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RESUMO

Este trabalho mostra a utilizagdo do aplicativo Interplan v.1.36.2 conjuntamente com
aplicativos PI Datalink e Google Earth para empregar conceitos de andlise de sistemas elétricos
de poténcia, usando os recursos para realizar estudos de planejamento de linhas de média tensao
em sistemas de distribuicdo de energia. Inicialmente ¢ mostrada a importancia do estudo de
planejamento em sistemas elétricos de poténcia que estdo com crescimento constante,
mostrando os conceitos basicos e os critérios de tensdo, demanda e continuidade necessarios
para se obter um bom fornecimento de energia. Logo ap6s ilustra-se as solugdes possiveis para
corre¢des de defeitos no sistema de distribuigdo, definindo-se a melhor alternativa a partir da
analise técnico-econdmica. Posteriormente € analisada a inclusdo de uma subesta¢do no sistema
de distribuicdo, definindo-se da melhor alternativa do terreno, a constru¢do das linhas de alta
tensdo que irdo alimentd-la e da distribui¢@o das linhas de média tensdo da nova subestagao.
Apbs a sua inser¢do ¢ analisado as correcdes necessarias nas subestacdes proximas para se
manter o bom fornecimento de energia. Por fim ¢ realizada a andlise da op¢do escolhida
baseando-se nos critérios de planejamento e a analise de custo do investimento para construgao
da subestacdo, ilustrando a comparacdo do investimento total ao investimento das linhas de

média tensao.

Palavras-chave: Interplan v1.36.2, critérios de planejamento, subestacdo, fluxo de carga,

patamares de carga.
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ABSTRACT

This project illustrates the utilization of the software Interplan v.1.36.2 in sync with
softwares PI Datalink and Google Earth to employ concepts of electrical power system analysis,
making use of those resources to perform studies about line planning of medium voltage on
electrical distribution system. Initially is exposed the importance of research regarding power
system planning that are in constant expansion, displaying basic concepts and voltage
requirements, demands and requests to continue the reasonable energy supply. Further more,
possible solutions are exhibited to correct deficiencies on the distribution system, defining the
best option after a technical-economic analysis. Latterly, the possible inclusion of a new
substation in the system of distribution is analyzed, defining the best terrain option, the
construction of the high voltage lines which are going to feed and the distribution
of medium voltage of the new substation, after its insertion all the corrections necessaries are
reviewed on nearby substations to maintain the energy supply. Therefore, it is performed
an analysis of the chosen option based on the planning criteria and of the cost analysis of the
investment to build the substation, picturing the comparison between the total investment and

the medium voltage lines.

Keywords: Interplan v1.36.2, planning criteria, substation, charge flux, load levels.
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1 INTRODUCAO

No Brasil, ap6s a implantacao do plano real, a partir do ano de 2004 houve uma
ascensao econdmica, conquistada pela confiabilidade e estabilidade na moeda nacional, o que
tornou o pais mais convidativo ao investimento de grandes empresas estrangeiras e nacionais.
Resultando no crescimento do consumo da populacdo brasileira, devido ao incentivo fornecido
pelo governo e do aumento renda familiar. (EPE,2005).

Segundo dados da Empresa de Pesquisa Energética (EPE), 6rgdo responsavel pelo
estudo e pesquisa das fontes energéticas destinados ao planejamento; o consumo de energia
elétrica entre os anos de 2004 a 2014 teve um crescimento ascendente (EPE,2014), sendo
demonstrado com uma diferenga perceptiva do consumo de energia elétrica comparando-se os

anos de 2004 a 2014, ressaltando um crescimento 44,17%, conforme no grafico da Figura 1.1.

Figura 1.1 - Consumo de energia elétrica no Brasil (2004-2014)
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Fonte: Dados do EPE

Como observado na Figura 1.1, apds o crescimento econdmico necessitou-se a
amplia¢@o na geracdo de energia elétrica no pais para suprir o aumento do consumo de energia
demandado, exigindo-se assim investimentos em diversas formas de geragdo de energia, como
por exemplo, em usinas hidrelétricas, termelétricas, edlicas e solar fotovoltaicas (EPE,2005).

Cada uma dessas fontes geradoras de energia ¢ devidamente planejada para operar por varias



décadas, demonstrando que o planejamento ¢ crucial para tais atividades, principalmente para
geragdo, transmissdo, distribuigdo e comercializagdo de energia elétrica(ELETROBRAS, 1982).

A realizacdo de cada etapa ¢ feita pelos 6rgdos regulamentadores, sendo os setores
de geracdo e transmissdo representados pelo Sistema Interligado Nacional (SIN), coordenados
e controlados pelo Operador Nacional do Sistema (ONS). Os setores de distribuicdo e de
comercializagdo sdo representados pelas concessionarias de energia de cada estado ou
municipio (Ruth,2012). Estes setores citados sdo regulamentados pela a Agéncia Nacional de
Energia Elétrica (ANEEL).

A ANEEL tem a sua regulamentag@o a nivel de distribuicdo de energia elétrica
especificada nos Procedimentos de Distribuicdo (PRODIST), contendo seis modulos técnicos
que abrangem as macro-areas de agdes técnicas dos agentes de distribui¢do, ¢ dois modulos

integradores (ANEEL,2012), conforme demonstrada na Figura 1.2.

Figura 1.2 - Lista dos Modulos do PRODIST

MODULO 1 - INTRODUGAO

MODULO 2 MODULO 3 MODULO 4 MmoépuLos]| moépuLo7 | mODULO 8

PLANEJAMENTO | ACESSO AO | PROCEDIMENTOS | SISTEMAS | CALCULO DE | QUALIDADE
DA EXPANSAO SISTEMA DE OPERATIVOS DE PERDAS NA | DA ENERGIA
DO SISTEMA DE | DISTRIBUICAO | DOS SISTEMAS MEDICAO | DISTRIBUICAO | ELETRICA
DISTRIBUICAO DE DISTRIBUIGAO

MODULO 6 — INFORMAGOES REQUERIDAS E OBRIGAGOES

Fonte: PRODIST Modulo 01

As concessiondrias de distribui¢do de energia elétrica no Brasil estruturam suas
redes baseando-se nos critérios dos moédulos do PRODIST, que demonstram os principios
fundamentais de planejamento, qualidade e confiabilidade para redes de distribuigao.

De acordo com o aspecto de crescimento continuo do sistema elétrico nacional, as
concessiondrias necessitaram adequar-se a estas mudancas, sendo feitas a partir de
manutengdes, ampliacdes e modificagdes nas estruturas de suas linhas de distribuigdo de
energia. Estas alteracdes sao realizadas rotineiramente, demandando desta forma altos custos.

As concessionarias realizam o planejamento de suas linhas de distribui¢do para

amenizar estes custos adicionais, baseando-se nos dados de carga, demanda das regides, e



pedidos de liberagio de carga solicitados (ELETROBRAS,1982). Assim, ¢ realizada a
estimativa de crescimento dos alimentadores por médios ou longos periodos dependendo do
seu nivel de tensdo de fornecimento. No Cearda o crescimento de carga estd ascendente

semelhante ao verificado no Brasil, conforme ilustrado no grafico da Figura 1.3.

Figura 1.3 - Consumo de energia elétrica no Ceara (2004-2014)
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Fonte: Dados do EPE

No Ceara, se for analisado o consumo de energia elétrica entre os anos de 2004 ¢
2014, percebe-se que houve um crescimento acumulativo acima do registrado no Brasil na
maioria dos anos, tendo uma variagdo em torno de 60,74% no estado do Ceara ¢ 37,50% no

Brasil, conforme ilustrado no grafico da Figura 1.4.

Figura 1.4 —Crescimento acumulativo do consumo de energia elétrica no Ceara e no Brasil
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A situacdo do crescimento de carga no Ceard ndo ocorre somente na regiao
metropolitana, mas como também nas outras regides, as quais demonstram alto consumo de
energia elétrica, conforme ilustrado na Figura 1.5 em um estudo do Instituto de Pesquisa e
Estratégia Econdmica do Ceara (IPECE) em relagdo ao consumo de energia elétrica no ano de
2013. Os municipios que possuem maior consumo de energia elétrica estdo representados com
a cor mais escura € 0s municipios com menor consumo de energia elétrica estdo representados

com a cor mais clara, conforme ilustrado na propria escala contida da Figura 1.5.

Figura 1.5 - Consumo de Energia Elétrica no Ceara
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Fonte: Dados do IPECE

Baseado nestes dados, a concessionaria que detém os direitos de distribuicdo de
energia elétrica no Ceara, Companhia Energética do Ceara (COELCE), teve que readequar as
suas linhas de distribuicdo de energia para suprir a demanda solicitada, devido a ascensdo do

consumo no estado, mais precisamente nas regides onde o consumo de energia elétrica é mais



elevado. No Ceara o gerenciamento do sistema de distribui¢do de energia ¢ realizado a partir

de regionais, sendo a sua subdivisao ilustrada na Figura 1.6.

Figura 1.6 — Regionais do estado do Ceara

Fonte: Dados da Coelce

A partir dos dados de consumo de energia ¢ realizado o estudo da situagdo dos
regionais do estado do Ceard, posteriormente, sdo feitas as devidas mudangas no sistema de
distribuigdo, os quais seguem diretrizes para alteragdo na sua estrutura, que podem ser a adi¢ao
de equipamento nas linhas de distribuicdo, a mudanca no cabeamento para outro de maior
capacidade de carga, a transferéncia de carga e a adi¢@o de linhas de distribuicdo na subestacao

existente.



Porém se por acaso nenhuma destas modificagdes derem algum resultado
significativo no sistema de distribuicdo para sua corre¢do; serd necessario haver um
planejamento para uma nova subestagdo na regido onde ocorreu o devido problema
(COELCE,2015).

Desta forma o modo de planejamento de uma subestacdo pela concessionaria
COELCE deve ser baseado na analise de situacdo do local onde implantar a SE, nos
levantamentos de carga dos alimentadores das subestagdes proximas conjuntamente com a
utilizacdo do aplicativo Interplan v.1.36.2, da empresa Daimon Engenharia e Sistemas Ltda, o
qual ¢é utilizado para realizagdo do fluxo de carga das linhas de distribui¢do do sistema a ser

estudado.

1.1 Justificativa

O consumo de energia elétrica no Cearda estd propagando tanto na regido
metropolitana como nos municipios do interior do estado, fator ocasionado pela ascensdo
econdmica da populacdo e descentralizagdo de algumas industrias da regido metropolitana
(Anpec,2001).

Esta situagdo ocorre na regido norte do interior do Ceara, mais precisamente na
cidade de Sobral, a qual estd em ascensdo econdmica ha alguns anos, devido ao crescimento
industrial e econdmico da populacao, fator este que pode ser correlacionado ao crescimento no
indice de desenvolvimento humano municipal (IDHM), calculado pelo Instituto Brasileiro de
Geografia e Estatistica (IBGE). Os dados apontam que no ano 2000 o indice era de 0,537 e no
ano 2010 era de 0,714, correspondendo a um crescimento 32,9% em 10 anos, tornando o IDHM
de Sobral inferior somente ao de Fortaleza no estado do Ceara (IBGE,2015).

Este constitui um grande desafio para as concessionarias de distribui¢do de energia
elétrica, pois deverdo suprir a crescente demanda de carga em seu sistema, exigindo-se entao
uma maleabilidade na estrutura de suas linhas de distribuigdo. Esta maleabilidade esta
relacionada a capacidade de incluir equipamentos na rede, a realizagdo de transferéncias de
carga entre os alimentadores e no refor¢o das linhas de distribuigdo. Se as cargas alimentadas
por estas linhas de distribui¢do tiverem em crescimento constante certas modificagdes tornam-
se ineficazes. Logo a distribuidora de energia necessita realizar um estudo de crescimento de

carga da regido e analisar a implementacdo de uma subestacdo no local.



Esta situagdo vem ocorrendo no municipio de Sobral e proximidades ao longo dos
anos, pois houve uma descentralizacdo de carga no municipio incentivada pela prefeitura

municipal para que industrias fossem criadas na regido demonstrada na Figura 1.7.
A reportagem feita por Jessyca Rodrigues (2013), apresentada no Jornal Diario do

Nordeste, aponta o crescimento econdmico no municipio de sobral a partir dos subsidios feitos

pela prefeitura.

De acordo com a Secretaria de Tecnologia e Desenvolvimento Econdémico
(STDE) do Municipio, Daniela Costa, Sobral se encontra em um momento
positivo de crescimento industrial, possuindo inimeros beneficios e facilidades
para os investidores. "Além dos incentivos, o governo municipal ainda
disponibiliza o terreno com a infraestrutura de 4agua, esgoto e luz pronta,
cedendo-a a inddstria, além de galpdes que podem ser usados como sede
provisoria enquanto as sedes permanentes sdo construidas. Estamos até
precisando de mais espago para isso, pois atualmente ndo existem mais galpdes

disponiveis para essa finalidade", aponta (Diario do Nordeste,2013).

Figura 1.7 - Distrito Industrial de Sobral
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Fonte: Google Maps

Com o incentivo, muitas industrias foram ocupando esta regido no decorrer dos

anos, formando uma alta demanda de carga concentrada para ser suprida pelos alimentadores

da subestagdo da cidade (PDDU SOBRAL,1999). Com a expansdo industrial ocorreu também

o crescimento populacional dos bairros proximos ao distrito industrial, intensificando a



demanda por carga na regido. Devido a estes aspectos foi necessaria técnica de distribuir energia
elétrica para estes blocos de cargas localizados ap6s o Rio Acarau, tornando-se indispensavel a

criacdo de uma nova subestacao na regido.

1.2 Objetivo

O objetivo deste trabalho ¢ utilizar os procedimentos de planejamento da
concessionaria COELCE conjuntamente com o aplicativo Interplan v1.36.2, realizar a
estruturagdo de uma subestacao de distribuigdo (SE). Para tal fim, serdo feitos o estudo de
situacdo, definindo o local no qual serd implementada a SE a partir da concentracao de carga
da regido; a analise das entradas de linhas de 69 kV, das saidas de linhas de 13,8 kV; a avaliagdo
financeira relacionada ao investimento, bem como, a estruturagdo dos alimentadores da nova
SE a partir da reconfigura¢do dos alimentadores ja existentes da SE que distribuia energia a
regido.

Nesse sentido serd necessaria a realizagdo de transferéncias de cargas e aplicagdo
de equipamentos de manobra nas linhas de distribuicdo, a inclusdo dos alimentadores da nova
SE e o levantamento das cargas que irdo ser alimentadas por eles. A partir da andlise de
crescimento de carga no horizonte de médio prazo, periodo de cinco anos, estipulado para o

estudo de planejamento de linhas de média tensao.

1.3 Estrutura deste Trabalho

No capitulo 2 sdo descritos os procedimentos feitos para o planejamento de uma
nova SE, algumas defini¢cdes e outras informacdes. Em seguida, justifica-se a relevancia e
necessidade dos estudos nessa area, as ferramentas a serem usadas e o porqué das escolhas
destas, mostrando também o objetivo a ser atendido.

