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Resumo

Na regiao da Fronteira Oeste do Rio Grande do Sul, a maior produtora de arroz irrigado do
Estado, faz uso de energia elétrica na fase de plantio, utilizando a irrigacao e pos colheita
com a secagem e armazenagem de graos. Logo a qualidade de fornecimento de energia nas
redes rurais é extremamente importante, porém muitos dos produtores identificam falhas
no fornecimento, pois nessas redes ocorrem fortes oscilagoes de tensao nos alimentadores
devido as cargas sazonais de irrigacao das lavouras de arroz. Logo, a qualidade de energia
torna-se um assunto importante e relevante de estudo, além de fazer parte do contexto
da comunidade. E de conhecimento que uma das principais causas da baixa qualidade de
energia é a partida de motores de inducao, devido a variacao de tensao exercida por este
tipo de carga. Nesse contexto, este trabalho propoe analisar a qualidade de energia das
redes de distribui¢ao rurais utilizadas pelos produtores de arroz da Fronteira Oeste do
Estado. A metodologia utilizada para a analise proposta, consiste em realizar o controle de
tensdo utilizando o conversor back-to-back a partir da injecao de poténcia reativa (VAr) na
rede rural. Dessa forma, sera realizado o gerenciamento da partida de motores de inducao

para controlar os niveis de tensao do meio rural e assim melhorar a qualidade de energia.

Palavras-chave: Arroz Irrigado, Controle de Tensao, Fronteira Oeste do Rio Grande do

Sul, Motores de Inducao, Oscilagbes de Tensao, Poténcia Reativa, Qualidade de Energia.



Abstract

In the Western Frontier region of Rio Grande do Sul, the largest producer of irrigated
rice in the state, uses electricity in the planting phase, using irrigation and post harvest
with drying and storage of grain. Therefore, the quality of energy supply in rural networks
is extremely important, but many producers identify supply failures, because in these
networks there are strong voltage fluctuations in feeders due to seasonal irrigation loads of
rice fields. Therefore, power quality becomes an important and relevant subject of study,
as well as being part of the community context. It is well known that one of the main
causes of low power quality is the start of induction motors due to the voltage variation
exerted by this type of load. In this context, this paper proposes to analyze the energy
quality of the rural distribution networks used by the rice producers of the State West
Frontier. The methodology used for the proposed analysis is to perform voltage control
using the textit back-to-back converter from the reactive power injection (VAr) in the
rural network. In this way, the induction motor starter will be managed to control the

voltage levels of the countryside and thus improve the power quality.

Keywords: Irrigated Rice, Voltage Control, Rio Grande do Sul West Frontier, Induction

Motors, Voltage Oscillations, Reactive Power, Power Quality.
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1 Introducao

No Brasil, a cultura do arroz (orizicultura) foi introduzida a partir do século XVI,
enquanto que no Rio Grande do Sul (RS) passou a ser implementada em meados de 1930.
Em toda sua cadeia produtiva, e em continuo avango tecnoldgico, a producao do arroz
irrigado tornou-se uma importante estratégia, tanto pela sua representatividade econémica
quanto pela sua relevancia pela qualidade do produto contribuindo para a seguranca
alimentar do pais e, em especial, para as regides de produgao orizicola do RS (BRUM;
PORTELA, 2007).

A regiao conhecida como Fronteira Oeste do Estado do Rio Grande do Sul, a qual
compreende as cidades de Alegrete, Itaqui, Manoel Viana, Uruguaiana entre outras, é a
maior produtora de arroz irrigado do Estado, totalizando 26% da area plantada de arroz
irrigado de todo o pais, e tendo 45% da produgao nacional IRGA (2017). Logo, o uso
da energia é fundamental para garantir uma melhor produtividade das lavouras de arroz.
Entretanto, os produtores vém identificando deficiéncias no fornecimento de energia, sendo
necessario a implementacao de uma ampla e segura rede de distribuicdo de energia elétrica
no meio rural para garantir a qualidade da energia (PARAGINSKI; SOUZA, 2010).

A melhoria na qualidade de fornecimento de energia elétrica é um processo que
vem se aperfeicoando com o transcorrer do tempo, ndo somente por parte das empresas
concessionarias de energia, como também pelos consumidores. A partir da década de 70,
houve um aumento significativo do consumo de energia elétrica e, devido a isso, comegou
a se ter a preocupagao nao somente com o fornecimento de energia elétrica, mas também
com a sua qualidade (FELBER, 2010).

Além disso, outro problema que afeta a qualidade de energia no meio rural sao
os motores de indugao, devido a sua elevada corrente de partida e o grande porte destes
motores destinados a irrigagao mecanizada. . em consequéncia da modalidade tarifaria
Verde Irrigante os produtores sdo obrigados a deixar de operar em periodos de ponta ditados
pela concessionaria. Dessa forma, a saida e reentradas dos motores afetam fortemente
os niveis de tensdo de fornecimento por parte da concessionaria. Assim, é necessario um
maior estudo sobre essas oscilagoes de tensao para evitar falhas no sistema elétrico e
dos equipamentos utilizados na rede. E pertinente ressaltar que este distirbio de tensao
pode causar uma variacdo no conjugado do motor afetando o funcionamento do mesmo e

ocasionando perdas na producao.

Nessa perspectiva, devido a grande importancia do assunto, este trabalho propoe
analisar a qualidade de energia no meio rural utilizando o conversor back-to-back para o

controle da tensao a partir da injecdo de poténcia reativa.
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Para isso, serdo realizados testes onde inicialmente sera apresentado um sistema
simples com duas barras que serd conectado um conversor back-to-back juntamente com
um motor de indugao. Assim, serao feitos 3 testes para observar o comportamento das
tensoes das barras e cargas apresentadas no sistema, afim de verificar se ha violagdo nos
limites admissiveis do Modulo 8 do PRODIST. Caso a tensao nao esteja, sera realizada a
injecao de poténcia reativa a partir da curva Volt/VAr e o plano PQ. Apds este sistema
genérico, serao realizados testes com o sistema de 13 barras da IEEE (Institute of Electrical
and FEletronics Engineers), implementando a estratégia de gerenciamento PQ realizando

0s mesmos testes feitos anteriormente.

1.1 Motivacao e Justificativa

Atualmente, o meio rural tem encontrado problemas em relacao ao fornecimento
de energia de qualidade, sendo este um desejo e necessidade de muitos proprietarios, além
de ser também um problema nacional. Visto que para o proprietario rural consiga realizar

suas atividades, é preciso uma qualidade de energia suficiente para suprir este problema.

Todavia, o problema de fornecimento se acentua quando as propriedades rurais se
encontram muito distantes dos centros de carga e devido a grande extensao das linhas
de distribuicao rural, a energia que chega nas propriedades, muitas vezes, é de baixa

qualidade.

E de conhecimento que as propriedades rurais necessitam de energia para uma
melhor qualidade de vida e também para o funcionamento dos equipamentos agricolas,
que ao longo dos anos vem se modernizando, e com isso, a caréncia de poténcia de rede,
consequentemente, tem aumentado. Com isso, muitos agricultores acabam encontrando
barreiras devido a baixa qualidade de energia para o investimento na area de irrigagao e
agroindustria. Essa deficiéncia na energia elétrica tem se mostrado um problema para a
expansao e aumento das atividades produtivas, bem como afetado a qualidade de vida das

pessoas que moram no meio rural (BAXTER et al., 2015).

A utilizacdo de motores de indugao em propriedades rurais é muito grande, ape-
sar disso a variacao de tensao durante a partida dos mesmos sempre foi um problema
principalmente para as propriedades rurais e distribuidoras de energia. Porém, devido o
motor de inducao apresentar maiores vantagens que o motor de corrente continua, como
sua simplicidade, baixo custo e minima manutencao, este problema de oscilacao de tensao
nao diminui o fato de ser muito utilizado, tornando-se assim um assunto relevante de
estudo, o qual visa encontrar solugoes para evitar ou mitigar as variagoes de tensao que

este equipamento causa na rede.
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1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo Geral

Esse trabalho possui como objetivo geral realizar uma analise da qualidade de
energia em redes rurais empregando uma estratégia para o controle de tensao a partir
da injecao de poténcia reativa utilizando o conversor back-to-back. Dessa forma, serao
realizados testes com um sistema de duas barras e um sistema de 13 barras da IEEE
utilizando a curva Volt/VAr para verificar os limites admissiveis de tensdo e poténcia

reativa para o controle da tensao.

1.2.2 Objetivos Especificos

Para que o objetivo geral seja alcangado, os seguintes passos serao realizados:

Analisar o nivel de tensao do alimentador;

Analisar o fator de poténcia do sistema;

Analisar a quantidade necessaria de injecao de poténcia reativa para o controle da

tensao;

Analisar a qualidade de energia a partir dos valores de tensao determinados no
PRODIST.

1.3 Organizacdo do Trabalho

O trabalho esta dividido em cinco capitulos, no qual o Capitulo 1 apresenta uma
introdugao geral ao tema proposto, contendo a motivacao e justificativa de se realizar o

estudo, bem como os objetivos que pretende-se alcancar.

No Capitulo 2 é realizada uma revisao bibliografica da literatura relacionada ao

tema, apontando as principais causas da baixa qualidade de energia elétrica no meio rural.

No Capitulo 3 ¢é apresentada a metodologia do trabalho, demonstrando a estrutura
do conversor back-to-back e a estratégia de gerenciamento para o controle de tensao a

partir da injecao de poténcia reativa.

No Capitulo 4 é apresentado os resultados obtidos a partir dos dois cendrios de

testes realizados e a validagao dos resultados.

