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RESUMO

A insercéo de fontes de energia alternativas renovaveis na matriz elétrica do pais se torna
cada vez mais presente, tornando-se necessario implantar e potencializar sistemas capazes
de explorar todo o potencial elétrico das regibes onde se faz mais presente o uso deste
potencial, seja ele eolico, solar ou hidrico. Todavia, para que os sistemas implantados
sejam capazes de escoar 0 maximo de potencial elétrico de uma regido, € necessario um
periodo de analises e estudos especificos, com a utilizacdo de critérios também
especificos para cada tipo de regido utilizada como referéncia. No caso da regido norte
do estado de Minas Gerais, ao observar a conexao entre os municipios de Jaiba e Janauba,
nota-se que a subestacdo Janalba 3 apresenta problemas para escoamento de potencial
elétrico devido a ultrapassagem dos limites de carregamento com a atual quantidade de
autotransformadores presentes nesta subestacdo. A adicdo do 3° e 4° bancos de
autotransformadores nesta subestacao foi a solu¢do encontrada para resolver o problema
do escoamento. Sendo que, esta solucdo teve sua eficAcia comprovada por meio de
simulacdes realizadas pela Empresa de Pesquisa Energética (EPE) utilizando o programa
computacional Anarede, que requer a aquisicdo de uma licenca para uso. No presente
trabalho foram replicadas as mesmas simulacdes, porém utilizando-se o software livre
ATPDraw, apresentando resultados plenamente satisfatorios em suas analises,
comprovando a eficacia de sua utilizacdo se comparando com os resultados obtidos pelo
software Anarede.

Palavras-chave: ATPDraw. Simulagdes computacionais. Transmissdo de energia
elétrica. Subestacdo de energia. Norte de Minas Gerais.

ABSTRACT

The inclusion of alternative renewable energy sources in the country's electrical matrix is
becoming increasingly present, making it necessary to implement and enhance systems
capable of exploiting the full electrical potential of the regions where the use of this
potential is more present, whether windy , solar or hydro. However, for the deployed
systems to be able to drain the maximum electrical potential of a region, a period of
specific analysis and studies is necessary, with the use of specific criteria for each type of
region used as a reference. In the case of the northern region of the state of Minas Gerais,
when observing the connection between the municipalities of Jaiba and Janauba, it is
noted that the Janauba 3 substation presents problems for the flow of electrical potential
due to exceeding the charging limits with the current amount of autotransformers present
in this substation. The addition of the 3rd and 4th autotransformer banks in this substation
was the solution found to solve the flow problem. This solution had its effectiveness
proven through simulations carried out by the Energy Research Company (EPE) using
the computer program Anarede, which requires the acquisition of a license for use. In the
present work, the same simulations were replicated, but using the free software
ATPDraw, presenting fully satisfactory results in their analyses, proving the effectiveness
of its use compared with the results obtained by the Anarede software.
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1 INTRODUCAO

A insercdo de fontes de energia renovaveis na matriz elétrica do pais se torna cada
vez mais presente, sendo necessaria a implantacéo e potencializacdo de sistemas capazes
de explorar todo potencial elétrico das regifes onde se faz mais presente esse potencial,
seja ele eolico, solar ou hidrico.

Mas, para que os sistemas implantados sejam capazes de escoar 0 maximo de
potencial elétrico de uma regido, € necessario um periodo de analises e estudos
especificos, com a utilizacdo de critérios também especificos para cada tipo de regido
utilizada como base. Tais critérios visam garantir o suprimento da demanda de energia
elétrica para as geracOes futuras, sendo essa anélise feita em um horizonte de longo prazo,
de modo a construir um sistema com boas condi¢cdes de operacionalidade, robusto e
flexivel.

