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RESUMO

O limitador de subexcitagdo do regulador de tensdo tem como objetivo principal limitar a operagdo do gerador na
regido de subexcitagdo. Com advento dos reguladores digitais, topologias mais elaboradas do limitador de
subexcitagdo foram sendo criadas, entre elas, a possibilidade de ajustar a restrigdo deste limitador mediante uma
tabela de pontos, o que induz algumas vezes ao ajuste visando a limitagcdo da corrente estatérica. Esse trabalho trata
das consequéncias estéaticas e dindmicas dos ajustes deste limitador visando a protecéo do estator e as formas de
minimizar os efeitos adversos desse tipo de estratégia.
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1.0 INTRODUGAO

O controle de excitagdo de uma Maquina Sincrona [MS] n&o se restringe apenas a manutengédo da tens&o terminal
de acordo com a sua referéncia, mas tem como fungéo, também, manter a MS dentro dos limites de operagéo segura
definidos pela sua curva de capacidade através do uso de malhas de controle suplementares do Regulador de
Tenséo [RT], denominadas limitadores. Um destes limitadores é o de Subexcitagéo (UEL, da sigla em inglés), definido
pela norma |IEEE 421.5 [1], cujo objetivo é restringir a operagédo da MS em regibes de operagéo subexcitadas,
evitando que seja ultrapassado o limite de estabilidade em que ocorre perda de sincronismo com o sistema.

Devido a possibilidade de ajuste da caracteristica de limitagdo por meio de uma tabela de pontos (P,Q) na curva de
capacidade, por vezes, o UEL acaba sendo utilizado para limitar também a corrente do estator, desempenhando uma
fungao adicional que seria atribuida ao Limitador de Corrente do Estator (SCL, da sigla em inglés). Este tipo de configuragéo
traz consequéncias a operacéo da unidade, geralmente desconhecidas pelo comissionador, pelo operador ou especialistas
em estudos de modelagem do sistema elétrico. O objetivo deste trabalho é documentar e exemplificar os efeitos dessa
abordagem, contribuindo para a compreensao de eventos que estejam associados a esse tipo de sintonia.

Este trabalho encontra-se organizado da seguinte maneira: na se¢ao 2, apresenta-se o modelo do UEL2C conforme
a IEEE 421.5-2016; na secao 3, discute-se sobre os critérios de ajuste do UEL; na segdo 4, um comentario sobre o
efeito da variagado da tensao terminal sobre a caracteristica de limitagdo definida pela tabela de pontos do UEL; os
impactos do ajuste sobre o desempenho do sistema de excitagdo e da MS sao discutidos na segéo 5.

2.0 ESTRUTURA DO UEL

Na Figura 1, é apresentado o modelo UEL2C [1]. Nessa topologia, a limitagdo operativa dada pelo UEL é definida
por sua caracteristica estatica, que é ajustada a partir de uma tabela de pontos nos eixos P x Q (poténcia ativa por
poténcia reativa); os blocos do limitador responsaveis por definir a caracteristica estatica de operacéo sdo destacados
na Figura 2. Ressalta-se que a saida da tabela de pontos, que pode ser modulada pela tens&o terminal, é equivalente
a referéncia de poténcia reativa, utilizada na composigao do erro do UEL junto com a leitura da poténcia reativa da
MS. O erro é processado pela malha de controle do limitador, que determina a caracteristica dindmica.
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Figura 1 - Fungao de transferéncia do UEL2C [1]. Figura 2 - Sintese da referéncia estatica do UEL.
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As constantes exponenciais K1 e K2 sédo parametros utilizados para modificar as caracteristicas estaticas do limitador.
A norma IEEE 421.5 [1] traz trés configuragdes de ajuste desses parametros. Desta forma, pode-se fazer K1 = Kz =
0, caracterizando o UEL por uma curva do tipo poténcia, fazendo com que este nao seja afetado pelo valor de tensao
terminal do gerador (Vt). Uma outra forma de parametrizar o dispositivo é fazendo K1 = K2 = 1, caracterizando o
limitador a partir da corrente terminal do gerador (lt). Neste arranjo, o sinal de limitagdo do UEL passa a ser
proporcional & Vi Por fim, a norma apresenta uma terceira configuragdo, onde a limitacdo do UEL se torna
proporcional a V2. Para isso, faz-se a configuragéo K1 = K2 = 2 caracterizada por limitar a subexcitagdo da maquina
a partir das componentes real e reativa da impedancia aparente vista a partir dos terminais do gerador. Podem ser
utilizadas também variantes, por exemplo, K1 = 0 e K2 = 2, uma possibilidade que também sera explorada neste
trabalho como “opgéo hibrida”.

