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Resumo — O objetivo deste trabalho consiste em
analisar a influéncia dos ganhos e constantes de tempo
em um regulador de fator de poténcia. Este regulador foi
modelado utilizando-se da rotina TACS do “ATP-EMTP
— Alternative Transients Program”. Tal regulador sera
conectado a uma maquina sincrona de um produtor
independente e, posteriormente, serdo observados 0s
comportamentos da velocidade da maquina em regime
permanente, tensdo eficaz no PAC (ponto de acoplamento
comum) e o fator de poténcia no PAC. Por fim, seréo
realizadas as devidas conclusdes sobre a influéncia dos
ganhos e constantes de tempo para o regulador de fator
de poténcia, buscando um sistema que se comporte da
forma mais estavel possivel, levando-se em consideragao
as normas relacionadas a insercdo de geradores
distribuidos no sistema elétrico.

Palavras-Chave — Geracdo distribuida, Regulador de
Fator de Poténcia, Sistemas de Controle de excitacéo,
Estabilidade Transitoria, Geragdo Independente, Sistema
de Distribuicdo de Energia.

ANALYSIS OF THE INFLUENCES OF
CHANGES IN GAINS AND TIME
CONSTANTS IN A POWER FACTOR
REGULATOR USING THE ATP-EMTP

Abstract - The objective of this document is to carry
out analysis of the influence of the gains and time
constants in a control system of a Power Factor
Regulator that was modeled using the TACS routine
“EMTP — ATP — Alternative Transients Program”. This
regulator will be connected in a synchronous machine of
an independent power producer, and later, the behavior
of machine speed, the effective voltage in system and
power factor will be observed at the PCC (commom
coupling point). Finally, be certain the influence of gains
and time constants for the power factor regulator,
seeking a system that behaves more stable as possible,
taking into consideration the rules related to the insertion
of a distributed generator in power system.
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I. NOMENCLATURA

Ka ganho do regulador.

Ke constante de excitacdo relacionada com a auto-
excitacdo do campo.

K¢ ganho de tempo do circuito estabilizante do regulador.
T, constante de tempo amplificada do regulador.

T, constante de tempo do filtro de entrada do regulador.

T. constante de tempo da excitatriz.

T constante de tempo do estabilizador do regulador.

Es tensdo de campo (pu).

Sn  poténcia aparente nominal.

U, tensdonominal.

R, resisténcia de armadura (pu).

X, reatdncia de dispersdo da armaduta (pu).

Xq reaténcia de eixo direto (pu).

Xq reatancia de eixo de quadratura (pu).

x’¢ reatancia transitoria de eixo direto (pu).

X’q reatancia transitoria de eixo de quadratura (puy).

X’y reatancia subtransitéria de eixo direto (pu).

x’’q reatancia subtransitoria de eixo de quadratura (pu).

X, reatancia de sequéncia zero (pu).

T4 constante de tempo de curto-circuito, transitoria de eixo
direto (s).

T’q constante de tempo de curto-circuito, transitorio de eixo
de quadratura ().

T’¢ constante de tempo de curto-circuito, subtransitéria de
eixo direto (s).

T constante de tempo de curto-circuito, subtransitoria de
eixo de quadratura ().

H = momento de inércia (1076. Kg.m2).

P = numero de polos.

f = frequéncia (Hz).

® = velocidade sincrona em (rad/s).

G = ganho do flyball.

T = constante de tempo do flyball.

T, = primeira constante de tempo do sistema de controle.

T, = segunda constante de tempo do sistema de controle.

Tz = terceita constante de tempo do sistema de controle.

T, = constante de tempo de partida da &gua (turbina
hidraulica).

Ts= constante de tempo da turbina (hidrdulica ou térmica).

I1. INTRODUCAO

Constata-se que devido & reestruturagdo do setor
energético brasileiro, no que tange as formas e fontes de
geracdo de energia elétrica, ha uma sensivel preocupacéo
com a geracao distribuida nos ultimos anos.
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Além do consideravel aumento da geracdo proveniente
das usinas de dalcool e aglcar, observa-se também uma
tendéncia de crescimento da geracdo independente
diretamente conectada ao sistema elétrico nacional. Grande
parte desses geradores esta operando de forma paralela ao
sistema de uma concessiondria de energia local no nivel de
média ou baixa tensdo.

