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RESUMO

Os requisitos de Low Voltage Ride-Through (LVRT) dos geradores edlicos séo discutidos e avaliados do ponto de
vista das necessidades do sistema elétrico de poténcia. O informe técnico faz uma breve revisao das tecnologias de
geracdo edlica e dos requisitos de ride-through em diversos locais do mundo. Depois discute duas técnicas de
andlise dos requisitos de LVRT: superposicao de areas de vulnerabilidade, usando ferramentas de analise de curto —
circuito; avaliagcao dos perfis de tensao, usando ferramentas de analise de estabilidade eletromecanica.

PALAVRAS-CHAVE

Geracgao Edlica, Afundamentos de Tenséo, Requisitos de Low Voltage Ride-Through

1.0 - INTRODUCAO

Tradicionalmente, afundamentos de tenséo tém sido um problema para consumidores finais de energia elétrica, em
especial clientes industriais com cargas sensiveis que utilizam processos automatizados (1). Nos ultimos anos, com
0 aumento significativo da geragcdo de energia edlica em todo o mundo, esse cenario vem mudando, pois 0s
aerogeradores sdo sensiveis a afundamentos de tensdo. Com um alto percentual de geragdo edlica conectada ao
sistema, uma queda de tensdo pode acarretar no desligamento de um montante significativo de geracéo,
resultando em problemas de estabilidade que podem comprometer a confiabilidade do sistema. Em outras
palavras, os afundamentos de tensdo agora podem causar “paradas de produgdo” do sistema elétrico, tendo
impacto direto em concessionarias e operadores.

Com o objetivo de lidar com esse problema, operadores de diversos sistemas ao redor do mundo tém publicado
procedimentos técnicos com requisitos de low voltage ride-through (“sobrevivéncia” a afundamentos de tenséo) (2)
(3). Os requisitos de ride-through, normalmente expressos por uma curva “tensdo x tempo”, indicam o grau de
suportabilidade exigido aos aerogeradores na presenca de um afundamento da tens@o no sistema. Tais requisitos
refletem uma necessidade do sistema elétrico de poténcia e servem para evitar ou minimizar problemas causados
pela perda de geracao edlica.

Um levantamento dos requisitos de ride-through em diferentes paises mostra que geradores deverdo permanecer
conectados ao sistema mesmo quando severos afundamentos de tensdo forem observados (e. g., 10% ou menos).
Deve-se ressaltar que as solugfes para ride-through encarecem os aerogeradores. Muitos pesquisadores tém se
dedicado & modelagem detalhada dos geradores edlicos para estudar seu comportamento na presenca de
afundamentos de tenséo e indicar possiveis melhorias no seu projeto. Por outro lado, poucos trabalhos investigam
os critérios utilizados pelos operadores para estabelecer esses requisitos de suportabilidade (ride-through).

(*)Av. Horacio Macedo, 354, Cidade Universitaria, 21941-911 - Rio de Janeiro, RJ - Brasil
Tel: +55 21 2598-6408 Fax: +55 21 2598-6451 — Email: Ifelipe@cepel.br
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O objetivo deste informe técnico é discutir métodos e critérios para a avaliagdo dos requisitos de ride-through do
sistema elétrico. O informe se baseia na hipotese de que o problema a ser evitado é a perda simultdnea de
diversas usinas edlicas quando da ocorréncia de afundamentos de tensdo severos. Assim, duas condi¢cdes devem
ocorrer: um evento na rede elétrica causa afundamentos de tensdo significativos em diversas subestacdes
simultaneamente; os afundamentos causam paradas de um nimero de aerogeradores que levam a problemas de
estabilidade no sistema. O problema é investigado usando duas diferentes abordagens: a andlise do
comportamento dos afundamentos de tens@o no sistema elétrico e a andlise do impacto dos afundamentos em
sistema com geradores edlicos.