Quanto aos estudos especificos para uma regido, o presente trabalho apresenta a
nota técnica da Empresa de Pesquisa Energética (EPE), publicada em fevereiro de 2020
sobre o “Aumento da Capacidade de Escoamento de Geracdo Solar da regido de Jaiba e
Janauba, no Estado de Minas Gerais”. Segundo esta nota, na atual forma, a Subestacéo
Janalba 3 apresenta problemas para escoamento de potencial elétrico, devido a
ultrapassagem dos limites de carregamento com a atual quantidade de
autotransformadores (ATRs) presente na subestacéo (SE).

Neste estudo da EPE, em uma primeira andlise feita, foi decidido que a melhor
opcéo seria a adicdo de um 3° banco de ATR na SE Janalba 3. Porém, uma nova revisao
acerca dessa mesma nota técnica, publicada em agosto do mesmo ano sugere a adi¢do de
um 4° banco de ATR na SE, onde foi ilustrado o circuito considerado para analise nas
duas notas.

Partindo desta premissa, o trabalho teve como objetivo principal:

e Simular computacionalmente o estudo da nota técnica da EPE sobre Jaiba e

Janadba a partir de um software livre, ATPDraw, utilizando os dados coletados

para modelagem de seus componentes.

Como objetivos especificos buscaram-se:
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e Realizar trés simulacGes com 0os mesmos critérios utilizados na nota técnica e uma
quarta simulacdo teste com um terceiro critério.

e A partir dessas simulacGes, observar o comportamento da corrente que escoa a
partir de cada um dos ATRs. E, assim, comparar os resultados obtidos com o das
simulacgdes ilustrados na nota da EPE, em que se utilizou um programa de
simulagéo pago (o Anarede).

e Verificar se o software ATPDraw mostra-se capaz de realizar estas analises de
modo exitoso, apesar de se tratar de um programa de simulacdo computacional de

livre acesso.

2 MODELAGEM COMPUTACIONAL DO CIRCUITO CONSIDERADO
Nesta secdo serd apresentada uma explicacdo acerca da modelagem de cada

componente do circuito no ATPDraw.

2.1 MONTAGEM DO CIRCUITO

O circuito e local onde seria necessaria a adi¢ao do 3° e 4° banco de ATRs foram
retirados da nota técnica da EPE, tomou-se como base 0 mesmo para a realizacdo da
montagem do circuito no APTDraw. Na Fig. 1, tem-se a montagem final do circuito a
partir da estrutura do exemplo da nota técnica.

Fig. 1 - Sistema elétrico de interesse, com intervengdes, montado no ATPDraw, englobando a rede basica
das regifes Norte, Noroeste e Central do estado de Minas Gerais
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2.2 MODELAGEM DE LINHA

Uma linha de transmissdo (LT) de energia elétrica possui quatro parametros
principais: resisténcia, indutancia, capacitancia e condutancia, que influenciam em seu
comportamento como componentes de um sistema de poténcia. Neste caso, a condutancia
entre condutores de linhas aéreas pode ser considerada nula, por ser desprezivel a fuga
nos seus isoladores. Na Fig. 2, circulado em verde tem-se uma LT localizada no circuito

simulado.

Fig. 2 - Linha de transmissao de Jaiba — Janatba 3 em destaque.

Ao selecioné-la e clicar com o botdo direito do mouse, se tem acesso a aba de
configuracdo para adicdo de parametros e informac6es de cada LT, como ilustrado na Fig.
3.

Fig. 3 - Aba de edicdo para modelagem de linha de transmissao.

Component: LINEPI3S

Aftributes
DATA, UMIT WALLE NODE PHASE MNAME
RO Ohmm In ABC 007
Lo mH/m 4.3327545E-9 Out 4BC =0018
Co pFém 7.1301679E-B
R+ Ohmdm 4.035E-5
L+ mH/m 8.456963E-10
C+ pFém 1.3836373E-5

Tendo em mé&os os parametros de resisténcia (R), induténcia (L) e capacitancia
(C) de sequéncia zero (RO, LO E CO0), quando se envolve a terra em condicdes de
desbalanco, e sequéncia positiva (R+, L+ E C+), observadas nos sistemas de poténcia
durante condicGes tipicas de regime, utilizam-se 0s mesmos para preencher a aba
“Attributes”. O processo ¢é repetido para cada linha de transmisséao até que todas as linhas

presentes na simulagdo tenham seus pardmetros preenchidos.

