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Este trabalho propõe o uso de uma malha adicional de controle chamada de 

Malha de Suporte Dinâmico de Frequência ï MSDF, adicionada aos controladores das 

duas estações conversoras CA/CC, para melhoria do desempenho dinâmico da 

frequência do sistema CA de menor capacidade desta interligação assíncrona ponto-a-

ponto. Nestes estudos, hora a frequência do sistema receptor, hora a do emissor, é 

controlada através da modulação da potência do elo. As simulações se concentraram na 

verificação do desempenho da frequência do sistema na presença da MSDF e nos 

efeitos potencialmente adversos com outros equipamentos de controle de balanço carga-

geração (reguladores de velocidade) e de tensão: compensadores síncronos, 

compensadores estáticos e sinais adicionais estabilizadores (PSS ï power system 

stabilizer). Verifica-se que os benefícios da utilização da MSDF tornam-se mais 

significativos para o controle de frequência de sistemas emissores com presença maciça 

de máquinas bulbo, caso similar ao do Complexo UHE Madeira.   
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response associated to the performance of the DFSM, and the possible undesirable 

interactions with other control devices such as Speed Governor, Automatic Voltage 

Regulator, and the additional stability signals from power system stabilizers ï PSS. It 

was possible to notice that the system frequency control was enhanced in sending end 

systems with substantial presence of Bulb-type synchronous generators, as can be found 

in the UHE Madeira Complex in Brazil.   



viii  
 

Sumário 

 

Capítulo 1 Introdução .............................................................................. 1 

1.1 Sistemas CCAT .................................................................................................. 1 

1.2 Histórico dos Sistemas CCAT ........................................................................... 3 

1.3 Sistema LCC ...................................................................................................... 3 

1.4 Sistema CCC ...................................................................................................... 5 

1.5 Sistema VSC ...................................................................................................... 6 

1.6 Motivações ......................................................................................................... 7 

1.7 Objetivos ............................................................................................................ 8 

1.8 Estrutura do Trabalho ........................................................................................ 8 

Capítulo 2 Conceitos básicos sobre elos CCAT ................................... 10 

2.1 Transmissão em Corrente Contínua ................................................................. 10 

2.1.1 Arranjo Monopolar ................................................................................... 10 

2.1.2 Arranjo Bipolar ......................................................................................... 11 

2.2 Operação do Conversor CC ............................................................................. 13 

2.3 Falha de Comutação ......................................................................................... 22 

2.4 Filtros CA e CC e Compensação Reativa ........................................................ 23 

2.4.1 Filtro Passa Faixa de uma Frequência ...................................................... 26 

2.4.2 Filtro de dupla sintonia ............................................................................. 26 

2.4.3 Filtro Passa Alta ....................................................................................... 26 

2.5 Modelagem do Elo de Corrente Contínua e seus Controles ............................ 27 

2.5.1 Introdução ................................................................................................. 27 

2.5.2 Princípios Básicos de Controle ................................................................. 27 

2.5.2.1 Malha de Controle de Tensão Constante........................................... 29 

2.5.2.2 Malha de Controle de Corrente Constante ........................................ 29 

2.5.3 Características dos Controles.................................................................... 30 



ix 
 

Capítulo 3 Sistemas CCAT conectados a Sistemas Fracos ................ 34 

3.1 Introdução ........................................................................................................ 34 

3.2 Short Circuit Ratio ï SCR e Effective Short. Circuit Ratio - ESCR ............... 36 

3.3 Máxima Potência Transmitida no Elo.............................................................. 37 

Capítulo 4 Esquemas de Controle de Frequência ............................... 40 

4.1 Introdução ........................................................................................................ 40 

4.2 Malhas de Controle de Frequência .................................................................. 40 

4.2.1 Controle Primário ..................................................................................... 41 

4.2.2 Controle Secundário ................................................................................. 43 

4.3 Malha de Controle de Frequência em Elos CCAT .......................................... 45 

4.3.1 Malha de controle potência/frequência..................................................... 46 

Capítulo 5 Desempenho de malha adicional no elo CCAT para 

controle de frequência do sistema receptor ............................................ 48 

5.1 Sistema teste .................................................................................................... 48 

5.2 Descrição do sistema teste ............................................................................... 48 

5.3 Testes de Equipamentos Individualizados ....................................................... 49 

5.3.1 Teste de Máquina Térmica ....................................................................... 50 

5.3.2 Teste do Compensador Síncrono .............................................................. 52 

5.3.3 Teste de Elo de Corrente Contínua ........................................................... 53 

5.4 Utilização de Malha Adicional de Suporte Dinâmico de Frequência (MSDF) 

em elo CCAT .............................................................................................................. 55 

5.4.1 Ajuste dos ganhos do elo CCAT .............................................................. 55 

5.4.2 Dimensionamento e configuração da MSDF............................................ 59 

5.4.3 Verificação dos benefícios da utilização da MSDF.................................. 68 

5.4.3.1 Perturbação composta de dois pulsos completos .............................. 69 

5.4.3.2 Efeito de perturbação de dois pulsos Incompletos ............................ 72 



x 
 

5.4.3.3 Efeito da MSDF durante curto circuito na barra inversora do elo 

CCAT 74 

5.4.4 Efeito na dinâmica do MSDF na utilização de equipamentos CER e CS no 

terminal Inversor..................................................................................................... 77 

5.4.5 Redução dos desvios de frequência em sistemas fracos do lado do 

retificador................................................................................................................ 81 

5.4.6 Controle de oscilações em sistemas fracos do lado do retificador ........... 86 

Capítulo 6 Conclusão e Trabalhos Futuros ......................................... 97 

6.1 Conclusão ......................................................................................................... 97 

6.2 Trabalhos Futuros ............................................................................................ 98 

Referências ............................................................................................... 100 

Anexos ....................................................................................................... 102 

  



xi 
 

Lista de Figuras 

 