No Capitulo 5 ressalta-se as consideracoes finais do trabalho, bem como as sugestoes

para trabalhos futuros.
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2 Revisao Bibliografica

Neste capitulo ¢ apresentado uma breve abordagem sobre a produgao de arroz na
Fronteira Oeste do RS e a qualidade de energia elétrica com foco no meio rural. Serdo
apresentadas as caracteristicas dos sistemas de distribui¢ao rural e normas que determinam
os limites aceitaveis de tensao fornecida aos consumidores para uma boa qualidade de
energia. Além disso, sera apresentado sobre os métodos de partida de motores de inducao

e as principais causas para a baixa qualidade de energia no meio rural.

2.1 Producao de Arroz na Fronteira Oeste do Rio Grande do Sul

A regidao chamada Fronteira Oeste do Estado do Rio Grande do Sul, a qual
compreende as cidades de Alegrete, Itaqui, Manoel Viana, Uruguaiana entre outras, como
é apresentado na Figura 1. No decorrer dos anos, segundo dados do Instituto Rio-grandense
do Arroz (IRGA) e Companhia Nacional de Abastecimento (CONAB), a regiao da Fronteira
Oeste do RS é vista como uma das maiores produtoras nacionais de arroz, representando

26% da 4rea plantada de arroz irrigado de todo o pais e possui 45% da producao nacional

(PARAGINSKI; SOUZA, 2010).

Como mencionado anteriormente, a Fronteira Oeste é um dos maiores produtores
de arroz da regiao, conforme pode ser averiguado na Tabela 1. A Tabela 1 apresenta a safra
de 2017/2018 em relagao a regiao, apontando que a regiao que mais teve produtividade,

colheu e produziu foi a Fronteira Oeste.

Tabela 1 — Regides da Fronteira Oeste e seus respectivos dados de plantacao.

Regional Colhido (ha) Produtividade (Kg/ha) Producao (t)
Fronteira Oeste 314.660 8.661 2.725.266
Campanha 161.843 7.857 1.271.661
Central 142.937 7.740 1.106.378
Planicie Costeira Interna 142.537 7.354 1.048.217
Planicie Costeira Externa 131.025 6.897 903.625
Zona Sul 173.107 8.199 1.419.246
Total RS 1.066.109 7.949 8.474.392

Fonte: IRGA (2017).

Diante da alta producao e do uso de sistemas de irrigacao para a plantacao
do arroz, é necessaria uma grande utilizacao de energia elétrica para o funcionamento

dos sistemas hidraulicos (CANCIO, 2016). Devido as cargas serem fortemente sazonais,
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Figura 1 — Mapa da Fronteira Oeste do RS.

1 - Sdo Borja
2 - Itacurubi

3 - Magambara

4 - Ttaqui

5 - Manoel Viana

6 - Uruguaiana

7 - Barra do Quarai
8 - Quarai

9 - Alegrete

10 - Rosario do Sul

11 - Santana do Livramento
12 - Sao Gabriel
13 - Santa Margarida do Sul

Fonte: Adaptado de 10* CRS (Alegrete).

ocorrendo em média 120 dias do ano, constata-se uma forte variacao de tensao nos meses de
novembro a marco, devido as energizagoes e desenergizacoes de motores em consequéncia

do bombeamento de dgua para a irrigagdo das lavouras de arroz (KAEHLER et al., 2013).

Para ilustrar a situacao em que o sistema se encontra quando o periodo de safra
estd ocorrendo, no verao em pleno plantio de arroz irrigado, e no inverno onde nao ha
bombeamento, tem-se a Figura 2. Esta foi obtida a partir de dados de uma propriedade
rural localizada no interior da cidade de Alegrete no Rio Grande do Sul, onde tem-se

motores de inducao utilizados para irrigagdo mecanizada.
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Figura 2 — Demonstragdo da demanda durante o periodo de safra.
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Fonte: Kaehler et al. (2013).

Segundo Kaehler et al. (2013), a demanda adicionada pela carga de bombeamento
para as lavouras de arroz irrigado chegou em 2013 a 128,3MW. Devido ao horario de verao,
as cargas sao deslocadas para o periodo das 18:00 as 21:00, transformando o fator de carga
para um valor elevado aproximadamente de 83,4%, enquanto quando nao hd bombeamento

esse fator encontra-se em 74,4%.

A partir da Figura 2 é possivel concluir que a producao de arroz gera uma grande
variacao no fator de carga, assim como na variacao de tensao devido ao periodo de safra.
Dessa forma, controlar a tensao e a partida dos motores é de grande importancia para
evitar problemas de funcionamento dos equipamentos, bem como baixa producao devido a

falta de qualidade de energia.

2.2 Sistema de Distribuicao de Energia Elétrica

De modo a garantir uma boa qualidade de energia elétrica aos consumidores,
principalmente aos proprietarios da regido rural, pois sdo os maiores afetados por oscilagoes
na tensao entregue, o fornecimento de energia elétrica conduzido pela rede de distribuicao
deve estar de acordo com as exigéncias da Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL)
(ANEEL, 2015).
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Em funcao do elevado porte de cargas conectadas a rede elétrica rural e da grande
distancia das subestagoes de distribuigao, os sistemas de distribui¢do possuem uma elevada
relagdo resisténcia/reatdncia. Como consequéncia destes fatores, hé perdas significativas,
além de elevadas oscilacoes de tensao, fazendo com que os consumidores recebam uma
tensado abaixo da definida omo adequada pela ANEEL (SILVA, 2015).

A conexao, o servigo e o fornecimento eficiente de eletricidade ao consumidor
sao gerenciados pelas distribuidoras de energia. Assim, a energia distribuida é a energia
fornecida aos consumidores conectados a rede elétrica, e é um sistema muito extenso e
complexo devido ao fato de ter que chegar as residéncias. Essa distribuicao é realizada por
fios, transformadores e equipamentos para medir, controlar e proteger as redes elétricas. O
sistema, de distribuicao é integrado pelas redes de distribuicdo primaria e secundéria. As
redes primdrias possuem tensoes entre 2,3 kV e 44 kV, logo conhecidas como média tensao,

e as redes secundarias com tensoes entre 110 V e 440 V, conhecidas como baixa tensao.

Nas propriedades rurais destinadas ao agronegécio, o problema da falta de qualidade
de energia é ainda mais agravado, pois além de atender as propriedades afastadas, a rede
é ainda mais extensa para chegar até os pontos de demanda de energia (bombeamento,

secagem e armazenagem).

2.3 Qualidade de Energia Elétrica

A qualidade de energia pode ser caracterizada como um conjunto de caracteristicas
necessarias para que o consumidor tenha energia elétrica entregue com continuidade,
qualidade, niveis de confiabilidade adequados e custo baixo, além de possuir amplitude e
frequéncia constantes e forma de onda senoidal (VENDRAMETO, 2015).

A partir do momento em que a energia elétrica é necessaria para toda a populacao,
a qualidade desse produto é questionada. Inicialmente, a continuidade do servigo é uma
preocupagao, pois qualquer interrupc¢ao no fornecimento, pode desencadear problemas.
E além dessa preocupacao, tem-se a questao da qualidade de energia elétrica, a qual é
afetada por falhas de funcionamento em equipamentos devido as oscila¢des que ocorrem

no sistema de fornecimento de energia elétrica (MEHL, 2013).

2.3.1 PRODIST

A ANEEL institui¢do vinculada ao Governo Federal, foi criada com o objetivo de
estimular a eficiéncia do sistema elétrico, sendo responsavel por regulamentar, fiscalizar e
estabelecer padroes minimos de qualidade para as atividades relacionada a energia elétrica,
como geragao, transmissao, distribuicdo e comercializacao. A criagdo dos Procedimentos
de Distribuigdo de Energia Elétrica no Sistema Elétrico Nacional (PRODIST), foram

desenvolvidos pela ANEEL para normatizar e padronizar as atividades técnicas relacio-
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nadas ao funcionamento e desempenho dos sistemas de distribuicdo de energia elétrica
(VENDRAMETO, 2015).

O oitavo moédulo do PRODIST tem como objetivo estabelecer os niveis de tensao
aceitaveis e nao aceitaveis fornecidos aos consumidores, relacionados a qualidade de energia
elétrica (QEE), abordando a qualidade do produto, a qualidade do servigo prestado e a
qualidade do tratamento de reclamacoes. A qualidade do produto, foco deste trabalho,
trata-se da conformidade da tensdo em regime permanente e as perturbac¢oes na forma
de onda de tensdo (VENDRAMETO, 2015). Ainda, tem como objetivo estabelecer os
seus indicadores e valores de referéncia ou limites. Dentre os fendmenos ocasionados em
regime permanente, tem-se: tensdo em regime permanente, fator de poténcia, harmonicos,
desequilibrio de tensdo, flutuagoes de tensdo e variacao de frequéncia (ANEEL, 2018). O

foco deste trabalho sao as flutuacoes de tensao e o fator de poténcia.

A anélise da qualidade de energia elétrica é definida a partir dos requisitos da
qualidade de produto. Um dos requisitos é o atendimento dos consumidores dentro das
faixas de tensao definidos pela ANEEL, apresentado no PRODIST — Médulo 8, sendo
definidas como adequada, precaria e critica para todos os niveis de tensao nominal

(IVANOV, 2017).

A partir desses niveis de tensao da rede, ha uma verificagdo com os valores medidos
no ponto de conexao da rede com os valores especificados no PRODIST para cada faixa de
tensao (IVANOV, 2017). A tensao de atendimento associado as leituras realizadas deve ser
classificada segundo faixas em torno da tensao de referéncia (TR), conforme a Figura 3,

sendo (ANEEL, 2018):

Figura 3 — Faixas de tensao em relacao a tensao de referéncia.