2.3 MODELAGEM DE AUTOTRANSFORMADOR
O autotransformador utilizado nas simula¢fes € um modelo trifasico de 3

enrolamentos, que se encontra representado em destaque na Fig. 4.
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Fig. 4 — ATR da SE Janauba 3 em destaque.

O numero 1 na figura representa a entrada de tenséo do enrolamento primério, o
nimero 2 representa a entrada de tensdo do enrolamento secundario e o nimero 3 a
entrada de tensdo no enrolamento terciario, pontos utilizados nas simulacdes. Ao
seleciona-lo e acessar a aba de configuracdes, tém-se 0s seguintes parametros a serem

preenchidos como ilustrado na Fig. 5.

Fig. 5 - Aba de edicdo do ATPDraw para modelagem de Autotransformador.

Component: SATTRAFO

Aftributes  Characteristic

Prim. Sec. Tert. HODE FPHASE MaE
L[] 500000 230000 13800 Frimary ABC RO0ES

R lchm] | 0.0001 0.000 0.0001 Secondary  ABC ATRIC

L [mH,chm] | 000028647 443082137 1 Starpoint ABC ATRTY

PrimH 1 <0010
Coupling Y il L 1] | seen 1 40011
Phase shift 0 ~ |30 V||| Tertiay ABC X0071

Utilizando-se dos parametros e dados coletados, foram preenchidos os valores de
tensdo (U), indutancia (L) e a ligagdo dos enrolamentos (Coupling) de cada ATR das
subestacdes simuladas no circuito. Por ndo haver informacdes acerca dos valores de R,
que sdo os valores de resisténcia dos enrolamentos do transformador, e pelo fato do ATP
ndo aceitar 0 como parametro, assumiu-se um valor muito préximo de 0 para que ndo

houvessem problemas na simulagdo dos mesmos.

2.4 MODELAGEM DE GERADOR

Para ser possivel a simulacdo do circuito, € necessario que haja um gerador de
tensdo para fazer o circuito entrar em funcionamento e possibilitar a realizacdo das
medicOes necessarias para obtencao dos resultados. Desta forma, a Fig. 6 ilustra um dos

geradores utilizado nas simulagdes.
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Fig. 6 - Gerador utilizado no circuito.
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Com o botéo direito do mouse, acessando as configuragdes, na opgao sources foi
selecionado o AC source (1 & 3), a Fig. 7 ilustra a aba de edicdo de parametros para o

gerador.
Fig. 7 - Aba de edicdo do ATPDraw para modelagem de Gerador.

Component: ACSOURCE

Adtributes

DT LIMIT WaLUE NODE PHASE NAME
Amplituded, Walt AC ABC #00eg
Frequency Hz

FPhazedngled,  degrees 1]

Startd, = -1

Stopd, 380 100

S Copy _‘% Paste » | ] Reset Order: I:I Label: l:l

Comment: | |

Type of source — Num phases Angle unitz Amplitude Grounding

. Hidh
() Currert O single (® Deqrees OPeak LG ®) Grounded [ Hide
(®) 3-phase ® AMS LG
(® Volage () 31-phase () Seconds O RMS LL O Ungrounded

3 SIMULACOES COMPUTACIONAIS DO CIRCUITO CONSIDERADO

Para a analise e comparacdo dos resultados, foram feitas quatro simulacGes,
utilizando critérios semelhantes aos utilizados na nota técnica mencionada nesse trabalho
(EPE, 2020b).