No capitulo 3 ¢ apresentado o panorama das subestacdes localizadas no municipio
de Sobral, demonstrando a situacdo das linhas de distribuicdo de média tensdo e suas
caracteristicas de carga e de localizacdo geografica.

No capitulo 4 sdo descritas as informagdes sobre a defini¢do da localizagdo da SE,
descrevendo os critérios de analises técnicas e econdmicas, realizadas para a escolha do terreno

onde ela sera construida.



No capitulo 5 ¢ desenvolvido a aplicagdo do planejamento dos alimentadores da
subesta¢do, demonstrando como € realizado a sua estruturagao e as transferéncias das linhas de
distribuicdo ja existentes com os alimentadores da nova SE e posteriormente o custo para o
investimento da proposta escolhida.

No capitulo 6 ¢ abordada a conclusdo obtida a partir dos estudos desenvolvidos

neste trabalho além de perspectivas futuras de projetos ligados a tematica abordada.
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2 CONCEITOS BASICOS PARA O PLANEJAMENTO DE SUBESTACOES

Neste capitulo sera apresentado os critérios de planejamento utilizados para analise
do sistema de distribui¢do e as devidas propostas para solugdo das violagdes que ocorrerem.
Baseando-se nas normas corporativas da Companhia Energética do Ceara, DCT-006 — Critérios
de Planejamento da Expansdo do Sistema de Distribui¢do de Alta e Média Tensao, IT-047 —
Planejamento Técnico do Sistema de distribuicdo de média tens@o, e os Modulos 2 e 8 do
PRODIST. Posteriormente ¢ demonstrado as principais fun¢des do aplicativo Interplan v.1.36.2

que ¢ utilizado para andlise de fluxo de carga em linhas de média tensao.

2.1 Analise dos critérios para solugdes técnicas

A analise dos critérios de demanda, tensdo e continuidade sdo verificados
mensalmente, trimestralmente ¢ anualmente pela Coelce. Caso ocorra alguma violagdo dos
critérios em condi¢des de operacdo normal ou em contingéncia, sejam necessarios realizar o
acompanhamento e a corre¢do da devida problematica na rede de distribui¢ao (COELCE,2015).
Os critérios de planejamento estdo citados no Anexo C.

A maioria das solugdes técnicas ¢é realizada sem obra, porém caso ndo seja possivel
¢ realizada a correcdo baseando-se nas propostas de solu¢do dispostas na norma DCT-06 da
Coelce. Estas propostas tém como preferencial as linhas de distribuicdo de alta tensdo, as

subestagoes de distribui¢do ¢ as linhas de distribui¢do de média tensdo.

2.1.1 Andlise dos critérios para Subestagoes de Distribuicdo

Verificada a violagdo dos critérios de planejamento, caso sua corre¢cdo ndo seja

viavel sem execucdo de obras, sera necessario analisar as seguintes propostas em sequéncia.

I.  Reconfiguracdo da rede de média tensdo da SE;
II.  Remanejamento de carga através da rede de média tensdo para outras SE’s;
III.  Substitui¢do do Transformador de forca da SE;

IV.  Planejamento de uma nova Subestacao.
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2.1.2  Analise dos critérios para LDAT’s

Verificada a violagdo dos critérios de planejamento, caso sua corre¢cdo ndo seja
viavel sem execucdo de obras. Sera necessario realizar o recondutoramento do circuito ou a
constru¢do de um novo circuito, sendo a op¢ao definida de acordo com os estudos técnicos e
econdmicos. Durante a analise dos estudos ¢ realizado a deterioracdo dos componentes visando

a seguranca e a diminui¢@o de operagdes em contingéncia.

2.1.3  Analise dos critérios para LDMT’s

Verificada a violagdo dos critérios de planejamento algumas operagdes sao
realizadas para remanejar carga, como a reconfiguracao da rede de média tensado ou a realizagdo
de transferéncias de cargas a partir de manobras em chaves. Se as devidas operagdes nao
resultarem em uma solucdo efetiva, sera necessario analisar a possibilidade de execugdes de
obras para a corregao.

Dentre as solugdes estdo o reforgo e a instalagdo de equipamentos de correcdo de
tensdo e de reativos na rede que sdo, os bancos de capacitores fixos e automaticos e os bancos
reguladores de tensdo. Outras solugdes seriam a instalacdo de equipamentos de seccionamento
automatico, como seccionalizadores e religadores de linha. e as alteragdes nas linhas de
distribuicdo, como o refor¢o da linha principal a partir de recondutoramento e a redistribuicao
de carga das linhas de distribuicdo a partir de outros alimentadores. Apos analisar as alternativas
e for visto que ndo ha uma solucdo vidvel da situacdo, sera necessario realizar o planejamento

de uma nova SE na regido.

2.2 Instrugdes para solucdes técnicas

Ap6s a definicao da necessidade de obra, ¢ realizado o planejamento de rede para
devida corre¢do analisando os critérios de demanda, tensdo e continuidade, baseando-se nos
dados de carga do equipamento ou elemento, conjuntamente com os planos diretores e planos
de desenvolvimento urbano (PDDU) dos municipios. Os parametros de estudo sdo citados na
norma corporativa IT-047 da Coelce e o Modulo II do PRODIST sendo definidos a partir de

horizontes de estudo de curto, médio e longo prazo.
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O horizonte de estudo de curto prazo, dois anos, ¢ o de médio prazo, cinco anos,
sdo utilizados para estudos de planejamento de equipamentos e elementos em sistemas de
distribuicao de média tensdao (SDMT) (COELCE,2012).

Antes de ser iniciado o estudo, € realizado a extragdo dos dados de rede de média
tensdo utilizados para a defini¢do do caso base. Posteriormente sdo realizadas as corre¢des dos
condutores, equipamentos ¢ demanda dos alimentadores para condi¢do de maxima carga em
quatro patamares, madrugada, manha, tarde e noite, baseando-se em uma analise anual dos
alimentadores. O incremento de carga ¢ definido a partir do crescimento vegetativo das
subestacdes de subtransmissdo que alimentam as subestagdes estudadas e a implementagdo das
Analises de Viabilidade Técnica (AVT’s) na rede de média tensdo, documentos enviados por
consumidores para pedido de acesso a rede de média tens@o para a concessionaria, tendo o seu
modelo de documento no Anexo A.

Apos as correcdes sdo realizados os estudos de curto e médio prazo, analisando as
alteracdes na rede de média tensdo e verificando no decorrer dos anos se existe alguma violagdo
dos critérios de planejamento. Caso ndo for verificada alguma violacdo dos critérios ¢
autorizada a andlise da viabilidade econdmica da proposta, realizando as corregdes necessarias
caso contrario (COELCE,2014).

O horizonte de estudo de longo prazo, dez anos, ¢ utilizado para o planejamento de
equipamentos e elementos em sistemas de distribuicdo de alta tensdo (SDAT). Antes de ser
iniciado o estudo ¢ realizado a extrag@o da rede basica de transmissao disponibilizada pela ONS
para definicdo do caso base. Posteriormente ¢ analisado e verificado no decorrer dos anos se
existe alguma violacdo dos critérios de planejamento, ocasionados pelas alteragdes na rede
basica de transmissdo. Caso nao for verificada nenhuma violagcdo dos critérios é autorizada a
analise da viabilidade econdémica da proposta, realizando as correcdes necessarias caso

contrario (COELCE,2014).

2.3 Introducio ao aplicativo Interplan

O aplicativo Interplan realiza o fluxo de carga em sistemas de distribui¢do em média
tensdo. Nele € possivel obter os dados dos trechos de rede, que sdo necessarios para analise da

qualidade de fornecimento de energia baseados nos critérios de tensdo, continuidade e demanda.
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Para isto ¢ realizado a configuragdo do aplicativo a partir dos pardmetros de
demanda, tensdo e corrente. Nas figuras 2.1 e 2.2 est@o sendo ilustradas as configura¢des de

rede no aplicativo.

Figura 2.1 - Configuracdo do Fluxo de poténcia
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Fonte: aplicativo Interplan

Figura 2.2 - Configuracdo do Diagndstico de rede
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Fonte: aplicativo Interplan

Nas figuras 2.1 e 2.2 foram definidos os parametros para analise de rede de média
tensdo no aplicativo Interplan, que ilustram a criticidade das linhas de média tensao a partir de

sua cor, sendo a cor verde determinando que o nivel de tensdo e corrente no trecho inspecionado
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esta no nivel 6timo, a cor amarela indica que esta no nivel adequado e a cor vermelha indica
que esta no nivel precario (DAIMON LTDA,2013). Posteriormente sdo corrigidos os patamares
de carga e incluido o crescimento vegetativo dos alimentadores que serdo utilizados no estudo

do planejamento de rede de média tensdo durante o periodo de estudo, de acordo com o ilustrado

nas figuras 2.3 ¢ 2.4.

Figura 2.3 - Mddulo de correcdo da demanda
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Dados dos Almentadores | Tiansfoimaderes | Comeg3o de Demands | Leg de Enos |
Dados calculados do almentador Gréfico - Dados do Almertador: SBUOIST
Alrrertador SBU0IST [Conente - Fase D |
Shp | PQ Mace | imirima | CORRENTE DE FASE - FASE D

100,00

6273 68273

Itase]A]

948 9436 50,00
10815 10815
7603 7603 7603 0.00

Wadrugads Manhi Tarde Noite

Fonte: software Interplan

Figura 2.4 - Mddulo de crescimento vegativo dos alimentadores

| Mercado -

Prowecio de crescimento | Taxat de cretcmento propetadas | Tadar de crescimento global stuskzada |
Critérn de selego Taxas splcadas em Esavar X Cancels

= Tnl] ¥ Trabos [ET) oo s
E clecionsdos: taxa anuinl %)

wlos
Domanda NKD calculada | ¥ C Primanios (EF) || L) w6 |anz |ome  |ams  |20m

Crescimento anud (%)

Fonte: software Interplan

As ferramentas utilizadas para corre¢do no sistema de distribuicdo de média tensdo
estdo todos dispostos no aplicativo. Contendo os modulos de visualizagdo do sistema, que sdo
o fluxo de poténcia, os condutores de rede, a disposi¢do da linha principal do alimentador, o
diagnostico de rede, o carregamento em quadriculas e o Interplan Explorer. Como também

contém o moédulo de edi¢do de rede contendo as funcdes de recondutoramento e construgdo de
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linhas, alocacdo de bancos reguladores de tensdo e bancos de capacitores, inclusio de
subestacdes, alimentadores, estagdes primarias, que sdo os transformadores particulares, e
estagdes transformadoras, que sdo os transformadores da concessionaria, sendo casa uma delas

enumeradas na figura 2.5.

Figura 2.5 - Visual do software Interplan
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o
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S =0O R x| Alremtadis SOINT Domarts Catcutacks

Comrte e twche

- [Poiods [ Fauw 0P Foe EjA]] Fave a1

Madgoda Q12 032 012
Mol a1 e nrs
T oz nxz ox
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Fonte: software Interplan

1- Comandos de visualizacido de rede: lLocal para acionar ou ocultar a visualizacdo de
equipamentos de rede, linhas de média tensdo e subestagoes.

2- Modulos de andalise: Local destinado aos mddulos de visualizagdo de rede que sdo utilizados
para analise.

3- Editor de Média Tensdo: Local destinado a ativar comandos para realizagdo de modificacdes
na rede de média tensdo das subestagdes selecionadas.

4- Janela de visualizacdo de rede: Local destinado a visualizacdo dos equipamentos, linhas de
média e subestagoes da rede escolhida.

5- Modulo Interplan Explorer: Destinado a visualizagdo de pardmetros dos equipamentos da rede

de média tensdo escolhidos.
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3 ESTUDO DE CASO

Este capitulo apresenta a configuracao atual da rede de distribuicao de média tensao
das SE’s localizadas no municipio de Sobral, que sdo as subesta¢des Sobral I (SBU) e Sobral
IV (SBQ). Ilustrando a localizagdo geografica dos trechos da rede de média tensdo, quais as
transferéncias de cargas possiveis e a analise da demanda de cada um dos alimentadores, a partir
dos dados coletados no periodo de agosto de 2014 até setembro de 2015 utilizando os

aplicativos Google Earth e Pl DATALINK da Coelce.

3.1 Panorama das subestacdes de Sobral

A cidade de Sobral contém duas subestac¢des abaixadores de 69/13,8 kV, que sdo a
SBU (Sobral I) e SBQ (Sobral 1V), estas SE’s alimentam cargas com caracteristicas
residenciais, rurais, comerciais e industriais, a partir de seus alimentadores. Na Figura 3.1 ¢

ilustrado a localizacdo geografica das subestagdes citadas.

~ Figura 3.1 - Localizagdo geografica das SE’s existentes em Sobral

3

Google earth

Fn C
fi
&

Fonte: GoogleEarth
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3.1.1 Alimentadores da SE SBU

A subestagdo SBU (Sobral I) foi implementada para alimentagdo das cargas do
municipio. Atualmente possui dois transformadores de forca com capacidade de 20 MV A cada,
sem ventilagao forcada, ¢ 26,6 MVA cada, utilizando a ventilagdo for¢ada, contendo nove
alimentadores com condutoramento em 266,6 CAA. Sua rede ¢ predominantemente aérea
distribuindo energia elétrica para as regides urbana e rural de Sobral e cidades proximas como

Forquilha, Jaibaras, Groairas e Distritos.

3.1.1.1 Alimentador SBU01S1

O alimentador SBUO1S1 possui uma grande extensao, tendo caracteristicas de rede
de distribui¢do rural e urbana, pois percorre desde a parte central da cidade de Sobral até a
regido rural dos municipios de Groairas e Forquilha. Devido a sua dimensao ele possui cargas
industriais, rurais, residenciais e comerciais. As figuras 3.2 e¢ 3.3 ilustram a localizagdo
geografica dos trechos na regido urbana e a extensao total do alimentador.

Posteriormente foi analisada que a carga demandada pelo alimentador SBUO1S1 ¢
maior no periodo da tarde, tendo como demanda maxima em regime nominal, ou seja, sem
contingéncia, aproximadamente 314 A, conforme ilustrado no grafico da figura 3.4.

Localizagdo g

Figura 3.2 - eografica do alimentador SBUO1S1 na regido urbana

Google earth
Q)

Fonte: Dados Coelce no Google Earth (Escala 1:200m)
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Figura 3.3 - Localiza¢do geografica do alimentador SBUO1S1

*Sobral

(f:or'qu\\ha

tGroairas

o

Fonte: Dados Coelce no Google Earth (Escala 1:50km)

Figura 3.4 - Patamares de corrente do alimentador SBUO1S1

SBU01S1
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Fonte: Dados da COELCE (PI DATALINK)

O alimentador em seu percurso possui encontros com os alimentadores SBUO1S2,
SBUO01S3, SBU01S8 e SBU01S9, da mesma SE, e também com o alimentador CREQ01C2, da
SE CRE (Carir¢).
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3.1.1.2 Alimentador SBU0IS2

O alimentador SBUO1S2 ¢ localizado na regido central da cidade de Sobral, tendo
caracteristica de rede de distribui¢@o urbana, pois percorre desde o bairro Centro até ao bairro
Derby. Devido a isto possui predominéncia de carga residencial e comercial em seu percurso.
A figura 3.5 ilustra a extensao total do alimentador.