Faixa Critica

Faixa Precaria

Faixa Adequada
Tensdo de referéncia
Faixa Adequada

Faixa Precaria

Faixa Critica

Fonte: Aneel (2018)
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e Tensdo de Referéncia (Tg);
e Faixa Adequada de Tensao (T - Aapin, Tr + Aapsvp);

e Faixas Precarias de Tensao ( Tg + Aapsup, Tr + Aapsup + Aprsyp ou Tk -

Aapine - Aprink, Tr - Aaping);

e Faixas Criticas de Tensao (>TR + AADINF + APRSUP ou <TR -+ AADINF —+

APRINF)~

Em todo o sistema de distribuigao, o nivel de tensao em regime permanente deve
atender aos limites estabelecidos por normas técnicas regulamentadoras. Para a rede de

distribuicao primaria, os limites e suas classifica¢oes estao apresentados na Tabela 2.

Tabela 2 — Pontos de conexao em tensao nominal superior a 1
kV e inferior a 69 kV.

Tenséo de Faixa de Variagdo da Tensdo de Leitura (TL)
Atendimento (TA) em Relagdo & Tensdo de Referéncia (TR)
Adequada 0,93TR < TL < 1,056TR
Precaria 0,90TR < TL < 0,93TR
Critica TL < 0,90TR ou TL > 1,06TR

Fonte: Aneel (2018).

A partir da andlise da Tabela 3 verifica-se que tensoes entre 0,93 e 1,05 p.u. em
relagdo a tensao nominal de 1 p.u., se encontram dentro da faixa de tensao denominada
Adequada, que é a faixa de operacao correta dos sistemas de distribui¢ao. Os valores de
tensao acima de 1,05 p.u. encontram-se na faixa de tensao denominada Critica. Esta faixa
pode danificar os equipamentos dos consumidores. A faixa de tensao Precdria encontra-se
entre 0,9 e 0,93 p.u. (SPATTI et al., 2011).

Além dos limites estabelecidos para a tensao, o Médulo 8 normatiza os valores de
fator de poténcia para garantir a qualidade de energia. Para tensao inferior a 230kV, o
fator de poténcia no ponto de conexao deve estar compreendido entre 0,92 e 1 indutivo e
0,92 e 1 capacitivo (ANEEL, 2018).

2.3.2 Flutuacao de Tensao

A fim de evitar possiveis falhas no fornecimento de energia, surge o estudo e
investigagao dos padrdes de comportamento das variagoes de tensao, para que seja possivel

criar técnicas e equipamentos que diminuam ou eliminem os disturbios, amenizando os

efeitos (SIQUEIRA, 2017).

Dentre os disturbios, pode-se definir o fenémeno de flutuacao de tensao o qual

pode ser caracterizado por variagoes sistematicas e aleatérias devido a energizacao e
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desenergizacao de grandes cargas, como partida de motores. Este distirbio na tensao é
frequente nas redes de distribuigao elétrica no pais e no mundo (SIQUEIRA, 2017). Segundo
Dugan (2003), caracteriza-se como um problema de QEE qualquer distirbio ou ocorréncia
manifestada nos niveis de tensao, nas formas de onda de tensdo ou corrente que possam
resultar em insuficiéncia, ma operacgao, falha ou defeito permanente em equipamento de

um sistema elétrico.

A Figura 4 apresenta uma forma de onda de tensao com a ocorréncia do disturbio

de tensao conhecido como flutuagao de tensao.

Figura 4 — Forma de onda de tensao sob efeito da flutuagao.
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Fonte: Dugan (2003)

As flutuacdes de tensao sao geradas por cargas variaveis de poténcia elevada,
geralmente causadas por cargas industriais e podem se manifestar de variadas formas. No
caso do meio rural as oscilagoes de tensao ocorrem devido as regras da horosazonalidade das
tarifas, no caso Verde Irrigante, com a entrada e saida dos motores em horarios definidos
pela concessionaria (PAULILLO; TEIXEIRA, 2016) (SIQUEIRA, 2017).

Paulillo e Teixeira (2016) apontam que os principais efeitos nos sistemas elétricos

resultando das oscilagoes de tensao sao:

Oscilacoes de poténcia e torque das maquinas elétricas;

Queda de rendimento dos equipamentos elétricos;

Interferéncia nos sistemas de protegao;

Efeito flicker ou cintilacao luminosa.
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2.3.3 Variacdo de Curta Duracao

As variagoes de curta duragao (VTCD) sao causadas por condigoes de falha, ao
conectar grandes cargas que necessitam de elevadas correntes de partida ou de erros de
conexdo entre a carga e rede elétrica (SARMANHO, 2005). E um evento aleatério de
tensao que compreende variacoes de tensao com duragao superior a trés segundos e inferior
ou igual & um minuto (MAIA, 2011).

As VTCD podem ser apresentadas como problemas de sobretensao e subtensao.
Nesta secao sera apresentado estes disturbios, que podem gerar falhas nos equipamentos e

baixa qualidade da energia. Normalmente, essas variagoes se dao devido a variagoes de
cargas elevadas (SARMANHO, 2005).

Toda variacao na tensao gera no sistema um incremento ou reducao dessa grandeza,

a seguir é apresentado uma breve explicagao do que é sobretensao e subtensao.

2.3.3.1 Sobretens3o

A sobretensao é definida como um incremento na tensao na rede elétrica, com
duragao superior a trés segundos e igual ou superior a um minuto. A magnitude dessa
sobretensao é entre 1,1 e 1,8 p.u.. Assim como a subtensao, esse salto de tensao pode estar
associado com condigoes de falha no sistema (SARMANHO, 2005). Este fendmeno pode ser
ocasionado devido a saida de grandes cargas, como os motores de indugdo (RODRIGUES,
2008).

2.3.3.2 Subtens3o

A subtensao é caracterizada por uma rapida redugao no valor eficaz da tensao
(RODRIGUES, 2008). Os afundamentos de tensao apresentam uma redugao de 0,1 a 0,9
p-u. no valor eficaz da tensdo com duragao superior a trés segundos e igual ou superior a
um minuto (ARRUDA, 2003). Podem ser causadas devido a partida de grandes motores,
provocando uma queda de tensao no sistema (SARMANHO, 2005).

Em sistemas industriais o fendmeno de subtensao ¢ uma das principais perturbagoes
encontradas, consistindo na redugao em um periodo curto de tempo ou a perda completa da
tensdo (DRANKA, 2012). Um dos efeitos deste disttrbio é a ma operagao dos equipamentos
ligados a rede, de forma a causar uma baixa qualidade no sistema (ARRUDA, 2003).

2.3.4 Fator de Poténcia

O fator de poténcia (FP) é um dos pardmetros necessarios para avaliar a qualidade
da energia elétrica. A partir do FP é possivel tarifar e estimar a energia ativa e reativa

presente no sistema elétrico, assim como minimizar as suas perdas (MATEUS, 2001)
(ANICETO, 2016).
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Segundo Mateus (2001), o fator de poténcia é definido como a relagao entre a
poténcia ativa e a poténcia aparente consumidas por um dispositivo ou equipamento.
Em Aniceto (2016), o FP indica a porcentagem da poténcia total fornecida (kVA) que é

efetivamente transformada em poténcia ativa (kW).

O chamado triangulo de poténcias é utilizado para apresentar, graficamente, a
relacao entre as poténcias ativa, reativa e aparente. Na Figura 5, encontrasse o triangulo
de poténcia mencionado anteriormente, que demonstra que ao termos poténcia reativa
positiva, temos um fator de poténcia indutivo e ao termos poténcia reativa negativa, temos

um fator de poténcia capacitivo.

Figura 5 — Triangulo de poténcias.

Im
A

+Q (FP indutivo)

-Q (FP capacitivo)

Fonte: Elaborado pela autora.

Para um uso eficiente da energia elétrica, o valor do FP deve ser alto (préximo de
1) (ANICETO, 2016). Ao termos um baixo FP tem-se uma redugao na poténcia ativa,
dessa forma a circulagao de poténcia reativa na rede é maior, causando perdas através
dos condutores e uma diminui¢do na eficiéncia do sistema (BELISKI; SCARABELOT;
RAMPINELLI, 2018).

2.4 Motores de Inducao

O motor elétrico é uma méquina destinada a transformar energia elétrica em
mecanica. O motor de indugao trifasico (MIT) é o mais utilizado pois apresenta vantagens
em sua utilizacdo como (CASTRO, 2008):

e Custo reduzido;

e Facilidade de transporte;
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e Limpeza e simplicidade de comando;
e Grande versatilidade de adaptacao as cargas;

e Melhor rendimento.

O MIT possui também algumas vantagens em rela¢ao ao motor de corrente continua
como menor custo, manutengdo mais simples e consumo de energia nos processos de
aceleracao e frenagem é menor. Porém, como desvantagem, o MIT encontra-se dependente

do fluxo e da tensao do estator, assim, a faixa de variacdo de velocidade do motor é
limitada (CAMARGO, 2006).

A maior desvantagem desse equipamento estd no momento da partida devido
a necessidade de uma corrente inicial muito alta, comparada com a corrente nominal

(BRUNA et al., 2012).

Este motor, também conhecido como motor assincrono, possui apenas seu estator
ligado a rede elétrica e seu rotor nao possui nenhum tipo de alimentacao. As correntes que

circulam sao oriundas da indugao eletromagnética do estator (CASTRO, 2008).

A variacdo de tensao nas partidas de motores de inducao trifasicos sempre foi
um problema para industrias, propriedades rurais e distribuidoras. Durante a partida, os
motores solicitam da rede uma corrente de valor elevado, aproximadamente de seis a dez
vezes a sua corrente nominal. Em consequéncia, ocorre uma oscilagao na tensao superior

aos limites estabelecidos pela norma, provocando distturbios nos equipamentos, assim como
mé operagao (FERREIRA, 2009).

