
Resumo – Neste artigo apresentam-se os resultados das 

modelagens e simulação do desempenho de estabilidade 

dinâmica de um sistema VSC-HVDC multiterminal dentro de 

uma rede CA. Apresentam-se também os produtos diretos e 

indiretos que a pesquisa gerou. O VSC é modelado como duas 

fontes desacopladas; uma fonte de tensão CA com freqüência 

fundamental e uma fonte de corrente CC. Um modelo de elo 

multiterminal para estudos de regime permanente e dois 

modelos dinâmicos foram adicionados ao programa Organon. 

 

Palavras-chave – Estabilidade, FACTS, Fluxo de Potência CC, 

HVDC, Sistemas Multiterminais, Organon, Voltage Sourced 

Converter. 

I.  INTRODUÇÃO 

Redes de corrente contínua em malha são o mais recente 

desafio tecnológico na área de transmissão de energia 

elétrica. A nova técnica promete a integração das diversas 

fontes renováveis e não renováveis como eólicas, 

fotovoltaicas, biomassa, hidráulicas, térmicas, etc. 

O uso de VSC (Voltage Sourced Converter) para 

transmissão de potência CC (Transmissão VSC) foi 

introduzido com o comissionamento da instalação de um 

sistema VSC-HVDC de 3MW, ±10 kVCC em Hellsjön 

(Suécia) em 1997. A transmissão VSC possibilita 

confiabilidade e transferência controlável de potência entre 

redes. Em princípio, a operação de seus conversores 

(retificador e inversor) nos dois terminais da transmissão 

VSC não depende da robustez dos sistemas CA conectados. 

Além disso, o sistema VSC provê controle independente da 

potência reativa nos dois terminais e independentemente da 

potência ativa transferida pela transmissão CC. 

Os recentes refinamentos na tecnologia empregada nesse 

equipamento (aumento de corrente das chaves eletrônicas 

como o IGBT – Insulated Gate Bipolar Transistor) 

permitiram que o VSC atingisse maiores capacidade de 

potência e hoje a transmissão em corrente contínua usando o 

VSC é uma alternativa competitiva e já empregada em 

níveis próximos a 1.000 MW e 500 kV. Existem muitas 

configurações para o VSC, mas este documento tem foco 

apenas na topologia da tecnologia mais recente, denominada 

MMC (Modular Multilevel Converter). Diferente de 

configurações anteriores, o MMC simplifica a construção do 
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VSC e, como o próprio nome sugere, possui uma estrutura 

modular, tornando possível o aumento do número de níveis 

na construção da tensão sem aumentar a complexidade das 

ligações elétricas. Detalhes da operação e construção da 

onda de tensão neste conversor podem ser encontrados em 

[1], [2]. Como resultados do trabalho desenvolvido foram 

gerados os seguintes produtos: 

 

 Modelo de conversor VSC-MMC para estudos de fluxo 

de potência; 

 Modelo de conversor VSC-MMC para estudos de 

estabilidade eletromecânica; 

 Modelos de estratégias de controle aplicadas a 

conversores VSC-MMC para estudos de estabilidade 

eletromecânica; 

 Algoritmo para cálculo de fluxo de potência em rede 

CA/CC em malha; 

 Algoritmo para simulação de estabilidade em rede 

CA/CC em malha;  

 Implementação dos modelos e algoritmos para fluxo de 

potência e estabilidade no programa Organon
1
; 

 Modelos de conversor para estudos de transitórios 

eletromagnéticos em programa do tipo EMT; 

 Duas dissertações de mestrado acadêmico, defendidas na 

Escola Politécnica da USP [3], [4]; 

 Um artigo no congresso internacional IASTED (AsiaPES 

2013) [5]; 

 Dois artigos no colóquio internacional CIGRÉ sobre 

HVDC and Power Electronics to Boost Network 

Performance [6], [7]. 

II.  MODELO PARA LOAD FLOW 

Um dos objetivos principais na utilização do conversor VSC 

é o controle do fluxo de potência em ambas as direções, 

assim, nesta primeira parte do artigo será mostrado o 

modelagem do conversor para um sistema ponto a ponto. 

O conversor VSC é capaz de construir uma tensão CA 

com modulo e fase controlados, a partir do correto 

chaveamento dos IGBTs. A figura 1, retirada de [1], mostra 

o diagrama básico de um VSC e seu circuito equivalente. 

A partir do controle da amplitude da tensão CA gerada pelo 

conversor e de sua fase, pode-se controlar: 
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- A potência reativa Q absorvida ou fornecida pelo 

conversor à rede CA, ou a amplitude UL da tensão no 

terminal CA do sistema onde o conversor está 

conectado. 

