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Abstract—Com a crescente penetracio de fontes renovaveis, o
problema de estabilidade transitéria mudou e novos cenarios de
instabilidade surgiram. Consequentemente, os fundamentos de
métodos diretos precisam ser revistos para a correta avaliacio
da estabilidade do sistema elétrico. Modos de instabilidade
desencadeados pela desconexao de fontes renovaveis estdo co-
mumente relacionados a violacdo de limites e ndo ao problema
de sincronismo entre os geradores sincronos. Neste trabalho, o
conceito de regido de estabilidade restrita é utilizado para iniciar
o estudo de estabilidade transitéoria de um sistema elétrico de
poténcia na presenca de um aerogerador, sob a curva low-voltage
ride-through como restricao. A regido de estabilidade restrita é
estudada através de um sistema auxiliar, que possui sua regido
de estabilidade irrestrita igual a regido de estabilidade restrita
do sistema de equacdes que modela o sistema elétrico de poténcia
em estudo.

Index Terms—Aerogerador, low-voltage ride-through, métodos
diretos, regiao de estabilidade restrita.

I. INTRODUCAO

O modelo tradicional de geragdo de energia elétrica na
maioria dos paises é bem conhecido: a energia elétrica é
produzida principalmente por grandes e centralizadas plantas
de energia, a exemplo das usinas hidrelétricas e termelétricas.
Especialmente nos dltimos anos, os sistemas elétricos ao redor
do mundo tém experimentado considerdveis penetragcdes de
fontes renovaveis. Projecdes indicam a crescente penetracio
destas fontes em vdrios paises. As tecnologias envolvidas
referem-se as energias edlica, hidrdulica, geotérmica, solar,
marinha e proveniente da biomassa [1]. Com o crescimento
da demanda por energia elétrica, os avancos técnicos con-
quistados, a desregulacdo dos mercados e a crescente atencio
a sustentabilidade ambiental, uma nova matriz energética é
estimulada. Esta nova matriz implica em um novo modelo
de sistema elétrico de poténcia. Este modelo apresenta agora
uma variedade maior de sistemas de geragdo, notadamente
renovaveis, concentrados em grandes plantas ou distribuidos
pelo sistema.
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Apesar dos beneficios proporcionados pela introdugdo de
fontes renovdveis nos sistemas elétricos, um novo grau de
complexidade se estabeleceu. Consequentemente, surgiram
indmeros desafios relacionados a seguranca e a confiabilidade
destes sistemas. Neste contexto, um planejamento detalhado da
operacdo, um sistema de protecdo bem projetado e ferramentas
confidveis para a avaliacdo correta e ripida da estabilidade
transitéria do sistema elétrico, sdo indispensaveis.

Meétodos diretos evoluiram significativamente nos ultimos
30 anos, permitindo o desenvolvimento de ferramentas para
avaliacdes em tempo real da estabilidade transitéria de sis-
temas elétricos de poténcia de grande porte [1]. Considerando
o novo modelo de sistema elétrico, as analises de estabilidade
transitoria e os métodos diretos associados devem ser revistos,
contemplando agora fontes renovaveis de energia elétrica.

Os fundamentos relacionados as andlises de estabilidade
transitéria e em particular aos métodos diretos, foram desen-
volvidos sob a suposi¢do de que os modos de instabilidade
de interesse sdo aqueles associados a perda de sincronismo
entre os geradores sincronos do sistema. A perda de sincro-
nismo ¢ matematicamente associada a trajetdria do sistema
em falta que abandona a regido de estabilidade (RE) do
ponto de equilibrio estdvel do sistema pds-falta. Entretanto,
os sistemas elétricos de poténcia modernos, que apresentam
grandes penetragdes de fontes renovaveis, exibem diferentes
tipos de geradores e novos cendrios de instabilidade. Um novo
cendrio de instabilidade, que ¢é investigado neste trabalho,
estd relacionado a violacdo de limites, que podem causar a
desconexdo destas unidades de geracdo e consequentemente,
causar interrup¢des no fornecimento de energia elétrica e um
eventual colapso do sistema elétrico como um todo.

