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PROJETO MAIS SUBESTAGOES MENOS REDES
UMA ESTRATEGIA INOVADORA PARA A EXPANSAO DO SISTEMA ELETRICO DA CEMIG-D
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RESUMO

Este artigo apresenta uma sintese da metodologia e dos principais resultados préaticos do projeto Mais Subestagdes
Menos Redes, considerado uma estratégia inovadora para a expansdo do sistema CEMIG-D, tendo em vista seu
propésito, metodologia e resultados. Sua motivacdo foi o desafio de melhorar, no médio e longo prazo, a
infraestrutura de energia elétrica compativel com a ambic&o de crescimento diversificado do estado de Minas Gerais,
incluindo regides ainda com baixo consumo e distantes das fontes de suprimento, garantindo modicidade tarifaria e
rentabilidade do negdcio frente as pressdes atuais do atendimento com menores prazos e custos.

PALAVRAS-CHAVE
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1.0 - INTRODUCAO

Em regides com baixa densidade de consumo e distantes das fontes de suprimento, a viabilidade técnico-
econdmica da distribuicdo de energia elétrica torna-se mais desafiante, visto que a obrigagao contratual de grantir o
fornecimento adequado nestas areas exige a implantacdo de obras de maior porte e com maiores investimentos
gue, em certos casos, nao oferece a contrapartida da rentabilidade minima no tempo desejado.

Boa parte da area de concessao da CEMIG-D, que atende quase a totalidade do estado de Minas Gerais, possui
estas caracteristicas de carga (distante e rarefeita), apresentando-se um desafio constante planejar e definir obras
com a rentabilidade requerida. A CEMIG-D possui uma das maiores areas de concessao,567 mil km?, e o maior
namero de consumidores, 7,4 milhGes, entre as distribuidoras do pais, dispersos ndo uniformemente, e o 17° lugar
no consumo médio/cliente entre as 24 distribuidoras com mais de 1 millhdo de clientes (1).

Neste cenario, iniciou-se em 2011, o projeto Mais Subestacbes Menos Redes (2), considerado inédito no
planejamento da expansédo da CEMIG-D tendo em vista seu propdsito, metodologia pratica e ganhos operacionais,
bem como pela sua abrangéncia na area de concesséao. O projeto consistiu em desenvolver uma nova metodologia
de estudos de expanséo, para se propor, no médio e longo prazo, uma configuracéo futura do sistema elétrico com
maior numero de SE e menor extensdo de redes. Uma das conclusdes do trabalho, que se refere a necessidade
de reducdes nos custos de implantacéo de subestagBes e linhas de distribuicdo, apresentou-se como o ponto de
partida para o estudo de novos padrfes construtivos mais simplificados em desenvolvimento na empresa.

2.0 - SISTEMA DE ELETRICO DE DISTRIBUIGAO DA CEMIG-D

2.1 Indicadores Fisicos

A Figura 1 mostra o sistema elétrico de subtransmissao da CEMIG-D, referente ao ano de 2012.
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FIGURA 1 — Sistema Elétrico de Subtransmissdo CEMIG-D

As regides Norte e Leste apresentam um sistema elétrico mais esparso em fungéo das caracteristicas da carga.

2.2 CEMIG-D e Outras Empresas

A Tabela 1 apresenta uma comparacgdo da extensdo média dos troncos de rede de MT da CEMIG-D e de outras
empresas. Geralmente, quanto mais subestagdes em uma area, menor a extencao das redes troncos associadas.

TABELA 1 — CEMIG-D e Outras Empresas (3)

Malha Area de Concessdo ~ km” km médio — Tronco Rede MT
CEMIG-D 567.000 228
Empresa A 120.000 117
Empresa B 563.000 96
Empresa C 903.000 88
Empresa D 335.000 50
Empresa E 328.000 47
Empresa F 195.000 15
Empresa G 103.000 8
MEDIA 287.000 81

Observa-se grandes diferengas no comprimento médio do tronco da rede entre as empresas

3.0 - DESENVOLVIMENTO

3.2 Abrangéncia e Base de Dados

O projeto envolveu quase a totalidade da area de concessao da CEMIG-D, conforme se verifica na Tabela 2.