Com isso, surge a necessidade de se entender e estudar
melhor as influéncias dessa tendéncia nas redes de
distribuicdo de energia elétrica. Dentre as principais analises,
destaca-se 0 monitoramento dos niveis de tensdo e fator de
poténcia no ponto de acoplamento comum, apos a inser¢do
do gerador independente.

Para que se tenha um maior controle de tais niveis citados
anteriormente, sdo utilizados alguns tipos de reguladores de
excitacdo da maquina sincrona, sendo necessario também o
controle de todos os pardametros desses reguladores para que
0 sistema ndo atinja instabilidade ou funcione de uma
maneira ndo esperada.

Mediante as discussdes anteriormente apresentadas, com
foco principal na busca de alternativas para as problematicas
que a reestruturacdo no sistema elétrico pode apresentar,
neste artigo serdo analisados os parametros de um regulador
de fator de poténcia e suas influéncias na velocidade da
maquina sincrona, fator de poténcia e nivel de tensdo eficaz
no PAC diante da insercdo de uma unidade de geragdo
distribuida.

I1l. MODELAGEM DO SISTEMA

A. Regulador de Fator de Poténcia

Os reguladores de fator de poténcia, nada mais sdo que
reguladores que agem a fim de manter um valor pré-
determinado de fator de poténcia, ou poténcia reativa, nos
terminais da maquina sincrona. E importante ressaltar que,
em periodos transitdrios, este regulador ndo fornece o
aumento de excitacdo necessario para responder a uma queda
de tensdo no sistema, papel este que fica para os reguladores
de tensdo [1].

Apesar de terem funcionalidades distintas, ou seja, as
grandezas medidas serem diferentes, os reguladores de
tensdo e fator de poténcia sdo bastante similares. Com isso,
pode-se utilizar dos modelos de reguladores de tensdo para
representar os reguladores de fator de poténcia, lembrando-se
que a grandeza medida passa de tensdo para fator de poténcia
ou poténcia reativa. A Figura 1 mostra 0 modelo de
regulador chamado tipo I, que é um dos mais completos e
recomendado pelo IEEE, este que serda utilizado neste
trabalho [2].

REF

Fator de Poténcia
de Referénca

1

N —_—

Trs+

Subtract [
Fator de Poténcia  Fitro Entrada

de entrada

Subtract! fiangler Fond Limites Transter Fent Limies &

Reguiador Excitatriz

Kis
Tiset
Circuto
Estabilizante

Fig. 1. Modelo de um Regulador de Fator de Poténcia.

B. Regulador de Velocidade

O regulador de velocidade foi implementado com base em
um modelo simples do IEEE, que é frequentemente utilizado
em estudos de estabilidade transitoria e dinamica [2]. Tem-se
entdo na Figura 2 o modelo do regulador de velocidade
utilizado, este que ja esta associado a uma turbina a vapor (se
T4=0) ou a uma turbina hidraulica (se T4#0).
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Fig. 2. Modelo de um Regulador de Velocidade
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C. Sistema Elétrico

A Figura 3 mostra o diagrama unifilar do sistema
utilizado para a conexao do regulador de fator de poténcia e
posterior obtencdo dos resultados. Tal diagrama representa
de forma satisfatoria, uma condicéo de geracdo independente
conectada a um sistema maior (concessionaria)[3].

Para representar o produtor independente foram
utilizados dois geradores sincronos (maquinas primarias sao
turbinas a vapor), uma carga elétrica estatica e uma motriz,
internas ao sistema independente. Com isso, estes geradores
internos podem, além de atender suas cargas, também
fornecer energia para a rede de distribuicao.

Como pode ser visto na Figura 3, a rede de distribuicdo é
composta por uma fonte de tensdo ideal (barramento
infinito), que estd conectada a um transformador T1 pela
barra 1. Este transformador T1 est4 ligado a duas linhas de
distribuicdo de energia, cuja tensdo é de 13,8 kV pela barra 2.
Na barra 2, hd um banco trifasico de capacitores e uma carga
trifasica. As linhas que saem da barra 2, terminam na barra 3,
onde se conectam entdo ao transformador T2. Assim como
na barra 2, na barra 3 também sdo conectados um banco
trifasico de capacitores e uma carga trifasica. Este
transformador T2 € utilizado na conexdo entre a
concessionaria e 0 sistema independente, este que §é
conectado a barra 4 onde estdo seus geradores. Ainda na
barra 4, ha outro transformador T3, que se liga a barra 5,
onde se tem as cargas do sistema independente. Todos os
pardmetros das maquinas sincronas do produtor independente
constam na Tabela 1 e ressalta-se que tais valores foram
obtidos diretamente da fabricante WEG.
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Fig. 3. Diagrama unifilar do Sistema Elétrico simulado.



