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Resumo

Este trabalho resume os principais resultados de um projeto para o desenvolvimento de novas aternativas,
para o atendimento da expansdo da subtransmissdo na area de concessao da AES Eletropaulo. A avaliacéo da
viabilidade das alternativas propostas foi sistematizada numa ferramenta de apoio a decisdo, a ser utilizada
na execucado do processo de plangamento da empresa, com vantagens de integracéo e flexibilidade em
relacdo as simulagdes atuais. Do ponto de vista das fungbes graficas do aplicativo, destaca-se o
desenvolvimento de uma interface de diagnéstico gerencia que agrega a rede de subtransmisséo para uma
apresentacdo simplificada, sem perda de informagdes. Destaca-se também a possibilidade de execucéo de
fluxos de poténcia de 24 patamares, aém de permitir a incorporacdo dos dados necessarios, num Unico
ambiente, para o0 tratamento do plangamento da expansdo num horizonte de previsdo desgado.
Adicionalmente, foi implementada uma base de dados que permite a inclusdo dos dados referentes as linhas
de subtransmissdo, contemplando, a0 mesmo tempo, diagramas esqueméticos e diagramas
georreferenciados. Para fins de validacdo das funcionalidades e resultados, o aplicativo foi utilizado na
execucdo de um estudo de caso, envolvendo vérias linhas e subestacGes da concessionaria.
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1. Introducao

O Sistema de Distribuicdo em Alta Tensdo (SDAT) da AES Eletropaulo € atualmente composto de 149
Subestacdes de Distribuicdo (SED) e 1752 km de linhas de subtransmissdo aéreas (LTA) e subterraneas
(LTS).

Os padrdes vigentes para alimentacéo de blocos de poténcia elevados consistem em LTA e LTS com tensdes
de 88 kV e 138 kV, com um ou mais circuitos.

Na condicdo normal o sistema € operado radialmente, a partir de subestactes de fronteira que alimentam as
SED. Para o atendimento de contingéncias ou em situacfes transitérias de transferéncia de carga podem ser
formadas mal has.

Dadas as caracteristicas da érea de concessdo da empresa, com grandes concentracdes de carga e areas
altamente urbanizadas, a expansdo do SDAT é especialmente dificultada, sgja pela necessidade de faixas de
passagem para linhas aéreas, seja pelo custo e disturbios causados no trafego de ruas e avenidas para a
construcdo de linhas subterraneas.

Por outro lado aguns empreendimentos de grande porte (comerciais ou comerciais e residenciais
combinados) localizados numa area concentrada tém criado a necessidade do suprimento de poténcias
elevadas para a distribuicéo (SDMT), a0 mesmo tempo em que apresentam demanda relativamente baixa
para uma linha de subtransmisséo.

Adicionalmente, o advento do Prodist [1] passou a definir algumas diretrizes e regras a serem consideradas
no plangjamento da expansdo do SDAT, as quais precisam ser incorporadas e sistematizadas para maior
eficiéncia dos processos internos e beneficios para as solucdes estudadas.

Outro aspecto relevante é que o tratamento do SDAT nas distribuidoras deve se integrar aquele realizado
para os demais segmentos da distribuicdo, SED e SDMT, principalmente, para uma andlise mais abrangente
e capaz de ter em conta a agregacdo das cargas.

Isto ndo é realizado pelas ferramentas de apoio ao plangamento atualmente utilizadas, as quais tém a maior
parte de suas caracteristicas desenvolvidas para estudos das linhas da rede basica.

Desta forma o projeto se caracteriza por estabelecer novas abordagens para o problema da expansdo da
subtransmisséo, com o enriquecimento de aternativas a serem consideradas no plangjamento, aém de
aplicabilidade compativel com aregulacéo atual e integracdo com os demais niveis da distribuicao.

2. Desenvolvimento

2.1. Diretrizes e metodologia

Para fins de plangamento a abordagem adotada consistiu em avaliar alternativas para a criagdo de um
portfélio mais amplo e melhor adaptado, sob o ponto de vista de viabilidade técnica, aos niveis de poténcia
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requeridos pelos empreendimentos atuais.