TABELA 2 — Abrangéncia do Projeto (ref. 2012)

Atributo Area de Concess&o-CEMIG-D | Abrangéncia do Projeto %

Area (mil km?) ~ 558 ~ 545 99
Municipios 774 732 95

km de Rede de MT ~385.000 ~ 365.000 95

N° de Alimentadores ~1.782 1.400 75
Subestacdes abaixadoras 396 345 87

A base de dados utilizada foi o sistema elétrico de AT (subtransmissao) e MT georreferenciado da Cemig D,

denominado G-DIS.



3.3 Metodologia

A metodologia desenvolvida buscou, através de aproximagfes de calculos elétricos previamente validados,
simplificar o modelo de calculo adotado nos estudos tradicionais, que sdo minuciosos e consomem muito tempo,
inviabilizando a abrangéncia da andlise necessaria no projeto. Nado foram exploradas otimizagGes das solugdes de
expansao, abordados por exemplo, em métodos heuristicos como a busca tabu (4).

3.3.1..Metodologia do Projeto x Metodologia Tradicional

A Tabela 3 faz uma comparacéo entre a Metodologia do Projeto e a Metodologia Tradicional de Planejamento

TABELA 3 — Metodologia do Projeto x Metodologia Tradicional

Iltem Metodologia do Projeto Metodologia Tradicional
Abrangéncia 99% da area de concesséo Por Microrregido (5% concessao)
Funcao Objetivo Custo Global: Obras, Perdas, O&M Custo Global: Obras, Perdas, O&M
Restricdes -Multicritérios Limites de Equipamentos/Qualidade Limites de Equipamentos/ Qualidade
Célculos Elétricos Algoritimo Préprio — “Poda de Redes” Fluxo de Poténcia e Curto-Circuito
Proposta de Novas SE Areas Limites Comparagéo Individual por Alternativa
Viséo Elétrica Global e Georreferenciada Local e Nao Georreferenciada
Tempo de Execucao 6 meses 3 anos

3.3.2..Etapas do Projeto

O projeto foi elaborado por Etapas conforme mostra o fluxograma da Figura 2, destacando-se nos retangulos os
novos procedimentos. Os destaques das etapas estao apresentados nos itens seguintes.

| Calculos Elétricos-Curvas | | Pré Analise de Solugdes |
| “Poda de Redes” - MPR | | Areas Limites de SE - ALS |

-

p

i J/ Proposta de

wee | Prognostico de MT | s Novas
Subestacfes

Caracteriza¢do do Definicdo dos Obtencdoda
Problema Critérios Técnicos Base de Dados

FIGURA 2 — Etapas Basicas do Projeto

3.3.3..Caracterizacdo do Problema de Novas Subestacfes

Uma nova subestacdo geralmente é proposta em funcdo da impossibilidade de ampliacdo de SE existentes,
crescimento de carga em diregdo oposta a SE existente e esgotamento do sistema de MT sem solugdo viavel de
rede. No projeto, foi considerado o Esgotamento do sistema MT.

Uma nova abordagem para a analise e definicdo de subesta¢fes foi dada através de 2 (dois) novos parametros,
que se constituiram como a base da metodologia do projeto.

a. Distancia minima (km) entre subestaces: Area de Influéncia de SE - Raio Ideal (RI) e Raio Real (RR)
b. Carga minima (MVA) para implantagdo de subestacdes: Areas Limites - AL

Diferentemente do método tradicional onde se estuda ano a ano progressivamente, as analises foram feitas para o
ultimo ano do horizonte (2025). A Figura 3 ilustra esta nova abordagem, mostrando esquematicamente exemplos
de violacéo dos pardmetros na localizagédo e indicacdo de uma subestacao.
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FIGURA 3 — Condig6es de Contorno Bésicas do Projeto

Enquanto a violagdo da “Distdncia Minima” (areas hachuradas) significa falta ou excesso de subestagdes,
ocasionando, respectivamente, violagdes técnicas na rede de MT ou desperdicio de recursos (sombreamento de
subestagdes), a violagdo do parametro “Carga Minima” significa a indica¢do de uma subestacéo em local sem porte
minimo de carga (area mais clara) do ponto vista de econémico.