Figura 1-1 - Comparação de custo entre Transmissão CA e CC (Siemens, 2012). .......... 2 

Figura 1-2 - Ponte de Tiristores de 6 pulsos. .................................................................... 3 

Figura 1-3 - Diagrama de Sistemas LCC típicos (Kundur, 1994). ................................... 4 

Figura 1-4 - Diagrama de um conversor com comutação capacitiva (CCC). (Tsubota, 

2000) ................................................................................................................................. 5 

Figura 1-5 - Diagrama Simplificado da conversora CCAT- CCC. .................................. 6 

Figura 2-1 - Sistema CCAT monopolar com retorno metálico ou pela terra. ................ 11 

Figura 2-2 Sistema CCAT bipolar com retorno pela terra. ............................................ 12 

Figura 2-3 Sistema CCAT homopolar com retorno metálico......................................... 12 

Figura 2-4 - Sistema CCAT esquema back-to-back. ...................................................... 13 

Figura 2-5 - Configuração de uma ponte de Graetz. ...................................................... 14 

Figura 2-6 - Ilustração de defasamento entre pontes de 6 pulsos. .................................. 14 

Figura 2-7 - Sequência ilustrativa de disparo de ponte de Graetz; ................................. 15 

Figura 2-8 - Corrente Passante por cada Tiristor. (Kundur, 1994) ................................. 17 

Figura 2-9 - Corrente nas fases durante comutação. ...................................................... 17 

Figura 2-10 - Circuito equivalente durante a comutação de duas válvulas (Kundur, 

1994). .............................................................................................................................. 19 

Figura 2-11 - Resumo Gráfico do processo de retificação (Kundur, 1994). .................. 20 

Figura 2-12 - Consumo de Reativo em conversoras CA/CC.......................................... 23 

Figura 2-13 - Esquemas de Filtros (ABB, 2010). ........................................................... 25 

Figura 2-14 - Diagrama de ligação de filtros CA. .......................................................... 26 

Figura 2-15 - Circuito equivalente do Controle (Kundur, 1994). ................................... 27 

Figura 2-16 - Curva da relação de Tensão com a corrente. ............................................ 28 

Figura 2-17 - Curva V-I de regime permanente ideal. ................................................... 30 

Figura 2-18 - Controle do elo considerando efeitos da opera­«o do retificador em Ŭ 

mínimo (Kundur, 1994). ................................................................................................. 31 

Figura 2-19 - Controle do elo considerando controle de corrente no inversor. .............. 32 

Figura 2-20 - Exemplificação do ponto de instabilidade dos 3 pontos. ......................... 32 

Figura 2-21 - Controle do elo considerando todos os controles. .................................... 33 

Figura 3-1 Desenho esquemático para cálculo de SCR e ESCR (IEEE, 1997).............. 37 



xii  
 

Figura 3-2 ï Pot°ncia M§xima dispon²vel considerando opera­«o de elo com Ŭ e Ὕ 

mínimos. ......................................................................................................................... 38 

Figura 3-3 - Curva de MAP e tensão para diversos valores de SCR. ............................. 39 

Figura 4-1 - Diagrama de blocos de um regulador de velocidade Isócrono. .................. 41 

Figura 4-2 - Diagrama de blocos de um regulador de velocidade com queda de 

frequência. ...................................................................................................................... 41 

Figura 4-3 - Curva de Carga Frequência para dois valores de estatismo. ...................... 42 

Figura 4-4 - Divisão de carga em sistema com 2 máquinas e estatismo diferentes. ...... 42 

Figura 4-5 - Sinal de Controle Secundário. .................................................................... 43 

Figura 4-6 - Curva Frequência x Potência com atuação dos controles primário e 

secundário. ...................................................................................................................... 44 

Figura 4-7 - Operação do CAG para Sistema de Duas Áreas. ....................................... 45 

Figura 4-8 - Malha de Controle de elo CCAT para suporte da frequência do sistema 

emissor ou receptor. ........................................................................................................ 46 

Figura 4-9 - Malha de modulação de potência de elo por desvio de potência. .............. 47 

Figura 5-1 - Diagrama unifilar do sistema estudado (gerado pelo ANAREDE). ........... 49 

Figura 5-2 - Modelo de Regulador de Tensão. ............................................................... 49 

Figura 5-3 - Modelo de Regulador de velocidade. ......................................................... 50 

Figura 5-4 - Desempenho do regulador de tensão de gerador em vazio para degrau de 

1 % aplicado na referência de tensão.............................................................................. 51 

Figura 5-5 - Desempenho da tensão de campo da excitatriz de gerador em vazio para 

degrau de 1 % aplicado na referência de tensão. ............................................................ 51 

Figura 5-6 ï Potência elétrica da máquina térmica conectada á barra infinita após a 

aplicação de um degrau de 1 % na sua referencia de potencia. ...................................... 52 

Figura 5-7 - Potência da máquina térmica em ilha geração-carga, após aplicação de 

degrau de 1 % na carga. .................................................................................................. 52 

Figura 5-8 - Desempenho do compensador Síncrono com regulador de tensão 

incorporando ou não o bloco de redução de ganho transitório. ...................................... 53 

Figura 5-9 - Degrau de 1 % na referência de potência do elo CCAT. ............................ 53 

Figura 5-10 - Potência no elo CCAT após curto-circuito. .............................................. 54 

Figura 5-11 - Corrente no elo CCAT após curto-circuito. ............................................. 54 

Figura 5-12 ï Comportamento da carga da barra 60 após aplicação de degrau de 5 % no 

seu valor inicial ............................................................................................................... 56 



xiii  
 

Figura 5-13 ï Comportamento dinâmico das tensões, corrente e potência CC do elo 

CCAT durante o aumento de carga. ............................................................................... 56 

Figura 5-14 - Ângulos de disparo nas conversoras Retificadora e Inversora. ................ 57 