Os critérios considerados em cada simulagéo estao listados a seguir:

e Primeira simulacdo — Simulacdo da SE Janauba 3 em sua configuracéo

atual, ou seja, apenas com 2 bancos de ATRs de 500/230kV;

e Segunda simulacdo — adicdo do 3° banco de ATRs;

e Terceira simulagdo — adi¢do dos 3° e 4° bancos de ATRs;

e Quarta simulacdo — adicdo de um gerador na SE Jaiba mantendo os 4
ATRs na SE Janauba 3.
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A Fig. 8 ilustra os componentes do sistema e locais de medicdo foco das

simulagdes.

Fig. 8 - Local do circuito foco das medicdes.

. S, Locais de medigio da

corrente em cada ATR

3.1 SIMULACAO 1 — CIRCUITO COM 2 BANCOS DE ATRs

Nesta simulacdo, foi conectado um gerador de 500kV na SE Janauba 3, deixando
apenas 2 bancos de ATRs ativos no sistema. A Fig. 9 ilustra a SE Janaiba 3 no ano de
escrita desse trabalho, com dois bancos de ATRs de trés enrolamentos e o local onde foi
feita a medicdo de corrente, com os medidores conectados nas saidas do primeiro e

segundo ATRs, com o intuito de medir 0 escoamento de corrente através deles.

Fig. 9 - Pontos de medicéo da corrente nos dois autotransformadores ativos da subestacdo Janauba 3,na
primeira simulagéo.

LT S00kV Janauba 3
| J

SE - Janauba 3 I
o | T - ST v s |

s L ee < »

A Fig. 10 ilustra a medicdo ampliada da corrente da fase A que sai do primeiro e

do segundo ATR, onde obteve-se um valor de aproximadamente 965,81 A no valor de

pico.
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Fig. 10 - Medig8o de corrente na primeira simulag&o.
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3.2 SIMULAQAO 2 - CIRCUITO COM 3 BANCOS DE ATRs

Para a segunda simulacdo, o terceiro ATR na SE Janauba 3 foi ativado para
realizacdo das analises. A Fig. 11 ilustra a SE Janalba 3 nesta segunda simulacao,
abrangendo os locais onde foram realizadas as medicdes de corrente nos trés bancos de
ATRs da SE.

Fig. 11 - Pontos de medicéo de corrente nos 3 ATRs ativos na SE Janaulba 3, na segunda simulag&o.
LT 500kV Janatiba 3

SE JanaubaS
oV IT o

@ f@ﬁ}}g

A Fig. 12 ilustra a medicdo ampliada da corrente da fase A que sai dos trés ATRS

da SE, onde obteve-se um valor de pico aproximado de 643,39 A.

Fig. 12 - Medicéo de corrente na segunda simulacéo.
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3.3 SIMULACAO 3 - CIRCUITO COM 4 BANCOS DE ATRs

Na terceira simulacgdo, o 4° banco de ATR foi adicionado, os resultados obtidos
estdo representados a seguir. A Fig. 13 ilustra a SE Janalba 3 na terceira etapa de
simulacdo, com todos os quatro bancos de ATRs de trés enrolamentos ativos e abrange

também todo local onde foram feitas as medicGes de corrente nos quatro ATRs da SE.

Fig. 13 - Pontos de medicdo de corrente nos 4 ATRs ativos na SE Janalba 3, na terceira simulagéo.
LT 500kV Janauba 3

SE - Janalba 3
o Y o Y

1¥S

A Fig. 14 ilustra a medicdo ampliada da corrente da fase A com a adicdo do 4°

banco de ATR, onde obteve-se um valor de aproximadamente 482,33 A no pico da onda.

Fig. 14 - Medicdo ampliada de corrente na terceira simulagao.