Em virtude dos elevados valores de corrente de partida as concessionarias de
energia estabelecem limites de poténcia para a partida a plena carga de grandes motores
(ELECTRA, 2007). Dessa forma, é necessario a utilizagdo de sistemas de partidas visando

uma diminuicao na corrente de partida.

A seguir serao apresentados os métodos de partida, sendo eles partida direta,

partida com tensoes reduzidas e partidas eletronicas.

2.4.1 Partida Direta

Neste tipo de partida, o estator esta ligado diretamente a rede, sendo o modo mais
simples de partida. Porém, devido a corrente de partida ser muito grande em relagao
a corrente nominal, este tipo de partida é realizada apenas para motores de poténcia
até 7,5CV para tensao de 220V e até 10CV para tensao de 380V (ELECTRA, 2007)
(MASCHERONI; LICHTBLAY; GERARDI, 2007).
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O motor recebe tensao nominal de servigo, e seu valor de conjugado (torque) e
corrente de partida sdo plenos. Apesar disto, ocorrem problemas devido a queda de tensao
acentuada (BRUNA et al., 2012).

2.4.2 Partida com Tensoes Reduzidas

Visando reduzir a corrente de partida utilizam-se dispositivos que diminuem a
tensao de alimentagao do estator durante a partida. Dentre esses métodos tem-se a partida
com chave estrela-tridngulo e a partida com autotransformador ou também conhecido
como chave compensadora (GONCALVES, 2012).

2.4.2.1 Partida Estrela - Triangulo

Este tipo de partida s6 pode ser utilizado em motores que possuem ligacdo em
dupla tensao, ou seja, 220/380V, 380/660V ou 440/760V, sendo a menor delas a tensao
igual a da rede e seis terminais acessiveis. A partida do motor é realizada em estrela até
que esse alcance uma velocidade préxima da velocidade de regime, cerca de 90%, passando
entao, para a ligacao em tridngulo. Devido a isto, o motor perde aproximadamente 33% do
torque, porém a corrente de partida diminui na mesma propor¢ao (BRUNA et al., 2012)
(URTUBI, 2009) (MASCHERONT; LICHTBLAY; GERARDI, 2007).

Devido ao fato de o conjugado de partida ser baixo e constante, as chaves estrela-
triangulo sao mais adequadas em motores cuja partida se d4 em vazio ou com uma carga
muito leve (URTUBI, 2009).

2.4.2.2 Partida Compensadora

Esse método de partida atende melhor a poténcias de carga superiores aquelas aten-
didas pela partida estrela-triangulo. A chave compensadora é usada para reduzir a elevada
corrente de partida de um MIT aliviando a rede elétrica de alimentacao (CAMARGO,
2006). Para realizar o controle da corrente o ajuste é realizado a partir de derivagdes na
saida do autotransformador, que possuem valores padroes de 50%, 65% e 80% da tensao
nominal. Este autotransformador é ligado ao circuito do estator, inicialmente o primario
é ligado em estrela e posteriormente a ligacao estrela é aberta. Dessa forma, o ponto
estrela fica acessivel e, durante a partida, é curto circuitado. Quando o motor é conectado
diretamente a rede esta ligagao se desfaz. (URTUBI, 2009) (GONCALVES, 2012).

Este modo de partida é utilizado para motores com poténcia superior a 10kW.
No entanto, devido ao preco elevado do autotransformador, é necessario o emprego de
equipamentos relativamente caros (ELECTRA, 2007).
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2.4.3 Partidas Eletronicas

2.4.4 Partida com Inversor de Frequéncia

A partida com inversor de frequéncia, também conhecido como conversor de
frequéncia, € um equipamento que ¢é utilizado para variar tensao e frequéncia nos terminais
do motor, mantendo constante o conjugado do motor e o fluxo magnético (FERREIRA,
2009) (BRUNA et al., 2012) e (PIRES, 2006) complementa que, para a obtencao da tensao

e frequéncia desejadas é necessario trés estagios:

a) Ponte de diodos: retificacao do sinal alternado — tensao e frequéncia constantes

oriundo da rede de alimentagao;

b) Filtro ou Link DC: regulacao da tensao retificada com armazenamento de energia

por meio de banco de capacitores;

¢) Transistores IGBT: inversao da tensao continua proveniente do link DC num

sinal alternado, com tensao e frequéncia variaveis.

Conforme apresentado na Figura 6, pode-se observar que o inversor é composto
por um modulo de retificagdo de corrente, um modulo inversor e o circuito intermediario.
O controle eletronico é integrado por um regulador de frequéncia que tem como valor de
referéncia a tensdo em corrente alternada da saida (FERREIRA, 2009).

Figura 6 — Esquema de funcionamento de um inversor de frequéncia.

cA Retificador cc Filtro cC Inversor

Saida:
Tensdo variavel
Frequéncia variavel

Entrada:
50/60 Hz

Fonte: Pires (2006).

Segundo Ferreira (2009), a frequéncia do motor varia com a poténcia do motor,
dessa forma ao diminuir a frequéncia, a velocidade diminui e em consequéncia, a poténcia
solicitada pelo eixo do motor. Com a reducao da tensao durante a partida, os valores de

corrente tornam-se aproximadamente igual aos valores nominais.

2.4.4.1 Partida Suave Soft-Starter

Para a obtencao das partidas suaves ¢é utilizado as soft-starters, que sdao chaves
capazes de controlar a rampa de tensao do motor, utilizando pontes de tiristores SCRs

(Retificador Controlado de Silicio) , com a finalidade de controlar a tensao de partida do
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motor através do controle do dngulo de disparo dos tiristores (URTUBI, 2009) (BRUNA
et al., 2012).

Em consequéncia da partida suave, a corrente do motor é reduzida, mantendo a
corrente de partida o mais préximo possivel da corrente nominal, devido o torque do motor
ser ajustado automaticamente em fungdo da carga (BRUNA et al., 2012) (MASCHERONT;
LICHTBLAY; GERARDI, 2007).

A Figura 7 apresenta um esquema de um soft-starter implementado com seis

tiristores para acionar um MIT.

Figura 7 — Esquema de um Soft-Starter

Imawill
e

Fonte MIT
Trifasica

' Sensor

Partida —| Sistema de
Controle e
Parada —  Disparo

Fonte: Urtubi (2009)

2.4.5 Vantagens e Desvantagens das Partidas de Motores de Inducao

Na Tabela 3 sao apresentados as vantagens e desvantagens das partidas dos motores

de inducgao.
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Tabela 3 — Vantagens e Desvantagens das Partidas de Motores de Indugao.

Método de Partida Vantagens Desvantages
Custo reduzido Elevada corrente de partida

. . X N Sobredimensionamento
Direta Simples implementagao
de cabos e contatores

Interferéncia em equipamentos
Componentes ocupam pouco espago . . ~
ligados na mesma instalagao

Limitagao do niimero de
Alto torque de partida ¢
manobras/hora

. Tensao da rede deve coincidir
Custo reduzido N N
com a tensdo em tridngulo do motor

Estrela-Triangulo Componentes ocupam pouco espago Redugdo do torque de partida em 1/3

. . . Motores devem ter dupla tensdo nominal
Corrente de partida reduzida para 1/3 . L o
com seis terminais acessiveis

O motor deve alcancar pelo menos 90% de
Elevado niimero de manobras sua velocidade de regime para que a corrente de

pico nao atinja valores elevados

5 . Custo mais elevado em
Redugao da corrente de partida N o
comparacao a estrela-tridngulo

Compensadora Variacdo dos taps do autotransformador Construcao volumosa e pesada

Exige uso de trés contatores
Corrente de partida é reduzida a 42% &
e pesado autotransformador

Variagao gradativa das derivagoes para aplicar Provoca trancos no sistema no
tensdes adequadamente a capacidade do sistema inicio da partida e na comutagao
Instalacao e operacao simples Custo inicial elevado

N . . - Requer componentes de alta
Inversor de Frequéncia Economia de espaco na instalagao . .
poténcia dentro do inversor

Necessidade de técnicas
Protegem o motor de forma eficaz o -
especializadas para manutencao

Eliminagao de elementos de o -
Interferéncia eletromagnética

partida pesada e complicada

Corrente de partida préxima da corrente nominal Alto custo de implementacao
Numero de partidas ilimitado Geragao de torques harmoénicos na carga
Suave (Soft-Starter) - — - ~ —
Torque de partida préximo do torque nominal Geracao de correntes harmonicas na rede
Longa vida til devido a inexisténcia Dependendo da poténcia do motor,
de partes eletromecanicas méveis hé necessidade de ventilacao forgada

Fonte: Adaptado pela autora.

2.5 Causas da Baixa Qualidade de Energia em Redes Rurais

Um dos fatores da baixa qualidade de energia sao as sobretensoes e subtensoes que
ocorrem na rede. No caso da sobretensao, a ocorréncia se dé através de descargas atmosfé-
ricas ou oscilagoes de tensao na rede. Ja as subtensoes ocorrem devido as altas quedas de
tensao na linha de distribui¢do. Os problemas tornam-se maiores aos consumidores rurais
que residem em lugares onda a distancia entre a subestacao e as residéncias sao grandes e
vivem em locais de baixa densidade de consumidores com escassez de recursos (BAXTER
et al., 2015).

Outro fator que causa uma baixa na qualidade de energia sao os motores de indugao,
devido as flutuagdes de tensao que eles geram no meio industrial e rural (IVANOV, 2017).

Além disso, por causa do valor elevado de corrente que o MIT necessita na partida, ocorrem
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perturbagoes nos equipamentos instalados ao longo da rede de distribuigao e falhas no
sistema elétrico, como flutuagoes de tensao durante o acionamento ou durante o regime

normal de operacao (RODRIGUES, 2008).