Figura 5-15 ï Potência transmitida no elo CCAT após aplicação de pulso na ordem de 

corrente do elo CCAT..................................................................................................... 58 

Figura 5-16 - Diagrama de Blocos do Stab50. ............................................................... 59 

Figura 5-17 - Diagrama de Blocos da versão inicial da MSDF ..................................... 60 

Figura 5-18 - Diagrama de Blocos da segunda versão da MSDF .................................. 60 

Figura 5-19 - Desempenho das versões 1 e 2 da MSDF durante trem de pulso de carga 

na barra 60 do sistema receptor. ..................................................................................... 61 

Figura 5-20 - Desempenho da versão 2 e da versão final da MSDF durante trem de 

pulso de carga na barra 60 do sistema receptor. ............................................................. 61 

Figura 5-21 - Diagrama de Blocos final da MSDF. ....................................................... 61 

Figura 5-22 ï Variação da carga na barra 60 para ajuste otimizado dos ganhos KI, KP 

da MSDF. ....................................................................................................................... 63 

Figura 5-23 - Potência no elo CCAT para diferentes ganhos KI, KP da MSDF. ........... 64 

Figura 5-24 - Potência Elétrica no gerador termelétrico para diferentes ganhos KI, KP 

da MSDF. ....................................................................................................................... 64 

Figura 5-25 - Potência mecânica no gerador térmico para diferentes ganhos KI, KP da 

MSDF. ............................................................................................................................ 65 

Figura 5-26 - Frequência na barra do inversor para diferentes ganhos KI, KP da MSDF.

 ........................................................................................................................................ 65 

Figura 5-27 - Ângulo no Retificador. ............................................................................. 66 

Figura 5-28 - Ângulo no inversor. .................................................................................. 67 

Figura 5-29 - Tensão na barra inversora. ........................................................................ 67 

Figura 5-30 - Perturbação de dois pulsos completos na carga do sistema na forma de 

trem de pulsos. ................................................................................................................ 69 

Figura 5-31 ï Comparação da potência elétrica injetada pelo elo e pela UTE. ............. 70 

Figura 5-32 - Variação da frequência no sistema receptor na presença e ausência da 

MSDF para dois pulsos completos de carga. .................................................................. 70 

Figura 5-33 - Comparação entre ângulos de disparo e magnitude de tensão do retificador 

e inversor na presença e ausência da MSDF. ................................................................. 71 

Figura 5-34 - Perturbação de 2 pulsos incompletos na carga do sistema na forma de trem 

de pulsos. ........................................................................................................................ 72 



xiv 
 

Figura 5-35 - Potência no elo durante perturbação de dois pulsos incompletos na carga 

do sistema na forma de trem de pulso. ........................................................................... 73 

Figura 5-36 - Potência elétrica na barra 90 durante perturbação de dois pulsos 

incompletos na carga do sistema na forma de trem de pulso. ........................................ 73 

Figura 5-37 - Variação da frequência no sistema receptor na presença e ausência da 

MSDF para dois pulsos incompletos de carga ............................................................... 74 

Figura 5-38 - Comparação da tensão do terminal receptor do elo CCAT durante curto 

circuito na presença e ausência da MSDF. ..................................................................... 74 

Figura 5-39 - Comparação do desempenho da potência transmitida no elo CCAT 

durante curto circuito na barra inversora na presença e ausência da MSDF. ................. 75 

Figura 5-40 - Comparação do desempenho do ângulo alfa do elo CCAT durante curto 

circuito na barra inversora na presença e ausência da MSDF. ....................................... 76 

Figura 5-41 - Comparação do desempenho da frequência do lado receptor do elo CCAT 

durante curto circuito na barra inversora na presença e ausência da MSDF. ................. 76 

Figura 5-42 - Evento de simulação para comparação CER x CS. .................................. 78 

Figura 5-43 - Comparação de fluxo de potência no elo SVC x CS. ............................... 78 

Figura 5-44 - Frequência no sistema receptor comparação SVC e CS. ......................... 79 

Figura 5-45 - Tensões das barras sistema com SVC e CS.............................................. 79 

Figura 5-46 - Ângulos nos Conversores, comparação SVC e CS. ................................. 80 

Figura 5-47 - Comportamento dinâmico das potências elétricas do elo e da máquina 

térmica. ........................................................................................................................... 80 

Figura 5-48 ï Potência Reativa Fornecida pelo CS e pelo CER. ................................... 81 

Figura 5-49 - Diagrama Anarede do sistema Simulado. ................................................ 82 

Figura 5-50 - Desempenho de frequência no sistema CA do retificador. ...................... 83 

Figura 5-51 - Ângulos do retificador e inversor. ............................................................ 84 

Figura 5-52 - Tensão no terminal retificador.................................................................. 84 

Figura 5-53 - Potência no elo e na máquina bulbo. ........................................................ 85 

Figura 5-54 - Potência reativa fornecida pela máquina térmica. .................................... 85 

Figura 5-55 - Reativo consumido na conversora do retificador. .................................... 86 

Figura 5-56 - Diagrama ANAREDE do sistema emissor com o conjunto de máquinas 

Bulbo representados por duas máquinas equivalentes. .................................................. 87 

Figura 5-57 - Comportamento das frequências de máquinas sem a presença da MSDF e 

PSS. ................................................................................................................................ 88 

Figura 5-58 - Ângulos de carga das duas máquinas Bulbo. ........................................... 88 



xv 
 

Figura 5-59 - Tensão da Barra AC emissora (barra 10) do elo CCAT após perturbação.

