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RESUMO

A Regido Metropolitana de Sdo Paulo (RMSP), constituida pela capital do estado de Sdo Paulo e mais 38
municipios, € onde estéo instalados importantes complexos industriais, comerciais e, principalmente, financeiros,
que controlam as atividades privadas no Pais. Diante dessas caracteristicas, considerando a expectativa de
retomada de crescimento econémico do pais e consequente retomada do aumento de carga da regido estudada,
tem-se um grande desafio para o planejamento que é de projetar um sistema elétrico flexivel e robusto, de forma
gue seja capaz de atender as necessidades de desenvolvimento e, a0 mesmo tempo, seja viavel do ponto de vista
técnico-econdmico.

PALAVRAS-CHAVE

Planejamento de Expanséo da Transmissdo, RMSP - Regido Metropolitana S&o Paulo, Linhas de Transmissédo
Subterraneas, Subesta¢cdes Compactas, SIN - Sistema Interligado Nacional

1.0 - INTRODUCAO

Diante da complexidade de se implantar novas linhas de transmissdo aéreas e subestacdes convencionais na
regido metropolitana do estado de Sdo Paulo, torna-se de extrema necessidade incrementar alguns elementos as
tradicionais analises de estudos de planejamento de expansado da transmissdo. O envolvimento prévio com 0s
orgdos publicos, por exemplo, pode ser um facilitador na busca de uma solugcdo que tenha o menor impacto
possivel de implantacdo e que apresente uma sinergia com a expansdo dos demais servi¢cos publicos, como
exemplo, as redes de gas, agua, telecomunicagfes e Metrd, que podem ser categoricos para a viabilidade de um
empreendimento. Além disso, é importante analisar novas tecnologias disponiveis no mercado, mesmo que
algumas delas, em uma concepcao inicial, apresentem custos mais elevados de implantagdo, pois com avanco das
andlises de expansao da rede, jA com uma visdo de custo global, pode ser detectada a viabilidade econdmica
dessas tecnologias.

Dentro desse contexto, o presente artigo apresenta os principais aspectos abordados no estudo de longo prazo da
Regido Metropolitana Sdo Paulo (RMSP), conduzido pelo Grupo de Estudos da Transmissdo do Estado de Sédo
Paulo (GET-SP), sob coordenagédo da Empresa de Pesquisa Energética (EPE). Seu propésito € de identificar uma
solugdo adequada a realidade de uma regido que apresenta problemas de alta demanda, limitacdes fisicas severas
e pontos de suprimento de grande importancia atendidos por corredores radiais, avaliando de forma integrada a
aplicabilidade de linhas subterréneas e de subesta¢des compactas (GIS - Gas Insulated Switchgear).

A andlise, além de atender aos critérios tradicionais do planejamento, visa se antecipar na identificagdo de
eventuais problemas de implantacédo, que em muitos casos s6 sédo detectados em fases posteriores aos estudos de
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comparacédo de alternativas, tendo como resultado a recomendacdo de uma solucdo mais detalhada, o que vem a
mitigar a percepc¢ao de risco dos empreendedores e, com isso, aumentar as chances de sucesso no processo de
outorga.

A regido de abrangéncia do estudo contempla atendimento elétrico as regiGes Norte, Sul e Leste da Capital, além
da Regido do ABC.. Por se tratar de uma regido densamente urbanizada e com sérias dificuldades de implantacéo
de novas linhas de transmissédo aéreas, mesmo compactas, adotou-se como premissa considerar que toda e
qualquer nova LT analisada devera ser subterrdnea. O mesmo conceito foi adotado para as novas subestacgoes,
gue devido a impossibilidade de se encontrar terrenos com dimensdes compativeis com a de subestacfes
convencionais aéreas, serdo utilizadas subestacdes compactas, isoladas a gas SF6, cujas areas ocupadas
representam cerca de 40% da area de uma subestagdo convencional equivalente.

Uma vez estabelecida a premissa de somente recomendar linhas de transmissdo subterrdneas e subestacdes
compactas para a regido estudada, para a definicdo das alternativas de analise, foram seguidas as seguintes
etapas:

1. Identificacdo dos pontos elétricos mais favoraveis para a implantagdo de novas subestacdes compactas,
de forma a propiciar maior alivio de carga das subestacBes existentes, observando, principalmente, a
disponibilidade de terreno nas proximidades;

2. Definicdo do conjunto de novas linhas de transmissédo subterrdneas, em 345 kV, que atendam aos
requisitos de eliminacdo dos corredores radiais existentes, demandando o menor investimento possivel (menor
extensao total de novas LT);

3. Escolha da alternativa de Minimo Custo Global (MCG).

Concluidas as etapas acima, tem-se a concep¢ao de um sistema composto por novas subestagdes de fronteira e
novas linhas de transmissdo, a partir do qual serd exaustivamente analisada a sua viabilidade fisica de
implantacéo, bem como as principais interferéncias com as instalacGes existentes, neste caso, predominantemente
de propriedade da ISA-CTEEP,

Destaca-se que devido a importancia das cargas analisadas, esse sistema foi concebido com o conceito de
atendimento a um critério de confiabilidade diferenciado em N-2, testando-se as contingéncias das LT aéreas de
circuito duplo.