A diretriz fundamental é a proposicdo de alternativas de suprimento que considerem a situagéo das fontes de
poténcia (subestacdes de fronteira) tanto em regime normal como de contingéncia.

A consolidac&o do portfélio de solucdes e de uma ferramenta de andlise de alternativas de plangjamento do
SDAT constitui-se nos produtos do projeto.

Embora, o foco principal do projeto sgja a ampliaco de solucgdes técnicas, é possivel obter subsidios para
diferenciacBo econdmica das alternativas, uma vez que sdo simuladas perdas de energia e indices de
continuidade, cujo valor monetario pode ser obtido a partir de pregos médios de energia e tarifa.

Assim sendo, devem ser buscadas novas opgdes como, por exemplo:

a. exploragdo da tensdo de 34,5 kV como opgdo a subtransmissdo existente (circuitos de interligacéo de
subestagfes ou ramais para clientes);

b. interligacdes entre subestaces que permitam aumento da poténcia firme;

c. aumento da oferta com unidades de geragéo distribuida[2] ou reducdo da demanda com cogeragao;

d. aumento de capacidade em contingéncia de linhas em casos especificos em que isso possa possibilitar
0 socorro de um bloco maior de cargas;

e. operacéo em malha de partes do SDAT para aumento do compartilhamento de reservas.

2.1.1. Caracterizacdo de regifes criticas

Qualquer regido sob estudo pode ser caracterizada pela sua criticidade em fungdo do diagndstico elétrico da
situacéo de suas linhas, bem como pela previsdo do crescimento das cargas no horizonte de estudo.

Para a sistematizacdo do método de trabalho decidiu-se incorporar na ferramenta de analise toda a rede de
subtransmisséo da AES Eletropaulo — com topologia, impedancias, limites de carregamento das linhas e
transformadores — bem como facilidades de importacéo de curvas e imposicdo de taxas de crescimento de
cargas, hum periodo de dez anos.

Assim sendo, a caracterizacdo de regides criticas pode ser realizada facilmente através do calculo de fluxo de
poténcia para cada ano, em condi¢bes de operacdo normal e contingéncia, evidenciando-se em qualquer
cend&rio de cargas que se desgie simular, a ultrapassagem dos limites de carregamento, bem como alguma
gueda de tensdo excessiva.

2.1.2. Solugdes e portfolio de recursos da subtransmissio

Foram escolhidas algumas solucBes ndo convencionais para incorporacdo ao portfélio de aternativas de
plangiamento existentes, tendo em vista tanto sua aplicabilidade em estudos de plangamento como sua
contribui¢do para o suprimento em locais congestionados.

Estas solucdes visam tanto ampliar a capacidade do sistema de subtransmissdo como viabilizar a instalactes
desta natureza mais proximas dos grandes centros de carga.

Dessaforma, as aternativas ndo convencionais de planegjamento consideradas neste produto sdo:

a. utilizacdo de condutores com maior capacidade de conducdo de corrente como padrdes cujo beneficio
real se verificaria nas condic¢des de contingéncia;

b. automacdo do sistema de distribuicéo e subtransmisséo;

c. emprego da tensdo de 34,5 kV para o sistema de subtransmissdo (em ramais ou interligacOes
localizadas);
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d. aproveitamento de unidades de Geragdo Distribuida;
e. operacdo de partes do sistema em anel, desde que os niveis de curto circuito resultantes e as

adaptactes necessdrias nas protegdes fossem aceitaveis.

As alternativas supracitadas podem ser aplicadas de forma isolada ou de maneira sinérgica com outras,
inclusive convencionais, objetivado a maximizacdo dos beneficios oferecidos.

Note-se que a propria definicdo do portfdlio de aternativas de recursos de plangjamento para o0 SDAT acaba
por definir caracteristicas e funcionalidades necessarias a concepcdo de um modulo de apoio ao
plangjamento do sistema, cuja estrutura contempla os seguintes itens:

caracterizacdo darede;

caracterizagcdo da carga;

insercéo de alternativas de plangjamento;
analise de resultados.