- A tensão CC na barra do conversor, ou a potência ativa P 

que passará da rede CA para CC (ou, inversamente, da 

rede CC para a rede CA). 

Adicionalmente, a tensão gerada pode ser construída com 

qualquer frequência desejável quando o conversor alimenta 

uma carga puramente passiva, podendo ser controlado 

inclusive o fator de potência do conjunto.  

 

 
(a) 

 
(b) 

Figura 1. (a) Diagrama básico do VSC, (b) circuito equivalente. 

 

A. Sistema com VSC para Transmissão Ponto-a-Ponto 

 

Na Figura 2 é mostrado o circuito equivalente para o 

cálculo da transmissão ponto-a-ponto, incluindo as barras 

CA e CC, sendo: 

SS barra CA no lado do sistema onde está conectado o 

conversor emissor de potência na linha CC (lado 

sending) 

CS barra CA (interna ou fictícia) onde está a tensão gerada 

pelo conversor do lado sending 

DS barra CC do lado sending 

 
Figura 2. Circuito equivalente (VSC ponto-a-ponto). 

 

Para o lado receiving foi utilizada a mesma convenção, 

substituindo-se os subíndices s por r. É conveniente lembrar 

que, no fluxo de potência convencional CA, são 

consideradas quatro variáveis (P, Q, V, θ) e para cada barra 

existe uma equação com números complexos ou duas com 

números reais. Pode-se então definir três tipos de barras: 

- Tipo P, Q: são conhecidos os valores de P e Q e é 

necessário determinar os valores de V e θ. 

- Tipo P, V: são conhecidos os valores de P e V e é 

necessário determinar os valores de Q e θ. 

- Tipo V, θ: são conhecidos os valores de V e θ e é 

necessário determinar os valores de P e Q.  

A barra do tipo V, θ é também chamada de slack ou 

swing. 

 

No caso de uso de VSC pode-se utilizar duas barras para 

o conversor (uma CA e uma CC) e as combinações de 

controle mostradas na Figura 3. 

 

 
(a) 

 
(b) 

 
(c) 

Figura 3. (a) Controle do lado receiving de Pdr, Qr, (b) Controle do lado 
receiving de Pdr e Vdr, (c) Controle do lado receiving de Vdr e Qr. 

 

É importante notar que nestes casos (Figura 3) é preciso 

resolver as equações da linha CC. Nos casos descritos as 

perdas nos conversores não foram consideradas. Sua 

inclusão nos cálculos complica o equacionamento e trata-se, 

em geral, de um valor “impreciso” estimado. Na 

necessidade de representar as perdas provenientes do 

chaveamento e queda de tensão nos IGBTs sugere-se o 

processo simplificado mostrado na Figura 4. Ou seja, as 

referidas perdas são incluídas via resistência ( P). 

 
Figura 4. Processo iterativo CA/CC 

 

B. Rede CC 

a) Procedimento geral 

Na Figura 5 é mostrada a rede teste adotada pelo CIGRÉ 

CA/CC e será usada na metodologia de cálculo do fluxo de 

potência. Os traçados em vermelho (Figura 5) indicam 

linhas aéreas CA, em amarelo ligando C1-C2 é um cabo 

CA, os demais traçados em azul são linhas CC, sendo que 

em azul escuro são designadas as linhas aeras CC e em azul 

claro os cabos CC. 

O sistema em corrente contínua grid se conecta com dois 

sistemas em corrente alternada, o sistema A, composto pelas 

barras A0 e A1 por A1, e o sistema B, composto pelas 

barras B0, B1, B2 e B3. 

O sistema é composto conceitualmente por um gerador 

hidráulico localizado em A1, parques eólicos em C1, C2, D1 

e F1 e uma carga offshore em E1. 



Particularmente existe um conversor CC/CC em B4-B5 para 

controlar o fluxo no circuito B2-B5. Considerações a 

respeito do conversor CC/CC serão feitas mais adiante. 

Lembrando as formas de controle do VSC percebemos 

que o fluxo de potência no sistema CC e CA são 

desacoplados, portanto, pode-se calcular separadamente os 

fluxos nas redes CC e CA. Para a rede CA os conversores 

são barras do tipo P, V e P, Q (um conversor VSC também 

poderia ser controlado com características de um a barra V, 

θ, porém é incomum) e para a rede CC os conversores 

injetam potência (são geradores), absorvem potência (são 

cargas) ou mantém a tensão na barra (normalmente o 

conversor slack do sistema). 

 
Figura 5. CIGRE DC Grid test system. 