]
375

250

T T T T
12 16 [ms] 2

P,

3.4 SIMULAQAO 4 — CIRCUITO COM GERADOR NA SE JAIBA

Para a realizacdo da quarta simulacdo, um gerador foi ligado na SE Jaiba, e as
medicdes foram feitas na SE Janauba com os quatro ATRs ativos, os resultados obtidos
estédo representados nas figuras seguintes. A Fig. 15 ilustra a adicdo do gerador na SE
Jaiba juntamente com os quatro bancos de ATRs da SE Janauba ativos e também o local

onde foi feita a medi¢é@o de corrente nos quatro ATRs da SE.
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Fig. 15 - Pontos de medigdo da corrente de saida dos autotransformadores da SE Janadba 3, frente a adigdo
de um gerador na subestacéo Jaiba, também em destaque.

Wy LT 5001
[ F

SE - Janauba 3

LT

A Fig. 16 ilustra a medicdo ampliada da corrente na simulacéo 4, onde obteve-se

um valor de aproximadamente 445,49 A no seu valor de pico para cada um dos ATRs.

Fig. 16 - Medicdo de corrente na quarta simulacéo.
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4 DISCUSSAO SOBRE OS RESULTADOS OBTIDOS NAS SIMULACOES

Tomando como base a primeira simulacdo sem alteracdo nenhuma do sistema,
comparando os resultados obtidos nas analises de cada uma das trés simulagdes seguintes
considerando diferentes situacdes, verificou-se uma queda consideravel no percentual de
corrente gque escoa de cada ATR.

Verificou-se na simulagdo 2 uma queda de aproximadamente 33,10% no valor de
corrente se comparada com a primeira simulacao apos a adi¢do do 3° banco de ATR. Na
terceira simulagdo, apos a adi¢do do 4° banco de ATR essa taxa de diminuigdo passou
para quase metade do valor de corrente medido na primeira, atingindo 49,85%
aproximadamente. Por fim, no cenario 3, a adicdo de um gerador na SE Jaiba provocou
uma queda de aproximadamente 53,68% no valor de pico da corrente se comparada com

a simulacéo 1.
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A Tabela 1 ilustra/resume os resultados obtidos pelas simula¢Ges em comparacgéo
com a situacdo atual (Simulagdo 1).

Tabela 1 - Comparativo dos resultados obtidos nas simulagdes.

Etapa Situag8o Valor de corrente  Percentual de queda de corrente em
de pico obtido relacdo a simulacdo 1
Simulagdo 1 2 ATRs ativos 965,81A -
Simulacéo 2 3 ATRs ativos 643,39A 33,10%
Simulagédo 3 4 ATRs ativos 482,33A 49,85%
Simulacdo 4 4 ATRs e gerador na SE 445,49A 53,68%
Jaiba

Fonte: Proprio autor

No estudo apresentado na nota técnica referente a regido de Janauba (EPE, 2020b),
a andlise feita na atual transformacdo de 500/230kV de Janauba 3 apresentou uma
violagdo no carregamento, analisada em trés cenarios diferentes (CEN1, CEN2 e CEN3),
no ano de 2023, que é o prazo minimo para entrada de um possivel reforgo via autorizagdo
— e no ano de 2025, que precede 0 ano previsto de entrada dos reforcos estruturais que
serdo recomendados. Sendo os cenérios: CENL1 referente a carga média do norte imido,
CENZ2 referente a carga média do norte seco e 0 CEN3 referente a carga leve no periodo
diurno do fim de semana (EPE, 2020b), nota-se que todos ultrapassam o limite de 100%,
a Fig. 17.a ilustra estas violagoes.

Fig. 17 — a) Carregamento dos ATRs em regime normal no atual estado, com 2 atrs. Violacdp da
transformacdo 500/230kV Janauba 3. b) Carregamento da transformacdo com a adi¢do do 3° banco de
ATRs. c) Carregamento da transformacdo com a adigdo do 4° banco de ATRs.
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Fonte: (EPE, 2020b)
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Em relacdo aos cenarios de analise dos graficos, 0 CEN 2, referente ao Norte seco
para o ano de 2025 foi 0 que mais se assemelhou a regido foco desse trabalho, portanto
foi tomado como base para as observagoes. Na Fig. 17.a verifica-se violagBes de até 43%
para o cenario 2 no ano de 2025. A adicdo do 3° banco de ATR na SE Janalba apresentou
resultado satisfatorio para a correcéo desse problema devido a uma reducdo consideravel
de até 42%, como observado na Fig. 17.b. Quanto ao grafico da Fig. 17.c, a adicdo de um
4° ATR apresenta uma reducédo de até 66% no cendrio 2 para 2025 em um comparativo
com a transformacéo com apenas 2 ATRs.