Figura 3.5 - Localiza¢do geografica do alimentador SBUO1S2
‘__‘J.— r ] " g T — ‘ - ;

&

&

Posteriormente foi analisada a carga demandada pelo alimentador SBUO1S2 ¢
maior no periodo da tarde, tendo como demanda maxima em regime nominal, ou seja, sem

contingéncia, aproximadamente 350 A, conforme ilustrado no grafico da figura 3.6.

Figura 3.6 - Patamar de corrente do alimentador SBU01S2

SBU01S2
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PATAMARES
Fonte: Dados da COELCE (PI SYSTEM)
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O alimentador em seu percurso possui encontros com os alimentadores SBUO1S1

e SBUO1S3 da mesma SE.

3.1.1.3 Alimentador SBU01S3

O alimentador SBUO1S3 possui uma grande extensdo, tendo caracteristicas de rede
de distribui¢do rural e urbana, pois percorre desde a parte central da cidade de Sobral até a
regido rural dos municipios de Patriarca, Santana do Acarau e Forquilha. Devido a sua dimensao
ele possui cargas rurais, residenciais e comerciais. As figuras 3.7 e 3.8 ilustram a localizacdo
geografica dos trechos na regido urbana e a extensao total do alimentador.

Figura 3.7 - Localizagdo geografica do alimentador SBUO1S1 na regido urbana

- DN e . 5

it A e

¥ 3 = ¥ o :
Fonte: Dados Coelce no Google Earth (Escala 1 :200m)

Figura 3.8 - Localizagdo geografica do alimentador SBUO1S3

*Santana do Acarau

SForquilha

Fonte: Dados Coelce no Google Earth (Escala 1:50km)
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Posteriormente foi a carga demandada pelo alimentador SBUO1S3 ¢ maior no

periodo da tarde, tendo como demanda maxima em regime nominal, ou seja, sem contingéncia,

aproximadamente 290 A, conforme ilustrado no grafico da figura 3.9.

Figura 3.9 - Patamares de corrente do alimentador SBUO1S3
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Fonte: Dados da COELCE (PI SYSTEM)

O alimentador em seu percurso possui encontros com os alimentadores SBUO1S1,
SBUO01S2, SBU01S3 e SBU01S9, da mesma SE, e também com os alimentadores MSP0O1P2,
MSPO1P3 e CRCO1Cl1, das SE’s de MSP (Massapé) e CRC (Caracara).

3.1.1.4 Alimentador SBU01S4

O alimentador SBUO1S4 possui uma grande extensao, tendo caracteristicas de rede
de distribuicdo rural e urbana, pois percorre desde a parte central da cidade de Sobral até as
regides periféricas dos bairros do Junco e Colina da Boa Vista. Devido a sua dimensao ele
possui cargas rurais, residenciais e comerciais. A figura 3.10 ilustra a extensdo total do
alimentador.

Posteriormente foi analisada a carga demandada pelo alimentador SBU01S4 ¢
maior no periodo da noite, tendo como demanda maxima em regime nominal, ou seja, sem

contingéncia, aproximadamente 118 A, conforme ilustrado no grafico da Figura 3.11.
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Figura 3.10 - Localizagdo geografica do alimentador SBU01S4

Figura 3.11 - Patamares de corrente do alimentador SBU01S4

SBU01S4
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Fonte: Dados da COELCE (PI SYSTEM)

O alimentador em seu percurso possui encontros com os alimentadores SBUO1S5
e SBUO1S6, da mesma SE, ¢ também com os alimentadores MSPO1P2 ¢ SBQO1F3, das SE’s
MSP (Sobral I) e SBQ (Sobral IV).
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3.1.1.5 Alimentador SBU0ISS5

O alimentador SBUO1SS5 possui uma grande extensao, tendo caracteristicas de rede
de distribui¢do rural e urbana, pois percorre desde a parte central da cidade de Sobral até o
municipio de Tuina. Devido a sua dimensao ele possui cargas industriais, rurais, residenciais e
comerciais. As figuras 3.12 e 3.13 ilustram a localizacdo geografica dos trechos na regido

urbana e a extensdo total do alimentador.

Figura 3.12 - Localiza¢do geografica do alimentador SBUO1S5 na regido urbana

O !‘tg‘[u =

Fonte: Dados da Coelce no Google Earth (Escala 1:0m)

Figura 3.13 - Localizac¢do geografica do alimentador SBU01S5

Fonte: Dados da Coelce no Google Earth (Escala 1:50km)
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Posteriormente foi analisada a carga demandada pelo alimentador SBU0O1S5 ¢
maior no periodo da noite, tendo como demanda maxima em regime nominal, ou seja, sem

contingéncia, aproximadamente 244 A, conforme ilustrado no grafico da Figura 3.14.

Figura 3.14 - Patamares de corrente do alimentador SBUO1S5
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Fonte: Dados da COELCE (PI SYSTEM)

O alimentador em seu percurso possui encontros com os SBU01S3 e SBU01S4, da

mesma SE, e também com o alimentador MSP01P2, da SE MSP.

3.1.1.6 Alimentador SBU01S6

O alimentador SBUO1S6 ¢ localizado na regido periférica da cidade de Sobral,
tendo caracteristica de rede de distribuicdo urbana, pois percorre desde o bairro Padre Ibiapina
até ao bairro Terrenos Novos. Devido a isto possui uma predominéncia de carga residencial e
comercial em seu percurso. A figura 3.15 ilustra a extensao total do alimentador.

Posteriormente foi analisada a carga demandada pelo alimentador SBUO1S6 ¢
maior no periodo a noite, tendo como demanda maxima em regime nominal, ou seja, sem

contingéncia, aproximadamente 130 A, conforme ilustrado no grafico da Figura 3.16.
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Figura 3.15 - Localizagdo geografica do alimentador SBU01S6
= v ~ o 5

5'BigtalGlobel -

Fonte: Dados da Coelce no Google Earth (Escal 1 :200m)

Figura 3.16 - Patamares de corrente do alimentador SBU01S6
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Fonte: Dados da COELCE (PI SYSTEM)

O alimentador em seu percurso possui encontros com os alimentadores SBU01S4

e SBUO1S7, da mesma SE, e também com o alimentador SBQO1F4, da SE SBQ.
3.1.1.7  Alimentador SBU01S7

O alimentador SBUO1S7 possui uma grande extensdo, tendo caracteristicas de rede
de distribui¢do rural e urbana, pois percorre desde a parte periférica da cidade de Sobral

alimentando cargas do Distrito Industrial I até os municipios de Jaibaras e Distrito de Bonfim.
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Devido a sua dimensdo ele possui cargas industriais, rurais, residenciais € comerciais. As
figuras 3.17 e 3.18 ilustram a localiza¢do geografica dos trechos na regido urbana e a extensio

total do alimentador.

Figura 3.17 - Localizagdo geografica do alimentador SBUO1S7 na regiéo urbana

Fonte: Dados da Coelce no Google Earth (Escala 1:500m)

Figura 3.18 - Localizagdo geografica do alimentador SBUO1S7

‘Aprazivel

Fonte: Dados da Coelce no Google Earth (Escala 1:50km)
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Foi analisado que a carga demandada pelo alimentador SBU0O1S7 ¢ maior no
periodo da tarde, tendo como demanda maxima em regime nominal, ou seja, sem contingéncia,

aproximadamente 220 A, conforme ilustrado no grafico da figura 3.19.

Figura 3.19 - Patamares de corrente do alimentador SBUO1S7
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Fonte: Dados da COELCE (PI SYSTEM)

O alimentador em seu percurso possui encontros com os alimentadores SBUO1S6,
SBUO01S8 e SBU0O1S9, da mesma SE, e também com o alimentador CRU01C4, da SE CRU

(Corean).

3.1.1.8 Alimentador SBU0O1SS8

O alimentador SBUO1S8 possui uma grande extensao, tendo caracteristicas de rede
de distribuicdo rural e urbana, pois percorre desde a parte periférica da cidade de Sobral
alimentando cargas do Distrito Industrial até o Distrito de Sdo Vicente. Devido a sua dimensao
ele possui cargas industriais, rurais, residenciais e comerciais. As figuras 3.20 e 3.21 ilustram a
localizag@o geografica dos trechos na regido urbana e a extensdo total do alimentador.

Posteriormente foi analisada a carga demandada pelo alimentador SBUO1S8 ¢
maior no periodo da tarde, tendo como demanda maxima em regime nominal, ou seja, sem

contingéncia, aproximadamente 290 A, conforme ilustrado no grafico da figura 3.22.



Fonte: Dados da Coelce no Google Earth (Escala 1:200m)

Figura 3.21 - Localizagdo geografica do alimentador SBUO1S8

Fonte: Dados da Coelce no Google Earth (Escala 1:50km)
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Figura 3.22 - Patamares de corrente do alimentador SBUO1S8
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Fonte: Dados da COELCE (PI SYSTEM)

O alimentador em seu percurso possui encontros com os alimentadores SBUO1S7

e SBUO01S9, da mesma SE, e também com o alimentador CRE01C2, da SE CRE.

3.1.1.9 Alimentador SBU01S9

O alimentador SBUO1S9 possui uma grande extensdo, tendo caracteristicas de rede
de distribuigdo rural e urbana, pois percorre desde a parte periférica da cidade de Sobral
alimentando cargas do Distrito Industrial até os municipios de Forquilha e regido rural de Santa
Quitéria. Devido a sua dimensao ele possui cargas industriais, rurais, residenciais e comerciais.
As figuras 3.23 e 3.24 ilustram a localizagdo geografica dos trechos na regido urbana ¢ a

extensao total do alimentador.

'S

Figura 3.23 - Localizagdo geografica do alimentador SBUO1S9 na regido urbana
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Fonte: Dados da Coelce no Google Earth (Escala 1:200m)
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Figura 3.24 - Localizagdo geografica do alimentador SBUO1S9

S¥Sobral
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Fonte: Dados da Coelce no Google Earth (Escala 1:50km)

r

Foi analisado que a carga demandada pelo alimentador SBU0O1S9 ¢
aproximadamente constante nos periodos de madrugada, manha, tarde e noite, por volta de 290

A, conforme ilustrado no grafico da figura 3.25.

Figura 3.25 - Patamares de corrente do alimentador SBU01S9
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Fonte: Dados da COELCE (PI SYSTEM)

O alimentador em seu percurso possui encontros com os alimentadores SBUO1S3,
SBUO01S7 e SBUO1S8, da mesma SE, e também com os alimentadores SQT01F3 ¢ SQTO01F4,
da SE SQT.
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3.1.2  Alimentadores da SE SBQ

A subestagdo SBQ (Sobral I'V) foi implementada em 2014 devido a necessidade de
alimentar o Hospital Regional Norte de Sobral e os blocos habitacionais do programa “Minha
Casa Minha Vida” do Governo Federal, de acordo com informagdes internas da Coelce.

Atualmente, possui um transformador de poténcia de capacidade de 5 MVA, sem
ventilagdo forgada, e 7,5 MVA, com ventilacdo for¢ada, contendo dois alimentadores com
condutoramento 266,6 CAA e possibilidade para constru¢do de uma nova linha (bay). sua rede
predominantemente aérea distribuindo energia elétrica para as cidades de Sobral, Meruoca e

seus Distritos.

3.1.2.1  Alimentador SBQOI1F3

O alimentador SBQO1F3 possui uma grande extensao, tendo caracteristicas de rede
de distribui¢do rural e urbana, pois percorre desde a parte central da cidade de Sobral até a
regido urbana e rural do municipio de Meruoca. Devido a sua dimensao ele possui cargas rurais,
residenciais e comerciais. As figuras 3.26 e 3.27 ilustram a localizagdo geografica dos trechos

na regido urbana de Sobral e a extensao total do alimentador.

Figura 3.26 - Localizac¢do geografica do alimentador SBQO1F3 na regido urbana

Fonte: Dados da Coelce no Google Earth (Escala:SOOm)
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Figura 3.27 - Localizag@o geografica do alimentador SBQO1F3
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Fonte: Dados da Coelce no Google Earth (Escala 1:50km)

Posteriormente foi analisada a carga demandada pelo alimentador SBQO1F3 ¢
maior no periodo da tarde, tendo como demanda maxima em regime nominal, ou seja, sem

contingéncia, aproximadamente 170 A, conforme ilustrado no grafico da figura 3.28.

Figura 3.28 - Patamares de corrente do alimentador SBQO1F3
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Fonte: Dados da COELCE (PI DATALINK)

Este alimentador em seu percurso possui encontro com outro alimentador da mesma
SE, sendo ele 0 SBQO1F4, como também com alimentadores de outra SE’s, neste caso sendo o

SBUO01S4, SBU01S6 e CRUO1C3.
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3.1.2.2  Alimentador SBOQ0I1F4

O alimentador SBQO1F4 ¢ localizado ao lado Hospital Regional de Sobral. O seu
percurso ¢ pequeno devido a prioridade deste alimentador ser distribuir energia ao hospital. Na

figura 3.29 ilustra a extensao total do alimentador.

Figura 3.29 - Localizagdo geografica do limentador SBQO1F4

Fonte: Dados da Coelce no Google Earth (Escala 1:50m)

Posteriormente foi analisado a carga demandada pelo alimentador SBQO1F4 ser
aproximadamente constante devido a principal carga ser o Hospital Regional Norte, tendo como
demanda maxima em regime nominal, ou seja, sem contingéncia, por volta de 60 A, conforme

ilustrado no grafico da figura 3.30.

Figura 3.6 - Patamares de corrente do alimentador SBQO1F4

SBQO1F4

= Média mMaxima = Minima

70,00
58,33
60,00 56,67

51,67
) ‘ l

Madrugada Manhd Tarde Noite
PATAMARES

CORRENTE{A)
Ll B w F-3 w
& 9298 98 8
888 8 8

g

Fonte: Dados da COELCE (PI DATALINK)
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O alimentador em seu percurso possui encontro com o alimentador SBQO1F3, da

mesma SE, e também com o alimentador SBU01S6, da SE SBU (Sobral I).

3.2 Analise dos alimentadores das SE’s de Sobral

Foi analisado a partir do aplicativo Interplan e dos dados da Coelce a violacdo dos
critérios técnicos estabelecidos na norma DCT-06 nas subestacdes de Sobral, tendo como
prioridade realizar os devidos procedimentos para a corre¢do das problematicas. Verificou-se
que alguns alimentadores da SE’s de Sobral I (SBU) e Sobral IV (SBQ) ndo estavam dentro
dos padrdes estabelecidos de demanda, tensdo e continuidade.

