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RESUMO

O presente artigo tem como objetivo apresentar o panorama do desempenho operacional e da Parcela Variavel (PV)
dos Elos de Corrente Continua operados pela Eletronorte, desde o inicio de operacao comercial e avaliar os impactos
decorrentes das indisponibilidades programadas ou intempestivas das FT (Fung&o de Transmissao) apds a vigéncia,
em 1° de janeiro de 2020, da regulamentacao especifica dos sistemas de corrente continua atualmente estabelecida
no Mddulo 4 - Regras dos Servigos de Transmissao de Energia Elétrica da ANEEL, aprovado pela ReN 906/2020.
Neste contexto, ressalta-se o método utilizado tendo como base a apuragéo e detalhamento das perdas técnicas por
parcela variavel assim como simulagao de cenarios tipicos que podem vir a ocorrer ao longo da concessao e seus
impactos empresariais.

PALAVRAS-CHAVE

HVDC, Desempenho da Transmiss&o, Impacto das Indisponibilidades, Parcela Variavel.

1.0 - INTRODUCAO

Os Sistemas HVDC possuem caracteristicas técnicas especiais que fazem com que sejam alternativas interessantes
para a transmisséo de grandes blocos de poténcia por longas distancias, como o caso das usinas hidrelétricas na
Amazoénia. Além disso, trazem vantagens operativas que aumentam a confiabilidade e o controle do sistema.

No Brasil, o primeiro sistema de transmissdo em corrente continua foi o sistema de Itaipu, que entrou em operagéo
em 1984, responsavel por escoar a energia produzida pela usina hidrelétrica de Itaipu até a subestagéo de Ibitina
(SP). Entretanto, esse sistema ndo foi contratado por meio de licitagdo, ndo estando sujeito aos descontos
regulatorios estabelecidos, inicialmente, pela Resolugdo Normativa (ReN n° 270/2007), conhecidos por Parcela
Variavel (PV).

Recentemente novos sistemas de transmissdo em corrente continua (HVDC) foram incorporados ao SIN. Apos a
entrada em operacdo comercial dos Bipolos 1 e 2 do Complexo do Madeira em novembro/2013 e outubro/2014
respectivamente, para escoar a energia produzida pelas hidrelétricas Santo Anténio (RO) e Jirau (RO), da Estagéo
Retificador Conversora Porto Velho (RO) até a Inversora de Araraquara (SP). Posteriormente, entraram em operagéo
comercial os Bipolos para escoar a energia produzida pela usina de Belo Monte, sendo o primeiro em 2017 entre as
subestagdes de Xingu (PA) e Estreito (MG) e o segundo, em 2019, entre Xingu (PA) e Terminal Rio (RJ).

2.0 - MOTIVACAO

Ap6s muitas analises dos impactos regulatérios por meio de consultas publicas e audiéncias promovidas pelo
regulador, em 1° de janeiro de 2020 entrou em vigor a regulamentagdo da qualidade do servigo de transmisséo
associada a disponibilidade e a capacidade operativa de instalagdes de transmissdo em corrente continua.

Aprovado pela ReN 853/2019, criou-se regras especificas como forma de incentivo regulatério para melhoria do
desempenho dos complexos HVDC existentes, que se aplicam aos elos HVDC do Madeira (Usinas de Santo Antdnio
e Jirau), Belo Monte e interligagdes internacionais, nas estagdes conversoras de Garabi e Uruguaiana e para futuras
interligacdes que utilizarem essa tecnologia em suas instalagées.
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As novas regras buscaram respeitar condi¢cdes previstas no edital de leildo das instalacdes existentes, no que diz
respeito ao indicador de disponibilidade, que trata do desempenho, e ao sinal econdmico, relacionado a aplicagéo
da Parcela Variavel por Indisponibilidade e atender a apuragdo adequada da qualidade do servigo prestado.

Nesse sentido, vale destacar a inclusdo dos incentivos a realizagao de manutengdes preventivas, como a isengéo
da aplicagao da PVI no periodo preferencial de manutencgéo, caracterizado pela baixa hidraulicidade (poucas chuvas)
e baixa utilizagédo da instalagéo da transmissora. Nessa janela temporal, as concessionarias de Elos de Corrente
Continua (CC) estéo isentas de até 80 horas equivalentes para a indisponibilidade programada.