 ........................................................................................................................................ 89 

Figura 5-60 - Potência transmitida pelo elo CCAT após aplicação de degrau de potência 

mecânica nas duas máquinas bulbo no lado emissor. ..................................................... 89 

Figura 5-61 - Diagrama de controle da Malha MSDF com dupla alimentação. ............ 90 

Figura 5-62 - Potência transmitida no Elo CCAT após perturbação. ............................. 90 

Figura 5-63 - Ângulos de Disparo das conversoras do elo CCAT após perturbação. .... 91 

Figura 5-64 - Tensão da barra de alta da usina geradora tipo Bulbo após perturbação.. 91 

Figura 5-65 - Tensão na Barra AC retificadora do elo CCAT. ...................................... 92 

Figura 5-66 - Comparação de frequências com e sem a MSDF. .................................... 92 

Figura 5-67 - Frequência no sistema emissor com a MSDF. ......................................... 93 

Figura 5-68 - Comparação dos ângulos de máquinas com e sem MSDF. ...................... 93 

Figura 5-69 - Diagrama do PSS derivado da velocidade do rotor de uma máquina. ..... 94 

Figura 5-70 - Diagrama de blocos do PSS derivado da diferença das velocidades dos 

rotores das duas máquinas. ............................................................................................. 94 

Figura 5-71 - Comparação da potência transmitida no elo, com e sem PSSs e sempre na 

presença da MSDF. ........................................................................................................ 94 

Figura 5-72 - Ângulos de disparo no elo CCAT. ........................................................... 95 

Figura 5-73 - Tensão no terminal CA do lado emissor do elo CCAT. ........................... 95 

Figura 5-74 - Comparação da dinâmica da frequência das máquinas bulbo do sistema 

emissor. ........................................................................................................................... 96 

 

  



xvi 
 

Lista de Siglas 

 

CA - Corrente Alternada 

CC - Corrente Contínua 

CCAT - Corrente Contínua em Alta Tensão 

HVDC - High Voltage Direct Current 

HVAC High Voltage Alternating Current 

EAT ï Extra Alta Tensão 

FACTS ï Flexible AC Transmission System 

IGBT - Insulated Gate Bipolar Transistor 

LCC - Line Commutated Converter 

VSC - Voltage Sourced Converter 

LT ï Linha de Transmissão 

CC ï Capacitor de Comutação 

SCR ï Short Circuit Ratio 

MAP ï Maximum Available Power 

CAG - Controle Automático de Geração 

ESCR - Effective Short Circuit Ratio 

MAP ï Maximum Available Power 

SVC - Static Var Compensator 

 

 

 

  



 

1 
 

Capítulo 1 Introdução 
 

1.1 Sistemas CCAT 

Os sistemas de transmissão de energia em corrente contínua em alta tensão - CCAT 

surgiram da necessidade de transmissão de grandes blocos de energia por grandes 

distâncias.  

Algumas das vantagens da tecnologia CCAT são: possibilidade de conexão de dois 

sistemas de frequências diferentes (interligação assíncrona); os valores de indutância e 

capacitância da linha não limitam a capacidade de transmissão de potência; não existe 

efeito pelicular no cabo; imunidade a flutuações lentas de ângulo, tensão, frequência e 

impedância do lado CA. Além de, representar a única solução técnico-econômica para 

transmissões diretas maiores de 400 km. 

Entretanto, esses sistemas só se tornam vantajosos quando o custo extra dos 

equipamentos terminais CC é superado pelo menor custo de construção de linhas de 

transmissão (Stevenson, 1974). Ao analisar o custo de construção de sistemas CA e CC 

observa-se que as inclinações das retas de investimentos são bem diferentes, a 

transmissão por corrente contínua apresenta uma inclinação muito menor devido ao 

menor custo por quilômetro das linhas CC como apresentado na Figura 1-1. Quando se 

custeia linhas CA, o custo da compensação reativa intermediária tem que ser levada em 

consideração (Siemens, 2012). 
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Figura 1-1 - Comparação de custo entre Transmissão CA e CC (Siemens, 2012). 

Da Figura 1-1 observa-se que sistemas de transmissão ponto-a-ponto CA, ao serem 

comparados com sistemas CC, apresentam menor custo de instalação das estações 

terminais, maiores custos de instalação de torres e linhas e maiores perdas.  O ponto de 

equilíbrio, sinalizado em amarelo na figura, corresponde à distancia em que os custos 

das duas tecnologias se igualam e, para distancias maiores, a transmissão CCAT torna-

se cada vez mais vantajosa. 

Este ponto de equilíbrio normalmente acontece entre 500 e 800 km de distância, 

dependendo de muitos outros fatores como especificação de equipamentos por norma 

do país, taxas de lucratividade financeira desejada, perdas e valor inicial de 

investimento. 
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1.2 Histórico dos Sistemas CCAT 

O primeiro sistema CCAT (Corrente Contínua em Alta Tensão) foi criado durante a 

Segunda Guerra Mundial, porém devido ao grande conflito, não chegou a entrar em 

operação. A primeira aplicação comercial foi construída para o suprimento da ilha de 

Gotland, na Suécia, em 1954. 

Com o advento das válvulas tiristorizadas a transmissão CCAT tornou-se mais atrativa. 

O primeiro sistema com essas válvulas foi o de Nelson River, comissionado em 1972, 

formando uma conexão back-to-back de 320 MW conectando as províncias de New 

Brunswick e Quebec, no Canadá (Kundur, 1994). 

1.3 Sistema LCC 

Como citado anteriormente, a criação dos dispositivos semicondutores de alta potência 

viabilizou a disseminação de projetos de transmissão em corrente contínua. Em especial 

as válvulas tiristorizadas foram as mais utilizadas para a configuração LCC (Line 

Commutated Converter) ou, em Português, conversora com comutação natural de carga. 

Normalmente a configuração LCC consiste de um conjunto de pontes de Graetz ou 

ponte completa de tiristores como mostrado na Figura 1-2. 

 

Figura 1-2 - Ponte de Tiristores de 6 pulsos. 

