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Resumo

Os métodos utilizados atualmente para o plangjamento de longo prazo do sistema elétrico de
distribuicéo ndo tem se mostrado adequados devido a vérios fatores. Dentre eles, pode-se citar o grande
esforco dedicado ao diagndstico e proposta de alternativas e 0 longo tempo exigido para atarefa.

O presente trabal ho apresenta um metodol ogia inovadora que permite o diagndstico de carregamento, tensio,
perdas, nimero de clientes e corrente de curto circuito fase-terraminimo de todo o sistemade MT de uma
concessionéria e fornece subsidios para a proposta de aternativas de forma rapida e bem fundamentada.
Com a utilizag&o desta metodologia, a Cemig D definiu 73 novas subestacfes em toda sua area de
concessan, em menos de 6 meses e com uma equipe reduzida.

Outras grandezas el étricas podem ser facilmente incluidas no diagnéstico com pequenas modificacfes na
metodol ogia.
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1. Introducéo

Uma das principais tarefas das areas de planejamento Alta Tensdo (AT) e Média Tensdo (MT) da Cemig-D é
arealizacao de estudos técnicos com a finalidade de proposicéo de obras de reforgo e expansdo do sistema
elétrico. Estas obras sd0 necessarias para manter os niveis adequados de qualidade no fornecimento de
energia frente a expansdo horizontal e ao crescimento vegetativo da carga.

A metodologiatradicional dos estudos de plangjamento da expansdo € muito minuciosa e consome muito
tempo. Assim, ndo é possivel estudar todo o sistema el étrico da concessiondria com a frequancia necesséria.
Por outro lado, verifica-se que ndo € possivel determinar todas as grandezas €l étricas que sdo a base para
estes estudos, com a mesma precisdo milesimal utilizada nos célculos de fluxo de poténciatradicionais. Um
exemplo € a dificuldade de determinacdo do maximo carregamento atual de um alimentador com um erro
menor que 5%. A projecao deste carregamento para o futuro € ainda mais carregada de incertezas.

O método aqui proposto busca simplificar o modelo de célculo, tornando-o mais coerente com a precisao dos
dados de entrada e permitindo que o diagndstico de todo o sistema elétrico de MT da concessionaria sgja
feito em um tempo razoavel. Utilizando esta metodologia, foi feito um estudo global da MT da Cemig-D
durante 0 ano de 2011. Este estudo consumiu menos de 6 meses de trabalho, considerando as etapas de
levantamento e tratamento de dados, calculos, analises, propostas de obras e conclusdes. Tradicionalmente, &
necessario, em média, trés anos para se reaizar o diagnostico e definir as obras de refor¢o necessarias em
toda a érea de concessdo da Cemig D.

2. Desenvolvimento

1 Método Proposto

O sistema proposto tem como base arede de MT, considerando que as subestagtes e Linhas de Transmisséo
devem ser locadas em fungdo da necessidade do Sistema de Distribui¢do de Média Tensdo (SDMT). Desta
forma, os critérios que nortearam este estudo sdo referentesa M T, conforme abai xo:

1.1 Critérios

Tensdo em qualquer ponto daMT urbana: 0,97 pu;

Tensdo em qualquer ponto daMT rural: 0,95 pu;

Maximo de dois bancos de reguladores de tensdo (BRT) em série em alimentadores;
Limite de 10% de perdas el étricas por alimentador;

Menor corrente de curto circuito fase-terraminima: 75A nos alimentadores,
Maximo de 5.000 clientes por alimentador.

NCIS N R

1.2 L evantamento de dados

Para este trabal ho, foram utilizados os dados do sistema de GIS da Cemig D, denominado G-Dis, listados a
seguir:

Trechos de Alimentador es;

a. Coordenadas (com orientacdo fonte-carga)
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b. Alimentador

c. Bitola

d. Fases

e. Comprimento do véo

Transformadores:

a. Coordenadas
b. Demanda calculada
c. Numero de clientes

Antes de seiniciar o trabalho com estes dados, foi feito um gjuste das cargas de forma a representar a
coincidéncia das mesmas com 0s carregamentos méaximos dos alimentadores.

1.3 Célculo das perdas

Considerando que somente os valores de cargas foram trazidos do G-Dis, foi necessério efetuar o calculo de
perdas el étricas. Como a proposta deste trabalho é a simplificacéo dos calculos, ndo foi efetuado calculo de
fluxo elétrico diretamente no banco de dados para esta finalidade.