Observa-se que houve uma reducao consideravel do limite de carregamento apds
a adicdo do 3° e 4° bancos de ATRs na SE Janalba 3, 0 mesmo é observado na tabela 1,
que contém os resultados das simulagdes apresentados neste trabalho. Portanto, é possivel
uma comparacdo entre a taxa de variacdo percentual nas medic¢des das simulagdes e das

analises dos gréaficos, a Tabela 2 representa essa comparacao.

Tabela 2 - Comparativo entre os resultados gréaficos e simulados

Etapa Simulacdo 1  Simulagdo 2 Simulacdo 3 Simulacéo 4
Situacédo 2 ATRs 3 ATRs 4 ATRs 4 ATRs e gerador
ativos ativos ativos na SE Jaiba
Corrente medida nas 965,81A 643,39A 482,33A 445,49A
simulacdes
Taxa de diminuicéo na i 33,10% 49,85% 53,68%
simulacdo
Valor observado no gréafico 143% 101% 7%
Taxa de diminuicéo no I 29,37% 46,15%
grafico
Diferenga percentual entre 3,73% 3,70%
analise grafica e das
simulagdes

Fonte: Proprio autor

Observa-se que entre o percentual de limite de carregamento da medicdo 1 e o
percentual do limite de carregamento da medicdo 2 ha uma taxa de reducédo de 29,37%
nas analises graficas, e na mesma analise, porém na simulacéo, a taxa de diminuicédo da
corrente é de 33,10%. Entre a medicdo 3 e a medi¢do 1 h4 uma reducdo de 46,15% na
taxa de limite de carregamento de acordo com os graficos e nas simulagdes ha uma
reducdo de 49,85%, valores com diferenca percentual de 3,73% e 3,70% nos céalculos

comparativos para a simulagdo 2 e 3, respectivamente.

5 CONCLUSAO
A nota técnica da EPE mostrou em seu estudo sobre a regido de Jaiba e Janauba a

possibilidade de potencializacdo na capacidade de escoamento de energia elétrica,
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levando-se em consideracdo a reducdo do limite de carregamento a partir da adi¢éo do 3°
e 4° bancos de ATRs na SE Janauba 3. Tal estudo tornou-se referéncia para toda anélise
deste trabalho.

Com as informacdes obtidas na nota técnica foi possivel realizar toda a analise
simulada no software ATPDraw, sendo que a modelagem dos componentes utilizados foi
desenvolvida de acordo com os dados disponiveis no referido documento.

As trés simulagdes utilizadas como foco especifico deste trabalho foram realizadas
com sucesso, obtendo-se resultados plenamente satisfatorios para cada uma delas, pois
foi observado que a adicdo de cada banco de ATR possibilitou uma diminuicdo da
corrente de saida de cada um deles na SE.

A andlise comparativa realizada entre os resultados obtidos na nota técnica da EPE
e os resultados obtidos nas simula¢6es do ATPDraw mostrou uma relagdo proxima muito
préxima entre os resultados percentuais de diminui¢cdo da corrente nos ATRs da
subestacdo simulada e os resultados percentuais de diminuicao do limite de carregamento
da mesma na nota técnica.

Deste modo, foi possivel mostrar que o ATPDraw, mesmo sendo um software
gratuito e de livre acesso, foi capaz de realizar analises e obter resultados extremamente
satisfatorios, provando assim ser uma boa ferramenta alternativa caso nao seja possivel a

obtenc&o da licenga de softwares pagos, como por exemplo o ANAREDE do CEPEL.
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