No Brasil, os maiores exemplos de transmissão em corrente contínua utilizando LCC 

são as duas linhas de Itaipu, interligando a usina em Foz do Iguaçu com a estação de 

Ibiúna em São Paulo (800 km extensão) e as duas linhas de transmissão do Projeto do 

Rio Madeira, que interliga as usinas de Santo Antônio e Jirau, em Porto Velho, à 

estação de Araraquara, em São Paulo. Estes empreendimentos de corrente contínua são 
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projetadas com bipolos de ±600 kV e possuem a mesma capacidade de transmissão: 

3150 MW, como pode ser encontrado em (DOYLE, et al., 2012) e (Itaipu, 2014). 

Além destes, o projeto Belo Monte, atualmente em construção, interligando Xingu à 

Estreito ï Minas Gerais, Xingu à Nova Iguaçu, Rio de Janeiro e o projeto Tapajós, 

ainda sem pontos de conexão definidos, mas já projetados com bipolos de ±800 kV.  

A Figura 1-3 apresenta um diagrama simplificado típico de um sistema baseado em 

LCC. 

 

Figura 1-3 - Diagrama de Sistemas LCC típicos (Kundur, 1994). 

Na Figura 1-3 observam-se filtros CA e filtros CC para eliminar harmônicos produzidos 

pelos conversores, e um reator de alisamento (reator Suavizador) para reduzir as 

variações bruscas de corrente. 

Uma das principais características do conversor tipo LCC é seu ótimo desempenho para 

falhas na linha de corrente contínua, pelo fato de operar como fonte de corrente com 

capacidade de rápida interrupção. Além disso, a capacidade de condução de corrente de 

tiristores ainda é muito maior do que a de outros tipos de chaves autocomutadas, como 

os IGBT (Insulated Gate Bipolar Transistor).  
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1.4 Sistema CCC 

 

A grande maioria dos sistemas de transmissão em corrente contínua são de comutação 

natural pela linha (LCC). Sua arquitetura já se provou muito robusta e econômica. 

Entretanto, ela requer uma grande quantidade de compensação reativa para operar. Esta 

potência é suprida pelos filtros CA e bancos de capacitores instalados nas subestações 

terminais.  

Outra característica indesejável da transmissão CCAT com comutação natural é a 

redução da margem de comutação na subestação inversora quando a tensão do lado CA 

cai ou a corrente CC cresce e a geração de harmônicos de baixa ordem ser significativa 

(Tsubota, 2000). 

Os conversores com comutação capacitiva (CCC) tem uma topologia similar ao 

conversor de comutação natural (LCC) no que concernem as pontes de tiristores. A 

diferença reside nos 3 capacitores adicionados em série, sendo um por fase entre o 

transformador e a ponte de tiristores, Figura 1-4. Estes capacitores são conhecidos pelo 

nome de capacitor de comutação (CC). 

 

Figura 1-4 - Diagrama de um conversor com comutação capacitiva (CCC). (Tsubota, 2000) 

Devido ao capacitor de comutação, o CCAT - CCC tem um aumento significativo em 

sua faixa operativa. Isto é especialmente efetivo no lado da estação inversora, pois 

diminui-se muito o risco de falha de comutação. 
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Portanto, os sistemas CCC permitem reduzir o consumo de potência reativa da 

conversora e os riscos de falha de comutação, reduzindo a necessidade da compensação 

capacitiva shunt. Os sistemas CCC, portanto, apresentam a vantagem do aumento de 

estabilidade do sistema a um baixo custo. 

 

Figura 1-5 - Diagrama Simplificado da conversora CCAT- CCC. 

Basicamente o CCAT ï CCC tem um capacitor em serie entre o transformador e a ponte 

de Graetz. A tensão de comutação da ponte torna-se a soma da tensão do lado AC com a 

tensão entre os terminais do capacitor série. Esta combinação torna a tensão nas pontes 

conversoras maiores que no CCAT-LCC.  

Outro aspecto importante a se observar é que em função da tensão adicional de 

comutação fornecida pelos capacitores série à ponte de tiristores, a conversora CCAT-

CCC apresenta um reduzido ângulo de extinção, com consequente redução do consumo 

de potência reativa no lado CA. Deste modo, os filtros CA tornam-se menores, o que, 

por sua vez, permite que a qualidade deles seja melhorada sem maior impacto nos 

custos (Balzer, 2001). 

1.5 Sistema VSC 

A tecnologia mais recente para transmissão de potência em corrente contínua é o 

conversor fonte de tensão - VSC (Voltage Source Converter) que ao contrário dos 

sistemas anteriormente citados se comporta como uma fonte de tensão e não de 

corrente. Isto é obtido através da utilização de IGBTs em vez de tiristores. Lista-se 
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abaixo as características de desempenho da tecnologia VSC, comparando-a também 

com a tecnologia LCC (CIGRE, 2005): 

Å o conversor VSC pode ser conectado a redes fracas, como aquelas associadas a 

fontes alternativas de energia, ou mesmo a redes sem fontes; 

Å n«o é necessário definir um limite mínimo de corrente para o controle do VSC;  

Å ® poss²vel controlar a potência reativa de cada terminal, independentemente da 

potência ativa transmitida, desde que se respeitem os limites do conversor VSC; 

Å filtros passivos s«o suficientes para reduzir as distorções harmônicas do lado 

CA, pois os harmônicos gerados são de ordem muito maior; 

Å o espa­o ocupado por esta­»es VSC é geralmente menor do que o de estações 

LCC, pois os filtros para alta frequência são menores.  

Å as perdas nas estações VSC são maiores que aquelas das LCC devido à maior 

frequência de chaveamento; 

Å sua capacidade m§xima de transmiss«o ainda é consideravelmente menor.  

Além disso, o conversor VSC não tem capacidade de interrupção de curtos-circuitos no 

lado CC do sistema, dependendo da atuação da proteção CA, pois não existem 

disjuntores CC eficazes e economicamente viáveis no mercado. Na literatura já são 

encontrados trabalhos que abordam disjuntores CC (Callavik, 2012). 