Para determinacdo das perdas el étricas foram criados model os de rede em um sistema de fluxo de poténcia
considerando um trecho de 1 km de rede para 5 bitolas caracteristicas e 5 faixas de carga listadas na tabela
abaixo. O gréfico abaixo ilustra melhor estas informagdes.

Perdas (kW) para trecho de 1 km

0 rom— — — w336

0 1.000 2.000 3.000 4.000 5.000

Perdas em kW

Cargas em kVA (FP = 0,92)

Figura 1 -Perdas em kW por condutor em funcéo da carga
Verifica-se que, conforme ja era esperado, as perdas variam de forma quadratica em funcéo da carga.

Em seguida, foram ajustadas fungdes matematicas de duas variaveis que determinam o valor da perda
elétricanaMT em funcdo do valor daimpedancia de cada trecho e da demanda no fim dos trechos. Estas
funcdes foram aplicadas a todo o banco de dados, iniciando pelos extremos da rede, de forma que as perdas
de um trecho séo consideradas como carga para o trecho fonte correspondente. Assim, foram determinadas
as perdas el étricas paratoda arede. A figura abaixo mostra um exemplo de trechos de MT com perdas
superiores a 10% da demanda de poténcia ativa.
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Figura 2 -Trechos com perdas maiores que 10% da poténcia ativa

Com base nestas informagdes, e utilizando-se um aplicativo desenvolvido para esta finalidade, foram
calculadas as seguintes informagdes para cada trecho darede de MT:

Perdas no trecho;

Demanda acumulada no fim do trecho;

Distancia ao extremo da rede (ponto mais distante a jusante);
NUmero de clientes a jusante;

Corrente estimada no trecho.

®oo T

1.4 Célculo do Momento Elétrico

A determinacdo dos trechos de MT que ndo atendem aos critérios de tensdo estabel ecidos foi baseada no
momento elétrico, calculado conforme demonstrado a seguir.

1.4.1 Andlise da distribuicéo das cargas

Analisando-se as configuragdes daMT, verificou-se que a distribui¢do de cargas ao longo dos alimentadores
€ bastante diversa, ndo seguindo um padréo definido. Para representar as diversas configuracdes possiveis de
distribuicdo de cargafoi utilizado o conceito de distancia equivalente de carga, representado pelo fator alfa,
CUjo conceito € apresentado a seguir.

Primeiramente, o sistema elétrico em andlise é dividido em quatro setores de igual area conforme figura
abaixo.
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Figura 3 -Alimentador dividido em 4 setores deigual area

Em seguida, as cargas existentes em cada setor sdo somadas. Ent&o € gerada uma regressao linear para 0s
quatro valores de totalizacdo de carga. A inclinagdo da reta gerada nesta regressao linear é o fator afa
Assim, um valor de alfa negativo, como o mostrado na figura abaixo, indica que a carga diminui ao longo do

alimentador.
“W
YA

Figura 4 -Definicéo do fator alfa

Um fator alfa positivo indica que a carga cresce ao longo do alimentador. Um fator alfaigual azeroindica
uma distribuicéo de carga uniforme ao longo darede. O valor do fator alfa pode vaiar de -0.3 (para cargas
localizadas totalmente proximas a fonte) até +0.3 (para cargas concentradas no final darede).

1.4.2 Modelos utilizados para calculo

Para viabilizar a aplicacdo deste conceito paratoda arede, foram criados 35 model os de rede em um sistema
de fluxo de poténcia, correspondendo a 7 distribuicdes de carga e as 5 bitolas de condutores mais comuns no
sistemade MT da Cemig D, mostradas nas tabel as abaixo.

