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RESUMO

Este artigo apresenta o impacto do crescente nuimero de conexdes de usinas sucroalcooleiras sobre o
planejamento da expansdo das redes elétricas de transmissdo e distribuicdo de Sdo Paulo. Nos estudos de
acesso, busca-se dimensionar o sistema a capacidade maxima individual de exportagdo de excedentes, condi¢do
que pode exigir reforgos na rede existente. Como a geragéo dessas usinas tem carater sazonal, o sistema também
precisa ser projetado para o periodo de entressafra, no qual as obras de expansao ndo sdo, necessariamente, as
mesmas previstas para a safra. Em ambas as situagdes, as adequagdes sao de responsabilidade da
concessionaria proprietaria das instalagdes.

PALAVRAS-CHAVE

Fontes Renovaveis de Energia, Cogeracdo em Usinas Sucroalcooleiras, Planejamento de Sistemas de Poténcia.
1.0 - INTRODUCAO

Na area de concessédo da CPFL, que distribui energia para uma populagéo de 8 milhdes de habitantes no interior
paulista, ha, atualmente, cerca de 850 MVA de poténcia instalada de geragdo em usinas sucroalcooleiras
conectadas em tensdes iguais ou inferiores a 138 kV. A maioria delas esta localizada nas areas Nordeste e
Noroeste da Distribuidora, com destaque para as localidades de Barretos, Lins, Aragatuba, Sdo José do Rio Preto,
Bebedouro, Franca, Ribeirdo Preto, Sertdozinho, Araraquara e Jau, que alternam pdlos regionais ja consolidados
do segmento de agucar e alcool e areas com grande potencial de crescimento. Somadas, tais usinas tém
capacidade de exportar ao sistema elétrico um montante de 450 MW de excedentes durante a safra da cana-de-
acucar na Regiao Sudeste, o que contribui para reduzir a dependéncia de suprimento energético as subestagbes
de distribuicdo, associado a geracéo de usinas hidrelétricas situadas nos Rios Grande, Parana e Baixo Tieté.

Apesar dos ganhos energéticos, ha um impacto significativo do efeito simultineo da operagdo das usinas
sucroalcooleiras sobre os sistemas de transmissado e distribuigdo aos quais estdo conectadas. Os estudos de
acesso que avaliam a integracdo dessas usinas necessitam dimensionar o sistema elétrico para a capacidade
maxima individual de despacho de excedentes, condi¢do que pode exigir obras de adequacéo da rede existente
para evitar sobrecargas em linhas e equipamentos e manter a tens&do dos barramentos das subesta¢cées em niveis
admissiveis. Entretanto, dada a sazonalidade da geracdo, o sistema também deve ser dimensionado para a
entressafra, no qual as obras necessarias de expansao nao séo, obrigatoriamente, as mesmas previstas para a
época de safra. Em ambas as situagbes, os reforcos e melhorias sdo de responsabilidade da concessionaria
proprietaria das instalagoes.
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De acordo com a Lei 10.438, sancionada pelo Governo Federal em 2002, fontes alternativas de energia tém direito
a isengao parcial ou total da Tarifa de Uso do Sistema de Distribuigdo (TUSD), paga as Distribuidoras de acordo
com o nivel de tensdo acessado. Como as obras de expansdo do sistema devem contemplar tanto o periodo de
safra como o de entressafra, ocorre uma alocacéo injusta dos custos tarifarios para os demais clientes da mesma
area de concessao.

2.0 - PRODUGAO DE ENERGIA ELETRICA NO SETOR DE AGUCAR E ALCOOL

O potencial de produgdo de energia elétrica no segmento de aglcar e alcool no Brasil tem sido tema de estudos
desde a criacdo do PROALCOOL, na década de 1970. Com a crise energética de 2001, as centrais de cogeragéo
instaladas nas usinas sucroalcooleiras passaram a desempenhar um papel mais atuante no suprimento a
demanda de determinadas localidades caracterizadas pela cultura da cana-de-agucar, além de constar no planos
de expansado de geragao coordenados pelo governo. No Plano Decenal de Energia Elétrica (PDEE), elaborado
pela Empresa de Pesquisa Energética (EPE) para o ciclo 2006/2015, foi projetada, no ano horizonte, uma
capacidade instalada de cerca de 4.000 MW referente a usinas termelétricas a biomassa. Entretanto, segundo
previsdes de entidades do setor de agucar e alcool, tais como a Unido da Industria de Cana-de-Agucar (UNICA) e
a Associacéo Paulista de Cogeragéo de Energia (COGEN-SP), considerando-se a expansao da produgéo agricola
e o desenvolvimento tecnoldgico seria possivel dobrar este potencial no mesmo intervalo de tempo.

