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RESUMO

A CPFL Paulista possui 29 usinas sucroalcooleicgge@ndo energia com contrato de exportacdo
total de 490 MW. Em 2007, a demanda maxima da Cohipdoi de 4290 MW sendo 376 MW
supridos por exportacdo de usinas de cana-de-agigae representa aproximadamente 9 %.

O aquecimento do mercado sucroalcooleiro e os fivosncada vez maiores a cogeracao, tornam a
geracdo distribuida um assunto de grande relevacéa matriz energética brasileira.

No sistema da CPFL Paulista foram previstos paranos de 2008 e 2009 contratos de exportacdo
com outras nove usinas, incrementando cerca deVBA) sendo todas conectadas no sistema de
transmissao da empresa (69 kV e 138 kV).

Essa exportacéo € sazonal e tem forte impacto sofistema da distribuidora, com excesso de fontes
de suprimento na safra e escassez na entressafra.

Este trabalho apresenta um estudo do impacto dex@ondesses novos autoprodutores na perda
técnica do sistema de transmissdo da CPFL PaslidtaSistema Interligado Nacional (SIN). Nele,
sdo demonstrados os diferentes efeitos da exporégigética das usinas de cana-de-agucar na perda
técnica do SIN e da distribuidora.

1. INTRODUGAO

A CPFL Paulista distribui energia a uma populacd@proximadamente 8 milhdes de habitantes no
interior do estado de S&o Paulo. Em 2008, seursaspossuia 29 usinas sucroalcooleiras cogerando
energia com contrato de exportacdo. Conforme meskiura 1, no ano de 2007 a carga da CPFL
Paulista atingiu 4290 MW, sendo que o montante eéegdo utilizando biomassa representou

aproximadamente 9 % dessa carga com 376 MW, eypgamo de exportacdo de 394 MW.
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Figura 1 - Demanda Méaxima da CPFL [MW] nos anos de@6 e 2007

Em termos energéticos, comparando o ano de 200G&cmo de 2007, ocorreu um aumento de 2,63
% da energia exportada pelos cogeradores no sist2i@&FL Paulista.

Esse crescimento é resultado de um aquecimento efocado sucroalcooleiro e dos diversos
incentivos a producdo de energia elétrica utilipahtbmassa. Junto a isto, foram previstos para os
anos de 2008 e 2009, contratos de exportacdo ctsasamove usinas de cana-de-agucar.

Pela demanda elevada, esses novos empreendimeréiosenectados ao Sistema de Transmissdo da
CPFL Paulista e, para atender a todos o0s requistoscos, essa conexao seria feita através de
seccionamento de circuitos.

Outra caracteristica importante das Usinas Suaolgitas, com relevante impacto sobre sistema da
CPFL Paulista, é a sazonalidade da exportacdoeatgianconfigurando dois periodos bem distintos:
safra e entressafra da cana-de-acucar.

A sazonalidade da cogeracdo, o montante de enexp@tada e a forma de conexao dessas novas
usinas tém impacto no comportamento da perda dejiango Sistema Interligado Nacional e no
sistema de transmissdo da empresa.

Se para o Sistema Interligado Nacional (SIN) agaistribuida dessas usinas possibilita reducao
da perda de energia, no sistema da distribuidecan&o ocorre. Além de um significativo aumento da
extensdo dos circuitos e da sazonalidade da c@gerac grande concentracdo de exportacdo de
energia na mesma regido eleva a perda na transnmidssdistribuidora. Esse fato é agravado pela
localizacdo das novas usinas que estdo, na graaideiandos casos, em areas agricolas e, portanto,
afastadas dos grandes centros de carga da CPR&t&®aul

O obijetivo principal deste trabalho € apresentarestudo relativo ao impacto da conexdo desses
novos empreendimentos na perda técnica do sistentsadsmissdo da CPFL Paulista e do SIN.
Foram realizadas simulacbes para trés patamarezmrga (pesada, média e leve), considerando
diferentes intercambios energéticos no SIN, contmaaom 0s principais cenarios de exportacdo das
novas usinas sucroalcooleiras.

Com esses enfoques, sdo demonstrados os difeedatess da exportagdo das usinas de cana-de-
aclcar na perda técnica do SIN e da distribuidbambém sédo abordados aspectos relacionados as
caracteristicas das curvas de exportacdo de emgiasinas, os impactos no desempenho do sistema
de transmisséo da distribuidora e sobre o planejanta expansdo da CPFL Paulista.