 

Uma vez determinado o modo e ponto de operação dos 

conversores pode-se calcular o fluxo de potência dos 

sistemas CA e CC independentemente; porém, caso se 

deseje encontrar um ponto de operação do sistema que 

dependa da rede CA e CC deve-se criar um algoritmo 

iterativo. O procedimento iterativo do processo é 

apresentado na Figura 6. 

 
Figura 6. Processo iterativo CA/CC. 

 

Examinando o caso da Figura 5 para o cálculo do fluxo de 

potência deveria-se: 

- Estabelecer P em B1, B2, B3 (lado CC). 

- Q ou V (módulo) em B1, B2 e B3 (lado CA). 

- Identificar os slacks: A1 CA; B0; A1 CC 

Pode-se notar que a escolha de potencia ativa em B1, B2 

e B3 implica em uma condição específica de operação do 

sistema e que a variação destas muda o fluxo de potência. 

b) A rede CC 

As redes CC podem ser compostas por até três sub-redes 

distintas. Uma rede de polaridade positiva, uma de 

polaridade negativa e uma sub-rede de retorno. É provável 

que a maioria dos processamentos contenha apenas a rede 

positiva, ou a rede negativa, ou positiva mais negativa 

ficando o cálculo do retorno desprezado. 

Entretanto, o programa desenvolvido prevê a existência 

das três redes. No equacionamento será usada a análise 

nodal. Na Figura 7 (rede de três conversores, 1 pu = 1500 

MW, ± 400 kV) é ilustrada a interatividade entre as redes 

positiva (+), negativa  (-) e de neutro ou retorno (r). 

 

 
Figura 7. Interatividade entre redes. 

 

Para o melhor entendimento do procedimento proposto o 

fluxo de potência será calculado em uma rede com três 

conversores. O procedimento para o cálculo do fluxo de 

potência CC pode ser encontrado em [8]. Os resultados para 

o fluxo de potência, correntes nas linhas e tensão nas barras 

são em MW, kA e kV, respectivamente (Figura 8): 



 
Figura 8. Resultados do load flow nas três redes. 

 

III.  LOAD FLOW ORGANON 

A inserção de modelos de elos VSC multiterminal no 

programa Organon seguiu a lógica descrita na Figura 6.  Ou 

seja, os cálculos pertinentes à rede CC e aos conversores são 

realizados em sequência aos da rede CA.  Sob o ponto de 

vista da rede CA, as injeções de potência dos conversores, 

Pds e Qs (ou Pdr e Qr) na Figura 2, são modeladas como um 

gerador convencional. 

 

Rede CC 

As equações da rede CC são triviais e representadas por. 

 

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
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,  ni ,...,1    (1) 

Onde 
iccP é a potência injetada no lado CC do conversor, 

ijccG  é a condutância do circuito conectando os nós CC i e j 

e 
iccV  é a tensão do nó CC i. 

Embora (1) represente somente um circuito, internamente 

o programa representa separadamente os circuitos dos polos 

positivo, negativo e o retorno.  Assim, cada conversor 

requer três equações. 

Nós CC não associados a um conversor também podem 

ser representados. 

A solução das equações em (1) é feita pelo método de 

Newton na qual pelos menos um dos nós CC tem a tensão 

controlada, ou seja, corresponde a uma barra de referência.  

Evidentemente, mais de um nó de referência é permitido, 

embora não deva ser usual. 

 

Conversor 

A relação entre a tensão CC e a tensão CA de um 

conversor é dada por  

c

iii

j

ccac eVmkV


.              (2) 

Onde 
iam  é o fator de modulação de amplitude do 

conversor e pode variar entre 0 e 1, k é uma constante que 

depende do tipo de tecnologia (PWM ou MMC) e 
ic é o 

ângulo de controle de fase da tensão. 

 

Rede CA 

Conforme a Figura 1, o conversor pode ter do lado CA 

um filtro de alisamento, um filtro shunt de harmônicos e um 

transformador.  Tais equipamentos podem ser incluídos na 

rede CA ou modelados como parte do conversor.  No caso 

da implantação do modelo no Organon, optou-se pela 

segunda alternativa.  Então, os circuitos do lado CA do 

conversor podem ser representados como na Figura 9. 

 
Figura 9. Cicruitos do lado CA do conversor 

 

Estes circuitos são descritos pelas seguintes equações. 

    sss jQPS   

        fstfstfstssf BGVVBVQ   cossin2  

        fccfccfccccf BGVVGVP   sincos2  (3) 

        fccfccfccccf BGVVBVQ   cossin2  

    fff BVQ 2  

A solução das equações em (3) também é iterativa via 

método de Newton. 