Os estudos do comportamento dos afundamentos de tenséo séo realizados através de uma ferramenta de analise
de curto-circuito em regime permanente (ANAFAS). A avaliacdo da area de vulnerabilidade (1), obtida através de
simulagdes sisteméticas de curto-circuito, é estendida para vérias subestacdes, obtendo-se uma superposi¢édo de
areas de vulnerabilidade. Dessa forma, pode-se identificar como as regies sédo afetadas simultaneamente por
afundamentos de tenséo, descartando-se, por exemplo, afundamentos de impacto localizado em poucas barras.

Uma ferramenta de simulagdo dinamica (ANATEM) é usada para analisar o impacto das quedas de tenséo na
estabilidade eletromecénica do sistema contendo um alto grau de penetragédo de fazendas edlicas. As estratégias
adotadas sao: realizar simulagbes para diferentes cenérios; aplicar eventos cujo impacto seja sentido em diversas
subestacdes da rede, como identificado nas simulagdes de curto-circuito de regime permanente; analisar perfis de
tensbes resultantes; verificar o comportamento do sistema para as mesmas simulacdes, considerando
desligamento das usinas edlicas. Todas as simulacdes sao realizadas para o Sistema Interligado Nacional (SIN),
considerando a modelagem detalhadas dos dispositivos de controle e representacdo da dindmica das cargas.

2.0 - TECNOLOGIAS DAS TURBINAS EOLICAS: UMA BREVE REVISAO

Existem diferentes tipos de turbinas edlicas, com diversas filosofias de controle, formas de operacdo e conexdo a
rede elétrica. De uma maneira mais geral, tais turbinas sao classificadas em dispositivos de velocidade fixa ou
variavel.

As turbinas de velocidade fixa utilizam geradores de indugdo (gaiola de esquilo) diretamente conectados a rede
elétrica. Esta tecnologia apresenta vantagens, destacando-se a simplicidade, a robustez mecanica, o custo e a
facilidade de operacéo. Por outro lado, as turbinas de velocidade fixa perdem na flexibilidade do controle.

As turbinas de velocidade variavel utilizam maquinas sincronas ou assincronas conectadas a rede elétrica através
de conversores eletrénicos. Varias vantagens desse tipo de gerador podem ser citadas quando comparados aos de
velocidade fixa, tais como a redugéo no estresse mecanico, a melhoria da qualidade de energia e o aumento da
eficiéncia do sistema como um todo. Tais beneficios sdo alcancados com um maior custo por MW instalado.

Os geradores edlicos de velocidade variavel que utilizam maquinas sincronas sdo usualmente conectados a rede
através de um retificador e um conversor do tipo fonte de tensédo (VSC — Voltage Source Converter), utilizando
controle PWM (Pulse-Width Modulation). O campo do gerador sincrono (rotor) pode ser proveniente de um
enrolamento CC ou de imas permanentes.

Dentre as méaquinas de velocidade varidvel de maior aplicagdo, esta o gerador de indugdo de dupla alimentagéo
(DFIG — Dubly-Fed Induction Generators), ilustrado na Figura 1. Neste tipo de tecnologia, o estator é ligado
diretamente a rede, como em uma maquina de indug¢éo convencional. Por outro lado, o rotor € composto por um
enrolamento trifasico conectado a rede através de um conversor back-to-back com controle PWM, que opera com
chaveamento de IGBTSs a alta frequéncia. Os estudos de estabilidade transitéria apresentados neste trabalho foram
obtidos para usinas edlicas de velocidade variavel equipadas com DFIGs.
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FIGURA 1 — Gerador de inducéo de dupla alimentacdo (DFIG)