Devido o porte dos motores encontrados nas propriedades rurais destinados a
irrigagao mecanizada serem muito elevados, em média de 150CV, oscilando de 75CV até
500CV em associacOes série ou paralelo de bombas situadas a grandes distancias das SE’s

ou dos trafos de regulacao de tensao, ocorrem fortes variagoes na tensao do sistema.

Outro problema relacionado aos motores é quando a carga necessita de torque
variavel, dessa forma, a poténcia reativa e a corrente no circuito variam e geram flutuagoes

de tensao no sistema onde a carga esta conectada.
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3 Metodologia

A partir do estudo das diferentes partidas, a partida que melhor apresenta vantagens
para a proposta desse trabalho é a partida utilizando inversor de frequéncia. De forma que
as propriedades rurais que embasam este estudo ja possuirem os inversores de frequéncia
e a fim de garantir uma boa eficiéncia na rede rural. Dessa forma, a topologia escolhida
para a realizacao da estratégia do controle de tensao a partir do gerenciamento da partida

dos motores foi a do conversor back-to-back.

Neste capitulo sera apresentado uma breve revisao sobre o conversor back-to-back,
juntamente com o seu principio de funcionamento. Por fim, serd apresentado a estratégia

de gerenciamento escolhida para este trabalho.

3.1 Conversor Back-To-Back

A topologia back-to-back (CA-CC-CA) consiste em dois conversores de tensdo
interligados através de um barramento CC possibilitando a operacao nos quatro quadran-
tes aumentando a capacidade de desempenho desse conversor junto ao sistema elétrico
(JUNIOR, 2014). Nesta topologia, um conversor funciona como retificador e outro como
inversor. Devido a presenca de um barramento CC existe a possibilidade de conexao de
dois sistemas CA distintos (CRISPIM, 2018).

O conversor back-to-back, apresentado na Figura 8, que consiste em um retificador
do lado da rede e um inversor do lado do motor de indugao conectados através de um
barramento CC. Além disso, o conversor apresenta filtros de conexao, entre o lado da rede
e motor, normalmente sendo do tipo indutivo (JUNIOR, 2014).

Figura 8 — Topologia do conversor Back-to-Back.

Iny p—
Oo— —O
Rede J_ Carga
. Oo— —O Motor
Elétrica ~
— 1A, L deIndugdo
Conversio Conversao
CA-CC CC-CA

Fonte: Elaborado pela autora.
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3.1.1 Principio de Funcionamento

A Figura 9 apresenta modelagem do conversor. O controle do conversor no lado
da rede é responsavel pelo controle do barramento CC a partir da fonte de corrente.
E o controle do conversor no lado do motor é responsavel por garantir que o sistema
mantenha o nivel de poténcia reativa nos limites admitidos, injetando ou absorvendo

poténcia conforme necessario.

Figura 9 - Modelagem do conversor Back-to-Back.

“o (3

c
| |

Conversao Conversao
CA-CC CC-CA

Fonte: Elaborado pela autora.

De acordo com as especificagoes do inversor de frequéncia é possivel definir um plano
PQ, o qual define os limites de poténcia ativa e reativa que podem ser injetados/absorvidos
pelo mesmo. Com base em Lamb e Mirafzal (2016) e Lamb e Mirafzal (2017) o plano PQ
¢é dado pela Equacao Equacao 3.1:
S, =|S|ed" (3.1)
Onde:
e S: poténcia aparente injetada na rede elétrica (VA);

e Or : angulo do fator de poténcia da rede.

A Figura 10 mostra o plano PQ.
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Figura 10 — Plano PQ.
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Fonte: Elaborado pela autora.

3.2 Estratégia de Gerenciamento

A estratégia escolhida para o gerenciamento da partida do motor para o controle

de tensao escolhida esta apresentada no fluxograma da Figura 11.



Capitulo 3. Metodologia 33

Figura 11 — Fluxograma da estratégia de gerenciamento.

( Inicio )
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‘ Leitura das tensoes ‘
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‘ Ajustar o reativo Q ‘ Fim
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‘ Veriﬁcar‘i’lano PQ ‘

A4

—{ Aplicar no inversor ‘

Fonte: Elaborado pela autora.

Inicialmente, sera efetuada a leitura das tensdes para verificar se ha ou nao violagao
em relacao as tensoes permitidas pelo PRODIST para garantir a qualidade de energia.
Caso nao ocorra violagao, o acionamento do motor continua normalmente sem qualquer
alteracao. Caso contrario serd necessario realizar o ajuste de poténcia reativa a partir das
necessidades do sistema. Para o ajuste de poténcia reativa, utiliza-se a curva Volt/VAr.
E, dessa forma, verifica-se os limites do inversor a partir do plano PQ com objetivo de
averiguar se a poténcia aparente de operacao ¢ menor que a poténcia aparente maxima,

para evitar violacao dos limites permitidos.

3.2.1 Violacao de Tensao

A partir do modelo apresentado anteriormente, sera realizado a verificacdo da

violagao de tensao a partir da Equacao 3.2:

Onde a tensao de referéncia V,. é a tensao admitida pelo PRODIST para garantir
a qualidade de energia, que neste caso, seria 0,93 p.u. a 1,05 p.u.. E Vi é a tensao da barra

a ser analisada.
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3.2.2 Ajuste de Poténcia Reativa

Para a realizacdao do ajuste de poténcia reativa, a fim de realizar o controle da
tensao sera, utilizado a curva VAr apresentada na Figura 12, a curva que determina o
valor da absor¢do/injecao de poténcia reativa do inversor de frequéncia, a partir do nivel

de poténcia reativa do motor.

Figura 12 — Curva VAr.

Qinversor (pu)

A

< I' i —> Qmotor (p u)

Fonte: Elaborado pela autora.

Esta curva sera utilizada para manter a tensao no terminal do motor dentro dos
limites estabelecidos pelo PRODIST. Assim, para realizar a injecdo de poténcia sera
utilizado o comportamento da poténcia reativa do motor de inducao invertendo seus
valores para um comportamento capacitivo, de forma a manter a tensao dentro dos limites

adequados.

3.3 Software MATLAB/Simulink®

Primeiramente para a melhor compreensao do sistema utilizado para a proposta de
estratégia de gerenciamento PQ), é necessario entender para que servem os blocos utilizados
no software MATLAB/Simulink®. Desta forma, serdo apresentados abaixo os principais

blocos utilizados e uma breve explicacdo de para que servem e como foram utilizados.
a) Fonte Trifdsica (Three-Phase Source)
A Figura 13 apresenta o bloco da fonte trifdsica.

b) Medigao Tensao-Corrente Trifdsica (Three-Phase VI Measurement)
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Figura 13 — Fonte trifésica.

A Figura 14 apresentacao o bloco de medigao tensao-corrente trifasica.

Figura 14 — Medicao tensao-corrente trifasica.

al A a|e
|l B bhs

alCcie

¢) Parametros de Distribuigao da Linha (Distributed Parameters Line)

Os parametros da linha de transmissao do sistema foram obtidos a partir do sistema

13 barras da IEEE. A Figura 15 apresentacao o bloco parametros de distribui¢ao da linha.

Figura 15 — Parametros de distribuicao da linha.

B == —0
a—— —0
a— —0

d) Carga RLC Trifasica (Three-Phase Series RLC Load)

Serao utilizadas cargas com poténcia PQ variavel. A Figura 16 apresenta o bloco

da carga RLC trifasica.
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Figura 16 — Carga RLC trifésica.

e) Gerador de Sinais (Signal Builder)

Cria e gera sinais a partir de valores em determinado periodo de tempo. Neste
trabalho, serao fornecidos dados de uma curva de carga onde tem-se valores de poténcia
ativa (P) e poténcia reativa (Q) de um levante na Fronteira Oeste do RS em um periodo de
24 horas, com intervalos em minutos, totalizando 1440 minutos. Estes sinais sao fornecidos

para a carga dinamica. A Figura 17 apresenta o bloco do gerador de sinais.

Figura 17 — Gerador de sinais.

Group 1 signal 1

H_._ﬂ..ﬂ'—-._
L Signal 2

Signal Builder1

f) Carga Dinédmica Trifasica (Three-Phase Dynamic Load)

Este bloco implementa uma carga dinamica trifasica, sistema cuja saida muda ao
longo do tempo, onde a poténcia ativa e reativa variam em func¢io da tensao em sequéncia
positiva. Neste trabalho, este bloco funciona como o conversor back-to-back utilizado
como estratégia do gerenciamento PQ. A Figura 18 apresenta o bloco da carga dindmica

trifasica.
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Figura 18 — Carga dinamica trifasica.

g) Medidor Poténcia Ativa e Reativa (Power (3ph, phasor))

A partir dos valores de tensao e corrente nas barras e nas cargas sao obtidas as
poténcias ativas e reativas do sistema. A Figura 19 apresenta o bloco do medidor de

poténcia ativa e reativa.

Figura 19 — Medidor poténcia ativa e reativa.

h) Medidor de Fator de Poténcia (Power Factor)

A partir de blocos matematicos e dos valores de poténcia ativa e reativa obtidos a
partir do bloco mostrado anteriormente é calculado o fator de poténcia das barras e cargas

do sistema. A Figura 20 apresenta o bloco de medidor de fator de poténcia.
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Figura 20 — Medidor de fator de poténcia.
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4 Resultados

Neste capitulo serao apresentados os resultados obtidos das simulagoes realizadas
para demonstrar a estratégia de gerenciamento proposta. No decorrer do capitulo serao
apresentados os cendrios utilizados e os resultados dos testes realizados com os dois sistemas

radiais.