Os limites de operacdo ndo sdo usualmente considerados
em modelos dindmicos de sistemas elétricos de poténcia e
a violacdo destes limites podem ocorrer antes que a tra-
jetéria do sistema dindmico abandone a RE do ponto de
equilibrio estavel do sistema pds-falta. Este fendmeno ocorre,
por exemplo, quando a tensdo do aerogerador viola a curva
de suportabilidade a afundamentos de tensdo ou curva low-
voltage ride-through (LVRT), interpretada como uma restri¢cao



referente aos limites operacionais do sistema de geragdo. Este
novo cendrio de instabilidade justifica a necessidade de revisar
o problema de estabilidade transitéria e em particular, os
fundamentos de métodos diretos.

O principal objetivo deste trabalho é estudar a RE de
um sistema elétrico de poténcia na presenca de um aeroge-
rador sob a curva LVRT como restricio e contribuir para
o desenvolvimento de métodos diretos para andlises futuras
de estabilidade transitéria de sistemas elétricos de poténcia
que contemplem grandes penetra¢des de fontes renovaveis. A
regido de estabilidade restrita (RER) € estudada através de um
sistema auxiliar irrestrito que possui sua RE irrestrita igual
a RER do sistema restrito. A caracterizacdo desta regido €
discutida neste trabalho.

Este artigo é organizado pelas seg¢des seguintes: a sec¢do II
exibe uma breve descri¢do da teoria referente & RER; a secdo
III introduz o sistema teste usado para validar a teoria exposta
previamente e descreve a restricio LVRT; a secdo IV resume
os principais resultados e as discussdes pertinentes; a secdo V
sugere trabalhos futuros; a se¢do VI apresenta as conclusoes.

II. REGIAO DE ESTABILIDADE RESTRITA

No contexto de estudos de estabilidade, os sistemas elétricos
de poténcia sdo usualmente modelados por (1):

Sistema

original
onde x € R™ é o vetor das varidveis dindmicas de estado, y
€ R™ € o vetor das variaveis algébricas e flx,y) e g(x,y) sdo
fungdes suaves.

As trajetérias do sistema estdo restritas ao subconjunto de
R™*™ definido por (2):

fiRM™ 5 RP
g: R"—H"’ - Rm

T = f(ﬂc,y)7

1
0=g(z,y), M

L={(z,y) €R"™™:0=g(z,9)} 2)

O subconjunto L contém os pontos singulares e a sua
colecdo é denominada de superficie singular, definida por (3):

S ={(z,y) € L:det g,(x,y) =0} 3)

onde g,(x,y) € a derivada das equagdes algébricas com
respeito as varidveis algébricas [2].

A caracterizacdo da fronteira da RE do sistema de equagdes
diferenciais e algébricas (EDAs) é relevante para o desenvolvi-
mento de métodos diretos. A caracterizacdo desta fronteira
pode ser explorada para estimar a RE através de uma fungdo
energia. Neste contexto, foi desenvolvida em [3] e [4] a teoria
fundamental relacionada aos sistemas ndo-lineares restritos,
que modelam sistemas elétricos de poténcia. Foi mostrado
que sob certas condi¢cdes, a fronteira da RE é formada por
variedades estaveis de pontos de equilibrio na fronteira e pela
unido de variedades estdveis de pseudo-equilibrios e pontos
semi-singulares na fronteira, além de partes da superficie
singular.

A. llustracdo da RER

A RER de um ponto de equilibrio assintoticamente estivel
zs, € 0 conjunto de pontos cujas trajetérias iniciam e per-
manecem dentro da regido factivel de operagdo X para todo
t > 0 e convergem para o ponto de equilibrio estdvel quando
t — oo. A regido factivel de operacdo X ¢ definida como o
conjunto cujas trajetérias ndo violam os limites de operacdo
do sistema fisico. Qualquer trajetoria que atinja a fronteira de
X e entdo viole qualquer limite de operacdo, é considerada
infactivel e instdvel.