As diversas tecnologias utilizadas na operacdo de usinas edlicas sdo afetadas de formas diferentes pelos
afundamentos de tens&o. As solugdes para melhoria da capacidade de LVRT, em geral encarecem as turbinas. As
diferentes tecnologias requerem diferentes solu¢des para melhorar a sua capacidade de LVRT (4):

e Geradores de Inducédo Diretamente Conectados: durantes um afundamento de tensdo, a poténcia elétrica na
saida da maquina diminui. Como o controle do angulo das pas da turbina edlica é relativamente lento, a
poténcia mecénica (funcdo do vento) ndo muda instantaneamente. Assim, o desbalango entre a poténcia
elétrica e a mecanica provoca uma aceleracdo do rotor e a maquina precisa ser desconectada. Dentre as
solugbes para melhorar a capacidade de LVRT deste tipo de turbina, estdo o aumento da inércia da maquina e
0 uso de dispositivos para o suporte transitorio da tensé@o terminal, tais como 0s compensadores estaticos de
reativos (SVC — Static Voltage Compensator).

e Geradores Sincronos de Velocidade Variavel: durante um afundamento de tensdo, embora o conversor seja
capaz de manter o controle da méaquina, surge uma sobretensdo no capacitor CC, que pode provocar o
desligamento do gerador. As solu¢des para melhorar a capacidade de LVRT deste tipo de turbina incluem o uso
de circuitos de eletrbnica de poténcia para atenuar a tensdo no capacitor ou a adocao de algum tipo de
tecnologia de armazenamento de energia.

e Gerador de Inducéo de Velocidade Variavel: durante um afundamento de tenséo, as correntes que circulam no
rotor e no conversor podem atingir valores inadmissiveis. Um circuito de crowbar (4) pode ser empregado para
melhorar a capacidade de LVRT.

3.0 - REQUISITOS DE LVRT E OS CODIGOS DE REDE

3.1 A Curva de Low Voltage Ride-Through

O aumento da penetragdo de geracéo edlica nos sistemas elétricos trouxe preocupacao em relagado a filosofia de
desligamento dos geradores na presenca de afundamentos de tensdo. Uma vez que o montante de geragéo
desconectado pode ser alto, cenarios de instabilidade podem ocorrer, colocando em risco a integridade de todo o
sistema. Neste sentido, os cédigos de rede de vérios paises no mundo foram modificados com o objetivo de
prevenir tal problema e garantir a seguranca do sistema. Assim, entre 0s requisitos atualmente incorporados aos
cbdigos de rede, esta a capacidade dos geradores edlicos de suportar afundamentos de tensdo provocados por
curtos-circuitos na rede elétrica. Tal requisito é conhecido como “low voltage ride-through” (LVRT) e é caracterizado
por uma curva tensdo x tempo . A Figura 2 mostra uma curva tipica de LVRT, onde estdo destacadas as
caracteristicas mais relevantes.
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FIGURA 2 — Curva tipica de LVRT

Na curva de LVRT, o eixo vertical indica a tensdo terminal do gerador edlico, e o eixo horizontal mostra o tempo,
considerando que o inicio do evento ocorre em t = T;. Para atender aos requisitos de LVRT, o gerador ndo pode ser
desconectado da rede se o perfil da tens&o terminal estiver acima da curva-limite. Caso a tensdo caia abaixo da
curva-limite, o desligamento do gerador é permitido.

As tensfes V;, Vi and Vx (Figura 2) indicam, respectivamente, a tensdo pré-falta, a tensdo pés-falta e o valor
minimo da tensdo durante o defeito. Com auxilio de um programa para calculo de curto-circuito em regime
permanente, o valor de Vy pode ser estimado para diferentes tipos de defeitos em diferentes pontos do sistema. A
Figura 2 indica também dois periodos importantes apés o inicio do defeito: tempo de duragéo da falta, que depende
fundamentalmente do tempo de atuagéo do sistema de protecdo, e tempo de recuperacgdo dindmica da tensao, que
depende dos dispositivos de controle de tensdo e da dindmica do sistema de poténcia. Apds a eliminacdo do
defeito, a recuperagdo dindmica da tensdo em cada barra do sistema pode ser estudada com auxilio de uma
ferramenta de simulagédo no dominio do tempo.