Tabela 1 - Distribui¢des de carga simuladas no fluxo de poténcia

Percentual da carga do alimentador
Simulacdo alfa

Cargal Carga2 Carga3 Cargad Total
1,00 -0,27 90% 5% 3% 2% 100%
2,00 -0,20 65% 25% 5% 5% 100%
3,00 -0,11 45% 25% 18% 12% 100%
4,00 0,00 25% 25% 25% 25% 100%
5,00 0,11 12% 18% 25% 45% 100%
6,00 0,20 5% 5% 25% 65% 100%
7,00 0,27 2% 3% 5% 90% 100%
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As bitolas simuladas foram 4 AWG, 2 AWG, 1/0 AWG, 4/0 AWG E 336 MCM. A figura abaixo apresenta
um exemplo de modelo rede parasimulagdo 3 (valor de alfaigual a-0,11), cabo 4 AWG, com dois bancos
de reguladores de tensdo e um banco de capacitores.

alfa 3 - cabo 4 AWG - 32,8 km
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Figura 5 -Exemplo de um modelo simulado no fluxo de poténcia

Pelo método de tentativas, os valores dos comprimentos das barras foram sendo sistemati camente alterados,
mantendo-se constante o valor e aposi¢ao relativa das cargas, até que o limite minimo do nivel de tenséo
fosse atingido. Foi mantida umatensao proximade 0,97 pu no final darede. Este procedimento é adequado
para o caso de existir uma area urbana no final do alimentador. Nos outros pontos, o limite minimo foi de
0,95 pu. Na prética, se houver areas urbanas ao longo do alimentador real, o nivel de tensdo de 0,97 pu
podera ser a cangcado movimentando-se os bancos de reguladores de tens&o. A figura abaixo mostra que as
areas com tensdo abaixo de 0,97 pu, em destaque, sdo reduzidas, mostrando a flexibilidade do modelo.

1.06: Voltage Profile

1.05

1.02:

1.00

oltage

0.98:

-0,97pu

0.96

0.94:

Distance (Unit length)

Figura 6 -Areas com tensdo abaixo de 0,97 pu

Destaforma, foi obtido o valor damaior disténcia dafonte ao extremo do alimentador, para cada
combinac&o de condutor e distribuicdo de carga (fator alfa).
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1.4.3 Célculo do Momento Elétrico Ideal - MEI

Multiplicando-se a demanda total considerada pela distancia obtida em cada simulagéo, encontra-se o
chamado Momento Elétrico Ideal (MEI) expresso em MV A x km. A figura abaixo demonstrao MEI paraas
diversas bitolas de condutores simuladas.

Momento Elétrico por bitola e por alfa
900,00
800,00 & ——4AWG
700,00 —EE2AWG

600,00 \\ 1/0 AWG

N ——4/0 AWG

500,00

Momento Elétrico
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Figura 7 -Momento Elétrico Ideal por bitola e por alfa

Utilizando-se regressao linear, foram ajustadas fungdes que representam o MEI de acordo com aimpedancia
darede (condutor) e do fator afa.

Com estas funcgoes, foi calculado o MEI para cadatrecho de rede de MT. Usando os dados de cadastro,
também foi calculado o Momento Elétrico Real (MER) para cada trecho de rede. Dividindo-se o MEI pelo
MER e multiplicando o resultado por 100, obtém-se o Percentual do Momento Elétrico (PME). Um trecho
de MT com PME menor que 100% esta adequado em relagdo aos niveis de tensdo. Por outro lado, um trecho
com PME maior que 100% néo esta adequado. Desta formafoi possivel definir os trechos que estédo com
extrapolacao dos limites de tensdo. Estes trechos sdo chamados de “trechos n&o adequados’ e representam os
trechos de MT que deveriam ser excluidos do sistema elétrico para que todos os trechos restantes ficassem
adequados.

A figura abaixo mostra um exemplo onde sdo destacados os trechos n&o adequados.

aF

Figura 8 -Trechos “ ndo adequados’
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1.5 Carregamento

Com base nos valores de cargas e perdas acumulados em cada trecho verificou-se o carregamento daMT.
Como os trechos com carregamento maior que 80% da capacidade nominal do condutor representam menos
de 0,1% do total de trechos do banco de dados, este critério ndo foi carregado nas visualizagfes gréaficas
utilizadas. Foi gerado um relatorio com as ocorréncias e foi feita uma andlise de cada caso.

1.6 Célculo da correntede curto circuito

Para determinagdo dos niveis de curto circuito em cada ponto daMT, também foram usadas funcdes de
simplificagdo do calculo. Inicialmente, foram criados model os de rede em um sistema de fluxo de poténcia e
simulado o valor de curto circuito fase-terra minimo (sob impedancia) para diversas situactes de impedancia
de rede e de corrente de curto circuito nafonte. Nafigura abaixo, verifica-se que o valor de ICC dafonte (de
0,5 kA a 15 kA) ndo tem praticamente nenhuma influéncia no valor de | CC fase-terra minimo ao longo da
rede, principalmente nos pontos mais distantes da subestacéo.