As perdas no conversor são representadas, de forma 

simplificada, como uma resistência série do lado CA, ou 

seja, como parte da impedância Zc na Figura 9. 

 

Limites Operativos 

Os conversores VSC podem estar sujeitos, dependendo da 

tecnologia empregada, a três tipos de limites, como segue. 

Limite de Corrente:  O limite de corrente é uma restrição 

do conversor, ou seja, da corrente Ic.  Entretanto, é 

conveniente expressar este limite em função dos valores 

especificados na interface com o restante do sistema, ou 

seja, 
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Limite de Potência Reativa: Nos conversores VSC que 

usam modulação de largura de pulso, o fator de modulação 

têm limites superior e inferior para evitar sobre-modulação e 

o surgimento de componentes harmônicas elevadas.  Estes 

limites são impostos em Psmax e Qsmax. 

Limite de Tensão: Com a tecnologia de conversores de 

múltiplos níveis modulares, a potência reativa é limitada 

pela corrente na região indutiva 

 

Assim, em resumo, o algoritmo de solução é o seguinte: 

i. especifica-se para cada conversor o controle de 

potência ativa (Ps) ou tensão CC (Vcc), e o controle de 

potência reativa (Qs) ou tensão CA (Vs). 
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ii. Resolve-se o lado CA dos conversores cuja potência 

tenha sido especificada, observando-se os limites 

operativos, e atualizam-se as respectivas injeções na 

rede externa. 

iii. Resolve-se a rede CC, tendo como barras de 

referência os conversores cuja tensão CC tenham 

sido especificadas. 

iv. Resolve-se o lado CA destes conversores, 

observando-se os limites operativos, e atualizam-se 

as respectivas injeções de potência na rede externa. 

v. Resolve-se o problema de cálculo de fluxo de 

potência convencional, considerando as injeções dos 

conversores VSC atualizadas. 

IV.  ESTABILIDADE DE MODELOS 

Nesta seção abordam-se os testes num modelo e avaliação 

do comportamento eletromecânico de uma rede HVDC 

baseada em conversores do tipo VSC conectada a uma rede 

em corrente alternada. Métodos fasoriais de solução são 

aplicados em estudos de estabilidade eletromecânica, e 

apresentam vantagem significativa em termos de redução de 

complexidade computacional. Apesar do foco em análises 

de estabilidade, este estudo foi baseado em software do tipo 

EMT (electromagnetic transient). 

O sistema teste detalhado na Figura 10 foi usado para 

avaliar o comportamento dinâmico das conexões 

assíncronas e do intercâmbio de potência ativa entre os 

sistemas, bem como a influência na sua estabilidade 

eletromecânica. Dois eventos foram analisados: (1) falta no 

sistema CA com abertura de linha; (2) desconexão de uma 

planta eólica inteira. 

 

 
Figura 10. Localização das fontes ideais, geradores e cargas 

 

O subsistema CA em 380 kV possui uma carga total de 

6.400 MW e geração hidráulica local de aproximadamente 

3.000 MW, demandando 3.500 MW da interconexão CC. As 

fontes ideais (I) possuem amplitude e fase de tensão 

definidas, sem reatância equivalente, sem equações 

mecânicas associadas e sem reguladores de velocidade ou 

excitatrizes. Os geradores síncronos (G) são modelados por 

equações de Park completas, por equações mecânicas, 

regulador de velocidade e excitatriz, com parâmetros típicos 

de máquinas hidráulicas com pólos salientes; esses possuem 

1.800 MW de potência nominal e são conectados ao sistema 

por transformadores de 13.8/380 kV de 2.000 MVA. Os 

objetivos das simulações foram verificar: 

- As oscilações de potência e ângulo dos geradores 

síncronos; 

- As ações de controle dos conversores; 

- A propagação de oscilações através da rede CC. 

Para estudos de estabilidade dinâmica, os elementos do 

sistema são representados apenas por suas características na 

frequência fundamental. Então, para incluir um conversor do 

tipo VSC em um programa de estabilidade é necessário 

representá-lo apenas na frequência fundamental. Com isso 

em mente, foi adotado o modelo apresentado na Figura 11. 

 

 

 
Figura 11. Modelos de conversores para estudos de estabilidade. 

 

- No lado CA, o conversor CA/CC é modelado como uma 

fonte de tensão CA com magnitude e fase controladas. 

