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Resumo — A LT 138 kV Ribeir&o Preto — Porto Ferreira C1/C2, localizada no estado de S&o Paulo —
Brasil, atualmente j& apresenta riscos de sobrecarga em regime normal de operagdo (N). A solucdo
estrutural tradicional para este problema demanda um prazo de implantacdo de 48 meses. Diante do
exposto, este artigo apresenta um estudo de caso de uma alternativa composta por dispositivos pertencentes
a tecnologia Modular — Static Synchronous Series Compensator, para eliminar o referido problema. As
analises efetuadas demonstraram que tal solu¢éo inovadora € capaz de atender a necessidade sistémica em
um prazo de até 15 meses, além de apresentar investimentos e robustez competitivos com a solucdo
tradicional.
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1 INTRODUCAO

A partir do Plano de Ampliagdes e Reforcos (PAR/PEL) 2021 - Ciclo 2022-2026, o Operador Nacional do
Sistema (ONS) identificou o risco imediato de sobrecarga em regime normal de operagdo (N) na LT 138 kV
Ribeirdo Preto — Porto Ferreira C1/C2, em determinados cenérios operativos [1]. E importante ressaltar que o
ciclo subsequente do PAR/PEL (2023-2027) ratificou tal problema.

Diante da necessidade sistémica urgente, o Ministério de Minas e Energia (MME) consolidou este refor¢o no
ambito do Plano de Outorgas de Transmissdo de Energia (POTEE) - 2020 e a Agéncia Nacional de Energia
Elétrica (ANEEL) autorizou a ISA CTEEP, através de resolucdo autorizativa (REA) especifica, a implantar
essa obra. Tal REA foi publicada em agosto de 2022, com prazo para entrada em operagdo comercial de 48
meses.
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Nesse contexto, os autores desse artigo realizaram estudos de fluxo de poténcia e analises econdémicas para
avaliar o desempenho de uma solucdo inovadora no Brasil, composta por Modular — Static Synchronous
Series Compensator (M-SSSCs), Tais dispositivos sdo inseridos em série com as linhas de transmissdo e
permitem o controle do fluxo de poténcia ativa pelas mesmas.

2 OBJETIVOS

Diante do exposto, os principais objetivos desse artigo técnico sao os elencados a seguir:

1. Comprovar que uma alternativa composta apenas por M-SSSCs é capaz de eliminar as sobrecargas
inadmissiveis previstas para a LT 138 kV Ribeirdo Preto — Porto Ferreira C1/C2 no curto prazo e
apresenta um desempenho técnico satisfatorio no horizonte de médio e longo prazo; e
Comprovar que tal alternativa formada por M-SSSCs demanda um investimento competitivo com 0
da reconstrucdo da LT 138 kV Ribeirdo Preto — Porto Ferreira C1/C2.

2.

3 SISTEMA DE INTERESSE

O sistema de interesse é apresentado na Fig. 1 e esta localizado no Estado de S&o Paulo. Tal rede é composta
por uma ampla malha de linhas e subestacbes em 138 KV, pertencentes as Demais Instalagdes de
Transmissao (DITs). O suprimento dessa rede é realizado principalmente através das seguintes subestacoes
de fronteira com a Rede Basica: Ribeirdo Preto 500/440/138 kV, Araraquara 440/138 kV, Araras 440/138
kV, Mogi Mirim 3 440/138 kV e Pogos de Caldas 345/138 kV. Adicionalmente, tal suprimento energético é
complementado pela geracdo das usinas hidrelétricas de Euclides da Cunha, Caconde e Limoeiro, além de
outras usinas térmicas a biomassa de menor porte. As cargas da regido pertencem as concessionarias de
distribuicdo CPFL Paulista e Elektro.

Por fim, a Fig. 1 também apresenta em destaque (retdngulo azul) a LT 138 kV Ribeirdo Preto (RPR) — Porto
Ferreira (POF) C1/C2, sendo essa a principal linha analisada neste estudo.
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4 CRITERIOS E PREMISSAS

Fig. 1 - Sistema Interesse.

Nessa se¢do sdo apresentadas todos 0s critérios e premissas técnico - econdmicos adotados neste estudo.