Em termos energéticos, a elevada disponibilidade de residuos agricolas provenientes da colheita da cana-de-
agucar e a proximidade das usinas a centros regionais de consumo representam uma solugdo estratégica e
complementar frente ao regime pluviométrico da Regido Sudeste, visto que a época de safra, de maio a
novembro, coincide com menores indices de chuva (periodo seco).

3.0 - IMPACTOS SOBRE OS PROCESSOS DE ACESSO E PLANEJAMENTO DA EXPANSAO

Nos estudos de acesso de quaisquer unidades geradoras aos sistemas elétricos de poténcia, apds a definigdo das
possiveis alternativas de conexdo sio realizadas simulagdes de desempenho sob os seguintes aspectos:
carregamentos de linhas e transformacoes; perfis de tensao; curto-circuito; protecéo; e estudos adicionais.

3.1 Carregamentos e Niveis de Tensao

Por meio do estudo de fluxo de poténcia, verifica-se o impacto da geragdo das usinas sobre o carregamento de
linhas e o perfil de tensédo do sistema em analise. E preciso utilizar patamares extremos de carga, uma vez que o
despacho de poténcia ativa deve ser mantido constante nas simulagdes.

Nos patamares de carga pesada e média, durante a época da safra, a geragdo das usinas sucroalcooleiras tende
a reduzir o carregamento das transformagbes em fronteira com a Rede Basica, além de contribuir para o suporte
de tensdo as subestagdes de distribuicdo. Entretanto, como muitas dessas usinas ndo sdo despachadas de forma
centralizada pelo Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS), hd determinados locais do sistema onde a
exportagcéo de excedentes soma-se a poténcia gerada por usinas hidrelétricas de médio porte. Essa situagédo pode
causar sobrecargas em instalagbes de 138 kV em condigdo normal de operagdo ou na simulagdo de
desligamentos (emergéncia).

No patamar de carga leve (minima), o excesso de geragao € capaz de provocar sobretensdo em barramentos de
138 kV, restricdo normalmente solucionada por meio da regulagdo de tensdo nas transformacdes de suprimento.
O regime de carga leve também pode apresentar uma elevagdo das perdas técnicas do sistema, em
circunstancias em que o montante de excedentes supera a carga de uma determinada regido. Na entressafra, as
usinas de agucar e alcool deixam de exportar excedentes e tornam-se consumidores, sujeitas a afundamentos de
tensdo em carga média, condi¢cdo que pode trazer dificuldades a seus processos de produgao.

3.2 Niveis de Curto-Circuito

Os estudos de acesso avaliam o aumento dos niveis de curto-circuito do sistema elétrico em razao do paralelismo
das unidades geradoras. Como, em geral, as usinas sucroalcooleiras estéo localizadas em regides com moderada
ou reduzida densidade de carga, ndo ocorre, na maioria dos casos, superagédo da capacidade dos equipamentos
instalados nas subestacdes das concessionarias. No entanto, ha situacdes em que o acesso se da préximo a
usinas existentes, sendo preciso avaliar a necessidade de substituicdo de equipamentos em fungdo da nova
conexao. Como exemplo, destaca-se o grande nimero de usinas sucroalcooleiras préximas as usinas hidrelétricas
do Baixo Tieté, cujas subestacdes elevadoras foram concebidas durante as décadas de 1960 e 1970, tendo sido
empregados disjuntores de baixa capacidade interruptiva, se comparados ao padrao aplicado atualmente.