O desenvolvimento da tecnologia de conversores VSC viabilizou um controle das 

válvulas mais rápido. Um dos novos recursos comparados com os sistemas LCC e CCC 

é a possibilidade de controle tanto do fluxo de potência real MW como também da 

potência reativa, e o nível de tensão em ambos os lados de conexão. Eles também têm 

capacidade de ser utilizados na alimentação de sistemas desenergizados, após blecaute 

(black start). Atualmente a potência máxima de estações conversoras VSC está na faixa 

de 1200 MW, o que são ainda valores reduzidos se comparados aos sistemas LCC 

convencionais. Novas aplicações incluem conexões de grandes fazendas eólicas 

offshore e o suprimento de redes fracas. 

1.6 Motivações 

Em função dos grandes empreendimentos de geração hidroelétrica na região amazônica, 

tais como as usinas do Rio Madeira, Belo Monte e futuramente a usina de São Luiz de 
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Tapajós, todas muito distantes dos centros consumidores, houve uma busca por 

tecnologias de transmissão de energia mais eficientes. Sendo estas transmissões de 

energia, sobretudo, de natureza ponto a ponto, a tecnologia de corrente contínua 

mostrou-se a solução mais eficaz e economicamente viável. Portanto, estudar recursos 

de controle que garantam a melhor utilização destas tecnologias tornou-se atrativo. 

1.7 Objetivos 

O objetivo do presente trabalho é dimensionar e analisar o funcionamento de uma malha de 

suporte dinâmico de frequência (MSDF) atuando na modulação de potência do elo de 

corrente contínua em sistemas fracos e/ou remotos, a fim de assegurar a manutenção da 

frequência. 

1.8 Estrutura do Trabalho 

Este trabalho está assim estruturado: 

¶ Cap²tulo 1: ñIntrodu­«oò ï Neste capítulo é apresentada uma breve descrição das 

principais tecnologias de transmissão de corrente contínua que serão abordadas 

durante o desenvolvimento da dissertação. 

¶ Cap²tulo 2: ñConceitos B§sicos sobre elos CCATò ï Neste capítulo são 

apresentadas as principais configurações de elos de corrente contínua, os seus 

diversos componentes, seu equacionamento matemático e a lógica do controle 

convencional do elo CCAT. 

¶ Capítulo 3 - ñSistemas CCAT em sistemas fracosò ï Neste capítulo são 

apresentados os principais problemas operativos que surgem quando 

conversoras CCAT encontram-se conectadas a sistemas AC fracos, ou seja, com 

baixo nível de curto circuito. 

¶ Capítulo 4 ï ñEsquemas de Controle de Frequênciaò ï Neste capítulo são 

apresentados os principais métodos de controle de frequência de sistemas 

elétricos. 

¶ Capítulo 5 ï ñDesempenho de malha adicional no elo CCAT para controle da 

frequência de sistemas emissores ou receptoresò ï Neste capítulo são 

apresentados os resultados de diversas simulações dinâmicas, visando a análise 
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da atuação da malha de controle de frequência no sistema emissor ou receptor de 

um elo de corrente contínua. Dois sistemas teste são propostos e utilizados para 

atingir este objetivo.  

¶ Capítulo 6 ï ñConclusão e Trabalhos Futurosò ï Neste trabalho são apresentadas 

as conclusões do trabalho e sugestões para futuros trabalhos. 
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Capítulo 2  Conceitos básicos sobre 

elos CCAT 

2.1  Transmissão em Corrente Contínua 

A transmissão em corrente contínua em alta tensão (CCAT ou HVDC) é uma alternativa 

à transmissão EAT (extra-alta tensão ou HVAC - high voltage alternating current). A 

transmissão em corrente alternada tem a característica de geração de potência reativa 

nas linhas. Essa por sua vez é proporcional à distância da linha e tem o efeito de 

aumentar o nível de tensão. Devido a isso, a distância máxima entre duas subestações 

interligadas por uma linha CA normalmente é limitada, tomando linhas de 500 KV, por 

exemplo, que são limitadas a 400 km. 

Ao contrário das linhas CA, as linhas em corrente contínua (CC) não geram potência 

reativa. Desta forma, sistemas em corrente contínua podem interligar regiões muito 

distantes sem a necessidade de subestações intermediárias. 

Existem alguns arranjos básicos de transmissão em corrente contínua que podem ser 

classificados (Kundur, 1994) como: 

¶ Monopolar; 

¶ Bipolar; 

¶ Homopolar e 

¶ Back-to-Back. 

2.1.1 Arranjo Monopolar  

O arranjo de transmissão de corrente contínua monopolar é apresentado na Figura 2-1. 

Nele é utilizado um condutor metálico para transmissão de potência, normalmente 

sendo de polaridade negativa. Nestas condições o retorno de corrente pode ser efetuado 

pela terra, pela água ou por um condutor metálico. Esta ultima alternativa geralmente é 

utilizada em situações onde a resistividade da terra é elevada ou devido à existência de 

estruturas metálicas na vizinhança dos elétrodos de terra. Esta configuração de operação 
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é adotada normalmente por limitações orçamentárias de projeto ou quando existam 

estágios de entrada em operação do elo, sendo então esta configuração a 1ª etapa de 

entrada em operação de um arranjo bipolar. 

 

Figura 2-1 - Sistema CCAT monopolar com retorno metálico ou pela terra. 

2.1.2 Arranjo  Bipolar  

O arranjo de transmissão de corrente contínua bipolar é apresentado na Figura 2-2. 

Nesta configuração são utilizados dois condutores para transmissão de potência, um por 

polo, sendo um deles de polaridade positiva e o outro de polaridade negativa. Nesta 

configuração cada terminal tem as mesmas relações de tensão, operando normalmente 

em equilíbrio de transmissão de potência. O aterramento entre as conversoras é 

realizado em uma ou em ambas as extremidades. 