No lado CC, esse conversor é modelado como uma fonte 

de corrente CC, sendo que a ordem de corrente é uma 

função da potência ativa fluindo pelo conversor e da 

tensão CC em seus terminais: 
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- As relações acima são usadas para determinar a ordem 

de corrente em cada pólo. O fator k é variável e define a 

distribuição de potência em cada pólo, permitindo a 

mudança de set point durante contingências ou operação 

anormal. 

- De maneira simplificada, as equações acima 

transformam a fonte de corrente CC em uma fonte de 

potência ativa no lado CC para garantir a consistência do 

modelo. As perdas no conversor são de difícil estimativa 

e, para simplificação, foram desprezadas assumindo-se 

conversores ideais. 

- O mesmo é utilizado para determinação da ordem de 

corrente em ambos os lados do conversor CC/CC que 

age como um transformador com tap variável em carga 

(OLTC), com o set point de relação de transformação 1 : 

a ou de regulação do transformador ∆V, visando regular 

a tensão em ambos os lados e permitindo que o fluxo de 

potência fique livre para mudar de sentido. 



Os geradores síncronos conectados ao sistema são 

representados por dois eixos de referência girantes 

determinados pela transformação abc => dq0. A máquina é 

modelada por uma massa rotativa simples de pólos salientes, 

sem saturação no eixo direto e com um enrolamento 

amortecedor no eixo de quadratura e dois no eixo direto. 

Tanto as perdas no ferro, inércia e constantes de tempo e 

reatâncias síncrona, transitória e subtransitória foram 

considerados no modelo. 

A excitatriz da máquina síncrona foi representada 

conforme o modelo padrão IEEE nº 1 (alternator supplied 

rectifier excitation system) com parâmetros padrão.  

Na representação do regulador de velocidade da máquina 

hidráulica, foi usado um modelo de controlador mecânico-

hidráulico padrão, que se interliga com o modelo de turbina 

hidráulica. 

V.  RESULTADOS 

Evento 1: falta trifásica solidamente aterrada foi simulada 

com uma duração de 300 ms (valor considerado 

conservativo, já que estudos típicos consideram durações 

menores), com abertura de uma linha CA de 200 km entre 

B0 e B1 (conforme Figura 10). O impacto no despacho de 

potência ativa dos conversores e tensões CC são mostrados 

nas Figuras 12 e 13. 

 
Figura 12. Potência nos conversores. Topo: Impacto no grid CC. Base: 

Intercâmbio CA/CC. 

 

 
Figura 13. Tensões CC. Topo: Rede 400 kV. Base: Rede 200 kV. 

VI.  MODELO DINÂMICO - ORGANON 

Seguindo a mesma alternativa adotada na modelagem 

para estudos de fluxo de potência, os componentes do lado 

CA do conversor (filtros e transformador) são modelados 

como parte do controle.  Desta forma, as respectivas 

equações podem ser resumidas como 

convconvconv VYI                 (4) 

Onde Iconv é o vetor contendo as correntes Ic e Is, Vconv é o 

vetor contendo as tensões Vc e Vs, e Yconv é uma matriz 

relacionando Vc e Vs, com o nó f eliminado. 

Conforme descrito em (2) o conversor é modelado por  

)sin()cos( cccccicrc jVVjVVV        (5) 

ccac VmkV ..                 (6) 

cosam                  (7) 

Onde   e c  são as variáveis de controle do conversor. 

A rede CC é modelada dinamicamente.  As tensões CC de 

cada conversor são modeladas por 
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Onde Ci representa o capacitor conectado ao lado CC 

agregado a metade da capacitância dos cabos que interligam 

aos demais conversores, Icci é a corrente injetada pelo 

conversor e Iccij são as correntes nos circuitos de interligação 

com demais conversores.  As linhas CC são representadas 

por  

ijji ccijcccc

ij

ij IRVV
dt

dI
L   

Onde Lij é a indutância dos cabos de conexão dos 

conversores. 

Algumas alternativas tem sido propostas para 

implementação dos controles de conversores VSC [8-10].  

Algumas representam controles externos e internas e outras 

somente o controle externo, com a suposição de que a 

dinâmica do controle interno seja bastante rápida e pode ser 

considerada instantânea para efeito de estudos de 

transitórios eletromecânicos. 

Outro aspecto relevante relacionado ao controle diz 

respeito às variáveis de controle utilizadas.  Pode-se 

controlar diretamente cV , através do fator de modulação  , 

e c , ou controlar cdV  e cqV  que são projeções de cV  nos 

eixos ortogonais d e q, sendo o eixo d coincidente com a 

tensão sV , conforme Figura 14. 

 
Figura 14. Projeção das tensões do conversor nos eixos de referência d-q. 