3.3 Protecédo e Estudos Adicionais

O crescente numero de usinas de agucar e alcool conectadas em 138 kV tem levado a necessidade de adaptagéo
das protegdes terminais das linhas acessadas a configuragao futura da alternativa definida pelo estudo de fluxo de



3

poténcia. Neste aspecto, é fundamental que as concessiondrias possuam normas rigidas para assegurar a
atuacdo adequada de seus sistemas de protecdo e supervisdo, que evitem, por exemplo, em contingéncias,
religamentos que poderiam danificar as instalagdes das centrais de cogeragdo e provocar interrup¢des no
fornecimento de energia por periodos prolongados. De acordo com a necessidade, os estudos de acesso podem
incluir simulagbes adicionais, tais como o de estabilidade transitéria e o de ilhamento, situagdo operativa em que
uma usina assume, isoladamente, o suprimento da carga de determinadas subestagbes de distribuigao.

4.0 - CARACTERIZACAO DO SISTEMA EM ANALISE

O sistema analisado neste artigo compreende as instalacdes de 138 kV na regido nordeste da area de concesséo
da CPFL, responsaveis pelo atendimento a centros de carga como Araraquara, Ribeirdo Preto, Franca, Barretos,
Sao Carlos, Bebedouro, entre outros. A demanda maxima atual deste sistema é de cerca de 1.300 MW.
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FIGURA 1 - Sistema de 138 kV da Area Nordeste da CPFL

PAIOL

As instalagbes que realizam o suprimento as subestag¢des de distribuicdo sao:

e SE Araraquara 440/138 kV, com trés autotransformadores de 300 MVA;

e SE Ribeirao Preto 440/138 kV, com dois autotransformadores de 300 MVA;

e SE Mascarenhas de Moraes 345/138 kV, com 1 autotransformador de 150 MVA, e geracédo de 168 MW;
e SE UHE Porto Coldémbia 138 kV, com geragéo de 328 MW.

A Figura 1 apresenta um diagrama unifilar das instalagdes em analise, destacando-se o grande numero de usinas
sucroalcooleiras conectadas através de subestagbes particulares. A operacdo normalmente fechada das linhas
que compdem este sistema cria uma ligagaéo entre dois sistemas distintos de Extra Alta Tens&o (EAT) - 440 kV e
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345 kV - através da rede de 138 kV. Esta condigdo torna o carregamento das transformagdes supridoras
susceptivel as variagdes de despacho das usinas hidrelétricas do sistema interligado.
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FIGURA 2 - Carregamento Horario das Transformagdes 440/138 kV de Rib. Preto e Araraquara
(Curva Média dos Meses de Demandas Maximas nos Periodos de Safra e Entressafra, Valores Integralizados em 1 Hora)
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FIGURA 3 - Variagdo Horaria de Tens&o nas SEs Humaita e Pioneiros 138 kV
(Curva Média dos Meses de Demandas Maximas nos Periodos de Safra e Entressafra, Valores Integralizados em 1 Hora)

Na entressafra, especialmente em semanas que combinam altas temperaturas e intensa atividade industrial,
observam-se tensdes precarias em muitos dos barramentos de 138 kV, em operagdo normal durante a carga
média. Isso se deve a atual configuragdo deste sistema, que alterna regides com variadas densidades de carga
alimentadas por linhas de até 100 quildbmetros. Na safra, a exportagdo de excedentes pelas usinas de agucar e
alcool provoca efeito inverso: alivia o carregamento de determinadas instalagdes e da suporte de tensao.

Conforme a Figura 2, as curvas de carga das transformagdes 440/138 kV de Araraquara e Ribeirdo Preto podem
sofrer um decréscimo de até 10 pontos percentuais na comparacdo entre as curvas maximas registradas nas
épocas de safra e entressafra. Para a elaboragéo do grafico foi obtida a curva média, integralizada em 1 hora, dos
meses do ano de 2006 que registraram os maiores intercAmbios naqueles pontos de fronteira. Este efeito também
se estende a transformacgdo 345/138 kV de Mascarenhas de Moraes, apesar de a comparagao ficar prejudicada
em razao da geragao hidrelétrica conectada aquela subestagéo ser despachada de forma centralizada pelo ONS.