3.2 Cadigos de Rede e os Requisitos de LVRT

Os requisitos minimos de LVRT foram primeiramente estabelecidos na Alemanha (5) e, mais tarde, outros paises
adotaram regras semelhantes. A Figura 3 ilustra algumas caracteristicas de diferentes paises do globo (6) (7).
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FIGURA 3 — Requisitos de LVRT em diferentes paises

A Alemanha e o Reino Unido aplicam restricdes severas no que diz respeito ao valor minimo de tenséo que deve
ser tolerado durante o defeito (tensdo nula). Os EUA, a Irlanda, o Canada, a Espanha e a Italia sdo mais rigidos em
relacdo ao tempo de atuagdo da protecdo. A variedade de curvas observadas dificulta uma comparacdo global
entre os requisitos adotados nos diferentes paises. O grafico da Figura 4a compara a area acima de cada curva de
LVRT, em pu.s. Esse valor fornece uma medida aproximada da composi¢gdo dos requisitos de tensdo minima, do
tempo de protecdo e do perfil dindmico de restauracéo. A Figura 4b compara os valores de tensdo minima. Em
cada grafico da Figura 4, os paises foram ordenados por severidade no requisito de LVRT, de acordo com os
indices propostos (area e tensdo minima).
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FIGURA 4 — Medidas de severidade dos requisitos de LVRT
Conforme ja apontado por Piwko et al. (5), é dificil imaginar a ocorréncia de um Unico evento no sistema que
provoque um perfil de tensdo similar aos indicados pelas curvas de LVRT. De fato, as curvas de LVRT séo

envelopes que contemplam uma familia de eventos passiveis de ocorrerem no sistema e para 0s quais o gerador
eodlico deve permanecer conectado a rede elétrica.

4.0 - AFUNDAMENTOS DE TENSAO

4.1 Area de Vulnerabilidade

O conceito de area de vulnerabilidade é largamente adotado em estudos de qualidade de energia para estimar a
sensibilidade de cargas em face de afundamentos de tensdo (1). Curtos-circuitos deslizantes s@o aplicados
sistematicamente na rede e as tensdes residuais resultantes sdo calculadas em determinadas subestacdes de
interesse. Os resultados irdo mostrar areas da rede nas quais determinados curtos-circuitos causardo quedas de
tenséo abaixo de um limite pré-estabelecido na subestacéo de interesse.

Um exemplo é mostrado na Figura 5a. Cinco diferentes locais foram escolhidos para ter grandes usinas edlicas:
Delmiro Gouveia 230 kV, Delmiro Gouveia 69 kV, Bongi 230 kV, Rio Largo 230 kV and Jacaracanga 230 kV. O
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célculo automatico de curtos-circuitos deslizantes foi feito com auxilio do programa ANAFAS. A Figura 5b mostra
resultados obtidos para as areas de vulnerabilidade da rede de 500 kV, considerando faltas trifasicas.
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FIGURA 5 - (a) Pontos monitorados; (b) Area de vulnerabilidade para curtos-circuitos aplicados na rede de 500kV

A area de vulnerabilidade prové informagdes interessantes sobre afundamentos de tenséo no sistema. Uma turbina
eodlica que deve suportar uma tensdo minima de 0,2 p.u. sem se desconectar da rede estara exposta em 35 km de
linhas de transmissao de 500 kV em Jacaracanga, nos quais um curto-circuito causara afundamentos inferiores a
20%. Em Delmiro Gouveia, a mesma turbina edlica estara exposta em uma area duas vezes maior que a primeira
area. Assim sendo, dependendo do padrdo de afundamentos de tensédo da subestacéo a qual estd conectada, uma
turbina edlica que siga os mesmos requisitos de LVRT sera desligada um namero diferente de vezes da rede.