 

A motivação pelo controle através de cdV  e cqV  é porque 

desta forma ocorre melhor desacoplamento entre o controle 

de potência ativa ou tensão CC e o controle de potência 



reativa ou controle CA. 

Pode-se facilmente verificar, através da Figura 14, que as 

relações entre as tensões referidas ao sistema CA, aqui 

referidos como eixos de referência r,i e aos eixos d,q 

ocorrem da seguinte forma. 

s

cqsicdsr

cr
V

VVVV
V


  e 

s

cqsrcdsi

ci
V

VVVV
V


    (8) 

O sistema de controle no caso do controle via cV  e c  é 

mostrado na Figura 18, com desacoplamento entre controles. 

 

A Figura 19 mostra um sistema de controle via cdV  e cqV

.  Neste caso há um acoplamento matemático entre os 

controles ativo e reativo, cujo objetivo é exatamente 

compensar o efeito do acoplamento que se daria via rede 

CA. 

Como pode ser observado nas Figuras 18 e 19, o controle 

ativo contém uma compensação da ordem de potência com 

relação a tensão CC. Esta compensação é normalmente 

denominada de ‘Voltage Droop- VD’ e tem o objetivo de 

garantir a operação estável do elo CC na ocorrência de perda 

de referência de tensão, ou seja, do conversor ou controle 

que controla a tensão CC.  Embora haja outras formas de se 

obter esta características, o VD tem sido mais referenciado 

na literatura sobre o assunto [9,10]. 

A característica de regulação do VD é mostrada na Figura 

15.

 
Figura 15. Característica de regulação potência – tensão do VD. 

A seguir são apresentados alguns exemplos de simulação 

com um elo CC de 3 terminais, no qual o conversor 1 exerce 

o controle de tensão CC e os conversores 2 e 3 estão 

despachados para enviar 400 e 200 MW para o sistema CA.  

Todos os conversores controlam a potência CA próxima de 

zero. Observa-se ainda que não houve preocupação em 

otimizar os parâmetros de controle dos conversores.   

Na Figura 16 está mostrado o desempenho dinâmico das 

tensões e potência CC do elo para uma variação 20 MW no 

conversor 2.  A variação de potência no conversor 2, cuja 

ordem foi alterada de 400 para 420 MW, é praticamente 

instantânea.  A potência no conversor 3, não mostrada, 

permanece praticamente inalterada enquanto que o 

conversor 1, que controla a tensão, absorve a variação (-20 

MW), experimentando alguma oscilação.  Tais oscilações 

podem ser minimizadas com ajustes mais adequados dos 

controles. 

Na Figura 17 estão mostradas as mesmas trajetórias para 

um curto-circuito monofásico no lado CA do conversor 2 

(Barra 3). O conversor 2 responde transitoriamente de forma 

bastante rápida, enquanto que o conversor 1 oscila devido a 

um ajuste de controle inadequado. 

 
Figura 16. Característica de regulação potência – tensão do VD. 

 

 
Figura 17. Característica de regulação potência – tensão do VD. 



 

 
Figura 18. Sistema de controle via cV  e c . 

 

 
Figura 19. Sistema de controle via cdV  e cqV . 
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VII.  MODELOS EMTP-RV E PSCAD 

Na Figura 20 está sendo apresentado o esquema geral do 

MMC (Modular Multilevel Converter) que foi considerado 

no estudo. Este tipo de tecnologia é considerado como o 

estado da arte no que se refere a conversores em sistemas de 

potência. 

 
Figura 20. Esquema geral do conversor MMC () considerado no estudo [2]. 

 

Contudo, dependendo do fenômeno a ser estudado, 

diversos modelos para a representação do VSC em 

programas EMT podem ser usados; porém, quanto mais 

detalhado o modelo maior será o esforço computacional. 

Simulações muito longas podem ser inconvenientes ou até 

mesmo proibitivas. Escolher o modelo que represente 

adequadamente o fenômeno é função do engenheiro que 

realizará o estudo. Nesta seção serão apresentados quatro 

modelos com diferentes níveis de detalhamento do VSC, 

todos eles baseados na tecnologia do conversor MMC. 

 Modelo 1 (Figura 21) - baseado em modelos não lineares 

de IGBTs. Neste modelo os IGBTs e diodos são 

modelados como um resistor de resistência variável e 

uma chave ideal. As vantagens dessa modelagem são a 

sua facilidade de implantação e o funcionamento dos 

IGBTs e diodos são muito próximos do equipamento 

real. A principal desvantagem é o elevado esforço 

computacional, ou seja, o tempo de simulação usando o 

modelo 1 é bastante elevado. É adequado quando 

pretende-se medir as grandezas elétricas dentro do 

circuito do VSC durante transitório eletromagnéticos. 