2. SAZONALIDADE NA EXPORTACAO DAS USINAS SUCROALCOO LEIRAS

A cogeracdo das usinas sucroalcooleiras apresentpoctamentos totalmente varidveis durante o
ano. No periodo da safra da cana-de-aguUcar, compidgeentre os meses de maio e novembro, 0s
valores de demanda exportada atingem montantesnm®xaos definidos em contrato com a

distribuidora. Nos outros meses a exportacao é&araente nula. A Figura 2 apresenta a sazonalidade
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de exportacdo de energia das Usinas sucroalcooleirasistema da CPFL Paulista, para os anos de
2006 e 2007.
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Figura 2 - Exportacdo de Autoprodutores no Sistemda CPFL Paulista - 2006/2007

A andlise das curvas de exportacdo das usinasresi operantes permitiu determinar um fator de
coincidéncia de 80 % em relacdo aos valores deatorde exportacdo para o periodo de safra. Logo,
as usinas exportam, em média, 80 % da demandatadarno periodo da Safra. Esse fator permite
elaborar cenarios de exportacdo mais realistasggagatudos de planejamento.

Essa caracteristica de geracdo tem forte impactres®@ sistema da distribuidora, com
comportamentos totalmente divergentes para essepeidodos. Assim, no periodo de safra tem-se

excesso de fontes de suprimento e, no periodo tlessafra, verifica-se escassez dessas fontes,
conforme mostra a Figura 3.
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Figura 3 — Sistema da CPFL Paulista - 2006/2007

Analisando o comportamento da carga total da CR#lifa, no ano de 2007, considerando todos os

pontos de suprimento, € possivel verificar a ppeg@o dos cogeradores no complemento da carga da
empresa e sua sazonalidade, conforme mostra aFgur
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Figura 4 - Composi¢ao do Suprimento Energético da GR. Paulista [MWh/dia] .

3. A CONEXAO DAS NOVAS USINAS NO SISTEMA DE TRANSMISSAO DA CPFL
PAULISTA

As usinas que possuiam previsdo de conexao paraossde 2008 e 2009 sao apresentadas na Tabela
I, e identificadas por nUmeros. Todas elas estéairmdas nas regides Nordeste e Noroeste da CPFL

Paulista, ou seja, nos mesmos sistemas onde setieme@ maior parte das usinas em atual operagéo.

A Figura 3 apresentada anteriormente identificlcgis de conexdo dessas novas usinas.

Tabela | - Novas Usinas Sucroalcooleiras no Sisterda CPFL - 2008/2009

USINA TENSAO ARRANJO CONTRATO DE EXPORTACAO [MW]

[kV] 2008 2009

1 138 Seccionament@ 20 24

2 138 Seccionamento| 40 40

3 138 Seccionamento 14 26

4 138 Seccionamento 21 21

5 138 Seccionamento, 34,4 34,4

6 138 Seccionamento 14 26

7 69 Seccionamentq 27 27

8 69 Seccionamento| 30 30

o] 138 Seccionamento| 12,5 15

Esses novos empreendimentos totalizam um increnagensproximadamente 250 MW de exportacéo
contratada frente aos 490 MW j&a em contrato nersistda empresa em 2008.

Devido a poténcia instalada, todas elas seriamctadas no sistema de transmissdo da CPFL Paulista
(69 kV e 138 kV). Para manter os padrdes de cafiflabe e flexibilidade operativa, bem como o
ajuste adequado do sistema de protecdo, essasodesn@everiam ser realizadas através do
seccionamento das linhas de transmissdo, o0 qué traaMmo consequéncia 0 aumento de
aproximadamente 140 km nos circuitos da CPFL Raulis

3. RESULTADOS OBTIDOS

Todas as andlises e resultados sdo embasados @® dedprevisbes de mercado, cenarios de
despachos de usinas, intercambios energéticosfiguagdes do sistema elétrico da CPFL Paulista e
do SIN.

3.1 PREMISSAS DE ESTUDO



Para o célculo do fluxo de poténcia sdo utilizadescasos bases do Plano Decenal 2007-2016,
elaborados pela Empresa de Pesquisa Energéticd éaPEonjunto com os demais agentes do setor,
para os anos de 2008 e 2009.