Apos serem feitas as corre¢des de demanda e crescimento vegetativo das SE’s que
sdo alimentadas a partir da SE SBD da CHESF, foi analisado o critério de tensdo nos
alimentadores a partir do aplicativo /nterplan. A porcentagem de crescimento vegetativo das

SE’s nos anos de 2016 a 2020 ¢é ilustrado na tabela 3.1.

Tabela 3.1 - Crescimento Vegetativo da SE SBD
Crescimento Vegetativo das SE's

2016 2017 2018 2019 2020

3,7% 5,2% 4,8% 5,1% 4,0%

Fonte: Dados Coelce

Verificou-se a partir do médulo de fluxo de poténcia do Interplan que os
alimentadores SBU01S1, SBU01S2, SBU013, SBU01S8 ¢ SBU01S9 obtiveram baixos niveis
de tensdo e de fator de poténcia e contendo altos valores de carga no ano de 2015, conforme
ilustrado na figura 3.31.

Posteriormente foi analisado o critério de continuidade no ano de 2015 dos
alimentadores. Verificando que contribui¢cdes dos alimentadores da SE SBU tiveram cerca de
20% e do alimentador SBQO1F3 cerca de 4,5% da afetacdo total do FEC e no DEC tiveram
cerca de 17% e do alimentador SBQO1F3 cerca de 5,5% da afetacdo total dos alimentadores do
regional norte do Ceard, sendo estes parametros explanados no Anexo C. Conforme os dados

ilustrados na Tabela 3.2.



Figura 3.7 - M

Fonte: Dados Coelce

e

Tabela 3.2 - Dados de continuidade de servigo de 2015

Conjunto | Alimentador Cliente x Cliente |Contribui¢ao | Contribui¢ao
Tempo Afetados DEC (%) FEC (%)
SBQ SBQO1F3 | 115.232,2 51.151 5,403% 4,461%
SBQ SBQO1F4 34,21 3 0,2% 0,1%
SBU SBUO1S1 64.269,9 29.239 3,014% 2,550%
SBU SBUO01S2 8.026,2 5.072 0,376% 0,442%
SBU SBUO1S3 | 39.263,2 22.480 1,841% 1,961%
SBU SBUO01S4 19.485,8 12.499 0,914% 1,090%
SBU SBUO1S5 | 33.296,4 23.610 1,561% 2,059%
SBU SBUO01S6 19.073,2 12.500 0,894% 1,090%
SBU SBUO1S7 | 52.142,7 35.686 2,445% 3,112%
SBU SBUO1S8 | 25.453,1 24.078 1,194% 2,100%
SBU SBUO1S9 | 104.366,1 74.901 4,894% 6,532%

Fonte: Dados Coelce
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Ap6s foi analisado o critério de demanda dos alimentadores das subestagdes SBU
e SBQ. Definindo-se a partir de vivéncia técnica dos profissionais da Coelce como critério
operacional, a necessidade de realizar transferéncias de carga em situagdes de contingéncia,
estipulando-se obter somente 70% da capacidade total da linha de distribuigdo. Assim foi
analisado os alimentadores em relagdo ao critério de demanda, conforme ilustrado na Tabela

3.3.

Tabela 3.3 - Dados de carga dos alimentadores da SE SBU
Patamares (A)
Madrugada | Manha Tarde Noite
SBU01S1 208,65 255,83 319,53 255,83
SBU01S2 245,82 419,89 450,42 293,43
SBUO1S3 181,28 195,61 213,87 184,34
SBU01S4 203,09 258,91 280,02 234,88
SBUO1S5 178,88 179,24 229,35 229,13
SBUO1S6 99,9 89,9 99,13 120,68
SBUO01S7 141,87 159,81 200,36 177,21
SBUO1S8 209,88 222,65 228,03 224,67

SBUO01S9 | 349,03 401,41 | 413,23 414,81
Fonte: Dados de Rede Interplan

SBU

Verificou-se que alguns alimentadores que obtiveram altos valores de DEC e FEC
também ultrapassaram ou tiveram valores proximos ao valor operacional de carga da linha de
média tensdo, sendo os principais alimentadores afetados serem o SBUO1S1, SBU01S2,
SBUO01S3, SBU01S7, SBU01S8 e SBUO1S9.

Logo apds foi analisado a demanda de carga solicitada pelos transformadores das
SE’s SBU e SBQ, tendo como critério de demanda a capacidade maxima do transformador sem
utilizar sua ventilacao forgada, ou seja, sem ultrapassar sua capacidade. Foram obtidos entdo os

graficos das figuras 3.32 e 3.33.
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Figura 3.8 - Carregamento dos transformadores da SE SBU

Transformadores de Sobral |

e SBUQ2T]  emsmmeSBUO02T2

100,00%
95,00%

90,00% 604

85,00%
80,00%
75,00%
o o o D o o o o o o o
© @ & ¢ S © ©
\,b& A(,}"/ R\ v ) N » ?93 @é‘ e \@6‘ &
& & > & &
Fonte: Dados Coelce (PI DATALINK)
Figura 3.9 - Carregamento do transformador da SE SBQ
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Fonte: Dados Coelce (PI DATALINK)

Pode-se analisar que a carga demandada pela SE SBU estd proxima a capacidade
maxima da SE, tornando-se necessaria o monitoramento do crescimento de carga, e na SE SBQ
a carga demanda estd bem abaixo da capacidade do transformador, verificando-se a
possibilidade de possiveis remanejamentos de carga.

Assim foi analisado os motivos das violagdes dos critérios estabelecidos na norma
DCT-06. Primeiramente foi verificado o crescimento de carga nos alimentadores das
subestacdes de Sobral, a partir das Analises de Viabilidades Técnicas (AVT’s) das SE’s SBU e
SBQ. No grafico da Figura 3.34 sera ilustrado as AVT’s da regido de Sobral no periodo de 2009

a 2015 em um aspecto acumulativo de carga.
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Figura 3.10 - AVT’s de Sobral de 2009 a 2015

Crescimento de Carga Acumulativo das
AVT's

30000
25000
~ 20000
>
=
S 15000
=2
<
2
8 10000 =
5000
0
2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015
ANO
e 5B U-015 1 e SBU-0152 SBU-0153 e SBU-0154 emmmmmm SBU-01S5 SBU-01S6

e SBU-01S7 emmmmSBU-01S8 emmmmsSBU-01S9 emmmms SBQ-01F3 e SBQ-01F4

Fonte: Dados Coelce

Verificou-se que na figura 3.34 alguns dos alimentadores que possuiam alto
crescimento acumulativo de carga também estavam relacionadas as violagdes dos critérios de
demanda, tensdo e continuidade, principalmente nos alimentadores SBU01S2, SBU01S7,
SBUO01S8, SBU0O1S9 ¢ SBQO1F3. Posteriormente a analise das AVT’s foi realizada a
visualizacdo geografica destes alimentadores, verificando-se a extensdo e os obstaculos
naturais.

Em seguida foi analisado na SE SBU o alimentador SBU01S2 tem sua problematica
relacionada a alta carga demandada devido se situar no centro do municipio de Sobral, contendo
uma quantidade elevada de comércios. No alimentador SBUO1S7 a problematica esta
relacionada a extensdo e a desproporcionalidade das cargas nos trechos do alimentador. Os
problemas nos alimentadores SBUOIS8 e SBUO1S9 estdo relacionados com a alta carga
demandada ocasionado pelo Distrito Industrial e o Rio Acarati como obstaculo geografico,

dividindo a cidade em duas regides. O alimentador SBUO1S9 hé ainda um segundo problema
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relacionado a sua extensdo. Na SE SBQ os problemas com o alimentador SBQO1F3 estao
relacionados a extensdo e a alta carga demandada nos trechos da regido urbana.

Devido a quantidade de problematicas foi analisado que as correcdes padrdes
especificadas na norma DCT-06 para os critérios de demanda, tenséo e continuidade ndo seriam
suficientes para obter uma solugdo efetiva dos defeitos contidos na rede de distribuicdo das SE’s
de Sobral. Assim, foi analisado que o procedimento para corre¢do das violagdes dos critérios
de planejamento seria a partir da constru¢ao de uma nova SE no municipio, localizada na regiao

que possui mais problemas.
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4 ANALISE DEFINICAO DO TERRENO DA NOVA SE

Este capitulo apresenta a estrutura da SE, que foi determinada a partir do
planejamento de crescimento de carga, como também os procedimentos para defini¢do do local
de uma subestagdo abaixadora de 69/13,8 kV. Primeiramente ¢é realizada a analise do centro de
carga da regido desejada a partir dos alimentadores ja existentes no local. Posteriormente ¢ feita
a analise de viabilidade técnica e econdmica dos terrenos disponiveis a venda no mercado e do
nivelamento e tratamento do solo para constru¢do da SE. Verifica-se, ainda, a proximidade das
linhas de alta tensdo ja existentes em relac@o ao terreno, e a disponibilidade de distribui¢do das

novas linhas de média tensdo da SE.

4.1 Estrutura da SE

Baseando-se no crescimento de carga na regido do Distrito Industrial de Sobral, foi
verificado na analise do plano diretor de desenvolvimento urbano do municipio (PDDU), que
informa os incentivos fiscais as empresas que ocuparem esta regido (PDDU SOBRAL,1999).
Assim foi analisado e definido pela Coelce a necessidade da constru¢do de uma nova SE no
local, de padrio grande porte, automatizada, com capacidade instalada inicial de um
transformador 33,3 MVA e um segundo transformador de mesma capacidade apds cinco anos

da construcdo da SE, contendo seis linhas média tensdo para a distribui¢do de carga na regido.

4.2 Analise das alternativas de terreno para SE

A necessidade de uma nova subestacdo tem origem nos problemas de sobrecarga
ocasionados na subestacdo Sobral I (SBU) em condicdo normal de operacdo, ou seja, sem
ventilacdo forcada, esgotando a capacidade do sistema de média tensdo, resultando na
insuficiéncia de manobras de grandes blocos de carga entre as subestagdes SBU e SBQ. Outros
problemas impossibilitam a ampliagdo da capacidade instalada, devido a limitagdes de espago
fisico no entorno do terreno para saida de novas linhas de média tensdo, bem como a sua
distancia do centro de carga em expansdo na regido do Distrito Industrial, localizada ap6s o
obstaculo natural do Rio Acarat.

Devido a isto foi necessario analisar a aquisicdo de um terreno com localizacdo

otimizada, considerando os critérios técnicos de centro de carga e viabilidade de acesso das
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linhas de distribuicdo de alta e média tensdo, para construgdo da nova subestacdo do Distrito
Industrial.

A regido do Distrito Industrial de Sobral ¢ atendida atualmente por quatro
alimentadores da SE SBU, que sdao SBUO1S1, SBU01S3, SBU01S8 ¢ SBU01S9, conforme
ilustrados na figura 4.1 pelas respectivas cores vermelho, preto, verde e azul.

Figura 4.1 - Disposicao dos alimentadores da SE SBU

e

Fote: Dados Coelce (Escala 1:500m)

Na figura 4.1 pode-se analisar as demarcacdes por poligonos em amarelo e
vermelho ilustrando respectivamente as regides de interesse e preferéncia para construgdo da
nova subestagdo. Para a analise do terreno € verificada a concentragdo de carga na regido do
Distrito Industrial e a proximidade das linhas de alta tensdo e média tensao.

A partir da regido demarcada foi realizada a analise de mercado para os terrenos
que estavam com disponibilidade de venda com dimensodes que possibilitassem construir uma
subestacdo de grande porte. Estipulou-se pelos responsaveis da obra da concessionaria Coelce
ser necessaria uma area minima de 10.000 m? para o local, logo obteve-se trés op¢des de terreno,

conforme ilustrado na figura 4.2.
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Fonte: Dados Coelce (Escala 1:500m)

4.3 Analise de custo e beneficio dos terrenos

Ap6s a obtencdo das alternativas disponiveis para compra que estavam dentro dos
critérios para constru¢do da subestacdo, foi realizado o estudo de custo do investimento,
analisando o valor do terreno a ser comprado, o valor da construcdo da linha de alta tenséo para
alimentag@o da SE e o valor da construgdo das linhas de média tensao que irdo derivar da SE.

Com isso foi analisada a alternativa 1 e verificou-se que a localizacdo estava
favoravel para construcdo da linha de alta tensdo necessitando somente de uma derivacao das
linhas ja existentes proximas para a alimentacdo da SE. Posteriormente foi analisado a
distribuicdo da rede de média tensdo e verificou-se também ser favoravel a construgdo, pois
havia poucos obstaculos fisicos para a sua interligagdo com a rede de média tensdo ja existente.
Porém, sua regido ¢ susceptivel a alagamentos devido a sua proximidade a um agude,
impossibilitando financeiramente realizar o tratamento do solo, descartando sua viabilidade
para o projeto.

Logo, foi analisado a alternativa 2, verificou-se que a distribuicao da rede de média
tensdo era favoravel, devido sua localizacgdo estar centralizada e proxima dos alimentadores ja
existentes. Posteriormente foi analisado a constru¢ao da rede de alta tensdo verificando sua
localizacdo ser desfavoravel, pois a linha esta localizada posterior a BR-403, tornando-se

inviavel a interligacdo da subestacdo por motivos de seguranca, devido ao trafego constante de



43

automoéveis com grandes dimensodes. Logo, foi analisado o custo do terreno para analisar a
viabilidade do investimento. Porém, o custo do terreno era superior as outras opg¢des, mesmo
tendo suas dimensodes inferiores das demais alternativas, sendo assim descartada.

Por fim foi analisada a alternativa 3, e verificou-se sua localiza¢do favoravel para a
construcdo das linhas de alta tens@o, necessitando somente de uma derivacdo das linhas ja
existentes proximas para a alimentacdo da SE. Posteriormente foi analisada a distribuicdo da
rede de média tensdo, verificando-se ser desfavoravel, pois haviam varios obstaculos fisicos
para a sua interligacdo com a rede de média tensdo ja existente, logo foi analisado o custo e
dimensdes do terreno mostrando-se ser a alternativa com melhor viabilidade técnico e
econdmica em relagdo as demais alternativas, optando-se por sua escolha como localidade da
subestagdo. Na Tabela 4.1 ¢ ilustrado um resumo do descrito e os valores de custos de cada uma

das alternativas avaliadas.

Tabela 4.1 - Resumo das alternativas avaliadas

; Valor do | Valor da Vzli?l;ga Soma
N° da Area | Terreno | Linha AT .~
Alternativa| (m?) | (MR$) | (MRS) MT | (A)HBYH(C) | Localizagdo
(A) (B) (MRS) (MRS)
(9)
Engenharia
1 - - - - - AT descartou
terreno
Favoravel MT
2 10.000| 6.500,00 450 950 7.900,00 Desfavoravel
AT
Desfavoravel
3 18.573 | 1.081,70 100 1.520,00 2701,7 MT
Favoravel AT

Fonte: Dados Coelce
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S ESTUDO DE PLANEJAMENTO E CUSTOS DE REDE

Este capitulo apresenta o planejamento da rede de alta e média tensdo necessarios
para interligacdo da Subestagdo do Distrito Industrial (SDI), realizados a partir do auxilio de
aplicativos que realizam o fluxo de carga, que sdo o Anarede, para rede de alta tensdo e o
Interplan, para rede de média tensdo. Estes aplicativos realizam a simulacdo das alteragcdes
necessarias na rede apds o incremento e crescimento de cargas no sistema, como por exemplo,
a ampliacdo e construcdo de novas linhas e subestacdes e a insercdo de equipamentos de
manobra e protecdo da rede. Ilustra-se, ainda, os custos relacionados as alteragdes que serdo
realizadas nos aplicativo de planejamento, analisando o custo de investimento com a verba

disponibilizada pela Companhia Energética do Ceara — COELCE.