3.3.4.Defni¢ao dos Critérios Técnicos

Foram utilizados critérios técnicos de MT aplicados nas Etapas “Prognostico de MT” e “Propostas de Novas
Solucdes de SE” e de AT aplicados na Etapa “Propostas de Novas Solu¢des de SE”, conforme Tabela 4.

TABELA 4 — Critérios Técnicos de MT e AT

Por alimentador de MT Sistema de AT (Solugbes )
Tens&o Urbana = 0,97 p.u., Rural =2 0,95 p.u. 1.03 p.u. < Barra de MT < 1.05 p.u.
Carregamento < 80% capacidade nominal Carregamento de SE < 100% capacidade nominal
Perdas 6hmica < 10% do carregamento Carregamento de LD < 100% capacidade nominal
Corrente de curto circuito fase-terra =: 75A
N° de Clientes < 5.000

Os critérios adotados seguem as diretrizes e limites de qualidade de antedimento da ANEEL definidos em (5) e (6).
O sistema de subtransmissao de retaguarda néo foi diretamente simulado no projeto, mas seu desempenho, obtido
em estudo anterior, foi utilizado como orientagdo para a conexdo das novas subestacées.

3.3.6..Prognéstico de MT — Método Poda de Redes (MPR)

Para a obtencdo do Raio Ideal e Real das subestacdes, foi elaborado o Prognéstico de MT em 2013 e 2025,
utilizando-se o Método de Poda de Redes — MPR, com algoritmo especifico que realiza automaticamente céalculos
elétricos, identifica as violagOes e “corta” partes da rede até que o sistema remanescente se torne novamente
adequado. Os trechos de rede “podados” formam as Areas de Andlises onde sdo estudadas as solucdes de
expansao em ambiente GIS.

A média do comprimento dos alimentadores troncos remanescentes € o Raio Ideal da subesta¢édo, dando ao
planejador, a idéia do tamanho da area de inlfuéncia da SE. O Raio Real da Subestacéo é a média do comprimento
dos alimentadores antes da poda. Ambos indicam a Area de Influéncia de SE.

Os dados de entrada do Método foram fungdes matematicas de “Curvas Elétricas”, geradas através de simulacdes
prévias da rede MT. Neste caso, foram considerados 35 tipologias de rede, correspondendo a 5 (cinco) diferentes
condutores (4 AWG, 2 AWG, 1/0 AWG, 4/0 AWG e 336 MCM) e 7 distribuicdes de carga (alfa) ao longo do
alimentador, conferindo representatividade ao modelo.

a. Curvas Elétricas - Perdas Ohmicas, Curto-Circuito e Momento Elétrico

A Tabela 5 mostra as curvas elétricas de Perdas Ohmicas, Momento Elétrico e Curto-Circuito utilizadas.



TABELA 5 — Exemplos de Curvas Elétricas

Perdas Ohmica s Momento Elétrico Curto -Circuito
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——15kA

—2,0kA

150 -4
100 -2
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4 MVA a 50 km da SE
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8
/
ICC - fase-terra minimo (Ohms)

0 : —=336
0 1.000 2.000 3.000 4.000 5.000
Cargas em kVA (FP =0,92)

Perdas em kW
Momento Elétrico Ideal - MEI
8

0,00 31,00 60,00 91,00 121,00 152,00

Alfa Impedancia na MT (Ohms)

O Mometo Elétrico (carga x distancia) foi utilizado para calcular os niveis de tensdo ao longo da rede, e varia com
as distribuicdes de carga (Alfa) e tipo de cabo condutor. O “Momento Elétrico Ideal” (MVA x km) indica a
capacidade maxima de transporte do alimentador considerando suas caracteristicas. O Momento Elétrico Real
(MER) foi obtido considerando os dados reais da rede, podendo ser superior ou inferior ao MEI.