A Fig. 1 mostra uma abordagem conceitual da RE de um
ponto de equilibrio estidvel z e sua RER:

A (xs)

Fig. 1. Regido de estabilidade restrita (drea hachurada).

A RE do ponto de equilibrio estdvel x5 para o sistema
original (1) é representada por A(xs). A RER do ponto de
equilibrio estdvel x, para o sistema EAD com a adicdo da
restricdo de desigualdade é representada por A.(zs). Cinco
condicdes iniciais e suas trajetdrias sdo mostradas na Fig.
1. Os pontos a, b, ¢ e d referem-se as condi¢des iniciais
do pos-falta. A trajetéria comegando no ponto a converge
para s e ndo viola a fronteira, que representa o limite de
operagdo, porque este ponto estd dentro da RER. O ponto b
converge para x,, mas viola o limite de operagdo. O ponto
¢ ndo pertence a RE de x,, entdo ¢ também ndo pertence a
RER. O ponto d converge para =4, mas sua trajetdria viola o
limite de operagdo. Estas situacdes serdo ilustradas na secdo
IV para o caso particular de um sistema elétrico de poténcia
na presenca de um aerogerador.

B. Caracterizagdo da RER

Considere o sistema (1) e X € R™*™ como um conjunto
aberto e conexo, representando a regido factivel de operacdo.
Suponha que esta regido possa ser representada pela funcdo
Az, y) (4

Alz,y) >0, zyeX
A(z,y) : R S RS A(z,y) =0, z,y€dX @)
Alz,y) <0, x,y€ X°¢

onde 0X ¢é a fronteira de X e X¢ é o complemento do fecho
de X.



O sistema original é representado por (1). O sistema com a
restricdo de desigualdade (4) € definido aqui como o sistema
restrito (5):

5 &= f(z,y)
1stema 0— 5)
restrito =9(z,9) (
A(z,y) >0

onde A(z,y) é negativo se a restrigdo é violada.

A teoria da RE de sistemas dindmicos possuindo restricdes
de desigualdade foi verificada em [5]. Explorando a teoria
desenvolvida em [3] e [4], a RER de um sistema EAD,
que modela um sistema fisico com um limite de operacio,
foi caracterizada em termos da RE de um sistema auxiliar
irrestrito (6):

(6)

Sistema auziliar\ | & = f(z,y)A(z,y)
irrestrito 0=g(x,y)

A construcdo deste sistema auxiliar irrestrito proporciona
um sistema de EDAs autdénomo, cuja RE irrestrita é igual
a RER do sistema restrito (5). O campo vetorial de (6) é
pontualmente escalonado por A(z,y), resultando em uma
mudanca da escala de tempo. Apesar desta mudanca, as
trajetérias de (5) e (6) sdo as mesmas quando A(z,y) > 0.
Portanto, a RER de (5) € igual & RE de (6).

III. APLICACAO

A. Sistema teste

O sistema elétrico de poténcia sob andlise é retratado na Fig.
2. Ele é composto por trés barras, uma linha de transmissio
equivalente, um transformador e um gerador de inducio.
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3
— | | | —
(oc0) (())

Fig. 2. Sistema elétrico com gerador de indugdo.

O aerogerador é representado por um gerador de indugdo e
por razdes de simplifica¢do, o torque mecanico € considerado
constante. Este tipo de gerador é comumente encontrado em
aerogeradores de velocidade fixa (tipo A) e velocidade varidvel
(tipo C) [6].

O sistema teste ¢ modelado pelas equagdes (7) a (18),
que representam o sistema original (1). O modelo do gerador
de inducdo corresponde ao modelo em regime permanente,
compreendendo as equagdes (7) a (14) [7]. A tensdao do
barramento infinito é v,; = 1 (pu). Todos os pardmetros estio
em (pu), quando ndo especificado.

dw,
dt

1
= E[Te - T’m] (7)

TR+ ) 4 (X X)IIRE A+ (X o+ X))

R, X2
Ri=———23m 9
TR (X £ XL ©)
2 X + X X2+ X2 X
X, = R + s T XnXs (10)

R2 + (X + X5)?

w3 :_013(R3+Re)+vy3(Xs+Xe) (11)
’ (R Be)? + (X, 1 X0)?