Foram considerados trés patamares de carga pdiseatss perdas técnicas:

. Pesada: representa aproximadamente 2 horas do dia
. Média: representa aproximadamente 10 horas do dia
. Leve: representa aproximadamente 12 horas do dia

Foram considerados trés cenarios de exportacidmparavos empreendimentos de cogeracao:

. Conectadas ao sistema sem exportar energia
. Conectadas ao sistema gerando exatamente ocdeatamtrato
. Conectadas ao sistema gerando 80 % do valorrdeatm (despacho esperado)

Foram considerados dois intercambios energétiaasqaIN:

. 2008 — Cenério Norte Seco — O cenério que caiaate regime hidroldgico representativo do
segundo semestre do ano (periodo seco no Nort@)dqua regido Sul € exportadora para a regido
Sudeste/Centro-Oeste e esta exportadora paraiass@prte e o Nordeste.

. 2009 — Cenario Norte Umido — O cenério que carazt o regime hidrologico representativo
do primeiro semestre do ano (periodo umido no Nogiegando a regido Sul € importadora da regido
Sudeste/Centro Oeste e esta importadora do Nestpagtadora para o Nordeste.

3.2 PERDAS NO ANO DE 2008 NA CPFL PAULISTA E NO SIEMA INTERLIGADO
NACIONAL

Nos calculos realizados para 0 ano de 2008, podbservar o impacto da entrada dos novos
autoprodutores nas perdas técnicas do sistemardarissdo da CPFL Paulista e do SIN.
Analisando-se os gréficos da Figura 5A e Figura &Bossivel certificar que com a entrada dos
autoprodutores no periodo da entressafra, ou ‘@) Gerar”, existe um incremento na perda da
companhia e do SIN.

Perda Incremental Didria de Energia na Perda Incremental Diaria de Energia no
CPFL Paulista - 2008 (Patamares de Carga) SIN - 2008 (Patamares de Carga)
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Figura 5A e 5B - Perda Incremental Diaria de Energiana CPFL Paulista e no SIN (separada em Patamares @arga)
— 2008

Esse incremento de perdas no ano de 2008, senagageidas usinas, é justificado pelo aumento da
extensdo das linhas de transmissao da empresegneiedo dos cogeradores. Com a chegada da safra,
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as usinas iniciam a exportacdo de energia causamdomudanca no comportamento das perdas no
sistema de transmissdo da CPFL e do SIN. Se talaswas usinas exportassem energia conforme
valores declarados nos contratos de exportacaaloo resultante das perdas seria incrementado nos
patamares de “Carga Média” e “Carga Leve” da CRlvendo uma pequena diminuicdo das perdas
no patamar de “Carga Pesada” (Figura 5A). Pardp &lorreria um decremento das perdas em todos
0s patamares, como mostra a Figura 5B. Esse modpetacdo é apresentado nos graficos como
“Contrato”.

Avaliando-se a exportagdo de todas as novas usix@astando 80 % do declarado em contrato
(Esperado), podem ser observadas reduc¢des nas pErdaPFL para o patamar de Carga Pesada,
porém, em Carga Leve e Média as perdas permaneoem, mostra a Figura 5A.

A Figura 6A e a Figura 6B apresentam uma ponderdodtmtal de perdas de energia por dia, no
sistema da CPFL Paulista e no SIN, para os tré&riosn Sem Gerar, Contrato e Esperado, para o ano
de 2008.

Totalde Perda Incremental Diaria Total de Perda Incremental Diaria
de Energiana CPFL Paulista- 2008 de Energiano SIN - 2008
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Figura 6A e 6B - Total de Perda Incremental Diaria @ Energia na CPFL Paulista e no SIN — 2008

A Figura 7A e a Figura 7B apresentam o resultadopel@a incremental anual no sistema de
transmisséo da CPFL Paulista e do SIN. Nesse fmsmn considerados 210 dias para o periodo de
safra e 155 dias para o periodo de entressafrardede-acucar.

Na CPFL, calculando-se o total da perda incrememtabl através da soma da perda na safra com a
perda na entressafra, tem-se um valor de 13469Y¥shMno para geragdo das usinas em contrato de
exportacdo. Para a geracdo em 80 % do contratoxpletacdo, tem-se um total de 11600,58
MW.h/ano.

No SIN, calculando-se o valor total da perda in@etal anual através da soma da perda na safra com
a perda na entressafra, ttm-se valores de -482UB)\B6&/ano, para geracdo das usinas em contrato de
exportacdo e -48133,89 MW.h/ano, para a geraca®0e¥h do contrato de exportacao.
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Figura 7A e 7B - Perda Incremental Anual de Energiama CPFL Paulista e no SIN — 2008




3.3 PERDAS NO ANO DE 2009 NA CPFL PAULISTA E NO SIEMA INTERLIGADO
NACIONAL

Os critérios utilizados para essa analise sdo e utilizados para item 4.2, variando somente o
intercambio energético do sistema interligado, evispo de carga e o contrato de exportacdo dos
novos cogeradores.