3.3.7..Proposta de Novas Subestacdes
Esta etapa teve como ojetivo a indicacéio referencial das novas subestacdes nas Areas de Andlises.
a. Sombreamento de SE

Para evitar o “sombreamento” de subestacdes, utilizou-se o pardmetro Raio Ideal (RI). Os problemas identificados
na rede dentro deste raio foram considerados solucionaveis com reforcos de MT. Adotou-se no estudo das Areas
de Andlises, o valor de 25 km de RI, tendo em vista os resultados encontrado no Prognéstico. Os raios de
influéncia das novas SE deveriam avangar o minimo possivel nas area das subestagfes existentes.

b. Area Limite de Subestacdes - ALS

O procedimento de Area Limite de Subestacdes utilizado para obter os valores do parametro “Carga Minima”, foi a
alternativa encontrada para simplificar as tradicionais comparag@es técnicas e economicas, municiosas e morosas.
Criaram-se modelos prévios de solucdes de expanséo que foram aplicados nas Areas de Andlises. Foi realizada a
“Pré Analise de Solugdes”, que consistiu na simulagédo de alternativas de obras para diferentes valores de carga
inicial das Area de Andlise, considerando um horizonte de crescimento de mercado 10 anos. O quadro da Figura 4
mostra um resumo das opc¢des de alternativas utilizadas.

Tipos de Obras — Simulacéo das Pré Andlises Subestacdo Modular

Carga -ano 0 (MVA) | Carga - ano 10 (MVA) Solucdes de AT (Nova SE)

20 an Padrdes Atuais Novo Padréo (Em estudo)

30 47 69 KV Tradicional | 69KV Singela 69 kV Modular

40 6.2 138 KV Tradicional | 138KV Singela 138 kV Modular

50 78 LD Associada Caho 4/0 AWG ou 336 MCM - 40 km

6,0 93 N x Rede MT Associada - Aérea - Caho 4/0 AWG - 10 km e Alfa (a) - 4

38 1%39 Solucdes de Rede

8,0 124 N x Rede Aérea - Cabo 4/0 AWG [ 35km e Alfa (a) - 2

10,0 15,5 Obra de AT associada (5° ano) [ Ampliacéo de SE Existente

15,0 23,3

20,0 31,1

FIGURA 4 — Pré Andlise de Solugbes de AT e MT e Subestacdo Modular

Foram feitas simulagfes de diferentes Tipos de Obras, com valores tipicos de disténcias e distribuicdo de cargas.
Destaca-se a solugdo ndo convencional, indicada como “subestacdo modular”, simulada referencialmente com
custos 25% inferiores aos custos das subestagfes singelas (7) (8), em estudo na CEMIG-D. O resultado das
simulacdes foram curvas de Valor Presente do Custo Global apresentadas na Figura 5, através das quais foi
possivel, de forma relativamente rapida e simples, a indicacdo das solugdes para cada Area de Analise.
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FIGURA 5 — “Carga Minima” — Custo Global x Carga Inicial

Por exemplo, a curva de “Reforgo MT” mostra a evolugdo temporal média do custo global de atendimento de uma
area, feito exclusivamente por reforgos na rede de MT. As demais curvas mostram esta a evolucéo dos custos para
as solucdes de subestacdes, considerando os diversos tipos de padrdes.

O ponto de cruzamento das curvas de SubestagGes com a de “Reforco de MT” indica a “Carga Minima” referencial,
a partir da qual justifica-se economicamente a implantagdo de uma nova subestagfes. O custo descendente das
solugbes de AT deve-se a maior reducédo de perdas éhmicas quando a carga inicial € maior, gerando a reducéo

relativa do custo global.

2.3 Exemplo de Definicdo de Nova Subestacéo

Finalmente, definidos os parametro “Raio Ideal” e “Carga Minima”, as equipes de planejamento aplicaram a
metodologia em quase todo o sistema elétrico da CEMIG-D, em menos de 3 semanas, sendo considerado
principalmente a experiéncia das equipes de planejamento.