2.0 - APLICACAO DA METODOLOGIA

2.1 Sistema Elétrico de Interesse

O sistema de transmissdao em evidéncia, 345 kV, abrange uma grande parcela da demanda da capital paulista,
além da regido do ABC, forma pelas cidades de Santo André, Sdo Bernardo do Campo e S&o Caetano do Sul.
Atualmente essa malha é atendida pelas transformagdes de fronteira das subestagdes Norte, Miguel Reale, Leste,
Ramon Reberte Filho e Sul. Toda essa regido é contemplada pela area de concessdo da distribuidora AES
Eletropaulo e pela transmissora CTEEP (Companhia de Transmissdo de Energia Elétrica Paulista).

Em funcéo da necessidade de redistribuir o carregamento das subestagfes existentes com grande distancia fisica
entre elas, além de significativos montantes de demanda envolvidos, ndo foi possivel aplicar uma Unica solugao
para a regido de andlise. Portanto, dividiu-se em duas sub-regides (Figura 1).
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FIGURA 1 — Regido da Grande Sao Paulo

A sub-regido 1 engloba a cidade de Guarulhos e as regifes Leste e Nordeste da Capital que tém como principais
fontes de suprimento as subestacdes, em 345/88 kV, Norte, Ramon Reberte Filho e Leste.

A sub-regido 2 é contemplada pelas regides Sul da Capital e Grande ABC, que tém como principal fonte de
suprimento a SE Sul 345/88 kV.

2.2 Alternativas Consideradas

2.2.1 Novos Pontos de Suprimento

A identificagdo da localizagdo estratégica € o primeiro passo em busca de uma solugdo 6tima, pois devera ser
aquela que consiga conjugar a melhor utilizagdo da rede de distribuicdo existente com a minima necessidade de
expansdo da rede de transmissao.

Foram avaliados diversos novos pontos de suprimento, considerando quais seriam os locais mais favoraveis para
a implantacdo de novas subestacdes compactas, observando principalmente a disponibilidade de terrenos livres
nas proximidades da regido metropolitana, devendo propiciar o maior alivio de carga nas subestacdes existentes.

Para a sub-regido 1 identificou-se, a partir de imagens por satélite e inspecdes locais, um ponto elétrico
potencialmente interessante na Zona Leste da Capital, pois € um terreno proximo a importantes subestacdes 88 kV
da distribuidora, o que facilitaria a conexao da nova subestacdo com a rede existente da AES Eletropaulo. A nova
subestacdo da regido foi denominada SE Sao Miguel.

Com relacdo a sub-regido 2, as andlises indicaram que o municipio de Sao Caetano do Sul apresenta grande
potencial, pois existem terrenos proximos a passagens e cruzamentos de linhas de subtransmissdo da AES
Eletropaulo com conexdes na SE Ramon Reberte Filho e na SE Sul. A nova subestacéo da regido foi denominada
SE Séo Caetano do Sul.

A Figura 2 apresenta um diagrama do sistema 345 kV da RMSP com a possivel localizagdo das novas subestacdes
indicadas.
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FIGURA 2 — Novas subesta¢des propostas
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2.2.2 Novas Linhas de Transmissédo

Uma vez selecionados os pontos elétricos de referéncia para a implantagdo das novas subestacoes, iniciou-se a
etapa seguinte, onde foram definidas as novas linhas de transmissdo para a interligacdo dessas subesta¢des com
o0 sistema existente. A escolha dessas linhas objetivou 0 menor investimento possivel (menor km total de LT) e,
também, a eliminacdo dos corredores radiais existentes.

Foram verificadas indmeras combinacdes de fechamento do anel do sistema 345 kV (Figura 3), sendo
selecionadas apenas aquelas que apresentaram o melhor desempenho elétrico, com adequada distribuicdo de
fluxos no sistema. De acordo com os resultados das simulagdes, verificou-se que as ligagdes Miguel Reale - Milton
Fornasaro, Miguel Reale - Bandeirante e Ramon Reberte Filho — Sul ndo foram efetivas, impondo, inclusive,
sobrecargas em circuitos que antes ndo apresentavam problemas em contingéncias.

FIGURA 3 — Conjunto de novas LT analisadas — Possibilidades de fechamento do anel 345 kV



FIGURA 4 — Conjunto de LT selecionadas - Melhor desempenho elétrico

Portanto, a partir da configuragdo apresentada na Figura 4, foram avaliados 0s seguintes aspectos:
e Atendimento ao critério diferenciado de confiabilidade (N-2); e

. Menor custo.

