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RESUMO

Este trabalho apresenta um mapeamento de disponibilidade de injecdo do sistema elétrico da Cemig D em média
tensdo (MT) e em alta tensdo (AT) para orientar 0 acessante quanto ao ponto mais adequado para a conexao.
Foram descritas algumas premissas para a realizacdo das andlises via software de fluxo de poténcia. As analises
de média tenséo foram simuladas no CYNDIST, da Cyme e as de alta tensdo no Anarede, do Cepel. Os resultados
das simulag6es foram utilizados para definir as regi6es mais adequadas para a instalagdo de sistemas de injecao
de poténcia. Os mesmos foram aplicados em mapas e em arquivos padrdo Google (kmz), e disponibilizados aos
acessantes. Apesar de ndo servir como uma informagcdo de acesso acredita-se que haverd uma redugdo no
namero das consultas de acesso e das dlvidas por parte do acessante, desta forma
evitando constrangimentos com a inviabilidade econémica dos pontos de conexao.

PALAVRAS-CHAVE

Geracdo Distribuida, Compensacdo de Energia, Autoconsumo remoto, Planejamento da Expansao,
Disponibilidade.

1.0 - INTRODUCAO

O potencial de geracdo de energia por meio de fontes renovaveis tem aumentado no setor elétrico brasileiro. De
acordo com a Resenha Energética Brasileira (1), publicada pelo Ministério de Minas e Energia (MME) em maio
de 2016, 75,5 % da oferta interna de energia elétrica no Brasil é proveniente de fontes renovaveis. Deste valor,
15,5% sao provenientes de energia solar, edlica e biomassa, um indice 3% maior ao verificado no ano de 2014 (2).
Podem-se citar alguns fatores que contribuiram para o aumento da geragdo fotovoltaica no Brasil como: os
incentivos e subsidios fornecidos pelo Programa de Incentivo as Fontes Alternativas (PROINFA); a reducao dos
custos da tecnologia fotovoltaica; a realizacédo de leildes de reserva voltado para as fontes alternativas e mudancgas
na regulacao favorecendo a geragao de energia em regime de compensacao (3).

O aumento da insercao da geracao distribuida no sistema vem impondo as concessionarias uma nova filosofia de
trabalho, tanto na area operacional quanto nas areas de engenharia, planejamento e projeto. Um dos impactos
causados na Area de Estudos de Acesso da CEMIG foi 0 aumento das consultas de acesso e da necessidade de
elaborar relatérios, com o intuito de justificar e detalhar as obras de conexdo a serem executadas pelo acessante.
Segundo dados da empresa, no periodo de janeiro a setembro de 2016, o nimero de consultas aumentou 75,4%
em relacdo ao mesmo periodo de 2014. Acredita-se que o principal fator que pode ter contribuido para este
aumento foi 0 aumento de consultas de acesso de carater especulativo, nas quais um acessante solicita o estudo
de um mesmo possivel empreendimento em diferentes pontos de conexao no sistema elétrico.
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Com o intuito de orientar a conexdo de acessantes, a CEMIG elaborou um documento para indicar algumas
diretrizes a serem observadas pelos empreendedores na concepg¢do inicial do empreendimento, principalmente, no
que diz respeito a escolha de areas que possuam conexdes inviaveis no sistema elétrico.

Esta iniciativa da CEMIG ir4 beneficiar os acessantes no que tange a escolha do melhor ponto para estudo. Além
de evitar futuros problemas como a inviabilidade econémica do ponto de conexdo apds a execugdo dos projetos e
aquisicdo de areas. Na distribuidora espera-se a reducdo das consultas de acesso de carater especulativo,
contribuindo para que a equipe de planejamento possa melhor atender os empreendimentos que irdo integrar o
sistema elétrico da distribuicéo.

2.0 - PREMISSAS GERAIS

O sistema elétrico da distribuicdo é dindmico, portanto a disponibilidade de geracdo muda com frequéncia em
funcdo das consultas de acesso formalizadas e alteragdes na configuracdo do sistema elétrico. Dessa forma, foi
necessario admitir algumas premissas para resguardar a distribuidora em relagéo a disponibilidade indicada.