Além das 80 horas de manutengao, as instalagdes adquiriram também mais 20 horas equivalentes em janelas méveis
de 12 meses. Neste caso, durante esses periodos, eventuais indisponibilidades das instalagdes ndo sofreriam
cobranga de parcela variavel. Tal fato, simplificou a norma em relagdo a aplicagdo da PVI conforme previsto
Resolugao Normativa 729/2016. A figura 01, seguir ilustra as curvas de hidraulicidade do Rio Madeira, demonstrando,
anualmente, uma janela de oportunidade para realizacdo de manutengbes nos meses de agosto e setembro.

THE MADEIRA RIVER (JIRAU/SANTO ANTONIO)
Inflow Hydrogram - UHE JIRAU

From 1931 a 2007

FIGURA 1 — Histdrico de hidraulicidade do Rio Madeira (1931-2007)

Nesse contexto, de forma a atender as especificidades e caracteristicas especiais de um sistema HVDC, faz-se
necessario estudos e analises regulatérias apdés o novo marco, assim como, na medida do possivel, compartilhar
para os agentes do setor e investidores, os desafios a serem superados pelas concessionarias de transmissdo em
corrente continua para garantir a confiabilidade e o fornecimento de energia para o Sistema Interligado Nacional
(SIN).

3.0 - CONTEXTO REGULATORIO - COMPLEXO DO MADEIRA

Em 2008 a Agéncia Nacional de Energia Elétrica (Aneel), realizou o Leilao de Transmissdo do Complexo Madeira (n°
007/2008), o qual foi subdividido em 7 lotes, um importante marco inicial para implantagdo dos empreendimentos de
transmissdo responsaveis por escoar e transmitir da energia gerada pelas usinas de Santo Antbnio e Jirau. Apds
celebrar os contratos de concessdo em 2009 e passado o periodo de construgdo e comissionamento, ocorrido
principalmente entre os anos de 2010 e 2012, nos anos 2012 e 2013 deram-se inicio a operagdo comercial dos
primeiros empreendimentos licitados. A figura 2 ilustra uma visao geral da composigdo em 2021 das concessionarias
responsaveis pela operagéo e manutengao lotes licitados em 2008.
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FIGURA 2 — Concessionérias de Transmissao — Complexo do Madeira

Este artigo, teve como objeto de estudo as estagdes conversoras de Araraquara-SP e Porto Velho-RO (contrato de
concessao n° 010/2009), com a Liberagao para Operacdo Comercial (LOC) em novembro/2013, e a conversora Back-
to-Back (contrato de concessdo n° 012/2009) com inicio de operagdo comercial em 2012. Vale destacar a
incorporacao integral pela Eletronorte das estacdes retificadora e inversora do Bipolo 1, em 2014 (lote C) e do
empreendimento relativo ao Back-to-Back (lote A) em 2015.

Para o periodo compreendido desde o inicio da operagdo comercial das concessdes de transmissdo do complexo
madeira (2012-2014) até o final de 2019, e na auséncia de uma norma especifica para os novos sistemas de corrente
continua foram aplicados os mesmos parametros de apuragao de indicadores das instalagdes de corrente alternada.
As aplicagdes deveriam estar de acordo com a regulagéo estabelecidas nos contratos de concesséao celebrados junto
a Aneel e garantir o atendimento dos requisitos dos editais de licitagcéo.

No entanto, principalmente a partir de 2018, com o objetivo principal de analisar os impactos regulatérios o assunto
passou a ser bastante discutido entre os Agentes, por meio de consulta publica seguida de audiéncias e em 13 de
agosto de 2019 foi entdo publicada pela Aneel a Resolugdo Normativa n°® 853, com a entrada em vigor em 1° de
janeiro de 2020. Um importante marco regulatério apés cerca de 10(dez) anos das celebragdes de contrato ocorridas
em 2009, estabelecendo as disposig¢des relativas a qualidade do servigo publico de transmissao de energia elétrica
associada a disponibilidade e a capacidade operativa de Fung¢des Transmissao Conversora (FT Conversora).

Um marco regulatério que teve como objetivo buscar garantir maior aderéncia com a especificidade da tecnologia de
transmiss&o em corrente continua, e ao mesmo tempo incentivar a maxima disponibilidade em plena capacidade das
instalagdes de transmissdo em CCAT e a adequada manutengéo dos ativos concedidos e/ou equiparados, mantendo
a viabilidade e a atratividade dos empreendimentos com essa tecnologia.