Q0 oo

2.2. Ferramenta de apoio ao plang amento

Além dos aspectos anteriores a ferramenta de apoio ao plangjamento adotou funcionalidades flexiveis e
interface amigavel com o usuario para propiciar maior agilidade e flexibilidade que os aplicativos utilizados
até entdo, mantendo a mesma confiabilidade dos célculos, com maior integracdo e consegquentes ganhos de
produtividade.

Entre as caracteristicas principais tem-se:

edicdo do diagrama completo do SDAT da AES Eletropaulo através do Editor de Rede;

visualizacdo seletiva de partes do SDAT para fins plangjamento regiona ou gerencial, mas mantendo-
se 0 célculo do sistema compl eto;

importacéo de Cargas para o horizonte de planejamento de dez anos;

andlise de Redes,

expansdo de Redes,

analise de Contingéncias;

edicdo Georreferenciada de Redes;

possibilidade de importacéo e inclusdo nos célculos de SED com diagramas esquematicos para andlise
de contingéncias tal como séo tratadas na realidade (abertura e fechamento de chaves e diguntores);

i. execucdo do fluxo de poténcia para todos os patamares de carga e visualizagdo dos resultados num
Unico processamento.

oo

SQ -~ Qo0

Estas caracteristicas foram implementadas numa plataforma de desenvolvimento (denominada Sinap t&d) ja
utilizada pela AES Eletropaulo para estudos do SDMT e SDBT e cujas caracteristicas nativas facilitaram as
novas implementagdes ou ja incorporavam parte dos recursos vislumbrados como solugdo neste projeto.
Entre estas caracteristicas podem ser citadas:

modul os de célculo de fluxo de poténcia equilibrado e desequilibrado;

curtos-circuitos;

estimacao de estados para gjuste das cargas e medicoes;

tratamento de redes através de seus equivalentes para concisdo e maior vel ocidade de processamento;
facilidade para incorporacdo de novos arranjos com parametros elétricos e limites de carga
diferenciados,

f. tratamento rigoroso da geracdo distribuida, com respectiva curva de despacho;

Do T

As figuras e comentérios seguintes mostram alguns aspectos da ferramenta desenvolvida. A visualizacéo
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completado SDAT, passivel do processamento de qualquer calculo, é apresentada na Figura 1.

As subestactes de fronteira envolvidas, mostradas na Figura 1, correspondem as 17 regifes da area de
concesséo da AES Eletropaulo: Anhanguera, Edgar de Souza, Pirituba, Bandeirante, Milton Fornasaro,
Centro, Sul 1, Sul 2, Norte, Ramon Reberte Filho, Leste, Nordeste, Henry Borden, Miguel Reale,
Piratininga, Baixada Santista e Embu Guacu, além do suprimento dos sistemas subterréneos Centro 20 kV,
Bandeirante 34,5 kV e Miguel Reale 20 kV.
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Figura 1. Diagrama completo do SDAT.

O diagrama georreferenciado é resultado da inclusdo das coordenadas geograficas UTM nas barras do
sistema, possibilitando a visualizag&o das redes no mapa.

A Figura 2 mostra as redes Edgard de Souza, Anhanguera e Pirituba. A execucdo de fluxo de poténcia é
também aplicavel nessas redes.
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Figura 2. Diagrama georreferenciado das redes

Através da funcdo Visualizacdo da Rede é possivel gerar um diagrama parcial do sistema, somente com
equipamentos selecionados pelo usuario. Esse diagrama se caracteriza principalmente por apresentar 0s
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valores reais on-line dos fluxos de poténcia calculados, permitindo, assim, a observagdo dos parametros
el étricos e de resultados em pontos especificos do sistema.

A Figura 3 mostra a importagdo de curvas de cargas de arquivos utilizados pela concessionaria nos seus
processos atuais.
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Figura 3. Aba das cargas atualizadas

Para fins de exemplificacdo e validacdo da facilidade de utilizagdo e dos resultados, foi realizado um estudo
de caso, tendo por base algumas condicdes reais da AES Eletropaul o.

2.3. Estudo de caso

A Figura 4 apresenta o diagrama esquemético unifilar operativo das subestagdes de fronteira consideradas, e
também, mostra as principais LTA e SED envolvidas (estas Ultimas sdo referenciadas conforme sua
denominagdo na AES Eletropaulo, que seiniciapelasiglaETD).