As informagdes de disponibilidade foram avaliadas em um cenéario do ano de 2017. Foram considerados 0s
critérios e padrdes técnicos adotados pela distribuidora através das Normas de Distribuicdo, ND - 5.31 e 5.32 da
CEMIG. Ademais as conexdes deverdo atender os critérios de qualidade de energia previstos no Médulo 8 do
Procedimento de Distribuicdo — Qualidade da Energia (PRODIST).

A disponibilidade indicada pelo documento pode ser alterada em funcdo de quaisquer fatores relacionados:

v' Realizagdo de Leildes de Energia de Reserva pela ANEEL com contratagdes nos pontos analisados.

v/ Outro acessante efetive sua contratagcdo em algum ponto do sistema elétrico que impacte a
disponibilidade de total ou parcial do eixo/rede;

v' Ocorram alteracGes da configuracdo do sistema elétrico por necessidade sistémica;

As conexdes dependem do valor pretendido para injecéo, do nivel de tenséo disponivel na regido e da existéncia
de outras gerag6es no ponto. Consideram-se:

v' Para conexdes na Média Tensédo em 13,8 kV, admitem-se no maximo 3 geradores por alimentador desde
que o montante de injecdo nao ultrapasse 7 MW.

v' Para injecBes acima de 7 MW sera indicada a conexdo no Sistema de Alta Tens&o (AT) em 69kV ou 138
kV, conforme tenséo disponivel no local pretendido e capacidade do ponto de conexao.

v As formas de conexdo apresentadas e 0s custos estimados ndo consideram complicagdes de ordem
ambiental, rodovias, planejamento urbano e etc...

3.0 - DISPONIBILIDADE DE INJEGAO EM ALTA TENSAO

Este item diz respeito as formas de conex&o, premissas e metodologia de andlise para as conexdes no sistema em
69 e 138 kV.

3.1 Formas de conexdo em AT

Existem trés maneiras de se conectar no sistema de distribuicdo de alta tensdo da Cemig: Conexao na Barra da
subestacédo, quando ha espaco disponivel para a construcédo de nova secéo (bay) , conforme apresenta a Figura 1.

Conex3o em Subestagio

Implantar nova
saida de Linha

. Linha de Distribuicdo — Propriedade do Acessante O
~

Subestacdo Gerador

Figura 1 - Conexdo em Subestacéo (SE)
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Seccionando a Linha de Distribuicdo (LD) através de subestacédo (SE) de integracdo conforme é apresentado na

Figura 2.

Conexdo em Linha de Distribuigio

Linha de Distribuicdo — Propriedade da Cemig D

- = .

Subestacio 1 el Subestacio 2

SE de
Seccionamento

Linha de Distribuicdo
Propriedade do Acessante

Gerador

Figura 2 - Conexao através de seccionamento de Linha (LD)

Seccionando a LD através de SE de integracdo compartilhada com o cliente. Esta alternativa s6 € possivel quando
a distancia entre a LD e o acessante for inferior a 3 km. A Figura 3 apresenta o esquema da conexao.

Conexdo em Linha de Distribuicdo

Linha de Distribui¢do — Propriedade da Cemig D

Subestagdo 1 //?é Subestagdo 2
SE de

Seccionamento
compartilhada
com o cliente

Gerador

Figura 3 - Conexao através de seccionamento de LD com subestagdo compartilhada com o cliente.

3.2 Premissas para conexao em AT

O estudo foi voltado para a regido Norte de Minas Gerais, visto que é uma regido propicia a geragéo fotovoltaica
devido ao seu alto potencial solarimétrico. Para a andlise do estudo em AT, foram levantadas as premissas
relacionadas a seguir:

v
v

v

As disponibilidades indicadas ndo consideram obras de refor¢o por parte da Cemig D;

As analises foram feitas de maneira independente, portanto ndo se considerou que a inje¢do de poténcia
em um ponto pode diminuir a disponibilidade em outro;

A disponibilidade nos pontos também podera ser reduzida caso algum acessante assine um contrato com
a distribuidora ou possua uma informagéo de acesso valida;

Conforme a ND 5.32 CEMIG, o sistema de controle de tensdo do gerador devera permitir o controle da
tensdo ajustada constante ou de fator de poténcia constante. Em condicdo normal o fator de poténcia na
conexao podera variar na faixa de 0,90 e 0,95.