3.0 CRITERIO DE AJUSTE E COORDENAGAO COM O RELE 40

A referéncia de atuagdo do UEL é normalmente ajustada a partir de segmentos de retas. No caso de geradores de
polos salientes, é de praxe utilizar a curva pratica de estabilidade para Vt = 1pu como uma referéncia para o ajuste
desses segmentos de reta. Ressalta-se que o limite pratico de estabilidade ja &, por si s6, uma referéncia
conservadora para o ajuste do UEL. Na Figura 3, apresenta-se a curva de capacidade, com énfase na regido de
subexcitagdo. Observa-se o ajuste do UEL mediante o uso de apenas uma reta.

EXEMPLO - UG (Vt = 1 p.u. pu / 100 MVA)
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Figura 3 — Restrigoes da curva de capacidade na regido de subexcitagdo da maquina sincrona.

E importante ressaltar o intervalo de coordenagdo com a protecdo 40. No exemplo da Figura 3, o relé 40 foi
sintonizado conforme a metodologia classica de Berdy-Mason [2, 3].

Destaca-se que o relé 40 deve ser ajustado em primeiro lugar, visando a perda de excitagdo conforme os critérios
classicos, depois deve ser realizado o ajuste do UEL, visando o limite de estabilidade e a coordenagao com o relé 40.

Paiva [4] apresentou uma metodologia para garantir a coordenagdo do UEL2C conforme o ajuste do fator K2 do
UEL2C. Tal metodologia pode ser aplicada para outras estruturas de UEL, dependendo da sua caracteristica
(poténcia, corrente ou impedancia). A Tabela 1 apresenta essa proposta que visa atender a coordenagéo estatica do
UEL com o ajuste do relé 40 conforme os ajustes de Mason-Berdy. A coordenacgéo estatica € dada pelo intervalo
existente entre esses dispositivos. Ressalta-se, também, que a filosofia de ajuste da curva do UEL2C é dada para
apenas dois pontos da tabela PQ do UEL, sendo um para P = 0,0 pu e o outro para P = 1,0 pu.

Tabela 1. Critério para a coordenagao estatica do UEL com o relé 40 ajustado conforme Mason-Berdy.

k2 Ajuste da Curva do UEL [4] Ajuste do relé 40 [2, 3]
Refun® _ g Zona 1:
0 Qp=0) = —(ﬁ + folga) Qp=1) = Qp=0) t Inc R XO - Diametro = lpu
§ xan Offset = x’d/2
R
1 Qep=0) = —( four + folga) Qep=1) = Qp=0) + Inc B Zona 2:
Xiax] 2 |xd Diametro = xd
Xmax Offset = x’d/2
1
2 Qp=0) = —(ﬁ+folga) Qp=1) = Qp=0) + Inc ,
MAX Xmax =x’d + xd

onde:

e Refwu é a referéncia minima da tenséo terminal de operagéo da MS;

e Folga é o intervalo de coordenacao estatica entre o UEL e a 22 zona da fungdo 40. Sugere-se a adogéao de
uma folga minima de 10%. Esse valor podera ser aumentado ap6s uma analise da coordenacdo dinamica.
Pelo critério de ajuste do relé 40 [2, 3], esse intervalo de coordenacgéo é garantido na condicdo de operagao
com tensdo minima no ponto dado a maxima poténcia reativa e fator de poténcia nulo;

e Xmax: equivalente ao valor da maxima reatancia obtida na caracteristica da 22 zona; e



e Inc.: Valor do segundo ponto da curva PQ para P = 1pu. Paiva [4] sugere um valor minimo de 10%,
equivalente a um angulo de 84°. Recomenda-se que seja utilizado um valor maximo de até 25%, equivalente

a um angulo de 75° na curva PQ.