4.1 Modelos Elétricos do Modular — Static Synchronous Series Compensator

Em virtude do ineditismo dos M-SSSCs no Brasil, os programas desenvolvidos pelo CEPEL, e comumente
adotados pelo setor elétrico nacional, ainda ndo contemplam um modelo elétrico para essa tecnologia.

Diante do exposto e em funcdo da urgéncia por uma solucdo para a LT 138 kV RPR — POF C1/C2, os
autores desenvolveram um modelo elétrico para 0s M-SSSCs no programa Organon®, o qual é resumido a
seguir e detalhado em artigo especifico também submetido a este congresso [2].

Os M-SSSCs séo utilizadas como um controlador série de fluxo de poténcia através da injegdo de tensdo em
série com o circuito. Tal tensdo é inserida em quadratura com a corrente no circuito. A Fig. 2 e a Fig. 3
ilustram este conceito.
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Fig. 2 - Circuito equivalente do Modular — Static Synchronous Series Compensator.

Fig. 3 - Relacéo fasorial das tensdes e correntes de um Modular — Static Synchronous Series Compensator.

O M-SSSC pode operar em modos de reatancia fixa, tenséo fixa ou controle de corrente, sendo este ultimo o
modo de controle adotado nesse estudo.

4.2 Casos de Trabalho

Os casos base de fluxo de poténcia consistiram dos cenarios alternativos do PAR/PEL 2022 — 2026 e do PDE
- 2031 que apresentaram os maximos fluxos de poténcia passantes pela LT 138 kV RPR — POF C1/C2 e sdo
ilustrados na TABELA 1.

TABELA | — CASOS DE TRABALHO.

Especificidade do

Base de Dados Ano Intercdmbio Patamar de Carga £aso

RSUL =11.400 MW

Base Térmica no
2024 Verdo Média SE/CO

Tieté, Pardo e
PAR/PEL 2022-2026 Paranapanema 35%

RSUL =11.370 MW

2026 Verdo Média Tieté, Pardo e
Paranapanema 20%

Tieté, Pardo e

PDE 2031 2025 & 20352 Norte Umido Média
Paranapanema 20%

2 Apesar do ano de 2036 pertencer ao horizonte prospectivo do PDE 2031, o mesmo néo foi considerado nessas analises
uma vez que apresentou dificuldades de convergéncia para diversas contingéncias aplicadas.
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A seguir é apresentada uma breve descrigdo das especificidades dos casos de trabalho:

e RSUL: cenério em que a regido do estado de Sdo Paulo apresenta uma elevada importagdo de
poténcia da regido Sul do pais;

e Base Térmica no SE/CO: cenario em que a regido SE/CO esta com baixa geragdo hidraulica e com
elevado despacho de suas usinas térmicas; e

e Tieté, Pardo e Paranapanema 35% e 20%: cenario em que as usinas hidrelétricas das bacias dos rios
Tieté, Pardo e Paranapanema apresentam baixo despacho de geracéo correspondentes a 35% ou 20%
de suas respectivas poténcias instaladas.

4.3 Condigbes Operativas

As anélises de fluxo de poténcia foram simuladas considerando as condi¢des do sistema operando em regime
normal de operacdo (N) e em emergéncia (N-1). Foram aplicadas contingéncias simples em todos os
elementos presentes no sistema de interesse apresentado na se¢édo 3 desse artigo.

4.4 Limites Operativos

Os limites operativos de tensdo e carregamento considerados neste estudo s&o expostos a segulir:

441 Tensdo

Os limites de tensdo considerados neste estudo foram aqueles descritos no item 2.2.4.2 do Sub-médulo 2.3
dos Procedimentos de Rede [3], para avaliar o desempenho das redes de 500 kV, 440 kV, 345 kV e 138 kV
da regido de interesse.

4.4.2 Carregamento

Os valores considerados para as capacidades operativas de longa e curta duragcdo dos circuitos pertencentes a
Rede Bésica e Rede Basica de Fronteira foram aqueles declarados pelas concessionarias de transmissao nos
termos aditivos vigentes dos seus respectivos Contratos de Prestacdo de Servigos de Transmissdo (CPSTS).
J& para os circuitos pertencentes as Demais Instalagdes de Transmissdo (DITs) foram considerados os
valores informados pelos agentes de transmisséo, para compor a base de dados do ONS e da EPE.