Tipo:

@—.-'-\l'-lH.-'-\I"-J'ZSI_lEF!..-'-\

Figura 4. Diagrama esquemético das interconexdes das subestacdes Anhanguera e Pirituba

A Figura5 apresenta a taxa de crescimento de mercado, a ser aplicado no horizonte de estudo (2011 — 2020),
nas ETD Taipas, ETD Brasilandia e ETD Peri. As taxas para o periodo 2011 a 2015 e 2016 a 2020 séo,
respectivamente, 2,5 % e 2,0 %. O ano base considerado (ano 0) foi 2010.

6/12



B.| Mercado: Taxas de Crescimento Anual | = Il IEIII 2 |
é’ PE ~ w | «/Confrmar X Cancelar Edimr Regido *iRetirar Regido

‘Ano Inicial Ano Final Taxas de Cresdmento por Classe de Consumidor
|ZDID ﬂ |2019 ﬂ Taxa de Crescimento Anual (%)
Taxas de Crescmento 260
Ano Taxa(®k) 240 4
--.Industrial - 230 ]

2.00
1.80 4
1.60 4
1.40

2010 0.00 120

2011 2.50 o

2012 2.50 gt

2013 2.50 0.80 4

2014 2.50 E 0.60

2015 2.50 0.40 3

2016 2.00 s

2017 2,00 ; ] ] ) ] ; ; ; :
2018 200 0.00 R B R B R R s

c
S o 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020

Figura 5. Taxas de crescimento para projecao das cargas.

As taxas de crescimento citadas serdo aplicadas as cargas iniciais das ETDs em estudo, Taipas, Brasilandia
para obter a respectiva projecdo dos valores futuros.

A Figura 6 apresenta a curvade cargada ETD Peri-1, como exemplo.

f Confimar X Cancelar () Retiar

Carga ] Curva Gréfico l

0123 45678 910M1M12131415161718192021 222324

 PMw] QM)

Figura 6. Curvade cargada ETD Peri-1 (Ano 1)

Para 0 ano base do periodo de planegjamento (2010), no patamar de carga das 19-20 h, a soma das demandas,
neste patamar de carga das ETDs (Taipas, Brasilandia e Peri) alcanca o valor de cerca de: 163 MW + | 64
Mvar (175 MVA), superando a capacidade de um dos dois circuitos do trecho de linha: derivagdo Taipas,
condutor 636 MCM, 780 A, 117 MVA em 88 kV, até o ponto de derivacdo da ETD Brasilandia,
aproximadamente 10,2 km. Portanto, a necessidade de racionamento de carga € de aproximadamente 58
MVA, quando da ocorréncia de contingéncia de um desses circuitos, neste trecho de linha.

2.3.1. Formulacgéo de alternativas

Neste estudo de caso, serdo analisadas as seguintes solugdes estruturais como forma de atender aos critérios
definidos neste estudo, para garantir o pleno atendimento do mercado nesta regido[3]:

- alternativa 1. Reconstrucdo do trecho de linha derivacdo Taipas até o ponto de derivacdo da ETD
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Brasilandia 2x(1x636 MCM), 117 MVA, para 2x(2x636 MCM), 234 MVA, 10,2 km.

- alternativa 2: Implementacéo de uma rede de distribuicdo compacta aérea de 34,5 kV na regido, condutor
de 300 mm? de aluminio entre ETDs Peri e Vila Medeiros, de forma a aliviar o carregamento da ETD Peri.
Essarede de 34,5 kV seria construida com 4 circuitos de 13,3 km, com suas transformagdes correspondentes
88 — 34,5 kV. Vae lembrar que as linhas em 34,5 kV podem ser implantadas em vias publicas, sem
necessidade de faixa de passagem dedicada.

- alternativa 3: Implantacéo de Geracdo Distribuida (GD) conectada na tensdo de 88 kV, RAE Taipas 1-2 e
RAE Peri 1-2, com 4 unidades de GD de 20 MW distribuidas totalizando 80 MW.

