos — Submddulo 3.6 dos Procedimentos de
Rede

De forma geral, as novas usinas termoelétricas a serem contratadas devem estar
integralmente em conformidade com os requisitos técnicos minimos constantes da
versdao vigente do Submédulo 3.6 — Requisitos Técnicos Minimos para a Conexao
as Instalacbes de Transmissao, dos Procedimentos de Rede.

Por outro lado, considerando as caracteristicas operativas especificas das regides
Nordeste e Sudeste, conforme apresentado nos itens anteriores, é possivel
estabelecer os requisitos adicionais para as usinas termoelétricas que irdo
participar dos préximos leiloes de energia, conforme sera mostrado a seguir.

Quanto ao Requisito de Inércia

De forma a compensar a contribuicdo das fontes renovaveis nao despachaveis de
energia e a necessidade de manutencdo da taxa minima de variacdo de
frequéncia, em situa¢gdes de perdas multiplas, torna-se necessario substituir as
UGs dos contratos vincendos, por UGs com constantes de inércia igual ou superior
as que serao substituidas, de forma a preservar o desempenho dinamico do SIN.
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Assim, recomenda-se a habilitacdo para o Leildo de empreendimentos de geracéo
com UGs térmicas com constantes de inércia com valor igual ou superior a 4,0 s
(quatro segundos), tendo por base a poténcia nominal da unidade em MVA.

3 Conclusoes e Recomendacoes

a) A geracdo termoelétrica vem sendo necessaria para a complementagédo do
atendimento a demanda méaxima ao final de cada estacao seca, em fun¢éo da
perda de poténcia por deplecionamento dos reservatérios nas usinas
hidroelétricas, bem como da elevacdo da temperatura no verdo, com o
consequente aumento no consumo de energia elétrica;

b) Considerando o perfil recente de expansdo da oferta de geracdo, com
participacdo crescente de usinas edlicas e fotovoltaicas, parte importante do
atendimento a demanda méaxima sera realizada por essas fontes. Neste
sentido, € mister a substituicdo de usinas térmicas cujos contratos estdo por
acabar devido ao final do prazo de seus respectivos leildes, por fontes
hidraulicas e/ou térmicas flexiveis e de custos unitarios competitivos, de forma
a mitigar a variabilidade/intermiténcia diaria das fontes renovaveis, permitindo,
inclusive, agregar inércia sistémica ao SIN e o fechamento do balanco de
atendimento a demanda maxima com menores custos de operagao;

c) Do total de poténcia de usinas termoelétricas a serem contratadas no leildo,
no minimo 3,5 GW devem estar obrigatoriamente alocadas na regiao
Nordeste, visando manter o equilibrio atual entre usinas termoelétricas e
eolicas/fotovoltaicas, garantindo a seguranca operativa da regiao;

d) As novas unidades geradoras a serem contratadas devem atender
integralmente os requisitos técnicos minimos estabelecidos no Submaodulo 3.6
— Requisitos Técnicos Minimos para a Conexdo as Instalagbes de
Transmisséo, dos Procedimentos de Rede;

e) Visando garantir que ndo haveréa reducédo da inércia equivalente do SIN, com
o foco na seguranca operativa, as novas unidades geradoras devem ter
constantes de inércia com valor igual ou superior a 4,0 s (quatro segundos),
tendo por base a poténcia nominal da unidade em MVA.
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