4.5 Parametros Econdémicos

Para o custeamento das novas instalagdes foram utilizadas as seguintes premissas:
e Reconstrucdo da LT 138 kV RPR — POF C1/C2: Investimento ANEEL autorizado a ISA CTEEP
através de REA especifica, na base de junho/2022; e
e M-SSSCs: investimento de implantacdo orientativo, na base de junho/2022.

Os demais parametros econdmicos adotados sdo os elencados abaixo:
e Taxa de Desconto: 8 % ao ano;
e Ano de Referéncia: 2022;
e Ano Horizonte: 2035; e
e Tempo de vida til das instala¢Ges: 30 anos.

5 DIAGNOSTICO DO SISTEMA DE INTERESSE

Nessa secdo é apresentado um breve diagnostico do desempenho da LT 138 kV RPR — POF C1/C2, com
base nas andlises executadas pelo ONS nos estudos do PAR/PEL 2021 - ciclo 2022-2026 [4]. Vale a pena
destacar que o ciclo subsequente do PAR/PEL ratificou os resultados descritos abaixo.

No patamar de carga média de verdo, nos cenarios de elevada importacdo de poténcia da regido de Sdo Paulo
a partir da regido sul e também de geracdo reduzida nas usinas hidrelétricas das bacias dos rios Pardo,
Paranapanema e Tieté, em regime normal de operagdo (N) sdo observados elevados carregamentos na LT
138 kV RPR — POF C1/C2, de até 95% da sua capacidade operativa de longa duracdo (2x108 MVA). Nos
mesmos cenarios, mas na condicdo de emergéncia (N-1), sdo previstas sobrecargas de até 15% em relacdo a
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capacidade de longa duracgdo, o que corresponde a um carregamento de 96% da capacidade de curta duracéo
(1x130 MVA) da referida LT.

Adicionalmente, considerando a ocorréncia da simultaneidade dos valores dos Montantes de Uso do Sistema
de Transmissdo (MUST) contratados pelas distribuidoras dessa regido (cenario utilizado pelo ONS para
avaliacdo da contratacdo do MUST), em regime normal de operacdo, ja sdo verificadas sobrecargas na LT
138 kV RPR — POF.

Desse modo, nos relatérios do PAR/PEL 2021 - ciclo 2022-2026 [1], o ONS classificou a solugdo estrutural
para eliminar o problema de sobrecarga na LT 138 kV RPR — POF C1/C2 como “P1”, ou seja, para evitar
cortes de carga em regime normal de operacao.

6 ALTERNATIVAS ANALISADAS

Nessa secdo sdo apresentadas as duas alternativas analisadas neste estudo.

6.1 Alternativa 1: Reconstrucdo da LT 138 kV Ribeirdo Preto — Porto Ferreira C1/C2

Essa alternativa consiste na reconstrucéo da LT 138 kV RPR — POF C1/C2, e adequagdo dos equipamentos
terminais, aumentando sua capacidade operativa dos atuais 108/130 MVA (normal/emergéncia) para
206/242 MV A (normal/emergéncia), por circuito. Tal obra é destacada pelo retangulo azul na Fig. 4.
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Fig. 4 - Alternativa 1: Reconstrugdo da LT 138 kV RPR — POF C1/C2.

6.2 Alternativa 2: Instalacdo de M-SSSCs na SE 138 kV Ribeirdo Preto

Essa alternativa é composta pela implantacdo de M-SSSCs na SE 138 kV Ribeirdo Preto em série com 0s
modulos de entrada de linha associados as LT 138 kV RPR — POF C1/C2 e LT 138 kV Ribeirdo Preto —
Euclides da Cunha C1/C2, conforme destacado pelos retangulos em azul na Fig. 5.

Adicionalmente, os estudos indicaram que essa alternativa pode ser escalonada em 3 etapas, conforme
descrito na TABELA 1.