Areas de vulnerabilidade apresentam uma boa visdo do valor esperado de afundamentos de tensio numa
subestacdo. Entretanto, ndo sdo muito Uteis para determinar o impacto de um curto-circuito em diferentes
subestacdes e no sistema como um todo.

4.2 Superposicdo de areas de vulnerabilidade: como afundamentos de tenséo se espalham pela rede

Uma extensdo do conceito de area de vulnerabilidade pode ajudar a entender como um curto-circuito pode
simultaneamente impactar turbinas edlicas em diferentes subestagfes da rede. Curtos-circuitos deslizantes sédo
aplicados na rede, mas agora as tensfes sdo monitoradas simultaneamente em duas ou mais subestacdes. A
superposi¢do de areas de vulnerabilidade permite entender como afundamentos de tenséo se propagam pela rede.
A Figura 6a mostra um mapa com parte da superposicao de areas de vulnerabilidade das subesta¢bes de Rio
Largo e Jacaracanga, para afundamentos com tensdes de 0,7 p.u. e 0,5 p.u.

HRegido Tensidu
Local da Faita Rio Largo Jacaracanga
a Barra de Xingad 500Ky 35% T4%
h Barra de PAF 500 kv 41% Fid %
L LT 500 kY PAF-LGE 51% B5%
d Barra da Ford 230 kv 93% 40%
() (b)

FIGURA 6: (a) Superposicao de areas de vulnerabilidade; (b) Tensdes residuais minimas em duas subestagfes

O mapa mostra, por exemplo, que ndo ha nenhuma falta que cause simultaneamente um afundamento abaixo de
0,5 p.u. em Rio Largo e Jacaracanga. Como a maior preocupagédo é a perda de um grande bloco de geracao edlica
durante um afundamento de tenséo, a técnica de superposicao de areas de vulnerabilidade pode ser muito Gtil em
determinar os requisitos de LVRT. Uma vez definido o nimero maximo de turbinas eélicas que pode se
desconectar da rede, determinam-se os patamares de afundamentos de tensdo que podem ocorrer
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simultaneamente nestas subesta¢des. O valor das tensdes residuais destes afundamentos simultaneos vai definir o
limite V; da curva LVRT. A Figura 6b apresenta o nivel de tensdo em Rio Largo e Jacaracanga, considerando faltas
originadas em quatro regides diferentes da area de vulnerabilidade superposta da Figura 6 (a, b, c, d).

4.3 Afundamentos de tensdo na pratica

Medi¢bes de qualidade de energia podem auxiliar a identificar os niveis de tensdo minimos e a duracdo de
afundamentos de tenséo registrados em uma dada subestagdo. A Figura 7a mostra a curva de Tensao Residual x
Duracgdo para uma barra de 69 kV do SIN. A Figura 7b mostra a mesma curva para uma barra de 230 kV. Estes
valores isolados ndo sdo tdo importantes quanto o modo como estes afundamentos se propagam ao longo do
sistema — um procedimento similar ao da superposicdo de areas de vulnerabilidade pode ser adotado para

processamento de dados medidos.
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FIGURA 7— Afundamentos de tenséo registrados em duas subestacdes ao longo de um ano: (a) 69 kV; (b) 230 kV

5.0 - INFLUENCIA DA PROTEGCAO NAS CURVAS DE LVRT

Em geral, quanto maior for o nivel de tensdo, menor sera o tempo de atuacdo da protecdo. Esse fato pode ser
observado nos Procedimentos de Rede adotados no Brasil, que estabelecem os critérios dos estudos de
planejamento. Um dos critérios refere-se ao tempo de protecéo utilizado nas analises de estabilidade transitoria,
conforme mostra a Tabela 3 (8).