Tabela | — Pardmetros das Méquinas Sincronas do Produtor

Independente
Sn=5MVA X0 = 0,046 pu
Un = 6,6kV T’do = 1,754s
Ra = 0,004 pu T’qo=0s
xL=0,1pu T’’do =0,019s
xd = 1,8 pu T°’qo = 0,164s
xg =1,793 pu H2=1s;H3=2s
x’d = 0,166 pu P =4 polos
x’q=0,98 pu f=60Hz
x’d=10,119 pu ® = 188,5 rad/s
x’q=0,17 pu

IV. ESTUDOS DE CASO

Ressalta-se que em [4] sdo realizados estudos similares
aos deste trabalho, porém sdo analisados parametros de um
regulador de tenséo.

No estudo em questdo, sera observada a influéncia dos
pardmetros do estabilizador (Kf e Tf), da excitatriz (Te) e do
regulador (Ka e Ta). Ressaltando que os valores iniciais de
cada parametro sdo mostrados na Tabela 2 [9], e tais valores
serdo variados um a um, por uma faixa determinada pelo
autor (com o estudo prévio dos melhores valores a serem
simulados) e com isso, as devidas analises poderdo ser feitas.
Ressalta-se que o ganho da excitatriz (Ke) ndo sera
analisado, pois a influéncia deste é a mesma do ganho do
regulador (Ka), portanto, basta fazer simulages com um
deles.

Tabela Il — Valores iniciais para os pardmetros do Regulador de
Fator de Poténcia

Parametro Valor Parametro Valor
Ka 500 Ta 0,1
Kf 0,8 Tf 0,1
Ke 1 Te 0,05
Limite Minimo 0 Limite maximo 1,6
Regulador Regulador
Limite Minimo 0 Limite Maximo 500
Excitatriz Excitatriz

A. Influéncia dos Par&metros na Tenséo Eficaz do PAC.

Para uma melhor andlise dos resultados, é necessaria uma
maior preocupacdo com a qualidade da energia que estd
sendo gerada para a rede de distribuicdo. Portanto, sob a luz
do Mddulo 8 do PRODIST — ANEEL [5], e também de
alguns requisitos técnicos de concessionarias brasileiras [6]
[7]1 [8], conclui-se que a tensdo eficaz no ponto de
acoplamento comum, deve estar compreendida entre 0.95 e
1.05 pu. Ja que neste caso a tensdo eficaz base é de
aproximadamente 7.967,4V, esta deve compreender valores
entre 7.569V e 8.365,8V para que as normas técnicas sejam
satisfeitas.

Com isso, se possibilita uma melhor analise de cada
parametro do Regulador.

1) Pardmetro”Ka”

Pela Figura 4, percebe-se que em termos de “overshoot” e
tempo de estabilizagdo, ndo h4 uma influéncia consideravel
do ganho Ka. Porém, em se tratando de magnitude de tensdo
eficaz em regime permanente, este pardmetro tem uma
influéncia proporcional, ou seja, ao aumenta-lo h4 também
um aumento na tensdo eficaz.
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Fig. 4. Comportamento de Tenséo Eficaz no PAC com variacdo do
parametro “Ka”.

2) Parimetro “Ta”
A Figura 5 mostra que a influéncia da constante de tempo
é similar a influéncia do ganho Ka, pois esta também so
altera significativamente a magnitude de tensio eficaz em

regime permanente.

MC's PIotRY piot - o N

™ |

7800 |

7200

6800 Tas001

6400

Blv|7® | cony | pue|
Fig. 5. Comportamento de Tenséo Eficaz no PAC com variagdo do
parametro “Ta”.

3) Pardmetro “Kf”

Um fato interessante a ser notado na Figura 6, é que a
variacdo do ganho “Kf” influencia diretamente no tempo de
estabilizacdo da tensdo eficaz, pois & medida que se aumenta
este ganho, tem-se como resultado um tempo de
estabilizacdo da tensdo mais rapido (no caso de Kf=0,08 ndo
houve estabilizacdo completa da tensdo). Além disso, é
possivel notar também que o “overshoot” de tensdo é maior
para valores menores desse ganho.
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Eig. 6. Comportamento de Tenséo Eficaz no PAC com variagdo d
pardmetro “Kf”.