Agua Vermelha

Sta. Barbara

440 kV 440 kv
b
Der. Sdo Siméo E. Cunha
R.Preto & & 138 kV 138 kv
500/440/138 kV “_ o o UHE
{ ‘ E. Cunha
Der. Cravinhos
138 kV Der. Mococa IV Caconde
138 kv 138 kv UHE
000 00
UHE Caconde
Limoeiro
P. Ferreira Limoeiro Pogos de Caldas
138 kv 138 kV 345/138 kv
P
S. J. Boa Vista 2 o
138 kv e
S. Carlos Mogi Guagu
138 kV Mogi Mirim 3 138 kv
- 440/138 kV
Qg
e
Araraquara - o
440/138 kv o
Araras F M
M M 2
440/138 kV s kv

Fig. 5 - Alternativa 2: Instalagdo de M-SSSCs na SE 138 kV Ribeirdo Preto.

TABELA Il - COMPOSICAO E ESCALONAMENTO DA ALTERNATIVA 2.

Ano de entrada em LT 138 kV RPR - POF C1 LT 138 kV RPR - EUC C13 LT 138 kV RPR - EUC
Operagdo /C2 c2¢
2024 1 M-SSSC/fase 1 M-SSSC/fase
6 M-SSSCs no total 3 M-SSSCs no total i
1 M-SSSCs/fase
2031 - -
6 M-SSSCs no total
1 M-SSSC/fase
2035 - -
3 M-SSSCs no total
2 M-SSSC/fase 1 M-SSSC/fase 1 M-SSSC/fase
Configuracdo Final
12 M-SSSCs no total 3 M-SSSCs no total 3 M-SSSCs no total

7 DESEMPENHO DA ALTERNATIVA?2

Nessa se¢do, sdo apresentados os principais resultados dos estudos de fluxo de poténcia executados para a

Alternativa 2, caracterizada pela implantacdo de M-SSSCs na SE Ribeirdo Preto.

3 LT 138 kV Ribeirdo Preto — Euclides da Cunha C1 € o circuito que atualmente ja fecha malha entre essas duas

subestacoes.

4 Circuito original é a LT 138 kV Ribeirdo Preto — Cravinhos (radial). Nessa analise esta sendo considerada a sua plena
expansao apenas a partir de 2035 até a SE Euclides da Cunha.
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A Fig. 6 apresenta os maximos carregamentos observados na LT 138 kV RPR — POF C1/C2 para os casos de
trabalho do PAR/PEL 2022-2026 e do PDE 2031. Tal LT apresenta as capacidades operativas de longa e
curta duracdo de 2x108 MVA e 1x130 MVA, respectivamente.
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Fig. 6 — Carregamentos da LT 138 kV Ribeirdo Preto — Porto Ferreira para Alternativa 2.

Nota-se que o desempenho da Alternativa 2 é satisfatorio ao longo de todo o horizonte de andlise (2024 a
2035), uma vez que ndo sdo observadas sobrecargas na LT 138 kV RPR — POF C1/C2 durante todo este
periodo, tanto para a condi¢do N quanto N-1.

Os resultados da Fig. 6 refletem o escalonamento da Alternativa 2 exposto na TABELA 1. Ou seja, desde o
inicio do horizonte de anélise até 2030, a implantacdo de apenas 1 M-SSSC/fase na LT 138 kV RPR — POF
C1/C2 é o suficiente para eliminar todas as sobrecargas verificadas anteriormente na referida LT. Ja a partir
de 2031, sdo necessarias 2 M-SSSCs/fase na LT 138 kV RPR — POF C1/C2 para resolver este problema,
sendo que até 2035 tal configuracdo permanece apresentando desempenho satisfatério.

O ano de 2025 néo foi incluido nesse estudo, uma vez que a base de dados disponibilizada pelo ONS néo
contemplava um cenério alternativo para este ano, conforme detalhado na TABELA I.

Por fim, na Fig. 6 é possivel notar que o carregamento da LT 138 kV RPR — POF C1/C2 ndo cresce
linearmente ao longo do intervalo analisado. Além da adi¢do de 1 M-SSSC/fase na referida LT no ano de
2031, isso também é motivado pelo fato de que os M-SSSCs foram ajustadas com injeces de tensdes
distintas, limitadas a 5,66 kV fase-terra, por equipamento.