A Figura 8A e a Figura 8B mostram que em todosesgugos ocorrera acréscimo de perdas para a
CPFL. Em contrapartida, para o SIN existird umaigéd das perdas em todos os patamares de carga
durante a Safra.

Perda Incremental Diaria de Energia na Perda Incremental Diaria de Energia no
CPFL Paulista - 2009 (Patamares de Carga) SIN - 2009 (Patamares de Carga)
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Figura 8A e 8B - Perda Incremental Diaria de Energiana CPFL Paulista e no SIN (separada em Patamares @&rga)
— 2009

A Figura 9A e a Figura 9B apresentam os valoresstate perda incremental diaria de energia, na
CPFL e no SIN no ano de 2009. Os valores totaisatemento de perdas na CPFL sdo maiores do
gue em 2008. Para o SIN, a reducéo de perdas é gquai@m relacéo ao ano de 2008.
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Figura 9A e 9B - Total de Perda Incremental Diaria @ Energia na CPFL Paulista e no SIN — 2009

A Figura 10A e Figura 10B apresentam os valoresiande perda incremental na CPFL e no SIN,
para o ano de 2009.
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Figura 10A e 10B - Perda Incremental Anual de Enerig na CPFL Paulista e no SIN — 2009

3.4 ANALISE DOS RESULTADOS

O incremento das perdas no sistema de transmiss@P&L Paulista com o despacho das usinas
sucroalcooleiras ocorre devido a distancia dessessnempreendimentos dos principais centros de
carga da empresa.

Enquanto as subestacfes da Rede Basica, que sopmsistema da distribuidora, encontram-se
préximas aos grandes centros de carga, as usités lesalizadas em areas agricolas, com baixa
densidade de carga e afastadas dos grandes admtragya da empresa.

A Figura 11 apresenta as densidades de carga pdriqulas nas regides elétricas de Ribeirdo Preto e
Araraquara, a localizag&o das novas usina,s maxsnas, e as fronteiras com a Rede Basica.

E possivel notar a distAncia geogréfica dessassusins grandes centros de carga. E importante
salientar que as distancias elétricas sdo aindaresai

COGERAGAD

FR REDE BASICA

sidades d Carga das Regides de Rﬁ reto e Araraqura, Locais das Novas Usinas eénteiras
com a Rede Basica (Google Earth, 2007)

Figra l - Den
Por possuirem uma exportacdo maior que a cargagifor a energia gerada pelas usinas escoa por
grande parte do sistema de transmissdo até atisggrandes centros de carga. Isto ocasiona o

aumento do carregamento das linhas de transmigs&8®PHL Paulista e reducao do carregamento do
das linhas e transmissao e transformadores daBsilen.
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A distancia dos cogeradores para 0s principaig@nie carga e o maior carregamento das linhas de
transmisséo tem relacéo direta com o aumento ddagro sistema de transmissdo da CPFL Paulista.
Ao contrario, a reducdo do carregamento dos tramsiores da Rede Basica implica em uma
diminuicdo das perdas no SIN.

Esse comportamento das perdas € comprovado nesgl edravés da elaboracdo de diversos
cenarios, com resultados coerentes e semelhamtetopas as simulagfes realizadas.

A Figura 12 e a Figura 13 apresentam a previsdediedo do carregamento das subestacdes da Rede
Bésica que estdo localizadas em dois importantasosede carga da CPFL Paulista, para os anos de
2008 e 2009, no patamar de carga pesada.

Carregamento % nas SE's 440-138 kV da
Rede Basica - 2008 (Carga Pesada)
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Figura 12 - Carregamento Percentual das Subesta¢BRibeirdo Preto e Araraquara de 440-138 kV — 2008

Carregamento % nas SE's 440-138 kV da
Rede Basica - 2009 (Carga Pesada)
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Figura 13 - Carregamento Percentual das Subesta¢oRibeirdo Preto e Araraquara de 440-138 kV — 2009

4. CONCLUSOES

Em um curto espaco de tempo, a geracdo de endiljfanglo biomassa tera um papel ainda mais
relevante na composi¢cdo da matriz energética bnasilVarios fatores conduzem a esse cenario:
expansdo do mercado sucroalcooleiro, incentivosgaracado e o risco de racionamento que podera
elevar muito o preco da energia.