Esta configuração permite a cada polo operar de forma independente, possibilitando 

processos de manutenção mais eficientes. Este arranjo é essencialmente igual a dois 

arranjos monopolares.   
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Figura 2-2 Sistema CCAT bipolar com retorno pela terra. 

2.1.3 Arranjo Homopolar  

O arranjo de transmissão de corrente contínua Homopolar é apresentado na Figura 2-3. 

Nesta configuração o elo possui um ou mais conversoras com a mesma polaridade, 

usualmente a negativa. Isto devido ao reduzido efeito de rádio interferência oriundo de 

efeito corona que a polaridade negativa apresenta frente à polaridade positiva. Diferente 

da configuração Bipolar a configuração Homopolar sempre apresenta corrente de 

retorno. Deste modo, dependendo da região geográfica situada entre as conversoras esta 

característica pode ter efeitos nocivos como, por exemplo, corrosão de instalações de 

óleo e gás e estruturas metálicas. Logo, essa configuração operativa não é normalmente 

permitida. 

 

Figura 2-3 Sistema CCAT homopolar com retorno metálico. 



 

13 
 

 

2.1.4 Arranj o Back-to-Back 

O arranjo de uma estação de corrente contínua back-to-back é apresentado na Figura 

2-4. 

Nesta configuração o elo é usualmente construído com o arranjo monopolar. Podendo 

ser montado de forma unitário ou de diversos blocos monopolares em paralelo, onde 

cada um tem o seu sistema CC. Neste arranjo as estações conversoras retificadora e 

inversora ficam na mesma subestação, pois o propósito desta configuração é a conexão 

de sistemas assíncronos. 

 

Figura 2-4 - Sistema CCAT esquema back-to-back. 

2.2 Operação do Conversor CC 

A operação de um conversor de corrente contínua com comutação natural (LCC) baseia-

se no funcionamento da ponte de tiristores de 6 pulsos ou ponte de Graetz Figura 2-5.  

Conceitualmente o nível de tensão CC será sempre igual ou menor que a tensão CA de 

pico, desta forma, só é possível obter níveis de tensão maiores que o da rede através da 

conexão série de diversas pontes de Graetz. 
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Figura 2-5 - Configuração de uma ponte de Graetz. 

Quando esta associação em série é interessante, costuma-se defasar as tensões entre as 

fases das pontes em trinta graus resultando em uma tensão retificada com menor 

conteúdo harmônico. Nestas condições o resultado é uma onda 12 pulsos. O 

defasamento de trinta graus da tensão é obtido através das conexões y ï delta e y ï y dos 

transformadores conversores. Esta ligação é apresentada na Figura 2-6. 

 

Figura 2-6 - Ilustração de defasamento entre pontes de 6 pulsos. 

Na Figura 2-5, ilustra-se o fato de que a ponte retificadora CA/CC é composta por 

dispositivos semicondutores (tiristores). Estes por sua vez tem a capacidade de controlar 

o início da condução de corrente. Esta condução só acontece quando o tiristor é 

polarizado com tensão direta, ou seja, do anodo para o catodo. Esta é a chave do 

controle do nível de tensão CC dos conversores. 
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Devido às exigências de polarização direta dos tiristores e de condução somente em um 

sentido, para se realizar o processo oposto de conversão CC/CA (inversão), é necessário 

que se inverta a ponte de tiristores como na Figura 2-6.  

O início de condução de corrente nos tiristores é determinado pelo ângulo de disparo ‌, 

que é medido do ponto de início de polarização direta do tiristor (30°) até o momento de 

disparo. A malha de controle rápido da tensão CC pela conversora se dá, portanto pelo 

controle do ângulo de disparo. 

Nestas condições o valor máximo da tensão retificada é alcançado quando o ângulo de 

disparo é zero, reduzindo à medida que o ângulo aumenta até o ponto que alcança 90° 

quando atinge valor zero, se tornando negativo para valores maiores de ângulo. A 

Figura 2-7 ilustra o ângulo de disparo e a tensão CC resultante do processo de 

retificação. 

Além disso, ressalta-se que o ângulo de disparo é medido do ponto de interseção de uma 

onda com a outra (30°) e não da passagem por zero. Essa observação é importante para 

Transmissão de Corrente Contínua com comutação Forçada (CCC) onde o 

deslocamento de fase da tensão oriundo do capacitor série possibilita a operação com 

ângulos negativos. 

 

Figura 2-7 - Sequência ilustrativa de disparo de ponte de Graetz; 
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De forma geral, a sequência de disparo dos tiristores identificados na Figura 2-5 É: 12, 

123, 23, 234, 34, 345, 45, 456, 56, 561, 61 e 612, onde cada tiristor permanece conduzindo 

durante 120º elétricos de cada ciclo. 

Desenvolvendo o valor da tensão CC média máxima (6 ) (Ŭ igual a zero) obtemos a 

seguinte relação: 

 

6
σ

“
ὠ
Ј

Ὠ— 

6
σ

“
Ѝσὠ ÃÏÓ— σπЈ
Ј

Ὠ— 

σЍσ

“
ὠ ςÓÉÎσπЈ 

σЍσ

“
ὠ  

(1) 

e considerando o ângulo de disparo teríamos. 

 

6
σ

“
ὠ Ὠ— Ѝσὠ ÃÏÓ— σπЈὨ—

 Ј

 
Ј 

 

ὠ ÃÏÓ— σπЈὨ—  ὠ ÓÉÎ— σπЈȿ Ј

 Ј

 

ὠ ÓÉÎ‌ σπЈÓÉÎ‌ σπЈ 

ὠ ςÓÉÎσπЈÃÏÓ‌ ὠ ÃÏÓ‌ 

 

(2) 

da equação (2), conclui-se que o ângulo de disparo atua como um redutor da tensão CC 

média máxima, apresentando tensão: 

¶ Positiva para: πЈ‌ ωπЈ; 

¶ Zero para: ‌ ωπЈ e 

¶ Negativo para ωπЈ‌ ρψπЈ. 
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No cálculo da tensão média foi considerada uma variação instantânea entre válvulas 

como na Figura 2-8. Entretanto, o processo de comutação entre válvulas apresenta o 

comportamento da Figura 2-9.  