4.0 DESLOCAMENTO DA CURVA NO PLANO PQ

O exemplo abaixo ilustra a coordenagéo estatica do UEL com o relé 40 para a tensao terminal nominal e a minima
tensdo operativa. Sdo apresentadas as curvas do UEL com o ajuste de K1 = K2 = 0 (Figura 4) e com o ajuste K1 =
K2 = 2 (Figura 5). Os critérios de ajustes do UEL s&o aqueles apresentados na Tabela 1. Foi aplicada uma folga de
10% para a coordenacéo estatica com o relé 40 e uma inclinagdo de 75° no ajuste da curva do UEL.

EXEMPLO: K1=K2=0 - - (Vt = 1 p.u. pu / 100 MVA] EXEMPLO: K1=K2=0 - - (Vt = 0.9 p.u. pu / 100 MVA)
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Figura 4. Coordenagao do UEL com o relé 40 para K1 = K2 = 0. Vt = 100% (esquerda) versus Vt = 90% (direita).
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Figura 5. Coordenagao do UEL com o relé 40 para K1 = K2 = 2. Vt = 100% (esquerda) versus Vt = 90% (direita).

Observa-se a importancia de sempre avaliar a coordenacao para o nivel de tensdo minima operativa da MS. No caso
do UEL com o fator K2 nulo, ha uma restricdo operativa maior na regido de subexcitagdo em relagdo ao ajuste para
K2 = 2 para a tenséo terminal nominal. Caso a curva do UEL para K2 nulo fosse ajustada de forma semelhante ao
da curva do UEL para K2 = 2, haveria uma descoordenagdo quando a maquina operasse com a minima tensao
terminal. O fator K2 = 2 permite explorar melhor os limites operativos da MS na regido de subexcitagéo, preservando
a coordenacao estatica com o relé 40, que é a caracteristica correta de sintonia do UEL.

Vale ressaltar que os comportamentos do ajuste hibrido (K1=0 e K2=2) e do ajuste com K1=K2=2 s&o similares
quando se utiliza apenas dois pontos com uma inclinagdo superior a 75° no ajuste da curva do UEL. A principal

discrepancia é obtida quando se ajusta o UEL para proteger o estator, conforme sera visto adiante.
5.0 PROBLEMAS DO AJUSTE DO UEL VISANDO A PROTECAO DO ESTATOR

A IEEE 421.5-2016 [1] especifica modelos para o SCL, que tem como fungdo limitar a corrente terminal da MS,
evitando seu sobreaquecimento. Devido a preferéncias metodoldgicas, este limitador muitas vezes nao é habilitado
no controle do RT, optando-se pelo UEL no desempenho dessa fungdo, conforme ilustrado no exemplo dado da

Figura 6.



EXEMPLO: K1=K2=2 - - (Vt=1p.u. pu/100 MVA)

010 020

010 000

020

040 030

060 050

070

110 100 0950 080

Figura 6. Ajuste do UEL protegendo o estator.
Tal estratégia peca ao impor uma limitagdo demasiadamente restritiva na regido de subexcitagdo, além de prejudicar a ag@o desse

limitador nessa regido, como serd analisado a seguir.

5.1 UEL PROTEGENDO O ESTATOR - RESTRICAO OPERATIVA

A “quebra” na curva da tabela PQ do UEL visando a protegéo do estator, quando modulada pelo fator K1 = 2, restringe
demasiadamente a operacao subexcitada a medida que a tens&o terminal é reduzida. Tal problema é apresentado
na Figura 7, em que se compara a restrigdo operativa com a tenséo reduzida de 90% com K1=K2=2 e a opgao

EXEMPLO: K1=0 e K2=2 [Vt = 0.9 p.u. pu / 100 MVA)
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Figura 7. Curva de c\apacidadehc.:om Vt = 90%. Comparagao da Restricdo do UEL com K1 = K2 = 2 (esquerda) versus a
opcao hibrida (direita).