4.1 Cenario de Testes

Para apresentar melhor o funcionamento da rede junto ao conversor back-to-
back, foram realizados testes com dois sistemas radiais. O primeiro sistema consiste em
um sistema genérico com apenas duas barras e uma carga PQ conectada, o segundo o
sistema de 13 barras da IEEE. Todas as simulac¢oes foram realizadas para um periodo

de 24 horas, com intervalo em minutos, totalizando 1440 minutos, utilizando o software

MATLAB/Simulink®.

4.1.1 Sistema Genérico

A partir do sistema genérico mostrado na Figura 21 serao realizados os testes da

proposta do trabalho.

Figura 21 — Sistema Genérico para testes.

Barra 1 Barra 2

SE @ } — 47 Carga PQ

Linha de Distribui¢do

Conversor
Back-to-Back

Fonte: Elaborado pela autora.

E composto por uma tensdo na subestacdo de 23 kV (média tensdo) e uma carga

variavel de 1 MW de poténcia ativa e 0,5 MVAr de poténcia reativa conectadas em
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220/380 V. No ponto de conexao dos motores a rede fornece poténcia ativa e reativa para o
funcionamento do motor, e o conversor sera responsavel pelo controle de poténcia reativa,
podendo assim absorver/injetar reativos se necessario. A linha de distribuigao possui 40km
de comprimento utilizando um cabo 4/0 CAA. Os pardmetros da linha de transmissao
foram obtidos a partir de dados do sistema de 13 barras da IEEE. Estes parametros sao
desequilibrados entre as fases, encontrados nas Equacoes 4.1, 4.2 e 4.3, onde apresenta os

parametros de resisténcia e reatancia indutiva e capacitiva utilizados.

[ 0.1338  0.0602  0.0610 |
Reor = | 0.0602  0.1303  0.0593 (4.1)
| 0.0610  0.0593  0.1318

[ 0.0018  0.0008  0.0007 |
Leor = | 0.0008  0.0017  0.0006 (4.2)
| 0.0007  0.0006  0.0017 |

0.1038 —0.0329 —0.0208
Ceor = 121077 | —0.0329  0.0982 —0.0122 (4.3)
0.0208 —0.0122  0.0929

Para realizacao da simulacao no software foi implementado o sistema em blocos
apresentado na Figura 22. Na barra 2 foi conectada a carga PQ e o conversor back-to-back

juntamente com o motor de indugdo para a estratégia de gerenciamento PQ.

Figura 22 — Sistema Genérico Elaborado no Software MATLAB /Simulink®.

P=[111]*1le6 W
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Subestacdo  Barra 1 LT - 40km Barra 2 Load 1 power gui
23KV
ICurva de Carga .
E a Aap—a I <Active power P (W)= - I:]
— : al6 bjo—a I <Reactive power Q [var)> ‘]
ign ilder -
alc e <Postve-sequence voltage V (pu)= Scope 1
— Three-Phase
Load2 Dynamic Load

Fonte: Elaborado pela autora.
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Para realizar as medigoes necessarias para verificacdo dos resultados dos testes a

serem realizados foram utilizados os blocos de medi¢ao como apresentado na Figura 23.

Figura 23 — Medicao das Variaveis no Software MATLAB /Simulink®.
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Fonte: Elaborado pela autora.
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A curva de carga que é enviada para a entrada PQ do conversor back-to-back esté

apresentada na Figura 24. Os testes a serem realizados tem o intuito de melhorar a tensao

nos pontos onde ocorrem violacoes, evidenciando a importancia da utilizacao da curva de

carga para assim ser possivel visualizar o comportamento do sistema a ser analisado.
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Figura 24 — Curva de Carga de uma propriedade da Fronteira Oeste do RS.
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Fonte: Elaborado pela autora.

Esta curva apresenta o comportamento da poténcia ativa e reativa no decorrer
de 24 horas de uma propriedade rural da Fronteira Oeste do RS que utiliza motores de
inducdo destinados & irrigacdo mecanizada. E possivel notar que durante o periodo de 1h
a 6h e entre 17h e 24h o motor estda operando a plena carga, sendo assim uma elevada
poténcia reativa indutiva sendo solicitada da rede. Por isso é o periodo em que a tensao
¢ mais afetada, de forma a ocasionar flutuacoes de tensao, distorcao das harmonicas e

variacao de frequéncia.

Para este sistema genérico serao realizados trés testes:

e Teste 1 - Poténcia ativa e poténcia reativa oriundas da curva de carga;
e Teste 2 - Poténcia reativa do sistema igual a zero;

e Teste 3 - Poténcia reativa sendo injetada no sistema.

Nos testes realizados serao apresentadas as tensdes nas barras e nas cargas, assim
como o fator de poténcia, para demonstrar se houve melhora no sistema ao injetar poténcia
reativa capacitiva. Os limites adequados de tensao conforme o Médulo 8 do PRODIST
estao apresentados em vermelho nas figuras, onde 0.93 p.u. é o limite inferior e 1.05 p.u. é
o limite superior. Assim como no fator de poténcia, onde 0.92 p.u. capacitivo é o limite

inferior e 0.92 p.u. indutivo ¢é o limite superior.

412 Testel

Este teste serve para apresentar como a rede se comporta com o acionamento dos

motores ja existentes no sistema e sem realizar mudancas na poténcia reativa.
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4.1.2.1 Tens3o do Sistema

A tensao na Barra 2 é apresentada na Figura 25, devido aos motores interligados
nesse sistema ha uma grande injecao de poténcia reativa indutiva na rede, afetando assim
as tensoes que se encontram abaixo dos limites admissiveis pela norma, encontrando-se
na faixa de tensado precaria. Este é o problema encontrado nas propriedades rurais da
Fronteira Oeste, onde ocorrem as flutuacoes de tensao afetando o funcionamento dos
equipamentos. As tensoes na Carga 1 e Carga 2 sao iguais a apresentada anteriormente

devido estarem conectadas no mesmo ponto.

Figura 25 — Tensao na Barra 2.
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Fonte: Elaborado pela autora.

4.1.2.2 Fator de Poténcia do Sistema

Analisando a Figura 26 é possivel observar que o sistema esta apenas absorvendo
a poténcia reativa, de forma a apresentar assim um FP indutivo. Neste caso, além de
afetar o funcionamento do sistema elétrico, os limites admissiveis pela norma estao fora

do adequado.
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Figura 26 — Fator de Poténcia na Barra 1.
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Fonte: Elaborado pela autora.

Na Figura 27, o FP apresenta resultados semelhantes ao visto anteriormente, pérem

com um FP mais préximo dos valores admissiveis.

Figura 27 — Fator de Poténcia na Barra 2.
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Fonte: Elaborado pela autora.

Na Figura 28, o FP se mantém constante em 0.8944 indutivo devido este ponto

estar observando o funcionamento da carga PQ conectada na Barra 2.
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Figura 28 — Fator de Poténcia na Carga 1.
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Fonte: Elaborado pela autora.

Na Figura 29, o FP apresenta uma grande variagdo em certo ponto devido a queda
brusca das poténcia ativa e reativa, tornando o FP com valor aproximado de 0.68 indutivo.
Durante a plena carga do motor, conforme a curva de carga apresentada, o FP nestes

pontos apresenta um valor no limite superior da norma.

Figura 29 — Fator de Poténcia na Carga 2.
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Fonte: Elaborado pela autora.

4.1.3 Teste 2

O segundo teste consiste no sistema com poténcia reativa oriunda do motor aproxi-
madamente igual a zero. Este teste serve para apresentar como as tensoes se comportam

sem a influéncia de reativos.
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4.1.3.1 Tens3o do Sistema

A tensao na Barra 2 é apresentada na Figura 30, onde é possivel observar que hé
uma elevagao nos niveis das tensoes devido a redugao da poténcia reativa indutiva do
motor. As tensoes na Carga 1 e Carga 2 sao iguais devido estarem conectadas no mesmo

ponto.

Figura 30 - Tensao na Barra 2.
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Fonte: Elaborado pela autora.

4.1.3.2 Fator de Poténcia do Sistema

Analisando a Figura 31, o FP da Barra 1 encontra-se absorvendo a poténcia reativa
indutiva, porém diferentemente do FP do Teste 1, houve uma reducao na grandeza desse
valor devido o menor valor de reativos que existem no sistema. Porém os valores ainda

encontram-se fora dos limites admissiveis pela norma.
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Figura 31 — Fator de Poténcia na Barra 1.

0i T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
0.251 -
0.51 [ m

0.751 .

0.75¢ —

Fator de Poténcia
T
1

0.5¢ —

0.25¢ - .

OC | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | |
0O 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Tempo (horas)

Fonte: Elaborado pela autora.

Na Figura 32, o FP da Barra 2 encontra-se dentro dos limites da norma durante os

momentos onde o motor esta a plena carga.

Figura 32 — Fator de Poténcia na Barra 2.
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Fonte: Elaborado pela autora.

Na Figura 33, o FP se mantém constante em 0.8944 indutivo devido este ponto

estar observando o funcionamento da carga PQ conectada na Barra 2.
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Figura 33 — Fator de Poténcia na Carga 1.
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Fonte: Elaborado pela autora.

Na Figura 34, o FP possui valor unitario variando entre capacitivo e indutivo

devido a variagao da poténcia ativa no sistema.

Figura 34 — Fator de Poténcia na Carga 2.
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Fonte: Elaborado pela autora.

4.1.4 Teste 3

Para o terceiro teste foi realizado a inje¢ao de poténcia reativa no sistema, com
objetivo de manter os niveis de tensao dentro dos padroes adequados. Este teste serve
para apresentar a estratégia de gerenciamento proposta e verificar se os resultados obtidos

sao favoraveis ao que foi proposto.
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4.1.4.1 Tens3o do Sistema

A Figura 35 apresenta a tensao na Barra 2, onde foi injetado poténcia reativa de
forma a compensar a energia consumida pelas cargas indutivas conectadas ao sistema,
no caso o motor de inducio. E possivel concluir que as tensdes encontram-se nos limites
admissiveis da norma, demonstrando que ao injetar reativos de forma controlada os

disturbios dessa grandeza sdo minimizados.