7vz3(Xs + Xa) + vy3(Rs + Re)

P — — 12
e (Re + Re)? + (Xo + X.)? (12
Re = Ry X (13)
T R24 (X + X282
2 2
X, = Ry Xm + X'er(Xm + X»,»)S (14)
R2 + (X, + X, )2s2
0= G2+ (—Gs12 — Gs23 — G12 — G23) Va2
+ (Bs12 + Bsas + Biz + Bas)vye2 (15)
+ Gl23vz3 — Bazvys
0 = Bi2 + (—Bsi2 — Bs2g — Bi2 — B23)vx2
+ (=Gs12 — Gs23 — G2 — Ga23)vy2 (16)
+ Ba3vz3 + G23vys
0 = iz3 + G23Vz2 — Basvys + (—Gez2 — G23)vas
+ (Bss2 + Ba2s + Bss)vys a7
0 = iy3 + Basvz2 + G23vy2 + (—Gs32 — G23)vys3
+ (—Bss2 — B2z — Bs3)vas (18)
A varidvel w, = 1 — s € a velocidade angular elétrica,

T, € o torque eletromagnético, i3 € iy3 sdo as partes real
e imagindria da corrente do gerador, v, € v, sdo as partes
real e imagindria da tensdo de cada barra, R; {0.005}, R,
{0.059} sdo as resisténcias do estator e do rotor, X, {0.091},
X, {0.071}, X,, {2.23} sdo as reatdncias do estator, do
rotor e magnetizante, H {0.342 (s)} é a constante de inércia,
Ty {-0.9} é o torque mecénico, By {-10} é a susceptancia
série da linha de transmissdo, Bas {-10} é a suscepténica do
transformador e B,z {0.65} é a susceptincia do capacitor.
Todas as outras susceptincias B, e todas as condutincias G
sdo consideradas aqui como parametros nulos.

B. A restricdo LVRT

A crescente introducio de fontes renovaveis para a producao
de eletricidade introduziu novos desafios para o gerencia-
mento dos sistemas elétricos. No passado, permitia-se que
estes sistemas de geracdo fossem desconectados durante
contingéncias. Devido a significante penetracdo de plantas
renovdveis, requisitos de conexdo a rede foram criados para
garantir que tais sistemas de geracdo permanecam conectados
a rede elétrica [8]. A curva de suportabilidade a afundamentos
de tensdo ou curva LVRT, especifica o seguinte requisito:
sistemas de gerac@o renovaveis devem permanecer conectados

N

a rede durante periodos de baixa tensdo, estes ocasionados



por perturbacdes no sistema elétrico. Tais periodos e limites
de tensdo sdo pré-determinados pelo 6rgdo responsavel pela
operacdo do sistema elétrico de cada pais, assim como pelo
fabricante do aerogerador. A curva LVRT é comumente apli-
cada aos aerogeradores, mas também verifica-se sua utilizacio
em sistemas fotovoltaicos, dentre outros sistemas de geragao.
A Fig. 3 mostra a curva LVRT utilizada neste trabalho [9]:
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=Z 085
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gf
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S
=
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Fig. 3. Padrdo da curva LVRT proposto pelo ONS.

Estd claro que a curva LVRT foi criada no sentido de
evitar desconexdes precipitadas de fontes renovaveis durante
contingéncias que eventualmente ocorram. Desconexdes de
tais fontes poderiam causar o colapso do sistema elétrico.
Portanto, se os sistemas de geragdo renovaveis respeitarem
os limites impostos pela curva LVRT, os mesmos podem
contribuir para a estabilidade do sistema e consequentemente,
a sua seguranca e confiabilidade.