ICC em fun¢do da impedancia da MT e da ICC da fonte
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Figura 9 -Corrente de curto circuito por impedancia na MT e |CC da fonte

Usando a curva média do grafico acima, foram geradas func¢des que fornecem o valor de ICC em qualquer
ponto daMT, em fungdo somente da impedancia equivalente da subestacdo até o ponto. A figura abaixo
mostra um exemplo do resultado do calculo de curto circuito. Os trechos em destaque tém |CC fase-terra
minimo menor que 75A.

Figura 10 -Trechos com ICC fase-terra minimo menor que 75A
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1.7 Célculo do numero declientes

Também foi acumulado o nimero de clientes nos trechos daMT, partindo da Subest¢cdo em direcdo aos
extremos darede. A figuraabaixo ilustra esta situacdo. Foram destacados os trechos de cada alimentador a
partir dos quais 0 nimero de clientes € maior que 5.000.

Legenda
~/ Alimentador em anélise
| Trechos com mais de 5.000 clientes
[+
\ 7— A
NI (
h\//
X Y i S|
z \2\& f
NN Y

Figura 11 -Trechos com mais de 5.000 clientes

Uma analise que pode ser feita através desta forma de acumular o nimero de clientes € que, se os trechos em
destaque deste alimentador fossem excluidos do banco de dados, os trechos restantes ficariam com, no
méximo, 5.000 clientes.

1.8 Andlise do resultado dos calculos

Parafacilitar a analise do resultado dos calculos, foi criada uma customizagdo utilizando o GeoMedia da
Intergraph. Também foi incluido um circulo de 25 km ao redor das subestacfes existentes. Este raio serve
como referéncia de proximidade de subestactes existentes facilitando a determinagéo das areas candidatas a
novas subestacdes. A figura abaixo mostra um exemplo deste raio.
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Figura 12 - visdo georreferenciada do diagnéstico
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1.9 Andlise pelas equipes de plang amento

Neste ponto, o resultado foi apresentado para as equipes de plangjamento de AT e MT para validagcdo do
meétodo e proposi¢do de solugdes para os problemas apresentados.

Assim, foram criados poligonos que delimitam todas as areas do sistemade MT com potencia para
implantacéo de novas subestactes. Nesta etapa, além da visdo dos trechos com violagdo de critérios, foi
considerada a experiéncia das equipes de plangiamento. A figura abaixo mostra um exemplo de poligonos
criados e as informagfes fornecidas pelo GeoM edia de forma automatica.
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Figura 13 -Poligonos indicativos de areas candidatas a novas subestacoes
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Com este método foram propostas 73 novas subestacdes no sistema da Cemig-D, além de 44 possiveis novas
subestagdes simplificadas. A figura 14 mostra a disposi¢cdo geogréfica destas solugoes.

Legenda
B ameuiacio

[Jwr

[ mrise smPLFIcADA

s

Figura 14 -Solucdes definidas pela metodol ogia .

O presente trabal ho apresenta o status atual do desenvolvimento da metodologia. Porém, a mesma continua
sendo desenvolvida com agregacdo de outras varidveis e também de a goritimos que permitem, por exemplo,
esbocar amelhor configuragdo para os novos alimentadores das subestages propostas, localizagdo das
subestagdes e indicagéo de fontes de alimentador de AT, entre outros.

3. Conclusdes

O método proposto € bastante inovador e eficiente para diagndstico global do sistemade MT da
concessionaria. A adogdo do método aqui proposto apresenta as seguintes vantagens:

a
b.

i

Utilizac&o de métodos de calcul os rapidos e com precisao compativel com os dados disponivels;
Possibilidade de diagndéstico de todo o sistemade MT em um tempo consideravel mente menor, em
relacdo ao método tradicional;

Facilidade e seguranca na definicdo da melhor aternativa para cada problema existente naMT,
inclusive proposi¢éo de novas subestacoes;

Possibilidade de priorizacdo dos alimentadores mais criticos considerando toda a area de concessao;
Padronizac&o do método em toda a empresa;

Visualizag&o inédita do diagnostico global do sistema MT em toda a area de concesséo, de forma
simultanea, considerando o sistema el étrico atua e futuro;

Possibilidade de inclusdo, no futuro, de novos critérios para melhoria do diagndstico;
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