5.1 Planejamento da rede de alta tensiao

O planejamento da rede de alta tensdo para a interligacdo da SE SDI foi realizado
no aplicativo Anarede, mas primeiramente foi analisado a proximidade de uma subestagdo que
possuia no secundario o nivel de tensdo em 69kV. Logo verificou-se a SE Sobral II (SBD) da

CHESF da SE SDI, conforme ilustrado na Figura 5.1.

DI

Figura 5.1 - Localizacdo das LDAT’s proximas a SE S

Fonte: Dados corporativos Coelce (Escala 1:500m)
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As LDAT’s da SE SBD sdo responsaveis pela alimentacdo das subestacdes de
69/13,8 kV do regional norte do Ceara. A partir disto foi analisado as LDAT’s que estavam
proximas ao terreno que serd implementado a subestacdo SDI, e verificou-se a proximidade das
LDAT’s 02J1, 02J2 e 02J8.

Apoés a andlise geografica verificou-se os dados de capacidade nominal e o
carregamento maximo no ano de 2015 das LDAT’s em condi¢cdes normais de operacao,

conforme ilustrado na Tabela 5.1.

Tabela 5.1 - Dados das LDAT’s da Subestacao SBD

Meédia do
~ ~ Capacidade | Carregamento
Linhas Conduztor Subeitagao Subeitagao Linha | Nominal Maximo de
(mm?) (A) 2015
A)
02J1- 266,8 SBD CRE 0271 301 241,19
SBD/CRE ’ ’
0272- 266,8 SBD CRC 02J2 301 169,71
SBD/CRC ’ ’
02J3- 315 SBD SBU 02J3 661 397,79
SBD/SBU ’
02J4- 315 SBD SBU 02J4 661 381,32
SBD/SBU ’
02J5- 266,8 SBD MSP 02J5 301 234,74
SBD/MSP ’ ’
02J6- 266,8 SBD CRE 02J6 301 226,91
SBD/CRE ’ 2
0277 266,8 SBD CRE 02J7 301 217,51
SBD/CRE ’ ’
0278 266,8 SBD CRC 02J8 301 163,34
SBD/CRC ’ ’

Fonte: Dados da Coelce

A partir dos dados de carga verificou-se a capacidade das LDAT’s 02J2 e 02]8,
sentido Sobral (SBD) a Caracara (CRC), de assumir inicialmente a SE SDI, visto que foi
planejado nos primeiros anos ndo utilizar a capacidade nominal da subesta¢do, que esta
planejada para utilizar menos do que 70% do transformador de poténcia de 33 MVA. Conforme
baseado na analise dos dados de carga, foi verificado a capacidade das LDAT’s nas equagoes a

seguir.
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Posteriormente foi simulado no aplicado ANAREDE a situacdo analisada, e

verificou-se a viabilidade técnica da proposta. Conforme ilustrado na figura 5.2.

Figura 5.2 - Interligac@o da SE SDI a partir das linhas 02J2 e 02J8
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Fonte: Dados do aplicativo ANAREDE
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Inicialmente a interligacdo somente pelas linhas 02J2 e 02J8 sdo capazes de suprir
a carga demandada pela SE SDI, porém apods dois anos de operacdo da SE, ano de 2018,
verificou-se a partir de simulagdo no aplicativo ANAREDE a inviabilidade técnica de continuar
a alimentacao da SE SDI somente por estas LDAT’s. Devido a incapacidade de utilizar a carga
nominal do transformador de for¢a de 33 MVA planejado, a redugdo da maleabilidade das
LDAT’s em realizar transferéncias de cargas e da analise do crescimento vegetativo das outras
subestacdes alimentadas por estas linhas. Logo impossibilitando a alimentacdo da SE SDI
somente por estas LDAT’s.

Verificou-se entdo a proximidade de outras LDAT’s da SE SDI, sendo uma das
opcdes a linha 02J1 de sentido Sobral (SBD) a Cariré¢ (CRE), porém foi analisado que a
capacidade desta linha conforme a tabela 5.1 esta préxima da carga nominal, devido a limitacao
técnica do condutor. Assim realizou-se a andlise da viabilidade técnica e econdomica do
recondutoramento desta LDAT de 266,8 mm? para 500 mm?, possibilitando a SE SDI utilizar a
carga nominal dos dois transformadores de forga que estdo planejados, sendo o segundo
planejado para o apds cinco da construcdo da subestacdo. Logo a SE SDI seria interligada por

3 LDAT’s conforme ilustrado na figura 5.3.

Figura 5.3 - Obra a ser realizada para a interligacdo da LDAT 02J1 da SE SBD

Sobral Il
_SBD-CRC €1 0242
Para Caracara
I
| n—
_l__!_Dlstnto Sobral
SBD-CRE 02J1 I
Locnndulom( pra cabo 500mm? - 2km Construir cabo 500mm? - Ikm |
!(unﬂluir cabo 500mm? - 3km

|
|

v

Para Cariré

Fonte: Dados corporativos da Coelce

Analisou-se a partir de simula¢des no aplicativo ANAREDE a viabilidade técnica
da proposta de recondutoramento da LDAT 02J1, com a configuracdo de rede de alta tensdo

apos a insercdo da subestacdo SDI ilustrado na figura 5.4.
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Figura 5.4 - Interliga¢do da SE SDI a partir das linhas 021, 02J2 e 02J8
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Fonte: Dados do aplicativo ANAREDE

5.2 Planejamento da rede de média tensao

A subestag@o do distrito industrial (SDI) foi comtemplada com um transformador
de poténcia de 33 MVA e seis alimentadores, onde sera avaliado no periodo de cinco anos,
compreendendo os anos 2016 a 2020.

Anterior ao estudo foi realizada a corre¢do de demanda no aplicativo Interplan nas
subestacdes que serdo analisadas, como também a adi¢do de carga nos alimentadores das
subestacdes SBU e SBQ ocasionadas pelas as AVT’s. Estes dados foram solicitados para
concessionaria Coelce no ano de 2015.

Posteriormente foi analisada a distribui¢do dos alimentadores da SE SBU que
poderiam transferir carga para SE SDI. Verificando-se que os alimentadores apds o obstaculo
natural do Rio Acarali, serem os alimentadores SBUO1S1 (vermelho), SBUO1S3 (preto),
SBUO01S8 (verde) e SBUO1S9 (azul) conforme como ilustrado na figura 5.5, poderiam realizar

este remanejamento de carga.
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Fonte: Dasoelce no Google Earth (Escala 1:500m)

Baseando-se na localizag@o geografica dos alimentadores da figura 5.5, foi efetuado
um estudo de transferéncia de carga para os alimentadores da subestagdo SDI. Assim foi
subdivido os alimentadores de acordo com o tipo de carga, a demanda solicitada da regido e na
andlise da qualidade do fornecimento de energia, fundamentando-se nos critérios de
planejamento.

Analisada a transferéncia de carga dos alimentadores SBUO1S1 e SBUO1S3,
verificou-se que corresponde uma regido com alta densidade de carga residencial e rural e de
grande extensdo, conforme ilustrado na tabela 5.2 a quantidade de consumidores por tipo de

consumidor.

Tabela 5.2 - Consumidores dos alimentadores SBUO1S1 e SBU0O1S3 apds o Rio Acarau

Tipo de consumidor | Quantidade de consumidores
Residencial 3003

Comercial 118

Industrial 4

Rural 979

Outros 96

Total 4200

Fonte: Dados de Rede do Interplan
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Logo foi investigado a utilizagdo de dois alimentadores para interligar estas cargas,
utilizando os alimentadores SDIO111 e SDIO112. Na figura 5.6 esté ilustrada a distribuicao de

carga realizada.

Figura 5.6 - Disposicao dos alimentadores SDIO111 e SDIO112
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Fonte: Dados de Rede do Interplan

A partir a figura 5.6 foi constatado que os alimentadores possuiam grande extensao,
porém somente poderia se realizar transferéncia no alimentador SDIO111, devido suas cargas
serem predominante rurais. A demanda solicitada por esta carga ¢ pequena tornando-se facil o
seu remanejamento. Assim, foi realizada a transferéncia de cargas rurais do municipio de
Santana do Acarau, que se localiza nos trechos finais do alimentador, com a finalidade de
reduzir sua extensdo a partir de um encontro ja existente com o alimentador MSPO1P3. Logo,

foi analisado o patamar de demanda do alimentador, conforme ilustrado no grafico da figura

5.7.
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Figura 5.7 - Patamares de corrente do alimentador MSP01P3
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Fonte: Dados do PI SYSTEM

Averiguou-se que a carga demandada pelo alimentador MSPO1P3 ¢ maior no
periodo da noite, tendo demanda maxima em regime nominal, ou seja, sem contingéncia, de
aproximadamente 175 A. Como também sua linha principal do alimentador em condutor 1/0
CAA que tem capacidade de carregamento de 248 A, determinando desta forma a possibilidade
de realizar o remanejamento de carga, pois o trecho a ser transferido tem capacidade de 1,74 A

no patamar da tarde conforme ilustrado na tabela 5.3.

Tabela 5.3 - Dados do trecho a ser transferido para MSPO1P3

Transferéncia SDI0111
ANO Patamares o MSPO1P3
Madrugada 1,33
Manha 1,39
2016
Tarde 1,74
Noite 1,57

Fonte: Dados de Rede do Interplan

Ap6s a transferéncia, os alimentadores SDIO111 e SDIO1I2 estardo distribuidos de

conforme a figura 5.8.
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Figura 5.8 - Distribuicdo dos alimentadores SDIO111 e SDIO112

Fonte: Dados de Rede do Interplan

Em seguida foi analisado a transferéncia de carga da regido apds o Distrito
Industrial referenciado ao alimentador SBUO1S9 com o alimentador SDIO1I3. Conforme

ilustrado na figura 5.9 o trecho transferido.

Figura 5.9 - Distribuicdo do alimentador SDIO113
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Fonte: Dados de Rede do Interplan
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Como apurado na figura 5.9, verificou-se que alimentador SDIO113 possui uma
grande extensdo ocasionado pela alimentagcdo de cargas rurais do municipio de Santa Quitéria.

Devido a isto foi observado a necessidade de realizar transferéncias de carga para
reduzir o seu tamanho analisando a possibilidade de transferéncia para dois alimentadores da
propria regido de Santa Quitéria, que sdo o SQTO1F3 e o SQTO1F4.

Mas primeiramente deveria ser analisada a carga demandada dos trechos que irdo

ser transferidos para estes alimentadores, conforme os dados ilustrados na tabela 5.4.

Tabela 5.4 - Dados do trecho a ser transferido para SQT01F3 e SQT01F4

SDIO1I3
ANO Patamares
SQTO1F3 SQTO1F4
Madrugada 1,04 1,62
Manha 1,28 2,71
2016
Tarde 1,37 2,75
Noite 1,77 2,86

Fonte: Dados de Rede do Interplan

De acordo com tabela 5.4 pode-se analisar que a carga transferida para subestacdo
SQT néo ira saturar o transformador, pois demandara uma carga de pequena proporcdo. Desta
forma foi checado a transferéncia de carga entre o alimentador SDIO113 e SQTO01F3, analisando

o patamar de carga do alimentador, conforme ilustrado no grafico da figura 5.10.

Figura 5.10 - Patamares de corrente do alimentador SQTO1F3

SQTO1F3
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Fonte: Dados do PI SYSTEM
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Considera-se que a carga demandada pelo alimentador SQTO1F3 ¢ maior no
periodo da tarde, tendo demanda maxima em regime nominal, ou seja, sem contingéncia, de
aproximadamente 110 A. Como também a linha principal do alimentador em condutor 1/0 CAA
tem capacidade de carregamento de 248 A, assim observou-se a possibilidade do

remanejamento de carga do trecho desejado ilustrado na figura 5.11.

Figura 5.11 - Transferéncia do alimentador SDIO1I3 com SQTO1F3
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Fonte: Dados de Rede do Interplan

Verificou-se em seguida a transferéncia de carga entre o alimentador SDIOII3 e
SQTO1F4, analisando o patamar de demanda deste alimentador conforme ilustrado no grafico
da figura 5.12.

Analisou-se que a carga demandada pelo alimentador SQT01F4 é maior no periodo
da tarde, tendo demanda maxima em regime nominal, ou seja, sem contingéncia, de
aproximadamente 70 A. Como também a linha principal do alimentador, em condutor 1/0 CAA
que tem capacidade de carregamento de 248 A, assim verificou-se a possibilidade do

remanejamento de carga entre os alimentadores como ilustrado na figura 5.13.
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Figura 5.12 - Patamares de corrente do alimentador SQT01F4
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Fonte: Dados do PI SYSTEM

Figura 5.13 - Transferéncia do alimentador SDIO113 com SQTO1F4
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Fonte: Dados de Rede do Interplan

Ap0s esta transferéncia, foi realizada a distribuicao das cargas rurais do alimentador
SBUO1S9 para o alimentador SDI0114. Mas, analisou-se que a carga demandada pelos ramais
rurais era pequena na base de 40 A, conforme ilustrado na tabela 5.5. Assim observou-se os

alimentadores que possuiam encontros com o trecho selecionado para transferéncia. Logo,
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obteve-se a possibilidade de conex@o de um trecho rural do alimentador SBU01S7 ao

alimentador SDI0O114, conforme ilustrado na tabela 5.5 a carga demandada pelo trecho.

Tabela 5.5 - Carregamento do trecho do alimentador SBU01S7

TRECHO DO
ANO | Patamares (A) SBUO1ST SDI0114
Madrugada 27,15 34,18
Manha 37,2 36,78
2016
Tarde 38,91 37,58
Noite 37,64 40,76

Fonte: Dados de Rede do Interplan

Assim foi realizada na sequéncia a transferéncia do trecho do alimentador

SBUO01S7 ao SDI0114, conforme ilustrado na figura 5.14 o alimentador SDIO114.

Figura 5.14 - Distribuicao do alimentador SDI0114
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Fonte: Dados de Rede do Interplan

Examinando subsequentemente, a distribuicdo das cargas na regido central do
Distrito Industrial do municipio que atualmente € realizada a partir dos alimentadores SBU01S8

e SBUOI1SY, foi definido a constru¢do de um arranjo em anel aberto a partir de duas linhas
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necessitando-se construir um trecho 750 m de cabo 266 CAA para interligar os alimentadores
SDIO1IS5 e SDIO116, conforme ilustrado na figura 5.15. Tal configurag@o de rede foi realizada
devido a demanda de carga solicitada pela regido ser alta, necessitando-se obter uma alta

confiabilidade da regido.
Figura 5.15 - Distribuicao do alimentador SDIOIS e SDIO116
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Fonte: Dados de Rede do Interplan

Finalizando-se as transferéncias de cargas foi estudada a topologia de rede dos
alimentadores da SE, e verificou-se que com a distribuigdo dos alimentadores foi dividida a
relag@o entre as cargas industriais e as cargas comerciais e residenciais, conforme ilustrado na
figura 5.16.