E observado que a curva LVRT é dada em fungio do
tempo. Esta curva pode ser interpretada como uma restricdo
dependente do tempo. No sentido de evitar campos vetoriais
dependentes do tempo, uma varidvel auxiliar ¢ € introduzida,
transformando a restricdo dependente do tempo em uma
restricdo que depende somente das varidveis de estado e das
variaveis algébricas do sistema. Mais especificamente, a curva
LVRT € formulada por (19):

¢ :%{arctan[kl(c —¢p)] — arctan[ki(c — c1)]}

+ %{arctan[kl (¢ —¢2)] (19)

— 2 X arctan[0.2 X ki(c — ¢3)|} + k3

onde ko (1.3), k1 (10000), ko (2), ks (-1.004), co (0.2), ¢1
(0.845), co (0.85676) e c3 (0.9) sdo pardmetros que foram
ajustados para proporcionar uma boa aproximacdo da curva
LVRT quando ¢(0) = 0.2, como pode ser visto na Fig. 4.
A comparacdo retratada na Fig. 4 mostra a acuricia entre
a curva LVRT real mostrada na Fig. 3 e a aproximacdo por
(19). Com esta nova varidvel c, a restricdo deste problema ¢é
dada por (20):
A(Uz37 Ty3, C) =

(v, + ”Ugg) —c>0 (20)

. . . . .

s LVRT real

=+=s= LVRT aproximada
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—
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Fig. 4. Curva LVRT real e sua aproximagao.

IV. RESULTADOS E DISCUSSOES

As simulagdes computacionais foram realizadas no pro-
grama computacional MATLAB. Ao todo, 5 perturbagdes
foram aplicadas ao sistema teste a fim de verificar suas
respostas dindmicas. A Fig. 5 mostra as trajetérias citadas na
abordagem conceitual da Fig. 1, com a adicdo de mais uma
trajetoria.
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Fig. 5. LVRT e trajetdrias representando os pontos da Fig. 1. Trajetdrias até
os pontos a, b, ¢, d e e referem-se a trajetéria em falta (linha tracejada). A
partir destes pontos tem-se as trajetérias pos-falta: a (linha sélida); b (ponto
tracejado); ¢ (linha cinza); d (pontos); e (linha grossa).

As trajetorias em linha tracejada até cada ponto referem-se
ao sistema em falta. Para os pontos a, b e c, as trajetdrias
até cada ponto correspondem a mudanga de Bpo para —2.6
por 0.8 s, 1.8 s e 2.4 s, respectivamente. Para o ponto d, a
trajetdria até este ponto corresponde a mudanca de Bp» para
—1.5 por 0.48 s. Para o ponto e, a trajetéria até este ponto
corresponde a mudanca de By para —1.3 por 0.42 s. A partir
de cada ponto, exceto o ponto f, que tangencia a curva LVRT,
a perturbagdo ¢é eliminada, isto é, Bjg retorna para —10 e a
trajetdria resultante refere-se ao pds-falta. Todas as trajetdrias
partem do mesmo ponto inicial (s = —0.0581, ¢ = 0.2).
As perturbagdes sdo equivalentes a redugdo da capacidade de



transferéncia de poténcia a rede elétrica, o que justifica os
disturbios de um ponto de vista pratico.

Neste exemplo, o sistema de EDAs que modela o sistema
teste 1 tem uma RE de dimensao 1, identificada pelo intervalo
(—0.481, +00) no eixo horizontal, isto &, o ponto (s = —0.481)
corresponde ao ponto de equilibrio instdvel deste sistema.
Considerando a inclusdo da variavel ¢, a RER se estabelece
em R2, visto que agora esta regiio depende das varidveis s
e c. Desta forma, a partir do sistema de EDAs que modela o
sistema teste 1, o sistema original (1) terd uma RE de dimensao
1, o sistema restrito uma RER de dimensdo 2 e o sistema
auxiliar uma RE de dimensdo 2. Qualquer ponto (s , ¢) cujo
s ndo esta dentro da RE de (1) estd também fora da RER de
(5), como sugere a Fig. 1. Neste sentido, a Fig. 6 mostra a
RE do sistema auxiliar irrestrito (6), além da RER do sistema
restrito (5). A RER é composta pelo conjunto de pontos que
estdo dentro da RE de (1) e cujas trajetérias ndo violam a
restricdo de desigualdade para todo ¢ > 0. A reta vertical em
(s = —0.481) representa a fronteira do sistema original (1).