Figura 35 — Tensao na Barra 2.
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Fonte: Elaborado pela autora.

4.1.42 Fator de Poténcia do Sistema

A Figura 36 apresenta o FP da Barra 2, onde é possivel observar que houve uma
melhora nos niveis dessa grandeza ao realizar a injecao de energia reativa, mantendo o FP

nos limites admissiveis da norma.
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Figura 36 — Fator de Poténcia na Barra 2.
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Fonte: Elaborado pela autora.

Apesar da melhora da tensao ao injetar energia reativa, houve também alteragoes
indesejaveis no comportamento da carga, o que ocasionou o comprometimento do FP da
carga. Na Figura 47 é possivel observar este fato, o que ja era esperado devido a injecao

de reativos o FP tornou-se capacitivo e fora dos limites admissiveis.

Figura 37 — Fator de Poténcia na Carga 2.
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Fonte: Elaborado pela autora.

4.1.5 Sistema de 13 Barras IEEE

Para o segundo sistema foi utilizado o sistema teste 13 barras do IEEE, caracterizado
por uma rede pequena e que opera com uma tensao de 4,16 kV. Este sistema possui alto

carregamento nas cargas, e um grande desequilibrio entre as fases. Segundo Costa (2016),
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este desequilibrio ocorre devido a assimetria das linhas de distribuicao e pela diferenca de

poténcias conectadas em cada fase das cargas.

Esta rede conta com linhas de distribuicao aéreas e subterraneas, com ramais mono-
fasicos e trifasicos, um regulador de tensao, dois bancos de capacitores, um transformador
de linha, e suas cargas sdo desequilibradas (PAULA, 2016).

De forma a realizar os testes o sistema foi modificado para apenas ramais trifasicos
e foram adicionados o conversor back-to-back juntamente com a conexao de 6 motores em
quatro pontos do sistema. Todas as cargas foram modificadas para serem equilibradas. No
modelo utilizado no software MATLAB/Simulink® o regulador de tensdo entre as barras
650 e 632 nao ¢ incluido. Os pontos escolhidos foram dispostos nas barras: Barra 646,
Barra 634, Barra 611 e Barra 675.

Na Figura 38 esta apresentado o sistema 13 barras [EEE modificado.

Figura 38 — Sistema 13 Barras IEEE Modificado.
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Fonte: Elaborado pela autora.
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A Tabela 4 apresenta a configuragao dos cabos e fases utilizadas no sistema.

Tabela 4 — Dados das configuragoes das linhas.

) Sequéncia Fase Neutro .
Arranjo Tipo
de Fase ACSR ACSR
601 BACN 556,500 26/7 4/06/1 Aéreo
602 CABN 4/06/1 4/06/1 Aéreo
606 ABCN 250,000 AA, CN None Subterraneo

Fonte: Adaptado de Kersting (2001).

A Tabela 5 apresenta as configuracao utilizadas para cada barra do sistema e seu

comprimento de linha de distribuicgao.

Tabela 5 — Dados das linhas.

Barra A Barra B Comprimento (km) Config.
632 645 0.1524 602
632 633 0.1524 602
633 634 0 XFM-1
645 646 0.9144 602
684 652 0.2438 606
632 671 0.6096 601
671 684 0.9144 606
671 680 0.3048 601
671 692 0 Chave
684 611 0.9144 606
692 675 0.1524 606

Fonte: Adaptado de Kersting (2001).

A conexao das cargas foram alteradas para estrela ou delta, e o modelo foi alterado

para PQ constante e as fases das barras equilibradas. A Tabela 6 apresenta os dados das

cargas do sistema.
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Tabela 6 — Dados das cargas.

Barra Carga Fase A Fase B Fase C
Conexdao Modelo kW kVAr kW kVAr kW kVAr

611 Estrela PQ 170 80 170 80 170 80
634 Estrela PQ 120 190 120 190 120 190
645 Estrela PQ 170 125 170 125 170 125
646 Estrela PQ 230 132 230 132 230 132

652 Estrela PQ 128 86 128 86 128 86
671 Delta PQ 385 220 385 220 385 220

675 Estrela PQ 68 60 68 60 68 60
692 Delta PQ 170 150 170 150 170 150

632-671  Estrela PQ 66 38 66 38 66 38

Fonte: Adaptado de Kersting (2001).

O sistema 13 barras possui dois bancos de capacitores trifasicos, sendo apresentado

na Tabela 7 as caracteristicas dos bancos de capacitores.

Tabela 7 — Dados dos banco de capa-
citores.

Fase A Fase B Fase C

Barra
kVAr kVAr kVAr
675 200 200 200
611 100 100 100

Fonte: Adaptado de Kersting (2001).

Os parametros das linhas de distribuicao sao desequilibrados e sdo apresentados

nas Equacgoes 4.1, 4.2 e 4.3, 4.4, 4.5 ¢ 4.6, 4.7, 4.8 ¢ 4.9, onde apresenta os parametros de

resisténcia e reatancia indutiva e capacitiva utilizados.

[ 04676 0.0982  0.0969 |
Reoz = | 0.0982  0.4645  0.0954
| 0.0969  0.0954  0.4621

[ 0.0019  0.0007  0.0008 |
Leoa = | 0.0007  0.0020  0.0006

| 0.0008 0.0006 0.0020 |

0.9393 —0.1783 —0.2786

Ceo2 = | —0.1783 0.8537 — 0.1086
—0.2786 — 0.1086 0.8941

(4.4)

(4.6)
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0.3082  0.1232  0.1100
Reos = | 0.1232  0.3047  0.1232 (4.7)
0.1100  0.1232  0.3082

[ 07356 0.0541  0.0236 |
Leos = 12107 | 0.0541  0.6661  0.0541 (4.8)
0.0236  0.0541  0.7356

[ 01597  0.0000  0.0000 |
Coos = 12107° | 0.0000  0.1597  0.0000 (4.9)
| 0.0000  0.0000  0.1597 |

Para o sistema 13 barras serao realizados trés testes, empregando a mesma curva
de carga utilizada no sistema genérico. Para realizagao da injecao de poténcia reativa
foi utilizada a curva VAR juntamente com o plano PQ apresentados anteriormente. Os

motores conectados as barras nao possuem compensacao local.

e Teste 1 - Todos os motores conectados com Poténcia Ativa e Poténcia Reativa;
e Teste 2 - Todos os motores conectados apenas com Poténcia Ativa;

o Teste 3 - Todos os motores conectados com Poténcia Ativa e Poténcia Reativa sendo

injetada no sistema.

Para realizacao da simulacao no software foi implementado o sistema em blocos

apresentado na Figura 39.
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Figura 39 — Sistema 13 barras IEEE Elaborado no software MATLAB/Simulink®.
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Fonte: Elaborado pela autora.

Para realizar as medigoes necessarias para verificagdo dos resultados dos testes

foram utilizados os blocos de medicao como apresentado na 40.
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Figura 40 — Medigao das Variaveis no Software MATLAB/Simulink®.
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Fonte: Elaborado pela autora.

416 Testel

O teste 1 consiste nos quatro conversores adicionados sendo estes com poténcia

ativa e reativa oriundas da curva de carga.

A Figura 41 apresenta as poténcias PQ proveniente da subestacao.

Figura 41 — Poténcia Ativa e Poténcia Reativa na Subestagcao.
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Fonte: Elaborado pela autora.

E possivel notar que durante o intervalo de 6 horas a 17 horas ocorre uma elevagao
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brusca nessas poténcias ocasionando assim certa variacao nas tensoes das barras onde os
motores estao conectados. Neste periodo podem ocorrer subtensoes, e para corrigir este
fato sera necessario a injecao de reativos para compensar esta oscilagao. No restante do
dia, devido a queda que ocorre, podem ocorrer sobretensoes, requerendo atuacao de outros

equipamentos para melhoria dessa oscilacao.

A Figura 42 apresenta o fator de poténcia na subestacao, onde o FP apresenta
um comportamento indutivo como ja esperado devido as poténcias PQ apresentadas

anteriormente.

Figura 42 — Fator de Poténcia na Subestacao.
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Fonte: Elaborado pela autora.

Como dito anteriormente, esta é uma rede pequena porém com cargas grandes e
que afetam o comportamento das tensoes. Na Figura 43 é apresentada a tensao na barra

646 que apresenta todas as fases da tensao dentro dos limites admissiveis da norma.
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Figura 43 — Tensao na Barra 646.
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Fonte: Elaborado pela autora.

Na Figura 44 estd apresentada a tensdao na barra 634. E possivel observar uma
queda nos horarios onde a poténcia PQ do sistema encontra-se elevada, mantendo esta

grandeza abaixo dos limites apropriados.

Figura 44 — Tensao na Barra 634.
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Fonte: Elaborado pela autora.

Com o carregamento da linha e o aumento da sua distancia em relacao a subestacao,
as tensoes do sistema geram variagoes e desequilibrios. Na Figura 45 tem-se a tensao na
barra 671, esta barra encontra-se antes das barras 611 e 675 que possuem a conexao do
conversor e os motores. Os niveis de tensao apresentados nesta barra resultam da conexao

dos motores gerando assim uma queda consideravel nessa grandeza.



Capitulo 4. Resultados 59

Figura 45 — Tensao na Barra 671.
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Fonte: Elaborado pela autora.