 
Figura 21. Representação do modelo 1 do VSC para programas EMT. 

 

 Modelo 2 – modelo simplificado baseado em resistências 

chaveadas. Tanto IGBTs e diodos são representados por 

resistências que podem assumir dois possíveis valores, 

valor quando ligado e quando bloqueado. O modelo 2 é 

adequado para estudos de transitórios eletromagnéticos 

quando as grandezas de interesse situam-se fora do 

circuito do VSC. 

 Modelo 3 – Modelo de fontes equivalentes por braço. 

Neste modelo, cada braço é modelado como fontes 

controladas de tensão e corrente para os estados ON/OFF 

das chaves IGBTs ou como a configuração de meia 

ponte de diodos para o estado de bloqueado. O modelo 

supõe que o controle de balanço de tensão nos 

capacitores esteja funcionando corretamente. É um 

modelo simplificado que não representa as 

características físicas das chaves; portanto, para 

transitórios eletromagnéticos não é o modelo adequado. 

O modelo 3 pode ser usado no estudo de harmônicas 

injetadas na rede e no estudo do controle durante 

transitórios eletromecânicos (variações no balaço de 

energia). 

 Modelo 4 – Modelo do valor médio. Os lados CA e CC 

do VSC são modelados por fontes controladas de tensão 

e corrente respectivamente. Cada fase do sistema 

trifásico é conectada ao VSC através de uma fonte 

controlada de tensão. A ordem de corrente para a fonte 

controlada do lado CC é conforme o balanço de potência 

ativa, ou seja, a potência ativa trifásica entrando no VSC 

deve sair (a menos de perdas) para o link CC. O modelo 

4 pode ser usado no estudo de harmônicas injetadas na 

rede e para transitórios eletromecânicos. É o modelo 

mais adaptável para programas de transitórios 

eletromecânicos como o Organon. Para a implantação no 

Organon é necessária a adaptação das fontes controladas 

de tensão para que sejam equilibradas (modelo de 

sequência positiva do VSC) e a estratégia de controle 

deve ser fasorial, e não vetorial, como é empregado no 

programa EMT. 

VIII.  COMPARAÇÃO DE MODELOS PSCAD X EMTP-

RV 

Nesta seção mencionam-se algumas das características, 

assim como da sua simulação, dos três sistemas testes com 

VSC-HVDC. Em todos os casos o modelo de valor médio 

ou o modelo equivalente detalhado do conversor VSC foi 

usado. O primeiro sistema simulado é um sistema VSC-

HVDC ponto-a-ponto (dois terminais). O segundo sistema 

simulado é um sistema VSC-HVDC de quatro terminais. O 

terceiro sistema simulado (dc grid) corresponde ao sistema 

teste VSC em malha concebido pelo CIGRÉ. Os dois 

sistemas anteriormente mencionados fazem parte da rede 

CC utilizada. 

A.  Dois Terminais 

O sistema simulado é mostrado na Figura 22. O valor 

eficaz da tensão CA no conversor C1 é igual a 145 kV e no 

conversor A1 é 380 kV. O elo CC do monopólo simétrico 

ponto-a-ponto está conectado através de um cabo de 

comprimento 200 km e opera a ±200kV e 200 MW. O 

conversor C1 controla a potência ativa enquanto o conversor 

A1 controla a tensão CC. Foram implementados no 

programa EMTP-RV os modelo tipo 3 e 5; e no programa 

PSCAD o modelo tipo 3. 

 



 
Figura 22. Sistema monopolar simétrico usado para a comparação. 

 

O tipo 3 implementado no programa PSCAD/EMTDC 

utiliza resistências chaveadas que representam os IGBTs 

(chaves de dois estados). 

 Foram consideradas três contingências para o estudo: 

(1) Curto-circuito trifásico no lado CA, próximo ao terminal 

receptor; (2) Curto-circuito bipolar (pólo-a-pólo) no lado 

CC, próximo ao terminal receptor e; (3) aumento do 

despacho do lado emissor (step change) em 25% da 

capacidade nominal durante 500ms. 

 Apenas a titulo de exemplo, na Figura 23 mostra-se o 

resultado da primeira contingência (curto-circuito trifásico 

no lado CA, próximo ao terminal receptor). O resultado 

obtido com o PSCAD apresenta diferenças em relação 

daqueles dados pelo EMTP. Isso pode ser explicado pelas 

diferenças em implementação do controlador de regulação 

PxV, ou controlador droop. Enquanto que no EMTP, o 

droop atua alterando o despacho do conversor de acordo 

com uma curva PxV, no PSCAD ele é realizado 

dinamicamente através de um controlador proporcional-

integral. 