0.8

=
=
L

Variavel ¢ (pu)

0.4+

-0.5 0 0.5 1 15 2
Escorregamento (pu)

Fig. 6. RER para o sistema restrito (5), RE para o sistema auxiliar irrestrito
(6) e a tensdo na barra 3 em funcio do escorregamento.

Em virtude de problemas numéricos, verifica-se que a RE
de (6) tornou-se ligeiramente menor que a RER de (5). No
entanto, pode-se considerar satisfatéria a aproximagfo entre
as regides. Assim, constata-se que a RE de (6) representa
a RER de (5), validando a teoria introdutéria exposta na
secdo II. A curva da magnitude de tensdo na barra 3 em
funcdo do escorregamento é também apresentada. Esta curva,
quando plotada no plano s X ¢, corresponde a curva onde
A(z,y) = 0, isto é, onde a tensdo na barra 3 € igual ao valor da
varidvel c. Evidentemente, qualquer ponto acima desta curva
ndo pertenceria a RER, visto que a tens@o na barra 3 violaria
a restricdo imposta pela curva LVRT.

A Fig. 7 apresenta as trajetorias exibidas na Fig. 5 no plano
5 X c. As trajetdrias em falta até os pontos a, b, ¢, d e e sdo
indicadas por Z f14, Tf1p, Tfic, Tf2d € T f3e, FESPECtivamente.
As trajetdrias pés-falta para os mesmos pontos sdo indicadas
POI Tpas Tpbs Tpes Tpd € Tpe, TESpectivamente. As andlises sdo
realizadas verificando-se a convergéncia da varidvel escorrega-
mento s para o respectivo valor de equilibrio (s = —0.0581),

constatando se ocorre ou ndo a violacdo da fronteira da RER.
Como se estd no plano s X ¢, a trajetéria pos-falta retornara a
RER no ponto (s = —0.0581 , ¢ = 0.9).

O ponto a estd dentro da RER, entdo a trajetéria do pés-falta
iniciando em a ndo viola a restri¢do. As trajetdrias do pos-falta
iniciando em b e ¢ violam a restri¢do, entdo estes pontos niao
pertencem a RER. Também, o ponto ¢ estd fora da RE. Os
pontos que estdo dentro da RE, abaixo da curva A(z,y) =0e
acima da RER sdo pontos cujas trajetdrias violardo a restricao.
O ponto d representa esta condi¢do. O ponto f € um ponto
particular, denominado ponto de tangéncia ou grazing point.
A trajetéria tende a tangenciar a restricdo neste ponto antes
de retornar 2 RER. Para o sistema auxiliar, o ponto f é um
pseudo-equilibrio cuja variedade estdvel é parte da fronteira
da RER sob estudo.
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Fig. 7. RER e trajetdrias representando os pontos da Fig. 5. Trajetdrias até
os pontos a, b, ¢, d e e referem-se a trajetéria em falta (linha tracejada). A
partir destes pontos tem-se as trajetdrias pos-falta: a (linha sélida); b (ponto
tracejado); ¢ (linha cinza); d (pontos); e (linha grossa).

No sentido de tornar mais claro o entendimento das tra-
jetdrias, a Fig. 8 destaca as trajetérias em falta x 14, 10,
Zf1. € pos-falta p,, 2., referentes as condigdes dos pontos
a, bec:

094 X 4 X N L
fle b A pr 5 “\
085 - — — — € — — 't
e
05 i .
075 - L t 2% i
= i l pa
2 o | -
= o |
2 0.651 o 1 L
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0.55 1 | s
X
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0.45 1 |‘ L
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-04 035 -03 -025 -02 -015 01 005 O 005 01
Escorregamento (pu)

Fig. 8. RER e trajetérias da Fig. 5. Destaque para as trajetdrias referentes
aos pontos a, b e c.