- alternativa 4. Construcéo de trecho de linha de circuito duplo, com aquisicdo de faixa para permitir
interligar a LTA Anhanguera — Pirituba 1-2 (SE Anhanguera) com a LTA Norte — Canindé 1-2 (SE Norte),
condutor 2x(1x636 MCM), aproximadamente 7,5 km, operando as linhas LTA Anhanguera — Pirituba 1-2 e
LTA Norte— Canindé 1-2, em anel, através das SE Anhanguera e SE Norte.

2.3.2. Anélise das alternativas

Em condi¢Bes normais, foram analisados os seguintes parametros. poténcias, perdas de energia supridas
pelas subestacOes de fronteira, carregamento e tensdes nas barras. A Tabela | mostra as perdas técnicas em
cada subestacdo de fronteira, para cada aternativa analisada no ano 1, e a Figura 7 mostra graficamente
esses resultados. Observa-se que a aternativa 3 € a melhor, com menos perdas, comparando-se a soma das
perdas nas duas subestacdes de fronteira.

Tabelal. Perdas em cada alternativa.

Perdas [kWh] CASO BASE ALT. 1 ALT. 2 ALT. 3 ALT. 4
SE ANHANGUERA 2314101.8 1963799.7 1868355.7 1766680.9 1868077.1
SE NORTE 954642.6 954643.3 1691112 954643.3 1145091.3
Soma 3268744.4 2018443 3559467.7 27213242 3013168.4
Percentual 0.0% -10.7% 8.9% -16.7% -7.8%
Perdas [kWh/més]
4000000
3500000
3000000 :.
2500000 .
2000000 —
1500000 —| —
1000000 —| —
500000 — —
0
REDE BASE ALT. 1 ALT. 2 ALT. 3 ALT. 4
ANHANGUERA M NORTE

Figura 7. Gréfico das perdas em cada alternativa.

O gréfico mostrado na Figura 8 contém a comparacdo entre as aternativas quanto ao carregamento das
linhas, no ano 1 e no patamar das 19-20h. Analisando este parametro, a alternativa 1 é a que possui menor
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carregamento nas linhas envolvidas.

. 0, mANH-PER-1
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BASE ALT.1 ALT.2 ALT.3 ALT.4

Figura 8. Carregamento das linhas por alternativa

As tensdes nas barras que compdem as cargas equivalentes Peri-1 e Peri-2 s80 mostradas na Figura 9 em
cada alternativa. Na alternativa 2, os taps dos transformadores em Vila Medeiros tiveram de ser gjustados
para+5%, de formaa melhorar as tensdes.

TENSAO NAS BARRAS [kV]

PERI-2
W BASE

HALT.1
WALT.2
BALT.3

RERIEL HALT.4

80.0 82.0 84.0 86.0 88.0

Figura 9. Tensdo nas barras Peri-1 e Peri-2.
2.3.3. Andlise de contingéncia e curto-circuito

Foram realizadas simulacfes da operacdo da rede em condi¢do de contingéncia mais severa para 0 primeiro
ano do horizonte de plangjamento, no patamar de carga pesada (19-20 h) para a aternativa 1. Considerando
as transferéncias de carga, os resultados para os casos de contingéncia no circuito 1 e 2 sd0 0S mesmos, pois
contém arranjos iguais.

Em condicdo de contingéncia do circuito Derivacdo para Taipas - Rama Taipas - 1, no caso base, a

topologia do sistema permanece a mesma, mostrando a necessidade de corte de carga nas ETDs Taipas e
Peri (ver Figura 10). Observa-se o nivel critico dos trechos em vermelho, com carregamento acima de 100%.
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Figura 10. Contingéncia para caso base: circuito em cinza desligado e trechos em vermelho com
carregamento critico

Em condi¢cdo de contingéncia do mesmo circuito na alternativa 1, a topologia do sistema permanece a
mesma, porém, sem necessidade de corte de carga has ETDs Taipas e Peri (ver Figura 11).

Figura 11. Condicdo de Contingéncia na Derivagdo para Taipas - Ramal Taipas- 1. O circuito cinzaindicao
desligamento.