Essa expansao ja pode ser sentida por algumaibuitstras de energia, principalmente no estado de
S&o Paulo. No caso da CPFL Paulista, comparanadm al@ 2006 com o ano de 2007, ocorreu um
aumento de 2,63 % da energia exportada pelos dmgers Estimava-se a conexdo de nove usinas
com exportacao total de aproximadamente 250 MWbaéo de 2009. Esse montante tem impacto
direto sobre as perdas técnicas da distribuiddeatedo o Sistema Interligado Nacional.

A forma de conexdo das novas usinas, 0 montantartexip e a distancia dos principais centros de
carga da empresa indicam uma forte tendéncia derdgondas perdas no sistema de transmissdo da
CPFL Paulista. Em contrapartida, devido ao menoegamento dos ativos da Rede Basica, estima-se
uma reducao das perdas técnicas no SIN.

Todos os estudos foram realizados considerandon®inacdo de diversos patamares de carga,
cenarios de exportacdo das usinas e diferentescantbios energéticos. Todos os resultados
indicaram praticamente o0 mesmo comportamento E@Eeras no sistema de transmissao da CPFL
Paulista e para o SIN.



Os cenéarios de exportacao utilizando 80 % e 10@® %atbr de contrato indicam que quanto maior a
exportacdo de energia maior o incremento de petdesicas no sistema da distribuidora.
Conseqguentemente, a eminente expansdo da geratédbudia podera elevar a perda técnica da
CPFL Paulista.

Um dos objetivos principais desse trabalho é teqtezbrar um paradigma e demonstrar que nem
sempre a geracao distribuida reduz as perdas &é&cilada pode ser afirmado sem a realizacdo de
estudos profundos e que considerem diversos cend&ssa forma, discussbes e proposicoes mais
concretas poderdo ser feitas junto aos orgdosadgngs do sistema elétrico em relacdo a possiveis
solugcBes para minimizar o impacto do incrementopdgidas para as distribuidoras que atendem aos
pedidos de conexéo destes clientes

4. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS E/OU BIBLIOGRAFIA

EPE, “Estudos do Plano Decenal de Expansédo do BEtico, Empresa de Pesquisa Energética, 20
de dezembro de 2006.

Brighenti, C.R.F., “Integracdo do Cogerador de Bieedo Setor Sucroalcooleiro com o Sistema
Elétrico”, Dissertacdo de Mestrado, Universidad&de Paulo, Sdo Paulo - SP, 2003.

ONS, “Operacao do Sistema Interligado Nacional dd3aRelevantes de 2003", Operador Nacional
do Sistema, Rio de Janeiro — RJ, 2003

Brito, J.S., “A Cana como Gerador de Energia”, maltelisponivel no site da Unido da Industria de
Cana-de-acucar (UNICA) (www.unica.com.br), 2004

ELETROBRAS, “Programa de Incentivo as Fontes Aléxas de Energia Elétrica”, material
disponivel no site das Centrais Elétricas Brasite{ELETROBRAS) (www.eletrobras.gov.br), 2004.
Flausino, E. F., “Interconex&o de Autoprodutores)am Sistema de Distribuicdo: Uma Abordagem
pela Otica da Protecdo”, Monografia de EspeciaéisteEngenharia Elétrica, Universidade Federal de
Itajuba, Itajuba - MG, 2003.

Kitayama, O., “Situacdo da Cogeracdo - As Posddilies de Cogeracdo com Biomassa da Cana e
Legislagéo Nacional”, 2003.

MME, “PROINFA - Programa de Incentivo as FonteseAiativas de Energia Elétrica”, material
disponivel no site do Ministério de Minas e Ene(§iVE) (www.mme.gov.br), 2004.

Monticelli, A. J., “Fluxo de Carga em Redes de BigElétrica”, Sdo Paulo — SP, Editora Edgard
Bliicher Ltda., 1983.

Nunes, L. C. T., “Uma nova abordagem para resolu@@roblema de fluxo de poténcia 6timo
utilizando os métodos de Newton e pontos interip@issertacdo de Mestrado, Escola de Engenharia
de Séao Carlos, Universidade de Sao Paulo, SdosCar®P, 2001. Ordagdi, J. M. e Silveira, P. M.,
“Apostila do Curso de Especializagdo de Protecddsatemas Elétricos”, Universidade Federal de
Itajuba, Itajuba — MG, 2002

-10 -