A trajetéria em falta caminha até cada um destes pontos
e corresponde a mesma reducdo de susceptancia da linha,
porém cada ponto é determinado para diferentes tempos de
eliminag@o da perturbagdo. Os pontos d e e referem-se a outra
perturbacdo. O método de andlise segue o mesmo raciocinio
exposto para as condicdes anteriores.

Outro resultado importante é apresentado na Fig. 9, que
mostra mais um grazing point, representado pelo ponto h. A
trajetéria inicia no ponto g, (s = 1.98 , ¢ = 0.2) e caminha
para o ponto de convergéncia, permanecendo na fronteira da
RER até o grazing point h. A presente figura também mostra
o ponto d deslocado, a fim de evidenciar a sua posi¢do no
plano s x c. Na Fig. 7, a visualizacdo da posi¢do deste ponto
se confunde com a fronteira da RER, embora o mesmo esteja
na regido compreendida entre a RER, a curva da tensdo em
funcdo do escorregamento e a fronteira da RE de (1). Para
melhor observar este ponto, também através da Fig. 9, mostra-
se a trajetéria que passa pelo ponto d, agora a partir do ponto
(s =—0.0581, ¢ =0.3).
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Fig. 9. RER e trajetdria representando outro grazing point.

A partir das figuras anteriores, constata-se que a fronteira
0X da RER é composta por pseudo-equilibrios, isto é, pontos
que percentem a A(x,y) = 0, além das variedades estaveis
referentes aos préprios grazing points f ¢ h, que sdo também
pseudo-equilibrios.

V. TRABALHOS FUTUROS

Para trabalhos futuros, uma fun¢@o energia para o sistema
auxiliar serd investigada para estimar a regido de estabilidade
restrita obtida. Esta estimativa permitird a implementagdo de
métodos diretos para andlises de estabilidade de sistemas
elétricos de poténcia que incluam fontes renovaveis e seus lim-
ites operacionais. Modelos mais completos de varias unidades
de geracdo e sistemas elétricos de maior porte fardo parte de
futuras pesquisas e implementacdes.

VI. CONCLUSOES

Neste trabalho, foi explorada a caracterizagdo da regido de
estabilidade de um sistema elétrico de poténcia na presenca de
um aerogerador, considerando a curva LVRT como restri¢ao.

A curva LVRT utilizada, referente ao padrdo determinado
pelo ONS, foi aproximada pela solugdo de uma equacdo
diferencial autdonoma, no sentido de eliminar a dependéncia
do tempo e assim, obter uma restricio dependente unicamente
das varidveis de estado e das varidveis algébricas do modelo do
sistema. Os resultados indicam que o sistema teste apresenta
uma regido de estabilidade restrita pela curva LVRT, que pode
ser estudada com boa acuricia pela regido de estabilidade de
um sistema auxiliar proposto.

A trajetéria em falta de sistemas elétricos de poténcia
tradicionais, isto €, na presenca de fontes compostas por
geradores sincronos, tipicamente abandona a regido de estabi-
lidade do sistema pés-falta antes de violar quaisquer limites
operacionais. Entretanto, para os sistemas elétricos de poténcia
na presenca de fontes alternativas, a trajetéria do sistema
em falta pode abandonar a regido de estabilidade do sistema
pos-falta apés ja ter violado algum limite operacional, a
exemplo da curva LVRT. Este trabalho mostrou uma solucio
para representar a curva LVRT e a regido de estabilidade
restrita por este limite operacional, sugerindo um método de
representar tal limite e todo o sistema dinamico, através de
um sistema auténomo de equagdes. Assim, permite-se a futura
utilizacdo das teorias de estabilidade para a implementacao
de métodos diretos em andlises de estabilidade de modelos
dinimicos restritos, de forma que desconexdes improprias de
aerogeradores da rede elétrica sejam evitadas.

Dada a crescente penetragdo de fontes renovaveis no sis-
tema elétrico de poténcia, os limites operacionais inerentes
a estas fontes e a necessidade de considerar tais limites
como restricdes a regido de estabilidade do sistema elétrico,
a caracterizacdo da regido de estabilidade restrita obtida neste
trabalho contribui para o desenvolvimento de métodos diretos.
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