O impacto da sazonalidade da geracgao termelétrica a biomassa sobre o comportamento da tensao do sistema de
138 kV em estudo pode ser avaliado conforme a Figura 3. Foram comparadas as curvas médias tipicas dos
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periodos de safra e entressafra de 2006 para 2 subestagdes que registram valores precarios em operagao normal
quando as usinas estao fora de servigo: Humaita, em Sertdozinho, e Pioneiros, em S&o Joaquim da Barra.

5.0 - ANALISE DE DESEMPENHO

Neste item s&do apresentados os resultados das simulagdes de desempenho da rede em estudo, considerando-se
o sistema operando nas épocas de safra e entressafra da cana-de-agucar em Sao Paulo. Para fins de analise de
sensibilidade, foi incluido um cenario adicional, designado como P&D (Pesquisa e Desenvolvimento), com a
hipotese de que fosse disponibilizada uma exportagdo minima de excedentes durante o periodo de entressafra,
possibilitada por investimentos em tecnologia capazes de estender a disponibilidade de biomassa.

A capacidade de geracao de excedentes de uma usina sucroalcooleira esta associada ao seu ciclo térmico. A
utilizagdo de turbinas de contra pressdo limita a conversao elétrica em cerca de 4 a 5%, considerando-se o
rendimento global. A substituicdo das turbinas convencionais por equipamentos do tipo extragdo-condensagao
aumentaria a eficiéncia e viabilizaria a geragdo de um maior nUmero de excedentes. Ha tecnologias em
desenvolvimento que gradualmente poderdo ser inseridas no mercado comercial, como a BIG/STIG - Biomass
Integrated Gasifier/Steam Injected Gas Turbine, que considera a gaseificagdo do bagacgo de cana.

O critério utilizado para se obter os valores do Cenario P&D baseou-se em uma ponderagdo com os seguintes
fatores: porte da usina; relagédo entre capacidade instalada e montante exportado; histérico de operagéo fora da
safra; inscricdo nos leildes de energia promovidos pela EPE; e uma avaliagdo se a usina pertence a grupos
empresariais que possuem outras plantas de agucar e alcool em Sao Paulo. Como regra geral, considerou-se que
o despacho maximo possivel de uma usina neste cenario seria de 50% do montante utilizado na época de safra.

As simulagdes foram realizadas com o programa Anarede (CEPEL), em sua versdo 9.0, com os casos base de
fluxo de poténcia do ciclo decenal 2007/2016, consolidados pela EPE. Os anos estudados foram os do periodo
2007-2011, englobando, desta forma, o efeito dos leildes de energia de 2007. Nos casos base ha variagdes nos
intercambios regionais que afetam o carregamento de determinadas instalagbes em anos pares e impares.
Admitiu-se a entrada em operagéo de ampliagbes e reforgos ja aprovados pelos agentes setoriais:

3° autotransformador de 300 MVA na SE Ribeirdo Preto 440/138 kV;

Substituigdo do autotransformador de 150 MVA por 1 de 400 MVA na SE M. Moraes 345/138 kV;
3° circuito de 138 kV entre as SEs Araraquara (CTEEP) e Paiol (CPFL);

3° circuito de 138 kV entre as SEs M. Moraes (FCE) e Franca (CPFL).

TABELA 1 - Carregamentos das Transformagdes Supridoras [%]
Operacao Normal, Carga Pesada ou Média conforme Patamar mais Restritivo.

Transformacao Cenario 2007 2008 2009 2010 2011
Entressafra 81 64 53 63 61
Araraquara 440/138 kV Safra 61 50 30 39 36
P&D 72 58 42 51 48
Entressafra 82 51 72 61 81
Rib. Preto 440/138 kV Safra 65 38 51 40 59
P&D 75 44 62 51 70
Entressafra 60 59 71 58 84
M. Moraes 345/138 kV Safra 44 38 40 33 54
P&D 51 47 57 44 68

TABELA 2 - Carregamentos de Linhas de 138 kV [%]
Operacédo Normal, Carga Pesada ou Média conforme Patamar mais Restritivo