O comportamento das tensoes na Figura 46 e Figura 47 é semelhante apresentando

niveis de tensao abaixo dos limites admissiveis devido que ambos possuem a conexao de
uma carga indutiva elevada.

Figura 46 — Tensao na Barra 611.
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Fonte: Elaborado pela autora.
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Figura 47 — Tensao na Barra 675.
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Fonte: Elaborado pela autora.

4.1.7 Teste 2

O teste 2 consiste nos quatro conversores adicionados sendo estes apenas com

poténcia ativa.

A Figura 48 apresenta as poténcias PQ proveniente da subestacio. E possivel notar
que a variacao tanto de P quanto Q é menor porém ainda ocorre uma queda brusca nestas

grandezas durante o periodo de funcionamento a plena carga dos motores.

Figura 48 — Poténcia Ativa e Poténcia Reativa na Subestacao.
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Fonte: Elaborado pela autora.

A Figura 49 apreenta o fator de poténcia na subestacao, onde o FP ainda apresenta

comportamento indutivo, com certa queda em relagao ao primeiro teste.
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Figura 49 — Fator de Poténcia na Subestacao.
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Fonte: Elaborado pela autora.
Na Figura 50 é apresentada a tensao na barra 646 que apresenta todas as fases da

tensao dentro dos limites admissiveis da norma.

Figura 50 — Tensao na Barra 646.
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Fonte: Elaborado pela autora.
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Na Figura 51 é apresentada a tensao na barra 634, onde esta se encontra nos limites

admissiveis da norma porém com uma leve violacao nas fases A e C.
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Figura 51 — Tensao na Barra 634.
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Fonte: Elaborado pela autora.

A tensao na barra 671 é apresentada na Figura 52 demonstrando um comportamento

parecido com o do teste anterior e se mantendo fora dos limites admissiveis.

Figura 52 — Tensao na Barra 671.
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Fonte: Elaborado pela autora.

Assim como a Figura 52, a Figura 53 e Figura 54 apresentam um comportamento
semelhante, demonstrando que a inje¢do de reativos na rede é necessaria para uma tensao

com valores na norma para o melhor desempenho do sistema.
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Figura 53 — Tensao na Barra 611.
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Fonte: Elaborado pela autora.

Figura 54 — Tensao na Barra 675.
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Fonte: Elaborado pela autora.

418 Teste3

O teste 3 consiste nos quatro conversores adicionados sendo injetada poténcia

reativo no sistema para melhoria das tensoes e do fator de poténcia.

A Figura 55 apresenta as poténcias PQ proveniente da subestacao. Observando o
comportamento das curvas nota-se que ao injetar reativos, a poténcia Q apresenta um

valor menor.
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Figura 55 — Poténcia Ativa e Poténcia Reativa na Subestagcao.
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Fonte: Elaborado pela autora.

A Figura 56 apresenta o fator de poténcia na subestacao, onde o FP se comporta

como adiantado e atrasado durante o periodo de 24 horas se mantendo préximo a 1.

Figura 56 — Fator de Poténcia na Subestacao.

01 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T I
0.25i

0.51

e

2

Q

=4
|

I

—

Fator de Poténcia
=
~
N
o
T

0.5¢ —

0.25¢ - .

L L L L L L L L L L L L L L L L L
Oc

L L L L L L
01 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Tempo (horas)

Fonte: Elaborado pela autora.

Ao realizar a injecdo minima de Q no sistema, a Figura 57 que ja apresentava

valores adequados, melhorou ao aumentar seus niveis de tensao.
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Figura 57 — Tensao na Barra 646.
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Na Figura 58 ¢é apresentada a tensdao na barra 634, onde esta se encontra nos

limites admissiveis da norma, melhorando ainda mais seus valores sem ocorrer violagao

em nenhuma das fases.

Figura 58 — Tensao na Barra 634.
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Para que as tensoes nas barras 671, 611 e 675 apresentassem uma melhora em

seus niveis de tensao foi necessario a inje¢ao de poténcia Q maior que nas outras barras

devido a sua grande violagdo. Ainda assim, devido a carga conectada nessas barras, ha

uma variagao que afeta o comportamento dessa grandeza assim como o funcionamento

apropriado dos motores conectado nestas barras.
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A Figura 59 apresenta a tensao na barra 671, onde apenas a fase B encontra-se
sem violagao. Apesar disso, houve uma melhora na amplitude das outras fases porém seria

necessario uso de outros elementos para extinguir as violagoes.

Figura 59 — Tensao na Barra 671.
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Fonte: Elaborado pela autora.

Na Figura 60 esta apresentada a tensdo na barra 611, que mostra uma melhora
nos niveis de tensao, porém ocorrem violagoes em em duas fases durante o funcionamento

do sistema.

Figura 60 — Tensao na Barra 611.

1.1 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1

1.05

)

Tensdo (p.u)
(=}
3
1
Il

| Va/| |
0.85 — Vb
Ve
O 8 L L L L L L L L L L L L L L L L L

L L L L L L
o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Tempo (horas)

Fonte: Elaborado pela autora.

A Figura 61 apresenta o comportamento da tensao na barra 675, ocorrendo melhora

nos niveis de tensao porém ainda assim apresentando violagao em certos pontos do sistema.
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Figura 61 — Tensao na Barra 675.
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Fonte: Elaborado pela autora.
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5 Consideracoes Finais

5.1 Conclusao

A partir do desenvolvimento deste trabalho foi possivel apresentar a importancia do
assunto abordado. Atualmente, a qualidade de energia na rede rural é um assunto relevante
de estudo em consequéncia dos problemas de oscila¢oes de tensao. Esses problemas afetam
a producao de arroz, assim como a qualidade de vida das pessoas que vivem no meio rural.
Com isso, muitos agricultores acabam encontrando barreiras devido a baixa qualidade de

energia para o investimento na area de irrigacao e agroindustria.

Este presente trabalho propos uma analise da qualidade de energia do meio rural,
essa, feita a partir da estratégia de gerenciamento da partida de motores de indugao para
o controle de tensao. Diante disso, foi proposto no Capitulo 3 uma metodologia para
alcancar o objetivo principal, utilizando um conversor back-to-back consistindo em dois
conversores, um funciona como retificador e outro como inversor, sendo interligados por
um barramento CC, os mesmos trabalham para o gerenciamento da partida dos motores
de indugao. Entao, para auxiliar no ajuste de reativos foram utilizadas a curva Volt/VAr e
o plano P(Q para, assim, controlar a tensao e manté-la nos limites permitidos do PRODIST,
observando as restri¢bes dos inversores de frequéncia quanto a utilizagao da injecao de

poténcia reativa.

Deste modo, para o sistema genérico, no teste 1 o sistema apresentava tensoes abaixo
dos limites adequados permitidos pelo Médulo 8 do PRODIST e, devido o acionamento dos
motores conectados a barra 2, o fator de poténcia encontrava-se como indutivo. Logo, ao
efetuar o controle com o auxilio da injecao de poténcia reativa, como apresentado no Teste
3, os niveis de tensao da barra 2 passaram a nao apresentar violacao, estando dentro da
faixa adequada de tensao. E o fator de poténcia na carga 2, onde foi conectada o conversor
juntamente com o motor apresentou um FP capacitivo, porém com uma certa variagao.
Dessa forma, apresentando que o controle a partir da conexao do conversor back-to-back e
injecao de reativos trabalhou de forma satisfatoria, proporcionando os ajustes necessarios

para que a tensao estivesse nos limites admissiveis da norma.

O segundo cenario utilizado foi o sistema de 13 barras da IEEE que consiste em
uma rede pequena, porém bastante carregada. Para esse sistema, adicionou-se quatro
conversores a fim de verificar se 0 método proposto é adequado. Neste caso, considerou-se
que o sistema é desequilibrado, com linhas de distribuicao de pequenas distancias, cargas
PQ constantes e apresenta dois bancos de capacitores. Assim, no teste 1, foi analisado

o comportamento da rede apenas com o acionamento dos motores. O fator de poténcia
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dessa rede apresentava um comportamento indutivo como ja esperado, devido as cargas
PQ que a rede apresentava. Os niveis de tensao das barras onde foram conectadas os
conversores apresentavam certa violacao, necessitando de um controle para compensacao

destes valores.

No teste 3, efetuou-se o controle proposto nesse trabalho de forma a melhorar os
niveis de tensao. O fator de poténcia da subestacao apds o controle apresentou-se melhor,
estando dentro dos limites admissiveis pelo PRODIST. A tensao na barra 634 apresentou
uma melhora nos seus niveis, encontrando-se dentro dos limites adequados. Em alguns
casos, como na barra 671, o controle da inje¢ao de reativos nao corrigiu totalmente os
niveis de tensdo, e em certo ponto houve ultrapassagem dos limites maximos permitidos.
Isso pode ser atribuido a fatores como limitagoes do sistema 13 barras da IEEE para as
condig¢oes impostas, assim como certa limitacdao da injecao de poténcia reativa. Assim, para
realizar melhora nesses niveis de tensao seria necessario a utilizacao de outros equipamentos,

como por exemplo um regulador de tensao.

Dessa forma, o método de controle proposto apresentou resultados satisfatorios
no sistema genérico e no sistema 13 barras, mesmo em func¢ao dos ajustes realizados nao
terem sido totalmente adequados neste segundo sistema, pois houve violagao dos niveis

admitidos pela norma.

5.2 Trabalhos Futuros

Como sugestoes para trabalhos futuros, apresentam-se as seguintes propostas:

Melhorar o método de injecao de poténcia reativa para adequar os niveis de tensao

ao estabelecido na norma;

Utilizar controle de injecao de reativo variavel;
e Levar em consideragao o fator de poténcia na técnica de controle;

e Utilizar uma técnica de controle global para condicionar o controle local apresentado.
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