No ano seguinte, 8 de dezembro de 2020, em continuidade a consolidagdo da regulagdo especifica do corrente
continua, foi publicada a Resolugdo Normativa Aneel n° 906, a qual aprovou o Mddulo 4 - Prestagao dos Servigos
das Regras dos Servigos de Transmissdo de Energia Elétrica, revisou o Modulo 1 - Glosséario das Regras dos
Servigos de Transmissdo de Energia Elétrica. Adicionalmente, a resolugéo que em entrou em vigor em janeiro/2021
permitiu simplificar as regras por meio da revogacgéo de varias resolugdes normativas: Resolucdo n° 513, de 16 de
setembro de 2002; Resolugdo Normativa n° 191, de 12 de dezembro de 2005; Resolugdo Normativa n® 669, de 14
de julho de 2015; Resolugdo Normativa n® 729, de 28 de junho de 2016; Resolugdo Normativa n® 782, de 19 de
setembro de 2017; Resolugdo Normativa n° 853, de 13 de agosto de 2019.

Para melhor observar a linha do tempo do contexto regulatério do Complexo do Madeira com os principais marcos,
desde a licitagdo, em 2008, até os dias atuais com a regulagéo vigente para a corrente continua, segue a figura 3
com a linha do tempo.
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FIGURA 3 — Contexto regulatério — Complexo do Madeira (Eletronorte)

A figura 4 ilustra, por meio de fotos panoramicas, a Estagdo Conversora Retificadora Porto Velho-RO e a Estacgéo

Inversora Araraquara-SP.

FIGURA 4 — Visao das Subestagbées Conversoras Retificadora Porto Velho-RO (esquerda) e

Inversora Araraquara-SP (direita)

A figura 5, abaixo, demonstra as principais mudangas ocorridas com a nova regulamentagdo. Inicialmente, eram
considerados 4 Fungdes Transformagao e aplicado Parcela Variavel por analogia a uma FT Transformacédo de
corrente alternada. Apds a vigéncia da ReN 853/2019, unificou-se a Fungédo Transmisséo, definindo-se a nova FT
Conversora. Para o Back-to-Back, n&o houve alteracdo na FT em funcdo da nova regulamentagéo, sendo mantido a

FT Bloco 01 e a FT Bloco 02.
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FIGURA 5 — Fungbes Transmisséo antes e apds a nova regulamentacéo (AIR / ANEEL)

4.0 - ANALISE HISTORICA DA PARCELA VARIAVEL

O Desempenho do Sistema de Transmissdo Corrente Continua (DST-CC) é avaliado por meio da razéo entre os
descontos por Parcela Variavel e as receitas anuais permitidas (RAP’s) relativas aos respectivos ciclos tarifarios. O
periodo de analise abrange o periodo entre os anos de 2014 e 2021 (este ultimo ainda em fase de consolidagao, por
se tratar do ano em curso). A figura a seguir apresenta um comparativo entre os Bipolos e os Back-to-Back.

Desempenho do Sistema da Transmissao HVDC
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FIGURA 5 — Desempenho dos Sistemas de Transmissdo HVDC
Conforme se observa, ha poucas divergéncias entre o desempenho dos Back-to-Back n° 01 e 02. No entanto, ao

comparar essas fungdes com a FT Bipolo, evidencia-se que em média, os equipamentos do back-to-back
apresentaram desempenho abaixo do Bipolo.



Desempenho do Sistema da Transmissao HVDC
12,00%

10,00% 10,10%

8,00%
6,00%
4,00%

2,00% ,19%

0,96% 0,02%

0,00%

2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021

=o—HVDC
FIGURA 6 — Desempenho do Sistema de Transmissdo HVDC Geral

Conforme apresentado na figura 6, até o final do ano de 2019, apurou-se perdas técnicas significativas ao logo dos
anos desde o inicio da operagao comercial dos sistemas HVDC. No entanto, juntamente com a nova regulamentagao
que entrou em vigor a partir de janeiro de 2020, é possivel constatar uma tendéncia de melhoria no Desempenho do
Sistema de Transmissao consolidado nos resultados obtidos de 2020 (consolidado) e 2021 (até agosto/2021).

As caracteristicas construtivas e tecnoldgicas dos elos de corrente continua possuem especificidades que impactam
nas indisponibilidades. Relatérios do Cigré B4, “A Survey of The Reliability of HYDC Systems Throughout the Word
During 2011 — 2012, evidenciam que os sistemas HVDC ao serem comparados com os sistemas CA demandam
periodos maiores de indisponibilidades, tanto para as forcadas como as programadas.