Logo apos foi analisado os parametros de carga da SE SDI no ano de 2016, e no
ultimo ano de estudo, 2020. A partir da distribuicdo de carga ilustrada na figura 5.16 foi
investigada a carga demandada nos alimentadores da SE SDI, e obtido um balanceamento

satisfatorio de carga entre os alimentadores, conforme ilustrado na tabela 5.6.
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Figura 5.16 - Distribuicao do alimentador SED SDI

Fonte: Dados de Rede do Interplan

Tabela 5.6 - Carregamento dos alimentadores da SED SDI
Patamares (A)

Madrugada [ Manha Tarde Noite

SDIo111 133,77 146,46 163,44 145,26
SDI0112 142,99 170,29 208,83 171,94
SDI0113 169,48 201,04 208,39 209,23
SDIO114 63,7 76,83 79,44 81,42

SDIO115 128,58 134,02 133,79 121,28
SDIO116 100,83 103,13 102,94 101,65
SDIo111 151,14 166,38 186,89 164,91
SDI0112 172,4 204,74 248,32 207,78
SDIO113 205,13 246,67 256,66 256,84
SDIO114 77,37 93,29 96,46 98,87

SDIO115 153,3 159,89 159,62 144,43

SDI01I6 117,15 119,94 119,7 118,15
Fonte: Dados de Rede do Interplan

ANO SDI

2016

2020

Também foi observado a carga demandada no transformador de poténcia da SE
SDI, e obteve-se uma margem de carga favoravel para o crescimento de carga na regido que

esta em ascensdo, conforme ilustrado na tabela 5.7 os valores de carga.
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Tabela 5.7 - Carregamento do transformador da SED SDI

SDI02T1
ANO | Patamares Poténcia 0
Aparente (S) 3/Snom(3) | P

Madrugada 17.661,97 53,58 0,97
Manha 19.873,52 60,25 0,97

2016
Tarde 21.440,95 65,01 0,96
Noite 19.844,96 60,16 0,97
Madrugada 20.939,21 63,48 0,96
Manha 23.696,18 71,81 0,96

2020
Tarde 25.503,12 77,31 0,96
Noite 23.694,58 71,82 0,96

Fonte: Dados de Rede do Interplan

Averiguando-se o critério de demanda nos alimentadores e no transformador de
poténcia da SE SDI, constatou-se que estavam dentro dos critérios estabelecidos nas normas da
concessionaria. Sendo realizada a partir do aplicativo Inferplan no médulo de visualizacdo do

fluxo de poténcia nos trechos dos alimentadores, obtendo-se a figura 5.17.

Figura 5.17 - Fluxo de carga dos alimentadores da SED SDI
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Fonte: Dados de Rede do Interplan
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Para obter-se o fluxo de carga na SE ilustrado na figura 5.17 foi necessario realizar
o recondutoramento das linhas de média tensdo em alguns trechos na regido proxima a SE.
Consequentemente foi analisada os critérios de tensdo utilizando o médulo Interplan Explorer
do aplicativo Interplan, sendo visto a necessidade de inclusdo e realocacdo de bancos de
capacitores e bancos reguladores de tensdo em alguns trechos, pois possuiam baixos niveis de
fator de poténcia e de tensdo. Apos a transferéncia de carga foi analisado a necessidade de
somente a realocar os bancos reguladores de tensdo para trechos mais distantes do que os
anteriormente localizados. Sendo realizados as seguintes alteragdes nos reguladores de tensdo,
que sdo a realocacdo de dois deltas abertos de 100 A e dois deltas fechados de 200 A, o
fechamento de dois deltas abertos de 100 A e retirados dois deltas fechados de 200 A e um delta
aberto de 100 A dos alimentadores. A alocagdo de bancos de capacitores foi realizada nos
trechos que tinham demandas de carga concentrada ou altas, sendo ocasionadas pela inclusdo
das AVT’s no sistema, realizados a alocagdo de cinco bancos de capacitores de 300 KVAr.

Posteriormente foi pesquisado o critério de continuidade entre os alimentadores,
como nao possuimos o DEC e FEC dos alimentadores a partir da simulagao, estes dados nao
poderiam ser analisados devido a incoeréncia no aplicativo Interplan, logo foi empregado uma
analise qualitativa destes indicadores, considerando que apoés as transferéncias de cargas, a
distribui¢do dos alimentadores e transformadores da SE, a subdivisdo das cargas industriais e
comerciais, o recondutoramento dos trechos, e a alocagdo de equipamentos de corregdo de rede,
logo resultando em uma melhora significativa em relagdo ao que obtinha anteriormente do

sistema da SE SDI.

5.3 Distribuicdo dos alimentadores da SE SBU e SBQ apés transferéncia de carga

5.3.1 Distribui¢do dos alimentadores da SE SBQ

Apos as transferéncias realizadas na SE SDI foi analisado a subestagdo SBQ, devido
a proximidade da SE SBU e por obter obras planejadas dentro do periodo de estudo de médio
prazo. Uma das altera¢des que serdo realizadas na SE SBQ sera a transferéncia de carga entre
os alimentadores SBU01S6, SBUO1S7 e SBQO1F4. Devido a sobrecarga e a extensdo do
alimentador SBUO1S7, necessitou-se analisar a possibilidade de transferéncia de carga com o
alimentador SBQO1F4 que possui pouca carga demandada, como ndo havia encontros entre os

alimentadores foi realizado a transferéncia a partir do alimentador SBUO1S6 que possui
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encontro com ambas as linhas. Conforme ilustrado na figura 5.18 a transferéncia entre os

alimentadores.

Figura 5.18 - Distribui¢do dos alimentadores da SBU01S6, SBU01S7 e SBQO1F4
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Fonte: Dados de Rede do Interplan

Em seguida foi estudado a obra planejada da inclusdo de um novo alimentador na
SE, o SBQO1F2, tendo como finalidade reduzir o acimulo de carga no inicio do alimentador
SBQO1F3 assumindo as cargas dos blocos habitacionais que existem nas linhas, dispondo-o

conforme a figura 5.19.

Figura 5.19 - Distribuicao dos alimentadores da SBQO1F2 e SBQO1F3
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Fonte: Dados de Rede do Interplan
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Com a seguinte divisdo de carga entre os dois alimentadores, ira obter uma redugéo
no indice de continuidade de servigo e reducdo na queda de tensdo no alimentador SBQO1F3.
A partir das alteracdes realizadas a demanda de carga nos alimentadores da SE SBQ estarem

conforme ilustrada na tabela 5.8.

Tabela 5.8 - Carregamento dos alimentadores da SED SBQ

Patamares (A)

ANO SBQ
Madrugada [ Manha Tarde Noite
SBQO1F2 61,46 63,94 64,91 67,03
2016 |SBQO1F3 63,59 84,56 90,19 109,01
SBQO1F4| 165,65 181,12 186,99 200,76
SBQO1F2 67,51 70,5 71,66 74,22
2020 |SBQO1F3 75,74 101,44 | 108,25 132,45
SBQO1F4| 200,57 219,27 | 226,36 242,97

Fonte: Dados de Rede do Interplan

Observou-se também a carga demandada no transformador de poténcia da SE SBQ
conforme ilustrado na tabela 5.9. Salientando-se que a devida transferéncia entre os
alimentadores SBQO1F4, SBUO1S7 e SBUOIS6 ser realizada somente ap6s a troca do
transformador da subestacdo por outro com capacidade de 15 MVA, que est4 planejado para

ser realizada no ano de 2016.

Tabela 5.9 - Carregamento do transformador da SED SBQ

SBQO2T1
ANO | Patamares Poténcia o
Aparente (S) S/Snom(%) FP

Madrugada 6.943,44 0,46 0,95
Manha 7.872,02 0,52 0,94

2016
Tarde 8.171,00 0,54 0,94
Noite 9.011,84 0,60 0,94
Madrugada 8.215,83 0,55 0,94
Manha 9.348,27 0,62 0,94

2020
Tarde 9.716,15 0,65 0,94
Noite 10.774,85 0,72 0,94

Fonte: Dados de Rede do Interplan
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5.3.2  Distribui¢do dos alimentadores da SE SBU

Devido as transferéncias de carga ocasionadas nos alimentadores SBUO1SI,
SBUO01S3, SBU0O1S7, SBUO1S8 e SBUO01S9 para SE SDI, foi necessario realizar a
redistribui¢do das linhas de média tensdo da SE SBU. Desta forma foi averiguado os patamares
de carga dos transformadores de poténcia da SE SBU, sendo eles SBU02T1 e SBU02T2,

conforme ilustrado na tabela 5.10.

Tabela 5.10 - Carregamento dos transformadores da SE SBU ap6s transferéncia para SDI

SBU02T1 SBU02T2

Patamares A;::n"tzjs) s/Snom(%)| FP A;;t:n”tcefjs) s/Snom(%)| FP

Madrugada| 131731 66,04 |0,940| 98943 49,47 0,917
Manh3 19057,9 9542 0931 10016,2 50,08 0,917
Tarde 20887,5 104,55 |0,929| 124083 62,04 0,915
Noite 15046,0 7537 |0,936| 124055 62,03 |0,916

Fonte: Dados da Coelce

Observando os dados contidos na tabela 5.10 foi verificado que ha um
desbalanceamento de carga entre os dois transformadores da SE SBU, sendo o transformador
de forca SBUO2T1 estar com valores altos de carga, tendo o valor acima do nominal durante o
patamar da tarde e o transformador de for¢a SBUO2T2 estar com valores baixos, em torno 62%
do seu valor nominal.

Desta forma se for mantida esta distribuicdo de carga, ird resultar em varios
problemas no sistema de distribuigdo, como por exemplo, baixos niveis de tensdo e fator de
poténcia nos alimentadores, saturacdo do barramento da subestacio e diminui¢do da
confiabilidade da SE. Logo foi realizada a distribuicdo de carga da SE SBU a partir dos seus
alimentadores, conforme ilustrado na figura 5.20.

De acordo com figura 5.20 verificou-se a divisdo dos alimentadores, analisando-se
que a sobrecarga no transformador de forca SBUO2T1 esta relacionada aos alimentadores de
seu barramento, sendo eles SBUO1S1, SBU01S2, SBU01S3 e SBU01S4. Com isto verificou-

se os patamares de carga dos alimentadores da SE SBU, conforme ilustrados na tabela 5.11.



Figura 5.20 - Divisao dos alimentadores da SE SBU
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Tabela 5.11 - Patamares de carga da SE SBU apds transferéncia de carga
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Tt | Alfmemdon Patamares de corrente (A) '
Madrugada Manha Tarde Noite
SBU SBUO01S1 44.4 53,94 66,18 53,45
SBU SBUO01S2 245,82 419,89 450,42 293,43
SBU SBU01S3 159,34 215,27 241,5 159,64
SBU SBU01S4 103,05 109,35 116,68 124,14
SBU SBUO01S5 178,88 179,24 229,35 229,13
SBU SBU01S6 72,09 74,05 79,38 91,53
SBU SBU01S7 153,59 182,88 225,18 201,03
SBU SBUO01S8 30,67 36,41 41,01 51,76
SBU SBU01S9 35,93 35,93 35,93 35,93
Fonte: Dados Coelce
De acordo com os dados da tabela 5.11 notasse que existe uma

desproporcionalidade na distribuicdo de carga entre os alimentadores apds ocorrerem as

transferéncias de carga para SE SDI. Verificando-se ser necessaria a readequagdo da rede de

média tensdo da SE SBU devido a violagédo do critério de demanda.

Observou-se as principais criticidades ocorridas no sistema, sendo analisada que a

prioridade estaria no alimentador SBU0O1S2, devido a grande demanda de carga, a localizagdo

estar na regido urbana do municipio e o planejamento de urbanizagdo na regido demarcada na
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figura 5.21 realizada pela prefeitura do municipio de Sobral, definindo-se neste projeto a

solicitacdo de rede subterranea na area demarcada.

Figura 5.21 - Alimentador SBUO1S2 com demarcagdo da regido subterranea
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Fonte: Dados Coelce (Escala 1:200m)

A regido demarcada tera como critério de projeto o término do alimentador
SBUO1S2 na rede subterrdnea, tornando-se necessario realizar transferéncias das cargas a
jusante do trecho para outros alimentadores.

Como também no alimentador SBU01S7, que se tém uma problematica relacionada
a sua extensao e por possuir cargas industrias no inicio de seus trechos, reduzindo-se assim o
seu nivel de tensdo e fator de poténcia. Assim foi realizada o remanejamento de carga baseando-
se nestes alimentadores e no barramento da subestagéo.

Previamente foi investigado como seria a redistribuicdo de carga entre os
alimentadores, e verificou-se que as cargas nos alimentadores do barramento do transformador
de forca SBUO2T1, deveriam ser transferidas para o transformador SBU02T2, baseando-se nos
dados de carga fornecidos na tabela 5.11. Desta forma seria necessaria transferir cargas para os
alimentadores SBUO1S5 e SBUO1S6, pois se localizam na regido central do municipio de
Sobral e proximos aos alimentadores do transformador SBUO2T1.

Apo6s transferéncias ocorridas na SE SBQ houve uma reducdo de carga do
alimentador SBU01S6, tornando-se possivel redistribuir novas cargas de outros alimentadores,
que neste caso seria do alimentador SBUO1S4 ao qual possui um encontro. Para realizar a

transferéncia solicitada foi construida uma linha paralela ao eixo do alimentador SBUO1S4,
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pois o desejado sera assumir as cargas rurais da regido da Colina da Boa Vista. Apos as

transferéncias os trechos dos alimentadores estdo conforme ilustrados na figura 5.22.

Figura 5.22 - Transferéncia de carga entre os alimentadores SBU01S6 e SBUO1S4

Fonte: Dados de Rede do Interplan

Em sequéncia foi verificada a possibilidade de separar a regido rural da regido
urbana do alimentador SBUO1SS5, conforme com a reducdo de carga no alimentador SBU01S4
foi analisado a possibilidade desta transferéncia de carga, obtendo-se assim os alimentadores
ilustrados na figura 5.23.

Figura 5.23 - Transferéncia de carga entre os alimentadores SBUO1SS e SBUO1S4

Fonte: Dados de Rede do Interplan
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Com a reducdo de carga no alimentador SBUO1SS5 ¢ SBU01S3 foi verificada a
possibilidade de assumir parte da carga a jusante do alimentador SBU01S2 localizada na regido
do Bairro Derby. Mas primeiramente seria necessaria realizar a construgdo de uma linha para a
interligacdo do alimentador SBUO1S2 ao SBUOI1SS5, de aproximadamente de 570 m em
condutor 1/0 CAA. Observando que este trecho possui grande densidade de carga, analisou-se

os tipos de consumidores, conforme ilustrado na tabela 5.12.