8 ANALISE ECONOMICA

Nessa se¢do sdo apresentadas as analises econdémicas contemplando as 2 alternativas desse estudo, a saber:
e Alternativa 1: Reconstrucdo da LT 138 kV RPR — POF C1/C2 e adequagdo dos terminais
associados.

e Alternativa 2: Implantacdo de M-SSSCs na SE Ribeirdo Preto, nos médulos de entrada de linha
associados aos circuitos Porto Ferreira C1/C2 e Euclides da Cunha C1/C2.

Os resultados dessas analises sdo expostos na TABELA 1.

TABELA 111 - ANALISE ECONOMICA DAS ALTERNATIVAS

Alternativas Valor Presente Diferenca (%)
N° Escopo (R$ x 1000) @l
Reconstrucdo da LT 138 kV RPR -
1 POF C1/C2 137.997,26 114,9
5 Instala(;aq de_ M-SSSCS na SE 120.148,30 100,0
Ribeirdo Preto




9 CONCLUSOES

Em 2021, o ONS identificou que a LT 138 kV RPR — POF C1/C2 ja apresentava risco imediato de
sobrecarga, em regime normal de operacao (N) [1].
A solucdo estrutural definida pelo planejamento setorial para este problema foi a reconstrucdo da referida LT
(Alternativa 1). Contudo, tal reforco demanda um prazo de 48 meses para entrada em operacdo comercial.
Desse modo, os autores desse artigo conduziram estudos de fluxo de poténcia e analises econdmicas para
avaliar o desempenho de uma alternativa inovadora, composta por M-SSSCs (Alternativa 2). Tal alternativa
tem como caracteristica 0 curto prazo para implantagdo, ou seja, aproximadamente 15 meses apds a ordem
de compra.
A Alternativa 2 considerou a alocacdo de M-SSSCs na SE Ribeirdo Preto, em série com o0s médulos de
entrada de linha da LT 138 kV RPR — POF C1/C2 e da LT 138 kV Ribeirdo Preto — Euclides da Cunha
cl/c2.
As simulagbes de fluxo de poténcia identificaram que a Alternativa 2, descrita na TABELA I, é capaz de
eliminar as sobrecargas inadmissiveis verificadas, em regime normal de operacéo (N) e emergéncia (N-1), na
LT 138 kV RPR — POF C1/C2 e ndo agravar as sobrecargas verificadas na LT 138 kV Ribeirdo Preto —
Euclides da Cunha C1/C2, em todos os anos do horizonte de analise (2024 a 2035).
Adicionalmente, também foi realizada uma analise econémica simplificada comparando a alternativa
composta pelos M-SSSCs e a alternativa de reconstrucdo da LT 138 kV RPR — POF C1/C2, exposta na
TABELA III.
Vale ressaltar que o valor presente da Alternativa 2 foi calculado a partir de uma proposta comercial
orientativa do fabricante. Desse modo, 0s custos dos M-SSSCs sdo preliminares e ainda estdo sujeitos a
alteragdes.
As avaliagdes executadas evidenciam que a alternativa composta pelos M-SSSCs apresenta o beneficio da
implantagdo escalonada, permitindo a postergacdo de parte dos investimentos e um menor custo para a
sociedade, em relagdo a alternativa tradicional.
Diante do exposto, conclui-se que a Alternativa 2 apresenta desempenho satisfatério ao longo de todo o
horizonte de analise (2024 a 2035) e apresenta um valor presente menor que a Alternativa 1. Além disso, a
solucdo com M-SSSCs também apresenta beneficios adicionais, de carater qualitativo, em relacdo a solucéao
tradicional, a saber:

e Menor impacto ambiental: solugdo depende da implantacdo de equipamentos apenas dentro dos

terrenos de uma subestacéo existente (SE Ribeirdo Preto);
e Menor tempo de obra: solucéo reduz o periodo em que o sistema ficard exposto & uma condigdo de

indisponibilidade de um circuito, ou seja, uma configuracdo de rede de menor confiabilidade; e

e Modularidade e mobilidade: no futuro, caso necessario, tais equipamentos poderdo ser remanejados
para outros pontos do sistema que apresentem as mesmas caracteristicas elétricas do ponto de
conexdo inicial.
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