Linha Cenario 2007 2008 2009 2010 2011
Entressafra 78 65 95 80 103
Barretos - Caigara Safra 94 71 93 79 100
P&D 91 70 97 84 104
Entressafra 25 16 35 16 41
Caigara - Laranjeiras Safra 60 40 84 65 88
P&D 42 24 59 40 64
Entressafra 74 74 93 82 101
M. Cip6 - Iguapé Safra 59 58 68 57 75
P&D 68 68 83 71 91
Entressafra 91 80 99 83 115
Franca - Pioneiros Safra 46 43 42 44 54
P&D 67 61 70 57 84
Entressafra 62 55 69 57 74
M. Moraes - Franca Safra 32 31 30 30 37
P&D 47 43 49 40 57
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TABELA 3 - Perfis de Tens&do em Subestacoes de 138 kV [%]
Operacao Normal, Carga Média, Valores na Base de 100 MVA

Subestagéo 138 kV Cenario 2007 2008 2009 2010 2011
Entressafra 88,8 90,2 91,1 90,7 89,3
Pirangi Safra 98,0 98,4 105,0 104,7 103,4
P&D 93,0 93,8 98,3 97,8 96,6
Entressafra 90,9 92,4 91,9 91,6 90,4
Caigara Safra 96,7 97,1 100,6 100,5 99,3
P&D 93,6 94,4 96,6 96,3 95,1
Entressafra 91,7 94,9 92,2 91,8 91,0
Humaita Safra 96,6 97,8 101,5 101,2 100,5
P&D 94,1 96,1 97,1 96,7 96,0
Entressafra 90,6 92,7 92,4 91,7 91,3
Catu Safra 97,4 97,7 100,3 99,0 99,5
P&D 94,1 95,0 96,7 95,5 95,9
Entressafra 90,4 93,3 92,8 92,4 91,9
Pioneiros Safra 97,5 98,4 100,4 99,3 99,9
P&D 94,1 95,8 97,2 96,2 96,5

As Figuras 4 a 6 apresentam

desempenho da SE Humaita.
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FIGURA 4 - Carregamentos Maximos das Transformagdes Supridoras - 2009 [%)]
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FIGURA 5 - Carregamentos Maximos em Linhas de 138 kV da CPFL - 2009 [%]

os resultados de forma grafica, com os valores de 2009. A Figura 7 apresenta uma
simulagdo de estabilidade de tensdo, na qual se incrementa gradualmente a carga de uma regido de
monitoramento até que se atinja o ponto de colapso de tens&o. Neste calculo foi considerado um incremento
gradual de 2% nas demandas de poténcia ativa e reativa na carga da area nordeste da CPFL, monitorando-se o
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6.0 - CONCLUSOES

6.1 Obras de Expanséo

Nos estudos de fluxo de poténcia para o periodo 2007-2011, em condigdo normal de operagéo, houve expressivas
variagdes no desempenho das instalagdes em estudo. As conclusdes foram agrupadas em 2 cenarios:

e Cenario A, com geragdo plena na safra e sem geragéo na entressafra;
e Cenario B, com geragao plena na safra e um montante de geragéo disponivel na entressafra (Cenario P&D).

No Cenario B seria possivel postergar, por exemplo, tanto a necessidade por novas ampliagbes das
transformagdes supridoras de Araraquara, Ribeirdo Preto e Mascarenhas de Moraes como a entrada em operagao
do 3° circuito em 138 kV entre as SEs M. Moraes e Franca. Também seria viavel adiar a instalacdo de
compensagao reativa capacitiva para se atingir niveis admissiveis de tensdo em diversos barramentos de 138 kV.
Como exemplo de situagao inversa, para qualquer cenario seria preciso reforgar a LT 138 kV Barretos - Caigara.

A consideracao usual do periodo de entressafra do Cenario A como referéncia para a proposi¢do de reforgos e
ampliagbes tem impacto direto na tarifa, dado que a expansdo do sistema elétrico é remunerada pelos
consumidores da respectiva area de concessédo. Em fungéo dos incentivos da Lei 10.438 de 2002, propbe-se uma
reavaliacdo da legislacdo vigente com o objetivo de, por exemplo, estipular programas de pesquisa e
desenvolvimento para agentes de geragdo, visando a avangos tecnoldgicos que permitam estender a
disponibilidade de biomassa para a época de entressafra.