Tabela 5.12 — Dados de transferéncia do alimentador SBU01S2

comonta Qe | e | T 02
Residencial 1649
Comercial 69 Madrugada >0,2
Industrial 0 Manh3 104,73
Rural 6 Tarde 112,29
Outros 43
Total 1767 Noite 63,88

Fonte: Dados de Rede do Interplan

Mesmo ap6s a transferéncia de carga o alimentador SBUO1S2 necessitaria ainda
realizar transferéncias de cargas remanescentes, logo analisou-se a possibilidade entre os
alimentadores SBUO1S3 e SBU01S2, sendo que a carga demandada no trecho a ser transferido

possuir os patamares de carga ilustrados na tabela 5.13.

Tabela 5.13 - Dados de transferéncia entre SBU01S2 e SBU0O1S3

Patamares Trecho -
SBU01S2 (A)
Madrugada 85,78
Manha 93,75
Tarde 97,64
Noite 88,87

Fonte: Dados de Rede do Interplan

Com as transferéncias realizadas obteve-se a seguinte topologia de rede entre os

alimentadores SBU01S2, SBUO1S3 e SBUO1S5 ilustrada na figura 5.24.



68

 Figura 5.24 - Transferéncia entre os alimentadores SBU01S2, SBUO1S3 e SBUOISS
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Fonte: Dados de Rede do Interplan

Ap6s a finalizacdo das transferéncias de cargas, foi sondada a topologia de rede, e
verificou-se que com a seguinte distribuicdo dos trechos dos alimentadores, foi dividida a
relagdo entre cargas rurais e cargas urbanas, como também excluindo os cruzamentos entre 0s

alimentadores que sdo prejudiciais a operacao, conforme ilustrado na figura 5.25.

Figura 5.25 - SE SBU

Fonte: Dados de Rede do Interplan
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Ap0s as transferéncias verificou-se os pardmetros de carga da SE SBU no ano de
2016, e no ultimo ano de estudo, 2020. A partir da distribui¢do de carga ilustrada na figura 5.25
foi analisada a carga demanda nos alimentadores da SE SBU, como também foi observado que
a partir da distribuicdo dos trechos, obteve-se um balanceamento de carga entre os

alimentadores, conforme ilustrado na tabela 5.14.

Tabela 5.14 - Dados dos alimentadores da SE SBU
Patamares (A)

ANO | SBU
Madrugada | Manha | Tarde | Noite
SBU01S1 65,15 97,99 | 112,3 | 78,96
SBU01S2 98,03 185,46 | 203,06 | 121,93
SBU01S3 196,38 233,67 | 258,19 | 209,35
SBU01S4 160,66 164,4 | 196,49 | 203,38

2016 | SBUO1S5 165,58 256,01 | 298,05 | 199,98
SBUO1S6 136,37 140,49 | 146,72 | 161,47

SBUO01S7 99,62 96,68 | 138,08 | 114,48
SBUO01S8 31,8 37,76 | 42,53 | 53,67
SBUO01S9 37,21 37,06 37,37 | 37,19
SBUO1S1 79,15 118,88 | 136,17 | 95,87

SBU01S2 118,26 223,92 | 245,19 | 147,15
SBUO01S3 225,91 270,99 | 300,63 | 241,59
SBU01S4 192,97 197,49 | 236,34 | 244,66
2020 | SBUO1S5 199,59 309,4 | 360,39 | 241,27
SBUO1S6 161,05 166,03 | 173,56 | 191,36
SBUO01S7 120,08 116,65 | 167,01 | 138,01
SBU01S8 38,33 45,52 51,26 64,7

SBU01S9 42,61 42,43 | 42,81 | 42,59
Fonte: Dados de Rede do Interplan

Logo analisou-se a carga demandada dos dois transformadores de poténcia da
subestacdo SBU (Sobral I). Conforme ilustrado na tabela 5.15, avaliando-se o balanceamento

de carga entre os dois transformadores da SE.
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Tabela 5.15 - Dados dos transformadores da SE SBU

SBUO02T1 SBU02T2
ANO | Patamares Poténcia S/Snominal = Poténcia S/Snominal =
Aparente (S) (%) Aparente (S) (%)

Madrugada 12409,55 62,17 0,94| 11225,89 56,24 0,93
e Manha 16276,96 81,45 0,93| 13567,48 67,88 0,93
Tarde 18393,06 92,03 0,93| 15834,24 79,21 0,93
Noite 14645,04 73,33 0,94 13530,01 67,74 0,93
Madrugada 14709,23 73,66 0,94| 13414,72 67,16 0,93
e Manha 19379,81 96,96 0,93| 16248,17 81,27 0,93
Tarde 21938,52 109,75 [0,93| 18998,34 95,02 0,92
Noite 17411,57 87,16 0,93| 16198,53 81,06 0,93

Fonte: Dados de Rede do Interplan

Verificando-se o carregamento dos dois transformadores observou-se que houve o
balanceamento foi otimizada entre eles, porém ndo de forma ideal, devido as cargas
demandadas estarem acumuladas na regido central do municipio de Sobral.

Ap6s a andlise de carga foi verificado o critério de demanda dos alimentadores e
dos transformadores de poténcia da SE SBU se estavam dentro dos critérios de planejamento.
Notasse a partir do aplicativo Interplan a visualizacdo do fluxo de carga nos trechos dos
alimentadores, obtido na figura 5.26.

Verificou-se que na figura 5.26 ndo ha a necessidade de realizar o
recondutoramento das linhas além das ja programadas pelo setor de obras da Coelce para as
transferéncias de carga. Em sequéncia analisou-se os critérios de tensdo a partir do modulo
Interplan Explorer, sendo verificado a necessidade de inclusdo de dois bancos de capacitores
de capacidade de 300 kVAr, em trechos do alimentador SBUO1S5 no Bairro Centro e no Bairro
Derby, pois possuiam baixos niveis de fator de poténcia e de tens@o nestes locais.

Também foi averiguado o critério de continuidade nos alimentadores, porém como
ndo possuimos o DEC e FEC dos alimentadores a partir da simulagéo, estes dados ndo poderiam
ser analisados devido a incoeréncia no aplicativo Interplan. Logo foi realizado uma analise
qualitativa destes indicadores, considerando que apos as transferéncias de cargas, a distribuicao
dos alimentadores e transformadores da SE, a subdivisdo das cargas rurais e¢ urbanas, o
recondutoramento dos trechos, e a alocagdo de equipamentos de corre¢do de rede, obteve-se

uma melhora significativa em relagdo ao que obtinha anteriormente do sistema da SE SBU.
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Figura 5.26 - Fluxo de carga da SE SBU 2016 e 2020

Fonte: Dados de Rede do Interplan

5.4 Custos de construc¢ao da rede da SE

Os custos de construcdo da SE foram subdivididos em trés anos, sendo eles de 2015

a 2017, o primeiro ano o investimento foi relacionado ao terreno, o segundo ano relacionado a
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construcdo da SE e as linhas de MT e AT e no terceiro ano ao reforcamento das linhas de MT

¢ a constru¢do do trecho da linha 02J1 da SE SBD, sendo estes valores descritos na tabela 5.16.

Tabela 5.16 - Custos planejados para constru¢do da SE

Valores gastos na construcao da SE
2015 2016 2017
Subestac¢do 1 LDAT
Terreno 6 LDMT'S
Refor¢o das LDMT's

2 LDAT's

RS RS

i Lesninet 6.746.000,00 3.473.000,00
Total RS 12.158.000,00

Fonte: Dados Coelce

O planejamento foi realizado para que obedeca aos valores de investimento
disponiveis, logo foi analisado os custos totais para linhas de média tensdo que estdo
relacionados a adicao de chaves seccionadoras, a inclusdo e realocag@o de bancos reguladores
de tensdo e bancos de capacitores, o recondutoramento e construg@o de linhas de média tensdo,
sendo os valores para cada uma das modificagdes estarem no Anexo B. Baseando-se nos valores
do Anexo B foi calculado os custos totais para adequacdo de rede, conforme ilustrado na tabela

5.17.

Tabela 5.17 - Custos planejados para construcao das linhas de média tensdo

MODIF:::EADCEOES NA EQUIPAMENTO QUANTIDADE VALOR
INSTALACAO SECCIONADORA 400 A 20m| RS 14467598
RECONDUTORAMENTO | CABO 4 CAA EIXO BIFASICO 2209,62 m| RS 77.994,51
RECONDUTORAMENTO | CABO 4 CAA PARA 1/0 CAA 54 m| RS 2.923,80
RECONDUTORAMENTO | CABO 4 CAA PARA 266CAA 1011,28 m | RS 99.328,41
CONSTRUCAO CABO 1/0 CAA 472,76 m | RS 45.786,95
RECONDUTORAMENTO | CABO 1/0 CAA PARA 266CAA 719,11 m| RS 52.771,75
CONSTRUCAO CABO 266CAA 6096,71 m| RS  517.180,80
CONSTRUCAO CABO SUBTERRANEO 43569 m| RS  108.974,13
REALOCAR/RETIRAR REGULADORES DE TENSAO 10 unidades | RS 32.430,30
INSTALACAO BANCO DE CAPACITORES 7 unidades | RS 77.897,05

TOTAL RS 1.159.963,68

Fonte: Dados elaborados pelo Autor

O orgcamento das linhas de média tensao ilustrados na tabela 5.18, estdo altos aos

padroes de prego da concessionaria Coelce, que estipulam um valor do teto dos alimentadores
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de R$ 1.000.000,00. Porém, isto foi ocasionado devido a localizagdo do terreno comprado,
resultando na distancia entre as linhas de média tensdo e a subestagdo. Como também nos
trechos que foram necessarios realizar rede subterranea, pois segundo o PDDU do municipio
de Sobral a regido da BR-403 ndo devera possuir cruzamentos de linhas de distribuigcdo de
energia elétrica (PDDU SOBRAL,1999).

Logo devido ao valor alto no orgamento das linhas de média tensdo, sera necessario
ser executado o ajuste para remanejar os custos de investimentos. Verificando-se quais podem
ser realizados primeiro em relacdo aos outros. Logo esta acdo sera realizada ao decorrer da

execucao das linhas de média tensao.
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6 CONCLUSAO

Neste trabalho foi apresentado uma alternativa para o planejamento de uma
subestacdo abaixadora de 69/13,8 kV, seguindo ao maximo os critérios ¢ diretrizes técnicas das
normas relacionadas ao planejamento da concessiondria local.

Inicialmente, foi analisada a violagdo dos critérios de demanda, tensdo e
continuidade no sistema de distribui¢do no municipio de Sobral. Obtendo-se a violagdo dos
critérios na SE SBU, de modo que ndo seria mais viavel realizar a correcdo das violagdes
somente com manutencdes e obras de estruturacdo na rede de distribuicdo. Tornando a
alternativa mais viavel ser a constru¢do de uma nova subestagdo na regido que obtinha mais
violagdes dos critérios de planejamento, observando-se ser na regido do Distrito Industrial do
municipio.

Foi realizado ap6s o estudo da localizagdo para a constru¢do da nova SE, analisando
os critérios técnicos e econdmicos do terreno, das linhas de alta e média tensdo. A partir disto
foram obtidas trés alternativas, verificando a que obtinha melhor retorno financeiro localizada
em uma regido que possuia baixo custo de investimento no terreno e nas linhas de alta tensao,
porém altos valores para linhas de média tensdo. Logo, foi definido conjuntamente com o local
do terreno a capacidade da SE planejada no primeiro ciclo de médio prazo, solicitando um
transformador de poténcia de 33 MVA e 06 linhas de média tensao.

Com a defini¢@o do local e a capacidade de carga da nova SE, foram realizadas as
modifica¢des no sistema de distribuicdo necessarias para interligacdo, analisando-se as linhas
de alta e média tensdo. Foi constatado que seria necessario interligar duas linhas de alta tensdo
da SE SBD, 02J2 e 02J8. Porém, analisou-se que caso ocorra a utiliza¢cdo da capacidade maxima
da subestagdo haveria saturacdo destas linhas, sendo projetada, entdo, a interligagdo e o
recondutoramento de uma terceira linha de alta tensdo, 02J1 da SE SBD, para sua alimentagao.

Posteriormente, foi analisada a interligacdo das linhas de média tensdo da nova SE
com auxilio do aplicativo Interplan, estudando a subdivisdo dos alimentadores da SE SBU e
SDI em duas regides, divididas pelo obstaculo natural do Rio Acarat localizado no municipio
de Sobral. Em seguida foram distribuidos os trechos dos alimentadores de acordo com os
parametros de demanda, tensdo e continuidade de rede e o tipo de carga a ser alimentada,

verificando-se conjuntamente as devidas corre¢des necessarias para manter-se os critérios de
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planejamento de rede da concessionaria local, utilizando equipamentos de corregdo, de
manobras e transferéncias de cargas.

Por fim foi realizada o estudo do custo do investimento de rede de média tenséo,
baseando-se nos investimentos totais programados para a constru¢do da nova SE. Analisando
os valores de equipamentos de correcdo, a construcao e o recondutoramento nas linhas de média
tensdo necessarias para se adequar aos parametros definidos nas normas da concessionaria

Coelce e dos modulos do PRODIST da ANEEL.
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ANEXO A - SOLICITACAO DE ANALISE DE VIABILIDADE TECNICA -AVT

Rua Padre Valdevino, 150 - CEP 80135-040 - Fortaleza CE
Central de Relacionamento 0800 285 7887
www.coelce com. br

Solicitagdo de Estudo de Viabilidade Técnica - AVT

OBS.: Devem ser preenchidos todos os itens para solicitagdo de AVT referente a acréscimo de demanda/
poténcia e ligacdo nova .

1. IDENTIFICACAO DO CLIENTE (PESSOA FISICA)
MNOME

ENDERECO

TELEFONE

CELULAR E-MAIL

COMO VOCE PRETENDE RECEBER O AVT?
B E-MAIL

2, IDENTIFICACAO DO EMPREENDIMENTO (PESSOA JURIDICA)
NOME DO EMPREENDIMENTO

D RETIRAR PESSOALMENTE NA COELCE

RAMO DE ATIVIDADE

CNPJ

CAPACIDADE INSTALADA PREVISTA = DEMANDA PREVISTA NA PONTA | DEMANDA PREVISTA NA FORA PONTA  PREVISAD DE LIGACAO

kVa w lew
CAPACIDADE INSTALADA ATUAL

DEMANDA ATUAL NA PONTA DEMANDA ATUAL FORA PONTA

kVa kw kw
DOCUMENTOS APRESENTADOS

D OFICIO/CARTA

D MEMORIAL DESCRITIVO
[:] PROJETO ELETRICO

D CROQUIS/LOCALIZAGCAD

3. IDENTIFICAGAO DO SISTEMA ELETRICO

CODIGO DA ESTRUTURA ANTERIOR AOQ PONTO DE ENTREGA CODIGO DA ESTRUTURA POSTERIOR AQ PONTO DE ENTREGA

4. IDENTIFICACAO DO PROJETISTA
NOME

N" CARTEIRA CREA

N* CREDENCIAMENTO COELCE

TELEFONE CELULAR E-MAIL

5. CARGAS ESPECIAIS

Sao consideradas cargas especiais: fornos, morores de corrente alternada superior a 30CV, individualmente
ou em conjunto, cargas alimentadas em corrente continua, conversores, compressores, reticadores e demais
cargas que possam causar perturbag¢do no fornecimento de energia. Caso o empreendimento possua cargas
especiais, o mesmo deve preencher o Anexo G - Informagdes Técnicas de Carga.