Observa-se uma restricdo exacerbada a partir de 75% da poténcia ativa no caso de K1 = K2 = 2, algo que n&o ocorre

com a solugéao hibrida.

Mesmo o UEL na opgéo hibrida ndo garante o valor correto da corrente do estator em toda a faixa operativa do

gerador. O exemplo abaixo ilustra o UEL ajustado protegendo o estator para a corrente terminal de 1pu comparado
SN L

com o SCL ajustado para proteger o estator em 1pu.
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Figura 8. Curva de Capacidade - Comparagao da opgao hibrida do UEL com o SCL.
O ajuste hibrido do UEL fica subdimensionado para tensdo terminal < 100% e sobre dimensionado para tenséo

terminal > 100%. Ressalta-se que o UEL de impedancia (K1=K2=2) tem um comportamento contrario, ficando
sobredimensionado para tensao terminal < 100% e subdimensionado para tenséo > 100%, conforme a Figura 9.
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Qfp.u.)
Ou seja, nenhum dos dois ajustes é capaz de restringir de forma adequada o valor correto da corrente do estator
como o SCL faz. Isso prejudica uma limitagdo adequada da corrente do estator e inviabiliza uma correta coordenagao
com a protecéo térmica do estator (ANSI — 49). A Unica forma de se ter uma limitagéo de corrente estatorica por meio
do UEL seria o ajuste do limite como corrente (K1=K2=1), o que por sua vez prejudicaria a coordenagdo com o relé
40. Além disso, ha um problema adicional na dindmica da operagéo deste limitador quando ajustado dessa forma.

5.2 UEL PROTEGENDO O ESTATOR — PROBLEMA DINAMICO
Quando se trata de limitar a corrente estatérica por meio do UEL, o ultimo segmento da tabela de pontos passa a ser

fundamental, uma vez que, neste contexto, este é ajustado de forma a tangenciar a curva do SCL. Portanto, para
que tal aspecto seja alcangado, o ultimo segmento deve ter um angulo pequeno em relagdo ao eixo PQ. A
consequéncia desse ajuste é que, para pequenas excursdes da poténcia ativa, havera grandes excursdes na

referéncia de poténcia de reativa para a atuagéo do limitador UEL.
Na Figura 10 é ilustrado esse problema, onde uma variacao de 6% da poténcia ativa refletirda em uma variacao de

25% na referéncia de poténcia reativa. Esta caracteristica resultara em dindmicas oscilatérias em regimes transitorios

que podem até ser instaveis.
" EXEMPLO: K1=0 e K2=2 - - (Vt = 1.00 p.u. pu / 100 MVA)
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Figura 10. Problema do ajuste do UEL protegendo o estator — Variagdo da poténcia reativa em fungao da variagao da
poténcia ativa.
Para ilustrar e ajudar a descrever tal problema, apresentam-se algumas simulagdes da MS operando no ponto de
operagéo P = 95% e Q =-20% (PO da Figura 10). A curva do UEL foi parametrizada conforme a Tabela 2:

Tabela 2 - Tabela de pontos do UEL para a simulagao

P(pu) | Q(pu)
0 -0,58
0,93 -0,35

1 -0,05

2 -0,05

O evento simulado consiste em uma manobra tipica da operacao, que é o fechamento de uma linha de transmisséao.
O cenario simulado é da maquina versus barra infinita. Ressalta-se que a fungéo estabilizadora, dada pelo PSS [1]

do RT, encontra-se desabilitada.
A primeira simulagéo é dada para o UEL desabilitado. O objetivo é avaliar o comportamento da referéncia interna do

UEL na saida do bloco tabela (Variavel Qref da Figura 11).
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Figura 11. Simulagdao com o UEL desabilitado. Analise de Qref (UEL).
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Observa-se que é um transitério amortecido, onde a unidade passa a absorver um pouco mais de reativo. E
interessante observar a referéncia do UEL (QRef). E uma referéncia oscilatéria que vai compor o erro que sera usado
pela malha de controle do UEL. E exatamente essa referéncia oscilatéria a causa do problema da simulacdo da
Figura 12, em que se apresenta o resultado quando o UEL é habilitado com o ajuste da curva protegendo o estator.
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Figura 12. Simulagao com o UEL habilitado. Instabilidade devido a Qref (UEL).