Tabela 3 — Tempo de protecdo adotado nos estudos de planejamento no Brasil

Tensdo Nominal [kV] Tempo de Eliminacéo do Defeito [ms]
765 80
345, 440, 500 and 525 100
138 and 230 150
138 150
88" and 138" 450
69" 800

“'Sem teleprotecso

Sendo conservativo, o requisito de LVRT deve considerar o maior tempo de atuacdo da protecdo, de forma que as
usinas edlicas permaneceriam conectadas a rede mesmo na presenc¢a de curtos-circuitos em pontos de tenséo
mais baixa. Entretanto, a imposi¢céo de um requisito tdo severo deve levar em consideragdo o ponto de conexao de
cada usina edlica. Por exemplo, se uma falta ocorrer no sistema de 69 kV, um gerador eélico conectado a rede de
230 kV pode sofrer um afundamento de tensdo com duragéo igual ao tempo da protecdo do sistema de 69 kV.
Entretanto, a magnitude do afundamento serd menor. Considerar como critério para a definicdo das curvas de
LVRT a tensdo minima ocasionada por um curto-circuito no sistema de 230 kV juntamente com o tempo de
protecgdo utilizado no sistema de 69 kV é algo fora da realidade pratica.

6.0 - AFUNDAMENTOS DE TENSAO EM SISTEMAS COM GERACAO EOLICA — ESTUDO DE CASO

No estudo de estabilidade, o objetivo € definir a quantidade maxima de geradores edlicos que podem se
desconectar sem ameacar a estabilidade do sistema. Diferentemente da analise de curto-circuito, na qual é
possivel fazer uma avaliagdo sistematica do comportamento da rede através de curtos-circuitos deslizantes, a
andlise de estabilidade eletromecénica deve ser realizada caso a caso de forma a se identificar situagdes criticas.
Nesse aspecto, esse estudo é bastante similar a um estudo de estabilidade convencional, realizado inUmeras
vezes por engenheiros de poténcia: uma lista de casos é selecionada e simulada. A escolha dos casos mais
criticos é feita com base na experiéncia operativa do analista.

O sistema deve ser modelado detalhadamente nas simulagBes para avaliacdo das necessidades de LVRT. Além
dos modelos detalhados de geradores, sistemas de excitagdo, reguladores de velocidade, compensadores
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estéticos, etc., as turbinas edlicas também devem ser incluidas na representagdo do sistema. Varios modelos de
geradores eolicos sdo discutidos em (9), enquanto (10) mostra os detalhes dos modelos implementados no
ANATEM. Um aspecto fundamental quando se tem interesse em analisar o perfil da tensdo apds curtos-circuitos é
a dindmica da carga (4). Modelos dinamicos das cargas devem ser implantados em lugar dos modelos ZIP, ao
menos nas localidades proximas as usinas eolicas sob andlise (11).

No estudo a seguir, usinas edlicas de 400 MW foram conectadas as cinco subesta¢des mostradas na Figura 5 (a).
Cada usina utiliza geradores de indug¢édo de dupla alimentacéo (GIDA). Um curto-circuito foi aplicado na rede de
500 kV proximo a Fortaleza, seguido da abertura de duas linhas de transmissdo de 500 kV. Este evento causa
afundamentos severos nas usinas de Delmiro Gouveia 230 kV e 69 kV. As usinas edlicas localizadas em Rio Largo,
Bongi e Jacaracanga sao submetidas a afundamentos de tensdo menores.

Foram consideradas trés situac@es distintas para os requisitos de LVRT: nenhum requisito, requisito pouco rigoroso
e requisito muito rigoroso. Para a situagdo de nenhum requisito de LVRT, as cinco usinas edlicas sdo
automaticamente desconectadas da rede, incluindo aquelas que foram submetidas a afundamentos de tenséo
menores. No total, 2000 MW de geragdo edlica sdo perdidos. Para o requisito de LVRT mais rigoroso, as cinco
usinas edlicas permanecem em operagdo apés o defeito. Se o requisito pouco rigoroso é adotado, apenas as
usinas em Delimor Gouveia, que sofrem afundamentos mais severos, sdo delsigadas. Neste caso, 800 MW de
geracéo edlica séo perdidos.