6.2 MUST

O Montante de Uso do Sistema de Transmissdo (MUST) é contratado pelas distribuidoras em seus pontos de
fronteira com instalagdes de transmissdo. A Tabela 4 apresenta os montantes contratados entre a CPFL e o ONS
para a somatoria dos pontos de suprimento de Araraquara, Ribeirdo Preto e Mascarenhas de Moraes, na ponta,
condigéo representada pelo Cenario A e comparada com a hipotese de que fosse empregado o Cenario B:

TABELA 4 - Montante de Uso do Sistema de Transmisséo [MW]
Somatodria dos Pontos de Suprimento de Araraquara, Ribeirdo Preto e Mascarenhas de Moraes

MUST 2007 2008 2009
Cendrio A 905 913 932
Cendrio B 864 868 867

A situacéo obtida no Cenario B permitiria uma reducdo de 5 a 10 pontos percentuais em relagdo aos valores
contratados. Em termos econdmicos, segundo os indices da Resolugdo Homologatéria ANEEL 354, de 2006, que
fixou as Tarifas de Uso do Sistema de Transmissdo (TUST), a redugdo seria de cerca de R$ 10.000 Mil. Este
ganho aumentaria a medida que fossem monitorados os demais pontos de fronteira da Distribuidora.

6.3 Perdas Técnicas

Na Tabela 5 foram calculadas as perdas técnicas para o periodo 2007-2011. O procedimento adotado foi obter os
montantes de perda de poténcia ativa nos trés patamares de carga da Area Nordeste da CPFL, nos Cenarios A e
B, admitindo-se 7 meses do ano para a safra e 5 meses para a entressafra. Os resultados foram multiplicados pelo
valor de US$ 38 / MWh, normalmente utilizado nos estudos sistémicos de planejamento, e pela taxa de cambio:

TABELA 5 - Perdas Técnicas [R$ x 10°]
Area Nordeste da CPFL, Valores Anuais, US$ 1,00 = R$ 2,15

Cendrio 2007 2008 2009 2010 2011
A 18.655 14.254 23.759 19.679 27.098
B 18.025 13.342 22.964 18.770 25.963

No Cenario B, o montante gerado pelas usinas na entressafra permitiria uma redugéo, para a média do periodo
entre 2007 e 2011, de cerca de 4 pontos percentuais em relagdo ao Cenario A.

7.0 - REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

(1) COGEN-SP - Associagao Paulista de Cogeragao de Energia. Estatisticas em www.cogensp.com.br.
(2) EPE - Empresa de Pesquisa Energética. Plano Decenal de Energia Elétrica 2006-2015. Rio de Janeiro, 2006.
(3) UNICA - Unigo da Agroindustria Canavieira de S. Paulo. Estatisticas em www.portalunica.com.br.

8.0 - DADOS BIOGRAFICOS

Fernando Malagoli Fonseca

Nascido em Santos, SP, em 29 de margo de 1976.

Graduacéo (1998) em Engenharia Elétrica: Escola de Engenharia da Universidade Mackenzie (S&o Paulo-SP).
Empresas: CPFL - Companhia Paulista de Forca e Luz, desde 1999.

Engenheiro da Divisdo de Planejamento do Departamento de Engenharia e Planejamento.

Adriano Alessandre Emmert Merguizo

Nascido em Sdo Paulo, SP, em 17 de maio de 1972.

Graduagéo (1996) em Engenharia Elétrica: Faculdade de Engenharia de Sorocaba (Sorocaba-SP).

Empresas: RGE - Rio Grande Energia (1998 - 2004); CPFL - Companhia Piratininga de Forca e Luz, desde 2004.
Engenheiro da Divisdo de Planejamento do Departamento de Engenharia e Planejamento.

Caius Vinicius Sampaio Malagoli

Nascido em Jundiai, SP, em 23 de fevereiro de 1968.

Graduagéo (1991) em Engenharia Elétrica: Faculdade de Engenharia da UNESP (Guaratingueta-SP).
Mestrado (1997) em Engenharia Elétrica pela Escola Politécnica da USP (Sao Paulo-SP).

Empresas: CPFL - Companhia Piratininga de Forga e Luz, desde 2002.

Gerente do Departamento de Gestéo de Ativos da CPFL Piratininga.