4)  Pardmetro “Tf”
Através da observagdo da Figura 7, nota-se que a
constante de tempo Tf tem influéncia parecida com a do



ganho Kf (em termos de tempo de estabilizagdo), porém
neste caso a medida que se aumenta a constante Tf temos um
tempo de estabilizago maior e consequentemente uma maior
instabilidade na tenséo eficaz no PAC.
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Fig. 7. Comportamento de Tens&o Eficaz no PAC com variagéo do
parametro “Tf”.

5) Pardmetro “Te”

Com o comportamento mostrado na Figura 8, conclui-se
que a influéncia da constante de tempo Te é puramente
ligada ao “overshoot” da resposta de tensdo eficaz, ja que
quanto mais se diminui o valor da constante, mais o

“overshoot” da resposta em tensdo eficaz cresce.
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Fig. 8. Comportamento de Tens&o Eficaz no PAC com variagéo do
pardmetro “Te”.

B. Influéncia dos parametros no Fator de Poténcia do
PAC.

Mais precisamente, na norma técnica em [5], é
contemplado sobre os limites permitidos para o fator de
poténcia no ponto de acoplamento comum. Neste caso estes
limites devem estar compreendidos entre 0,92 e 1 indutivo ou
1 e 0,92 capacitivo. Neste caso, colocou-se como fator de
poténcia de referéncia o valor de 0,95 indutivo.

Com esses dados, pode-se realizar entdo o estudo da
influéncia de cada parametro do Regulador.

1) Pardmetro”Ka”

A Figura 9 mostra que o ganho Ka tem papel fundamental
na magnitude do fator de poténcia em regime permanente,
visto que a medida que se aumenta este ganho ha também um
aumento no fator de poténcia no PAC em regime
permanente. Por outro lado, considerando “overshoot” e
tempo de estabilizacdo, tal pardmetro ndo é muito
significativo.
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Fig. 9. Comportamento do Fator de Poténcia no PAC com variagao
do pardmetro “Ka”.

2) Pardmetro “Ta”

A influéncia da constante de tempo Ta é bastante similar a
do ganho Ka, ja que esta também modifica
consideravelmente o fator de poténcia em regime
permanente, ou seja, a medida que se diminui o valor dessa
constante, valores menores de fator de poténcia serdo
observados no PAC. Isso pode ser observado através da
Figura 10. Entretanto, é visto que este valor também tem
influéncia em termos de “overshoot” e tempo de
estabilizacdo, ja que quanto maior a constante de tempo,
maior o “overshoot” e tempo de estabilizagdo da resposta. -
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Fig. 10. Comportamento do Fator de Poténcia no PAC com
variagdo do parametro “Ta”.

3) Pardmetro “Kf”
Pela Figura 11, vé-se que além da notavel influéncia em
magnitude de fator de poténcia em regime permanente, o
ganho Kf também influencia bastante na estabilidade do
controle deste fator de poténcia, visto que para valores muito
pequenos deste ganho (por exemplo Kf = 0,08) o controle
entra em instabilidade, ou seja, oscila continuamente.
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Fig. 11. Comportamento do Fator de Poténcia no PAC com
variagdo do parametro “Kf”.



4) Pardametro “Tf”

A influéncia dessa constante de tempo € bastante parecida
com a do ganho Kf, visto que pela Figura 12, esta constante
também influencia na estabilidade de controle do sistema.
Porém, para este parametro, fica evidente uma influéncia
também em termos de ‘“overshoot”, pois conforme se
aumenta o valor da constante o “overshoot” decresce e aliado
a esse decrescimento tem-se um aumento da instabilidade do
controle.
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Fig. 12. Comportamento do Fator de Poténcia no PAC com
variag@o do parametro “Tf”.

5) Pardmetro “Te”

Com o comportamento mostrado na Figura 13, pode-se
dizer que a influéncia da constante de tempo Te é ligada
somente ao “overshoot” da resposta, ja que as magnitudes e
tempos de estabilizagdo sdo bastante similares para todos os
diferentes valores simulados. Com isso, conclui-se que
quanto menor o valor deste pardmetro, maior serd o
“overshoot” observado. -
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Fig. 13. Comportamento do Fator de Poténcia no PAC com
variagdo do parametro “Te”.
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C.Influéncia dos Parametros na Velocidade da Maquina
Sincrona.