A indicagdo de disponibilidade de bay apenas informa que ha espago na subestagdo (SE) para a conexao
e ndo garante que a implantacdo da linha esteja isenta de dificuldades na definicdo do tracado para
chegada até a SE, em fun¢éo de urbanizagdo do municipio ou de interferéncias com outros obstaculos.

3.3 Andlise da disponibilidade em AT

As dispo
mapa. O

nibilidades foram levantadas a partir de simulac¢des utilizando o Software ANAREDE, e indicadas em um
mapa de disponibilidade em AT é apresentado na Figura 4.



DISPONIBILIDADE DE GERACAO

Legenda:
xmw  Disponibilidade de Injegdo em MW

‘ Disponibilidade de espaco para bay.

/ \ = 3 ‘A‘ - >

Figura 4- Disponibilidade de Geragcao em AT no Sistema Norte de Minas.

Para orientar os acessantes que pretendem conectar uma geragao no sistema de 138 kV, foi disponibilizado um
arquivo .kmz contendo o sistema elétrico de distribuicdo de AT e um procedimento para avaliacdo do ponto de
conexdo. Ao executar o procedimento, o acessante podera estimar o melhor ponto de conexdo bem como os seus
custos associados. A Figura 5 apresenta uma planilha esquematica na qual o acessante podera estimar o custo de
conexao a partir das distancias da LD mais préxima e da SE mais proximas.

Planilha de Custo Estimativo em 138 kV
- Inserirdistdncia medidano
Distancia da SE (km) 5 Google Earth atéa SE
Disténcia da LD (km) 3 ‘—\\
~ Inserirdistdncia medidano
Custo da conex3o na SE 7 R$5.281.223,00 Google Earth atéa LD
Custo da conexdo na LD "7 RS 9.002.906,00

Custos Estimados de Conexdo
emSEe LD

Figura 5 — Planilha de custo estimativo em AT

4.0 - DISPONIBILIDADE DE INJECAO EM MEDIA TENSAO

Este item diz respeito as formas de conexao, premissas e metodologia de analise para as conexdes no sistema em
13,8 KV.



4.1 Formas de conexao em MT

A conexdo de acessantes geradores no sistema de distribuicdo em média tensdo pode ser feita diretamente na SE,
guando ha disponibilidade de se¢do, ou no alimentador existente, desde que no ponto de conexao ndo exista mais
de 1 regulador de tensdo em série no circuito. A Figura 6 a seguir apresenta a configuragdo esquematica de
conexao no sistema de MT (rede), conforme previsto na ND 5.31.

8.2.7.2. Reguladores de tensao entre acessante e fonte Cemig D

Podera haver no maximo um banco de reguladores de tenséo entre o ponto de conexao
do acessante em média tensdo e a subestacéio de distribuicéo supridora do alimentador

onde se da a conex&o. A figura a seguir mostra esquematicamente a aplica¢éio do critério.

A
Carga -
, p ez pf Subestacdo C
pl Subestagio B
Subestagio &
Carga S NA Carga
A~ | A
@ .
Regulador \ Regulador
de tensdo 1 | detensdo 2
\ ~
1'&!3_.-"'

Figura 6 — Conexdo em rede de distribuigao

4.2 Premissas para conexdo em MT

Para a analise de estudo em MT, foram consideradas as seguintes premissas:
v/ Limite de 3 (trés) geradores por alimentador, limitado pelo montante de 7 MW;
v/ Limite de apenas um Banco Regulador de Tensé&o antes do ponto de conexdo do gerador.
v' As inje¢bes maiores que 5 MW deverdo ser estimadas considerando a sua conexdo direto a barra da
subestacao.
v" A disponibilidade indicada no arquivo .kmz ndo considera quaisquer extensdes de rede.
v' Para troncos com bitolas inferiores a 1/0 CA a restri¢cédo de injecao é total.