Ressalta-se que essa instabilidade é causada exclusivamente pelo ajuste da curva do UEL. Para demonstrar isso,
apresenta-se uma alternativa para mitigar esse problema, que & aumentar o ajuste do filtro da medicdo de poténcia

ativa do UEL (Parémetro Tup — Figura 1). Na Figura 13 é ilustrado o resultado alterando apenas o filtro do Tup para
1s.
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Figura 13. Simulagdao com o UEL habilitado com filtro de medi¢cado na poténcia ativa do UEL.

Tempo - segundos.

Observa-se que a resposta foi estavel ao filtrar a varidvel da poténcia ativa. A estratégia de ajustar a constante de
tempo do filtro de medicdo da poténcia ativa € algo comum em diversos fabricantes de sistemas de excitagédo, que
adotam valores da ordem de 1 segundo como padréo, independentemente da curva ajustada no UEL. Esse filtro é
importante de sempre ser adotado com valores maiores que 1 segundo.

5.3 CONSIDERACOES FINAIS DO UEL PROTEGENDO O ESTATOR — TEMPOS DE RESPOSTA

O proposito do SCL é proteger o aquecimento do estator da MS que, por sua vez, aquece de forma lenta em um
processo de sobrecarga. E comum que os SCL do RT possuam tempos de atuacdo e dinamicas bem lentas,
justamente para atender a esse propdsito. A prépria protegdo ANSI-49, que coordena com o SCL, € uma protegao
lenta de atuagdo. Ja o UEL possui uma agéo instantdnea quando ocorre a ultrapassem do seu limite de atuagéo. Ou
seja, o UEL e SCL possuem caracteristicas dindmicas bem distintas, pois s&o objetivos diferentes conforme a
concepgéo original desses limitadores.



A limitagdo instantanea da corrente do estator devido uma acao rapida do UEL, quando ajustado para tal finalidade,
implica em uma restrigdo dinamica adicional a operagao da MS que, do ponto de vista sistémico, ndo é interessante.
Pois o sistema pode solicitar essa sobrecarga de forma transitéria, e a MS poderia suprimir essa sobrecarga dentro
dos limites operativos da prépria MS. Caso essa sobrecarga permanecesse sustentada por um tempo elevado, o
SCL traria a MS para um ponto de operagao seguro, dentro da sua curva de capacidade, mas de forma lenta e
coordenada com o relé 49. Ao impor uma corre¢do instantanea pelo UEL na protecdo do estator, o sistema de
excitacdo impdes um disturbio adicional ao sistema de forma desnecessaria. Outro ponto importante é que certos
sistemas de excitagdo podem cortar a acdo do estabilizador de sistemas de poténcia na atuacdo do UEL,
prejudicando ainda mais a regulagéo de tenséo.

6.0 CONCLUSAO

O limitador de subexcitagdo deve ser utilizado visando apenas os limites de estabilidade do gerador. Quando
necessario proteger o estator, deve-se habilitar o SCL para atender a esse objetivo. Conforme apresentado, ha
diversos efeitos indesejados ao ajustar o UEL visando a protegédo do estator. Existe um problema dindmico nessa
estratégia, pois o ajuste do UEL implica numa referéncia oscilatéria deste limitador quando ocorrerem disturbios no
sistema, podendo instabilizar o controle de tensao do gerador em certos casos. Foi apresentada uma solugdo simples
para contornar esse problema dindmico, mediante um ajuste elevado da constante de tempo do filtro de medicéo da
poténcia ativa do UEL. Entretanto, tal estratégia ndo deve ser interpretada como solugéo para a aplicacao do UEL
para proteger o estator, pois ha também o problema estatico, pois o0 UEL n&o garante o valor exato da corre¢édo da
corrente do estator para diferentes valores de tensdo terminal, podendo causar uma restricdo significativa e
desnecessaria do gerador na regido de subexcitagdo. O limitador de corrente do estator esta presente na maioria
dos sistemas de excitagdo, sendo a melhor estratégia a ser usada para evitar uma sobrecarga no estator.
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