A Figura 6 mostra a visao inédita contedo de forma simulatanea e georreferenciada, o Prognéstico com as
violagdes dos critérios de MT e as Subestagdes existentes com os Raios Ideais, 0 que possibilitou em um mesmo
plano a criacdo das Area de Andlise indicada para implantac@o de nova subestagao

Legenda

FIGURA 6 — Area de Andlise de Subestacéo — 2025 (ex Serra do Salitre)

2.3 Resultado Final

A Figura 7 mostra o mapa da area de concesséo da CEMIG-D com a proposta referencial das novas subestacdes
no horizonte até 2025, com um resumo quantitativo por regional.
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NORTE — 15 SubestagSes
2 SE Convencionais
5 SE Singelas
SE CONVENCIONAL 138 kV 8 SE Modulares
SE CONVENCIONAL 69 kV
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TRIANGULO — 18 Subestagdes
5 SE Convencionais

6 SE Singelas

7 SE Modulares

OESTE — 14 Subesta¢des
3 SE Convencionais
4 SE Singelas

7 SE Modulares .
MANTIQUEIRA — 16 Subestagbes

7 SE Convencionais
1 SE Singela
8 SE Modulares

SUL - 13 SubestacBes
2 SE Convencionais

3 SE Modulares

8 SE Modulares

FIGURA 7 — Novas Subestacdes Propostas — 2025

No horizonte até 2025, foram propostas 46 (quarenta e seis) subestacdes de padrdes tradicionais, ja incluindo a
“SE Singela” cujos arranjos e custos ja sao inferiores ao padrao convencional.

Como solugé@o ndo convencional para a expansdo com Mais subesta¢cdes Menos Redes, estdo indicadas mais 51
(cinquenta e uma) novas subestagcbes designadas de “Modular”, cuja viabilidade de implantagdo é objeto de
estudo em desenvolvimento na CEMIG-D.

Destacam-se a regido Leste com a maior indicagdo de subestacbes e a a regido Norte, onde 50% das
subestagbes propostas sdo do tipo modular como esperado em fungdo da carga rarefeita. Os nimeros
apresentados sdo passives de altera¢des apds o detalhamento das obras em outros estudos de planejamento.

4.0 - CONCLUSAO

Do ponto de vista metodoldgico, verifica-se que a nova estratégia para a expansédo do sistema elétrico trouxe
vantanges importantes sobre o método tradicional de planejamento, ndo devendo substitui-lo e sim auxilia-lo.
Dentre os beneficios apresentados, destaca-se ganhos operacionais pela simplifica¢céo do processo com resultados
praticos validados, e ganhos de qualidade tecnica em fungéo, principalmente, da padronizacéo das andlises e da
possibilidade inédita de visdo global e georreferenciada do desempenho elétrico em toda a area de concessao.

Do ponto de vista pratico, o projeto atendeu seu objetivo maior, que foi indicar uma melhor infraestrutura elétrica
referencial do sistema elétrico com Mais Subestacdes e Menos Redes. Foi possivel com os resultados, evidenciar a
necessidade de novas alteragdes nos atuais padrBes para garantir ainda mais a viabilidade desta infraestrutura,
sendo a referéncia inicial do estudo de padrfes construtivos mais simplificados em desenvolvimento na empresa.

Como contribuicdo ao setor elétrico, espera-se que os resultados alcangados possam estimular outros estudos
similares para melhorias na infraestrutura elétrica do pais, com sustentabilidade econémica, principalmente em
regides em fase inicial de crescimento econémico. Para a Transmisséo, esta viséo global do sistema de distribui¢céo
permite uma analise mais abrangente nos estudos de ampliagdes dos pontos de rede basica de fronteira, bem
como para definicdo de novas fontes regionais para a Subtransmis&o via o sistema de Transmiss&o.

Os proximos passos referem-se a automatizacéo e otimizacdo das solucfes de subestacdes encontradas, objeto
do projeto de pesquisa P&D ANEEL D 370 “Desenvolvimento de uma ferramenta computacional de Otimiza¢do
Multicritério para Localizacédo Estratégica de Novas Subestacdes considerando a Projecéo Espacial da Carga”.
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