Com a presenc¢a do Regulador de Velocidade conectado a
maéquina sincrona, espera-se obter valores muito préoximos a
188,5 rad/s (60 Hz) em regime permanente. Portanto, a ndo
ser que os parametros do Regulador de Fator de Poténcia
influenciem para que haja instabilidade total da velocidade
da méaquina, 0 que seréd estudado neste ponto do artigo terd
principal foco no regime transitorio de operacdo da maquina
sincrona, em termos de “overshoot” e tempo de estabilizacido
da resposta de velocidade.

Vale ressaltar também, relacionado a qualidade da
energia, que a variacdo de frequéncia permitida na rede varia
entre 59,5 Hz (186,92 rad/s) e 60,5 Hz (190,06 rad/s) [5].

Além disso, tais variacBes na velocidade de rotacdo da
maquina sincrona, podem resultar em danos no equipamento
caso tenham grande duracéo [10].

1) Pardmetro”Ka”
Pela analise da Figura 14, facilmente se conclui que o
ganho Ka tem influéncia exclusivamente no “overshoot” da
resposta de velocidade da maquina sincrona, porém tal
influéncia é quase desprezivel. Em se tratando de tempo de
estabilizac8o da resposta, nota-se que este parametro nao traz
influéncia alguma.
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Fig. 14. Comportamento da velocidade da maquina sincrona com
variagdo do parametro “Ka”.
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2) Pardmetro “Ta”

Neste caso, analisando a Figura 15, observa-se que a
diminuicdo da constante de tempo Ta, resulta em uma
diminuicdo drastica no “overshoot” da resposta de
velocidade. Além disso, é notdvel que para valores de
constante maiores que 1, ha um aumento consideravel no
tempo de estabilizacdo da velocidade da méquina.
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Fig. 15. Comportamento da velocidade da maquina sincrona com
variagdo do pardmetro “Ta”.

3) Pardmetro “Kf”

Pela Figura 16, se tem que a variacdo da constante de
tempo Kf, influencia significativamente no “overshoot” da
resposta de velocidade, ja que aumentando-se o valor da
constante hd uma diminuigdo deste “overshoot”. Uma
observagdo importante vista nessa simulacéo, € que caso este
pardmetro tenha valores muito pequenos, a maquina podera
entrar em instabilidade (como foi visto com Kf = 0.08) e com
isso possiveis danos podem ser causados & méaquina utilizada.
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Fig. 16. Comportamento da velocidade da maquina sincrona com
variagdo do pardmetro “Kf”.

4)  Pardmetro “Tf”
Com anélise da Figura 17, conclui-se que a influéncia
da constante de tempo Tf é bastante similar a influéncia do
ganho Kf, porém sdo inversas. Ja que neste caso quando se
aumenta muito Tf, o sistema tende a instabilidade e com
valores pequenos para este parametro, temos respostas
com menor “overshoot”.
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Fig. 17. Comportamento da velocidade da maquina sincrona com
variagdo do parametro “Tf”.

5) Pardmetro “Te”

Pelas simulagdes demonstradas na Figura 18, este
parametro teve significativas influéncias tanto no
“overshoot” da resposta como no tempo de estabilizagao, ja
que se constatam menores tempos de estabilizacdo e
“overshoot” para valores menores da constante de tempo Te:.’
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Fig. 18. Comportamento da velocidade da maquina sincrona com
variagdo do parametro “Te”.
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V. CONCLUSOES
Este artigo apresenta de forma sucinta, as influéncias
causadas por cada um dos principais parametros do modelo
de Regulador de Fator de Poténcia utilizado. Com isso, o
estudo aqui realizado demonstra a necessidade de se proceder

a um projeto eficiente e eficaz para uma melhor
parametrizacdo, dos controladores da maquina sincrona,
diante do sistema elétrico apresentado.

Percebe-se também que para alguns dos valores
simulados, houve a infragdo de normas técnicas no que tange
a qualidade da energia no PAC, principalmente em se
tratando de fator de poténcia. Deste fato, retira-se a
importancia de estudos como o aqui apresentado.
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