A Figura 8a mostra as caracteristicas de LVRT adotadas. O critério mais rigoroso € similar aquele adotado no
Brasil. A figura também mostra perfis de tensdo em Delmiro Gouveia 230 kV para as trés situacdes. A Figura 8b
mostra os perfis de tensdo em Bongi para as trés situagdes. Quando a usina edlica permanece conectada, a tensdo
praticamente néo varia. Mesmo quando a turbina se desconecta, o afundamento de tensao é desprezivel.
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FIGURA 8 - (a) Perfis de tensdo em Delmiro Gouveia 230 kV e caracteristicas de LVRT consideradas; (b) Perfis de
tensdo em Bongi para as diferentes curvas de LVRT

O impacto do desligamento de usinas eodlicas no sistema de poténcia pode ser avaliado nas figuras seguintes. A
Figura 9a mostra o intercambio Norte-Nordeste para as trés situagdes. A perda da geracao edlica é compensada
pelo aumento deste intercambio, para o caso simulado. As Figuras 9b a 9d mostram os angulos das usinas de
Xingo, Tucurui, Itaipu e Angra, para as trés situacdes. Enquanto para o requisito rigoroso a oscilagéo é desprezivel,
para o caso de nenhum requisito as maquinas oscilam bastante. Em ambos os casos, o sistema é estavel.
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FIGURA 9 - (a) intercAmbio Norte-Nordeste para trés situacdes de requisitos de LVRT; &ngulos dos geradores das
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nenhum requisito.



7.0 - CONCLUSAO

Os resultados obtidos neste trabalho indicam que subestacdes com diferentes niveis de tensdo e localizadas em
diferentes regides podem necessitar de diferentes caracteristicas de LVRT das turbinas edlicas. O aspecto
fundamental para a definicdo das necessidades de LVRT do sistema elétrico € como um afundamento de tenséo ira
se espalhar pela rede, uma vez que quanto maior a area afetada, maior serd o niumero de geradores eélicos
sujeitos a serem desligados da rede.

Algumas conclus@es que podem subsidiar as definicbes de requisitos de LVRT se seguem.

« Um importante aspecto é que geradores eolicos sdo sensiveis a afundamentos de tensdo, mas isso s se
torna um problema para sistemas de poténcia nos quais um grande ndmero de geradores € desconectado
por afundamentos de tenséo. O requisito de LVRT tem que evitar critérios desnecessariamente rigorosos.

e Através do conceito de superposicao de areas de vulnerabilidade, pode se ver que quanto menor a tensao
residual, menor a area de vulnerabilidade. Dependendo das subesta¢gbes de interesse, pode ser
impossivel um afundamento de tensdo de dada magnitude ocorrer simultaneamente em varios locais.

e Simulagfes de transitdrios eletromecanicos ajudam a determinar o perfil de recuperacdo da tensédo apos
afundamentos. As mesmas premissas adotadas para superposicdo de areas de vulnerabilidade sao
vélidas. Deve se determinar o nimero de usinas desconectadas que causam problemas ao sistema. A
partir desses casos, se define o perfil de tenséo critico em cada barra envolvida.

e Alguns cédigos de rede adotam um valor minimo igual a zero para a curva de LVRT. Este critério é
claramente conservativo. Um afundamento de tensdo igual a zero ocorre apenas para um curto franco na
propria barra e ndo se propaga com este valor para outras barras. A menos que haja uma concentracdo
de usinas muito grande em uma barra, ndo ha razdo para adotar um limite tdo baixo.

* Um envelope de LVRT que inclua simultaneamente tempos de protecdo de sistemas de tensdes mais
baixas e magnitudes de afundamentos oriundos de sistemas de tensdo mais alta € demasiadamente
conservativo. Mesmo que haja niveis de geracao edlica elevados em varios niveis de tensdo, o operador
da rede pode definir diferentes requisitos de LVRT em diferentes niveis de tenséo ou regides do sistema.
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