4.3 Andlise da disponibilidade em MT

Como existem diversos alimentadores na area de concessdo da Cemig e com diferentes caracteristicas, a
simulacdo ponto a ponto por alimentador € inviavel. Assim, alguns alimentadores com caracteristicas especificas
foram escolhidos para a analise por meio de simulagdo, para que os resultados fossem aplicados posteriormente
em todo o sistema. As simulacdes foram executadas no programa de fluxo de poténcia Cyme, considerando
apenas 20 % da carga apresentada no patamar de carga leve. A disponibilidade de injecao foi relacionada com a
capacidade de transporte do cabo condutor, a distancia elétrica até a SE e o limite de um regulador de tensdo
antes do ponto de conexao. A Tabela 1 apresenta os resultados obtidos apés as simula¢des
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Tabela 1 — Resultados quanto a disponibilidade de injecdo em MT

Poténcia |Rede tronco |Distancia da SE até o ponto (km)

336 12
5,0 MW 2/0 5
0 336 14
4,0 MW 2/0 6
336 15
3,0 MW 2/0 3
336 19
2,0 MW 4/0 11
1/0 2
336 22
1,0 MW 4/0 17
1/0 7

336 Sem restricao

750kW 4/0 Sem restrigdo
1/0 12

336 Sem restri¢cao

500kW 4/0 Sem restrigdo
1/0 15

Pela tabela interpreta-se que a injecdo de 5 MW em condutor 336 CA é possivel se a distancia entre o ponto de
conexdo e a SE for menor ou igual a 12 km. A injecdo de 750 kW nos condutores 336 e 4/0 CA é possivel
independentemente da distancia até a SE. Ressalta-se que para cabos com bitolas inferiores aos cabos 1/0 CA a
restricdo de injecéo é total.

Os resultados foram aplicados no software Geomedia, utilizando a base de dados GIS de MT da Cemig. Por meio
deste Software foi possivel aplicar filtros com base nas premissas e nos resultados apresentados na tabela 1. Apds
a aplicacao destes filtros foi criado um arquivo .kmz que foi disponibilizado aos acessantes. Neste arquivo €
possivel identificar as areas mais adequadas para a conexao de geradores, conforme é apresentado na figura 7.

+ @ S Auto_Produtor
- [CIED Area Gerador abaixo de 0,5 MW
> C& Area Gerador até 0,75 MW
> (VI Area Gerador até 1 MW
> [C1ED Area Gerador até 2 MW
> Ve Area Gerador até 3 MW
> [CIED Area Gerador até 4 MW

- [C1E2 Area Gerador até 5 MW
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Figura 7 — Disponibilidade provavel de Geragédo no sistema de Média tenséao.



Para verificar a disponibilidade de injegdo de poténcia o acessante devera inserir as coordenadas geograficas do
ponto, no Google Earth e filtrar o valor do montante a ser injetado. Caso o ponto fique dentro da mancha é um
indicativo de que a conex&o ¢ viavel naquele ponto, sem necessidade de obras de reforgo no sistema existente. E
importante ressaltar que este critério ndo considera quaisquer extensdes de rede a partir de conexdo, e caso esta
seja necessaria a disponibilidade de injecdo podera diminuir.

Apbs esta primeira analise 0 acessante podera estimar os custos de conexdo por meio de uma tabela de custo
estimativo, caso seja necessaria a extensao de rede. Conforme mostra a Figura 8.

Planilha de Custo Estimativo 13,8 kv

Inserir extensdo de rede
Distdncia até o ponto de conexdo em km 3 < até o ponto de conexdo
Tipo de Cabo 336 MCM
Custo total da Conexio R$ 293.753,34 G\{ Escolher o tipo de cabo

Custo total

Figura 8 — Planilha de custo estimativo em MT

5.0 - CONCLUSAO

A partir da metodologia executada neste trabalho foi possivel mapear a disponibilidade de inje¢do de poténcia no
sistema elétrico da Cemig D e indicar 0s custos minimos necessarios para a conexao. Vale ressaltar que mesmo
gue o acessante avalie o melhor ponto de conexdo do ponto de vista técnico-financeiro, no processo de consulta de
acesso sera considerado o critério de minimo custo global das obras. Desta forma, ndo é recomendado que o
acessante trate do arrendamento e compra de imoéveis, bem como aquisi¢ao de equipamentos na etapa preliminar.

Visto que o ponto de conexdo é determinante no processo de implantacdo de uma usina, acredita-se que o trabalho
apresentado trara satisfacdo para os acessantes. Pois o estudo além de prever de forma preliminar o ponto de
conexao, também permite estimar o valor da obra necesséria. Além disso, espera-se a redu¢do do nuimero de
consultas de acesso e do tempo das analises, favorecendo o cumprimento dos prazos regulatorios.
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