Para melhor ilustrar os eventos com indisponibilidades que geraram parcela variavel no periodo analisado, a figura
7 apresenta na linha do tempo, eventos que geraram perdas técnicas significativas para as FT's do Back-to-Back e
do Bipolo 1.
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FIGURA 7 — Histérico de Indisponibilidades com parcelas variaveis de grande impacto no HVDC (Eletronorte)

5.0 - SIMULACAO DE CENARIOS NA NOVA REGULACAO

Com a entrada em vigéncia da nova regulamentagido de sistemas HVDC, e considerando-se a experiéncia da
Eletronorte e de agentes operadores de sistemas HVDC ao redor do mundo, sabe-se que ha a possibilidade de
indisponibilidades prolongadas em raz&o de falhas internas que envolvam os transformadores conversores. Dessa
forma, os editais de leildes previram a necessidade de se ter transformadores reservas, para atendimento de
emergéncias, apesar da regulamentacéo nao ter contemplado essa situagao.



Assim, os Planos de Contingéncia da concessionaria sao elaborados no sentido de reduzir ao maximo os tempos
necessarios para possibilitar a substituicdo desses transformadores conversores, que requerem uma complexa e
especifica logistica para sua realizagdo, tais como: (i) movimentagao do Trafo sinistrado e do novo Trafo a serem
instalados (ii) tratamento de dleo , (iii) retirada da bucha de parede, (iv) desconexdo das buchas e dos painéis, (v)
comissionamento do trafo reserva que entrara em operacao etc.

A seguir é apresentado uma tabela 1 com cenarios tipicos para cada Fungéo Transmisséo de responsabilidade da
Eletronorte, que levam em consideragéo a configuragédo especifica devido as diferengas construtivas entre back-to-
back e o Bipolo. Para as simulagdes, foram consideradas situagdes programadas com todas as etapas, estruturas e
providencias prévias ja realizadas para que a intervengao de substituicdo dos transformadores acontega no menor
tempo possivel, ou seja, foi considerado somente o tempo de substituigdo que gera indisponibilidade e levando em
consideragao de que toda a preparagao prévia tenha sido feita.

Tabela 1 — Simulagdes com cenarios tipicos para cada Fungéo Transmissao.

Bipolo B2B01 B2B02
Pagamento Base (PB) RS 23.732587 R$  3.243.047 R$  3.468.672
Duracao (h) 216 144 144
Duragao (h)* com franq. 176 124 124
PV (%) 8,66% 6,48% 6,48%
PV (%)* com franq. 7,45% 5,87% 5,87%

Conforme se observa um unico evento de substituicdo para instalagdo da fase reserva fria pode implicar em um
consideravel desconto percentual (% ) da PVI, variando entre 7,45% e 8,66% em relagdo a RAP para o Bipolo e de
5,87% a 6,48% para o Back-to-Back, a depender da quantidade de franquia disponivel.

6.0 - CONCLUSAO

Diante das analises apresentadas neste artigo para o periodo compreendido entre 2014 e 2021, ficam evidenciados
resultados e impactos obtidos com a nova regulagéo especifica do HVDC, assim como demonstra a situagao de
Parcela Variavel para situagdes que tipicamente podem vir a ocorrer como por exemplo a necessidade entrada em
operagao dos transformadores reservas.

Baseado na experiéncia do concessionario, foram simulados cenarios tipicos de indisponibilidades forcadas. Dessa
forma o presente trabalho contribui para o setor elétrico nacional por meio do compartilhamento de experiéncias
relativas as apuragdes das parcelas variaveis e ao mesmo tempo fornece subsidios importantes a serem mais bem
trabalhados para avaliagdo da nova regulagéo do setor.

Adicionalmente, apesar da regulamentagédo nao ter contemplado a situagdo especifica de substituicdo dos trafos
reservas, as simulagées demonstram a necessidade de maiores estudos em relagdo ao atendimento dessas
emergéncias.

Com a nova regulamentacdo que entrou em vigor a partir de janeiro de 2020, é possivel constatar uma melhoria
significativa no Desempenho do Sistema de Transmissdo consolidado nos resultados obtidos de 2020 (consolidado)
e 2021 (até agosto/2021).

No entanto, é importante registrar que para uma melhor avaliagao é preciso verificar também as ag¢des de gestédo
promovidas pela empresa em relagéo a estruturagdo do HVDC, de forma que fique mais evidenciado a significancia
de redugao de PV relacionada ao novo marco regulatorio.
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