 
Figura 23. Potência CA no lado receptor (Terminal 1). 

 

B.  Quatro Terminais 

O sistema de quatro terminais simulado é apresentado na 

Figura 21. Nela, mostram-se os valores eficazes das tensões 

nas barras, os comprimentos dos cabos e linhas e o fluxo de 

potência em condição normal de operação. Os seguintes 

eventos foram aplicados: 

- Caso 1: Curto circuito trifásico na barra do conversor 

B2. 

- Caso 2: Curto circuito CC, pólo a pólo, na barra do 

conversor B2. 

- Caso 3: Um degrau no alvo de potência ativa do 

conversor F1. 

Em todos os casos simulados o conversor mais perto da 

perturbação, e o sistema todo, voltou à condição de pré-falta 

após removido o defeito. 

C.  DC grid 

Na Figura 24 podem-se observar as tensões nas barras, o 

comprimento dos cabos e linhas e o fluxo de potência 

(apenas potência ativa) durante regime normal de operação 

do sistema DC grid.  

 
Figura 24. Fluxo de Potência em regime normal de operação. 

 

A tensão CC é controlada nos conversores A1_I, A1_II e 

B2_II. O conversor E1, no lado da carga, controla o valor 

eficaz da tensão CA e freqüência. Todo o resto dos 

conversores controla a potência ativa injetada/absorvida. Os 

valores de regime podem ser verificados na Figura 25. Os 

seguintes eventos foram simulados no DC Grid: 

- Caso 1: Curto circuito CC pólo a pólo no conversor B2_II. 

- Caso 2: Curto circuito trifásico na barra CA dos 

conversores B2. 

- Caso 3: Curto circuito CC pólo terra na barra CC do 

conversor B2_I. Após 10 ms os dois pólos em ambas a 

extremidades são abertos. 

- Caso 4: Degrau de potência ativa (10%) no conversor F1. 

- Caso 5: Degrau de tensão (5%) no conversor B2_II. 

- Caso 6: Curto circuito trifásico na barra CA dos 

conversores A1. 

- Caso 7: Degrau de potência (10%) no conversor C1. 

Analogamente, em todos os casos simulados, o sistema 

mostrou um bom desempenho restabelecendo a condição de 

pré-falta. 

IX.  CONCLUSÕES 

No referente à análise de fluxo de carga, algoritmos 

regulares, tais como o de Newton-Raphson ou Gauss-Saidel, 

podem ser usados com uma boa estabilidade numérica e 

convergência rápida para a solução. A única ligação entre os 

sistemas de CA e CC é a potência ativa que flui através do 

conversor, permitindo um cálculo independente do fluxo de 

carga em cada subsistema. 

Para o estudo de estabilidade, sabe-se que o VSC tem a 

capacidade de controlar a potência ativa (ou tensão CC) e a 

potência reativa (ou a magnitude de tensão CA) de forma 

independente. O trabalho propõe a utilização da 

transformação abc-dq a fim de se obter uma boa 

controlabilidade e resposta dinâmica. Os modelos do VSC-

HVDC estudados durante regime e diante de perturbações 

na rede apresentaram respostas conforme esperadas. 
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A solução alternada para as equações do elo no cálculo de 

fluxo de potência se mostrou adequada, não havendo 

necessidade de uma solução simultânea com as equações da 

rede externa.  Isto pode ser explicado pelo fato do controle 

de tensão CA ou reativo dos elos VSC ser praticamente 

independente do controle de potência ativa ou tensão CC.  

Assim, a menos que algum limite operativo do elo seja 

atingido as condições especificadas para o elo sofrem pouca 

alteração durante a convergência da rede externa. 

Com relação ao modelo dinâmico, apesar da dinâmica 

muito rápida do sistema de controle, o que poderia tornar as 

equações difíceis de serem numericamente integradas, não 

se observou problemas numéricos.  Entende-se que o 

aspecto que contribui para o bom desempenho numérico é o 

método de passo variável com solução simultânea das 

equações diferenciais e algébricas adotado pelo programa 

Organon [11]. 

A análise da possível aplicação desta tecnologia vem 

sendo realizada por diversas empresas e universidades, tanto 

em âmbito nacional como internacional. 

Os resultados visualizados permitem antever a sua plena 

utilização no Planejamento Estratégico das empresas, em 

termos de futuras aplicações ao Sistema Interligado 

Nacional bem como na indicação de futuros itens de 

Pesquisa e Desenvolvimento. 
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