Neste estudo foi realizada uma andlise comparativa entre a aternativa 1, operagcdo radial através da SE
Anhanguera, e a aternativa 4, operacdo em anel da SE Anhanguera e SE Norte, onde foram realizados os
estudos de curto-circuito trifasico. Os pontos selecionados para a aplicagdo do curto-circuito podem ser

vistos na Figura 12.
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Figura 12. Pontos de aplicacéo de curto-circuito. (1) Barra de suprimento em 88 kV da SE Anhanguera; (2)
Trecho de derivagdo para Taipas —ramal Taipas; (3) Trecho do ramal Peri; (4) Trecho de derivagéo para

O gréfico da Figura 13 mostra a evolucdo das correntes nas fases e de sequéncia, antes e depois do
fechamento do anel. Nota-se um aumento significativo nos valores obtidos com a rede operando em anel.

Mandaqui; (5) Barra de suprimento em 88 kV da SE Norte.

30
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Figura 13. Gréfico comparativo de curto-circuito na SE Anhanguera

2.3.4. Conclusdes do estudo de caso

Os estudos realizados permitiram utilizar varios recursos do ambiente de plangamento desenvolvido no
projeto, incluindo a andlise de operacdo do sistema em condi¢do normal e de contingéncia, bem como a

operacdo em anel e a presenca de geracao distribuida na rede.

Para as simulacfes e andlises, foi adotado apenas um cendrio neste relatorio. Considerando um segundo
cen&rio de cargas, para efeito de plangjamento, com crescimento de 1,5% entre 2011 e 2015, e de 1,0% entre

2016 e 2020, os resultados ndo foram muito diferentes.

Como a dternativa 1 contempla o reconstrucéo de cerca de 10,2 km de linha existente (admitida como viavel
tecnicamente), € esperado que ela tenha custo menor que as aternativas 2 e 4, que necessitam da

implantacdo completa de linhas (torres e condutores) de maior extensao.
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A dternativa 2, em 34,5 kV, € interessante pela possibilidade de se utilizar o caminhamento pelas vias
publicas, além de requerer o comissionamento de transformacdo 88kV/34,5kV. Entretanto, verificou-se que
essa alternativa produz mais perdas técnicas em relacdo as outras.

A dternativa 3, que envolve geracdo distribuida, torna-se interessante e aquela de menor valor de perdas.
Todavia, ela independe de agdes apenas da concessionaria, por envolver audiéncia publica e existéncia de
insumos primérios de geracdo no local. Caso houvesse a previsdo dessa geracdo com a poténcia considerada
neste estudo, certamente deveria ser realizado um estudo mais amplo sobre a sua integracdo no sistema.

A dternativa 4 prevé a necessidade de faixa de passagem em &rea densamente ocupada, cuja viabilidade
deveria ser levantada. Por meio do estudo de curto-circuito, a alternativa 4 torna-se inviavel, devido ao
aumento nos valores de correntes obtidos, mostrando a necessidade de se projetar disuntores que suportem
essas correntes e encarecendo ainda mais o projeto.

Esse estudo de caso, portanto, permitiu a aplicacdo pratica do médulo de subtransmisséo do ambiente de
simulagdo Sinap t&d, mostrando a potencialidade da ferramenta na &rea de planejamento.

3. Conclusdes

O projeto descrito neste artigo técnico teve como objetivo o desenvolvimento de solucbes aplicaveis ao
plangamento do SDAT em geral, mas com foco particular nos problemas da &rea de concessdo da AES
Eletropaulo, na qual obras envolvendo linhas de subtransmisséo e subestages enfrentam restrigdes e custos
elevados.

As solugdes tecnol égicas analisadas viaveis foram incorporadas num portfélio de recursos para utilizacdo no
plangjamento do SDAT.

Para maior produtividade e sistematizacdo dos procedimentos o projeto foi concluido com uma ferramenta
de apoio a decisdo que permite a andlise em todo o horizonte de estudo requerido pelo Prodist (dez anos).

Tanto o portfdlio como a ferramenta apresentam caracteristicas inovadoras que as diferenciam do estado da
arte vigente, além de propiciar ganhos de produtividade para a concessionaria e beneficios aos consumidores
pela exploracdo de novas alternativas.
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