Com o objetivo de minimizar os investimentos necessarios com a implantacdo de novas linhas subterraneas em
345 kV, testou-se quais linhas poderiam ser retiradas da configuragédo apresentada na Erro! Fonte de referéncia
ndo encontrada., com o compromisso de que todas as subestacfes de fronteira fossem alimentadas por, no
minimo, duas fontes de suprimento, além de atender ao critério N-2. Com isso, chegou-se a duas possiveis
configuracBes (A e B), conforme pode ser visto na figura a seguir.

Configuragdo A Configuragio B
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Figura 4 — Configuragdes das novas LTs subterraneas

Ambas as configuracdes apresentaram desempenho técnico semelhantes, atendendo aos requisitos estabelecidos
na premissa do estudo.

Dada a semelhanca de desempenho entre as configuragdes analisadas, a escolha da configuragdo a ser adotada
se deu em funcdo daquela que apresentou a menor extensao total de novas LT, ou seja, a de menor investimento
e de menor impacto de implantagdo. A Tabela 1 apresenta as extensfes estimadas para cada nova LT, bem como



a extensdo total de novas LT em cada configuracao.

TABELA 1 — Extenséao de Linhas de Transmissao de 345 kV subterraneas

Avaliacdo de desempenho e custos de implantacao
Configuracgao Linhas de Transmisséao Extensao [km]
Norte — Sdo Miguel C1/C2 6,0
Sao Miguel — Ramon Reberte Filho C1/C2 7,0
A Sao Caetano — Sul C1/C2 13,0 47,5
Miguel Reale — Sdo Caetano C1/C2 7,5
Norte — Miguel Reale C3/C4 14,0
Norte — Sdo Miguel C1/C2 6,0
Sao Miguel — Ramon Reberte Filho C1/C2 7,0
B Ramon Reberte Filho — Sdo Caetano C1/C2 6,5 570
S&o Caetano — Sul C1/C2 13,0 '
Norte — Miguel Reale C3/C4 14,0
Miguel Reale — Ramon Reberte Filho C1/C2 10,5

Conforme pode ser visto na Tabela 1, optou-se por adotar a configuragdo A. Essa configuragdo apresenta a
necessidade de construcdo de 9,5 km de LT subterrdnea a menos que a configuragédo B.

Por fim, tendo-se a definicdo da configuracéo 6tima para o fechamento do anel 345 kV e a melhor localizagéo para
0s novos pontos de suprimento, foi concebido um sistema de referéncia, no qual estdo sendo realizados estudos
complementares relacionados aos impactos de curto-circuito, com possiveis recomendagdes de substituicdo de
disjuntores com capacidades de curto-circuito superadas, estudos de engenharia para a viabilizagdo da conexao
dessas novas linhas de transmissdo em subestacdes existentes e analises de interferéncias com os demais
sistemas de infraestrutura existentes.

Com isso, ao final desses estudos complementares, sera obtido como produto final a recomendacédo de um

sistema robusto totalmente aderente a realidade de expansdo de sistemas inseridos em regifes densamente
urbanizadas.

3.0 - CONCLUSAO

Devido as caracteristicas especiais inerentes as regides metropolitanas, tais como grande concentragdo urbana e
maior diversidade de servicos de infraestrutura, torna-se imprescindivel que o planejamento tenha uma visao
integrada, de forma que o sistema de transmiss@o a ser recomendado tenha o menor impacto de implantacdo
possivel e, ao mesmo tempo, seja robusto e confidvel. No caso especifico da RMSP, ao se respeitar essa relagdo
de compromisso entre a viabilidade fisica, custo e robustez, chegou-se a um sistema composto de novas
subestacfes compactas (GIS) e de novas linhas subterraneas, cujo dimensionamento necessariamente envolveu
investigacBes ndo s6 com foco no desempenho elétrico, mas também nos possiveis impactos e interferéncias com
0s demais servigos de infraestrutura.

A Figura 6 apresentada a seguir, destaca a influéncia positiva das novas subestacdes Sdo Caetano e Sao Miguel
sob o aspecto de alivio de carga em subesta¢cBes em operagdo na Regido Metropolitana de S&o Paulo.
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FIGURA 6 — Impactos positivos das novas SEs no sistema eX|stente

Destaca-se, ainda, que o conjunto de obras a ser recomendado possibilitara o pleno atendimento a toda a regido
de andlise em um horizonte superior ao ano de 2030, o que minimiza, em quantidade, a necessidade de novas
subestacfes e linhas de transmissdo de menor porte nessa area densamente urbanizada. Cumpre notar que
essas novas subestacdes e linhas de transmissao poderiam passar por grandes dificuldades de implantacéo, visto
gue a tendéncia é de ter menos terrenos disponiveis e mais interferéncias com o passar do tempo.

Diante disso, conclui-se que esse tipo de estudo sera cada vez mais recorrente no planejamento de expanséo da
transmissdo, buscando-se preservar, claro, o conceito do minimo custo global, mas dotado de caracteristicas
diferenciadas que visem o maior félego e robustez para o sistema, evitando assim a necessidade de solugbes
incrementais em regides cuja tendéncia € de aumentar continuamente a complexidade de implantacdo de novas
obras.
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