[ ESTA SOLICFTACAO PODE SER ENVIADA POR EMAIL ]
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ANEXO B - DADOS DE CUSTOS PARA LINHAS DE MEDIA TENSAO

80

coelce

Planejamento da Rede de Alta e Média Tensdo

ORCGAMENTO RESUMO ESTIMADO * PLANO DE INVESTIMENTO 2015

Tipo Servigo: Construgao

Sistema MT

Valor

Unidade Valor ODI | Valor ODI | Valor ODI | Valor ODI ODD

Projetado Total Material Trei Outros Total
CAA 4 AWG km 5294656 - e -
CAA 1/0AWG km ~95.509,10| 65.887,44| 4.916,80| 24.704,86 |1.341,21
CAL 160mm?2 km 138.488,73 | 97.237,49| 6.833,39| 34.417,85|1.925,85
CAA 266.8MCM km 125.457,90 | 87.840,21| 6.230,77 | 31.386,92|1.786,34
Cobre 25mm? km 137.574,51| 108.920,29 | 3.896,39 | 24.757,83|1.768,75
Cobre 35mm? km  149.36399 | 12162579 435090 23.387,29|2.015,99
Cobre 70mm? km 20353523 | 158.860,12|  6.898,67| 37.776,44 | 2.837,40
Cobre 95mm? km  239.21564| 192.841,64 | 6.898,50 | 39.475513.334,81
Spacer 185mm? km 17902595 | 123.63541 7.725,17| 47.66537 2.382,29
Spacer 240mm? km 21021512 138.468,55| 10.429,30| 61.317,26 2.797,32
300 mm? (Subterraneo) km 250.118,50| 163.110,00| 8.738,50| 78.270,00 3.328,31

Tipo Servigo: Recondutoramento
Unidade Sistema MT

Valor

Valor ODI | Valor ODI | Valor ODI | Valor ODI ODD

Existente Projetado Total Material Trei Outros Total
CAA4AWG
CAA 1/0AWG km  _53.433,33| 35.185,74| 2.625,71| 15.621,88| 711,03
CAL 160mm2 km  150.948,91| 116.154,98 | 4.155,20| 30.638,74 | 2.008,67
CAA 266.8MCM km 145.739,25| 95.969,00| 7.161,62| 42.608,62|1.591,48
CAA1/0AWG
CAL 160mm2 k0 s, I N e | 2.008,67
CAA 266.8MCM km 108.595,75| 73.310,04| 3.064,58| 32.221,14|1.481,45
Cobre 2AWG ou 25mm*>
Cobre 35mm? k200120 0 e T | 2. 716,20
Cobre 70mm? km  213.227,38| 164.078,17 | 5.869,55 | 43.279,66 | 2.837,40
Cobre 95mm? km 250.607,05 | 192.841,78 | 6.898,51 | 50.866,77 | 4.564,34




Cobre 70mm?
Cobre 95mm?

km
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Tipo Servigo: Instalagao Equipamentos

Sistema MT

Valor

Tipo de Equipamento Unidade Valor ODI | Valor ODI | Valor ODI | Valor ODI ODD

Projetado Total Material Trei Outros Total
Banco Capacitor Shunt 300kvar um ~11.128,15| 7.199,85|  614,54| 3.313,76 0,00
Banco Regulador Tens%o0 ..
Delta Fechado 300A 244.25482| 224702,10|  1.486,38| 18.06634 __ 0,00
Delta Fechado 100A um  185.733,67| 170.865,59 | 1.130,26| 13.737,81 0,00
Delta Fechado 200A um 242.495,76 | 219.822,75| 2.127,20| 20.545,81 0,00
Fechamento Delta banco de 100A um _62.295,03| 56.955,20|  376,75| 4.963,08 0,00
Fechamento Delta banco de 200A um 81.174,66| 73.274,25 709,07 | 7.191,35 0,00
Religador Automatico 280A um 62.445,39 | 54.638,73 868,69 | 6.937,97 0,00
Chave UTR uma 49.100,23 | 39.988,96| 1.017,16| 8.094,12 0,00
Chave Secionadora 400A uma 7.233,80 3.074,21| 1.088,48| 3.071,11 0,00

Tipo Servigo: Relocagao Equipamentos
Sistema MT

Valor

Tipo de Equipamento Unidade Valor ODI | Valor ODI | Valor ODI | Valor ODI ODD

Projetado Total Material Trei Outros Total
Banco Capacitor Shunt 300kvar um ~ _8_.6:1_2,_32 | _3_2§§,15_ . _8_1§,fl§ _ _4_.5_3_7,_71_1 i _5_3_6,99
Banco Regulador Tensgo ..~~~
Delta Fechado 300A ~25.360,95| 14.070,53 | 1.754,54| 9.535,87 767,09
Delta Fechado 100A um  16.996,98 9.879,18| 1.231,90| 5.88590 728,74
Delta Fechado 200A um  23.055,36| 13.400,50| 1.670,99| 7.983,86 767,09
Religador Automatico 280A uma  18.576,61| 10.306,54| 1.28519| 6.984,88 0,00
Chave UTR uma 16.521,84 9.166,53 | 1.143,03| 6.212,28 267,75
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ANEXO C - CRITERIOS PARA A EXPANSAO DO SISTEMA DE DISTRIBUICAO

A construg@o de uma nova subestagdo pela COELCE ¢ definida apos ser analisadas
as diretrizes expostas na norma corporativa DCT-006, que nela descreve os critérios de
planejamento de expansdo do sistema de distribui¢do de alta e média tensdo. Nesta norma sdo
fundamentados critérios para realizar o estudo de caso, sendo os seguintes citados abaixo

(COELCE,2015).

e Critério de demanda, em opera¢do normal e em contingéncia simples;
e Critério de tensdo;

e C(Critério de continuidade.

Como também demonstra as devidas solugdes técnicas para caso ocorra violagdo

dos critérios estabelecidos na norma DCT-06.

Critérios de demanda

O critério de demanda define o nivel de carregamento dos elementos e
equipamentos, a partir do fluxo de poténcia inserido em comparacdo a capacidade nominal, ou
seja, a maxima admissivel. Neste critério sdo analisados as Linhas de Distribuicdo de Alta
Tensdo (LDAT’s), as Linhas de Distribuicdo de Média Tensdo (LDMT’s), ou alimentadores,
os transformadores de for¢a e os equipamentos instalados no sistema de distribuigao.

Nas LDAT’s os limites de carregamento dos condutores utilizados ndo devem
exceder os valores estabelecidos na figura a seguir, tanto em condi¢do de operagdo normal
quanto em contingéncia (emergéncia). A condi¢do normal de operag@o ocorre quando ndo ha a
necessidade de assumir cargas de outras linhas e a condi¢cdo de emergéncia quando ha a
necessidade de assumir cargas de outras linhas por causa de alguma contingéncia que deixou

algum equipamento ou elemento fora de operacao (COELCE,2015).
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Capacidade das Linhas de Alta Tensdo

Condigao normal | Condigio de emergéncia
el (MVA) (MVA)
CAAN0 AWG 20 23
CAA 266,8 MCM 35 43
CAA 3364 MCM 57 85
CAA 477 MCM B2 68
CA 556,5 MCM 79 a0
CA 556,5 MCM (T-DAHLIA) 123 138
CAL 160 mm? 36 43
CAL 315 mm? 79 a0
CAL 500 mm? 110 126

Fonte: DCT-006 (Coelce)

Quando as linhas de alta tensdo atendem a circuitos multiplos, ¢ analisado em

contingéncia simples o carregamento maximo admissivel de acordo com ilustrado na equacao.

Demanda maxima da linha < Capacidade da Linha — Um circuito de maior capacidade

O critério estabelecido para transformadores de poténcia ou de for¢a é baseado na
analise de operagdo normal e contingéncia, sendo a operagdo normal representa pela capacidade
maxima com ventilagdo for¢ada do equipamento e o estado de contingéncia ¢ relacionado a ndo
ultrapassagem dos limites de sobrecarga estabelecidos para o equipamento, sem que interfira
no tempo de vida util.

A partir destes conceitos ¢ calculado a capacidade da subestacdo assumir a carga,
quando a contingéncia ¢ ocasionada pela falta de uma das unidades transformadoras, de acordo

como demonstrado na equagao.

Capacidade Firme da SED
= [(MVA instalado — MV A maior Transformador) * K| + Apoio da MT

O termo “K” demonstrado na equagdo 02 ¢ definido como a taxa percentual de
sobrecarga admissivel da unidade de transformacao, sendo este baseado em estudos especificos
dos fabricantes.

O critério estabelecido para LDMT’s ou alimentadores s3o baseados no

carregamento maximo suportado pelo condutor, que sdo estabelecidos pelas tabelas.



Condutores de Cobre NU aplicados em LDMT's

~ . Corrente Nominal
Se¢ao (mm?) A)
25 187
35 227
70 356
95 438

Fonte: Dados Coelce

Condutores de Aluminio NU com alma de ago aplicados em LDMT's

AWG/MCM Corrente Nominal Tipo
(A)
4 140 SWAN
1/0 242 RAVEN
266,8 440 PARTRIDGE
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Fonte: Dados Coelce

Conjuntamente com os valores de carregamento ilustrados pelas tabelas sdo
definidos outros critérios, a partir da disposi¢do geografica dos alimentadores, ou seja, do
alimentador ser de estrutura radial e longa com sua caracteristica rural e que ndo possui recursos
de manobra ou do alimentador ser de estrutura curta com sua caracteristica urbana que possui
recursos de manobra.

O critério para os alimentadores rurais, ¢ definido de acordo com os parametros do
nivel de tensdo do alimentador, pois de acordo com sua extensao o nivel de tens@o tende a cair.
Caso este critério ndo seja violado o alimentador pode assumir o carregamento maximo. O
critério para os alimentadores urbanos tanto para condi¢do normal como para a de emergéncia
serda definida pelo carregamento maximo, ou seja, mesmo que haja uma contingéncia a
disposicao dos alimentadores deve ser a capacidade maxima de carregamento, ndo podendo

ultrapassar este valor (ANEEL,2010), conforme ¢ demonstrado na equagao.

Demanda maxima do Conjunto de N alimentadores
(N — 1) Alimentadores

< Capacida Maxima individual dos demais circuitos

No critério estabelecido para os equipamentos instalados no sistema de distribui¢do

¢ definido que em condi¢@o normal de operag@o, pode-se aplicar a capacidade nominal definida
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pelo fabricante ¢ em condigdo de contingéncia é definido pela capacidade nominal do

equipamento.
Critérios de tensao

O critério estabelecido para os niveis de tensdo ¢ definido de acordo com o Mdédulo
8 do PRODIST, que descreve sobre a qualidade do fornecimento de energia elétrica
(ANEEL,2010). De acordo com o médulo 8, os niveis de tensdo sdo definidos a partir da analise
da tensdo de referéncia que é 1 p.u., conforme a equagdo 04.

13,8kV _
Vu="1y,... = /13,8ky = 1p-u

base

Faixa de tensdo em relagdo a referéncia

Tr + Appsup + Aprsup

Tr + Aapsup

Tr

Tr = AapinF

Tr — AapiNF — ArrRINF

Fonte: Mddulo 8 (PRODIST)

Sendo,

T, = Tensdo de Referéncia

T, — Agpsyp— Tensao Adequada Superior

T, — Agpsyp — Aprsyp— Tensdo Precaria Superior
T, — Agpinr— Tensdo Adequada Inferior

T, — Agping — Aprine— Tensdo Precaria Inferior
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Pontos de conexao em Tensdo Nominal igual ou superior a 1 kV e inferior a 69 kV

Faixa de Variagao da Tensao de Leitura
Tensdo de Atendimento (TA) (TL) em Relagédo a Tensao de Referéncia
(TR)
Adequada 0,93TR=<TL<1,05TR
Precaria 0,90TR=<TL<0,93TR
Critica TL<0,90TR ou TL>1,05TR

Fonte: Dados Mddulo 8 (PRODIST)

Critérios de Continuidade

O critério estabelecido para o nivel de continuidade ¢ definido a partir do Mddulo
8 do PRODIST. De acordo com o moédulo 8, os indicadores analisam a continuidade nas
unidades consumidoras nos parametros de duracdo da interrupcdo, que sd@o a Duracdo de
Interrupcao Individual por Unidade Consumidora (DIC), a Duracdo Maxima de Interrupgao
Individual por Unidade Consumidora (DMIC), a Duragdo de Interrup¢ao Individual ocorrida
em dia critico por Unidade Consumidora (DICRI) e a Duragdo Equivalente de Interrupc¢do por
Unidade Consumidora (DEC) e nos parametros de frequéncia da interrupgdo, que sdo a
Frequéncia de Interrup¢do Individual por Unidade Consumidora (FIC) e a Frequéncia
Equivalente de Interrupc¢ao por Unidade Consumidora (FEC).

Os parametros de duragdo da interrup¢do analisam o periodo que a unidade
consumidora ou conjunto de unidades consumidoras estio sem fornecimento de energia

elétrica, sendo eles calculados a partir das seguintes equagdes (ANEEL,2010).

Sendo os indicadores individuais calculados da seguinte forma,

DIC = zn: t(0)
i=1

DMIC = t(i)max

DICRI = teritico
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Onde,
t(i) - tempo de duracio da interrupgio
t(i)ymax — tempo da maxima duracio de interrupgio

teritico = tempo da duracio ocorrida em dia critico

Sendo o indicador equivalente calculado da seguinte forma,

DEC =

cc
Z cha)] JCc
i=1

Onde,

Cc — numero total de unidades consumidoras do conjunto analisado

Os parametros de frequéncia da interrupcao analisam a quantidade de vezes que a
unidade consumidora ou conjunto de unidades consumidoras ficou sem fornecimento de
energia elétrica, sendo eles calculados a partir das seguintes equagoes.

Sendo o indicador individual calculado da seguinte forma,

FIC=n

Onde,
n = namero de interrup¢des em unidades consumidoras

Sendo o indicador equivalente calculado da seguinte forma,

FEC =

cc
Z FIC(i)] /Cc
i=1

Os critérios de continuidade sdo um dos fatores mais utilizados para determinar a
confiabilidade no sistema de distribuicdo, devido aos seus indices estarem diretamente

relacionados as contingéncias da rede (ELETROBRAS,1982).