 

Figura 2-8 - Corrente Passante por cada Tiristor. (Kundur, 1994) 

Devido às características indutivas dos componentes da rede e do retificador a corrente 

passante em uma válvula não consegue variar bruscamente, como simplificadamente 

apresentado na Figura 2-9. Portanto, durante este período de comutação entre válvulas 

existem 3 válvulas conduzindo simultaneamente. 

 

Figura 2-9 - Corrente nas fases durante comutação. 

Estas características indutivas reduzem a tensão CC média, como explicado a seguir 

utilizando equacionamentos matemáticos. Inicialmente, são definidas as variáveis 

relevantes no processo de comutação: 
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ü Ângulo de Disparo ï Ŭ; 

ü Ângulo de Comutação - µ; 

ü Ângulo de Avanço ɓ. 

ü Ângulo de Extinção - ‎; 

Sendo o significado de cada variável: 

Ângulo de Disparo ‌ ï É o intervalo de tempo expresso em unidade de ângulo elétrico 

entre o cruzamento da tensão de comutação por zero e o instante inicial de condução da 

válvula. Caso este ângulo seja menor que 90º a ponte opera como retificador e caso seja 

maior que 90º como inversor. 

Ângulo de Comutação ‘ ï É o intervalo de tempo em ângulos elétricos entre o início e o 

término do processo de comutação. Corresponde ao período de tempo em que duas válvulas 

estão curto-circuitadas. Quanto maior este ângulo, menor será a tensão do lado inversor. 

Ângulo de Avanço ‍ ï É o intervalo de tempo em ângulos elétricos entre o início da 

condução até a próxima passagem por zero da tensão de comutação. O ângulo de avanço ɓ 

está relacionado com o ângulo de disparo Ŭ por: 

 ɼ ρψπЈɻ (3) 

Ângulo de Extinção ‎ ï É o intervalo de tempo em ângulos elétricos entre o final da 

comutação e a passagem por zero da tensão de comutação. Este ângulo é expresso 

matematicamente pela relação entre os ângulos de Avanço e comutação. 

 ɾ ɼ ʈ (4) 
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Estas variáveis facilitam a descrição do fenômeno de comutação. O processo da 

alternância das válvulas na condução da corrente CC não se dá instantaneamente, 

devido à indutância existente no sistema. Portanto, a cada disparo acontece um curto 

circuito de duas válvulas até que a corrente passante cruze zero (‘), e durante este 

processo obtemos o circuito equivalente da Figura 2-10. 

 

Figura 2-10 - Circuito equivalente durante a comutação de duas válvulas (Kundur, 1994). 

O efeito da comutação na tensão média CC pode ser entendido através do seguinte 

equacionamento: 

 Ὡ Ὡ ὒ
ὨὭ

Ὠὸ
ὒ
ὨὭ

Ὠὸ
 (5) 

Do circuito da Figura 2-10 conclui-se que Ὥ  Ὅ Ὥ·, 

 
ὨὭ

Ὠὸ
π
ὨὭ

Ὠὸ
 (6) 

Substituindo (6) em (5), 

 
Ὡ Ὡ
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ὒ
ὨὭ
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E sendo Va igual a Vb durante a comutação tem-se que: 

 ὠ ὠ Ὡ ὒ
ὨὭ

Ὠὸ
 (8) 

Aplicando-se (7) em (8), 

 

ὒ
ὨὭ

Ὠὸ

Ὡ Ὡ

ς
 

ὠ ὠ Ὡ
Ὡ Ὡ

ς
 

Ὡ Ὡ

ς
 

 

(9) 

Logo, comprova-se que durante a comutação a tensão retificada assume um valor igual 

à média das tensões retificadas. Aplicando as conclusões da figura de retificação, 

obtêm-se a Figura 2-11. Nela a tensão CC que deveria ser eb ao invés de ea assume um 

valor intermediário até o final da comutação.  

 

Figura 2-11 - Resumo Gráfico do processo de retificação (Kundur, 1994). 
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Como observado, a comutação é como uma redução da tensão equivalente. O cálculo da 

redução de tensão média é baseado no valor da área reduzida ! . Realizando os 

equacionamentos, obtêm-se a equação (10). 

 

! Ὡ
Ὡ Ὡ

ς
Ὠ—

Ὡ Ὡ

ς
Ὠ—   

ЍσὉ

ς
ÓÉÎ—Ὠ— 

ЍσὉ

ς
ÃÏÓ‌ ÃÏÓ‏ 

(10) 

Como definida na Figura 2-11 o período de comutação é de 60° elétricos por ciclo. 

Desta forma, a queda de tensão média correspondente é dada por: 

: 

 

Ўὠ
ὃ
“
σ

σ

“

Ѝσ

ς
ὠ ÃÏÓ‌ ÃÏÓ‏ 

ὠ

ς
ÃÏÓ‌ ÃÏÓ‏ 

(11) 

Portanto, supondo que tanto o ângulo de comutação como o ângulo de disparo são 

diferentes de zero, a tensão média ὠ  da tensão da comutação Ўὠ, torna-se:  

 

6 ὠ ÃÏÓ‌ Ўὠ 

ὠ ὠ
ÃÏÓ‌ ÃÏÓ‏

ς
 

(12) 

A partir desta relação obtém-se outra, mais direta, entre a tensão média retificada e o 

fator de potência, dada pelas equações (13) e (14).  

 6 ὠ ÃÏÓɲ (13) 

onde, 

 ÃÏÓɲ
ÃÏÓ‌ ÃÏÓ‏

ς
 (14) 

Destas equações pode-se determinar o consumo de potências nos terminais das pontes 

de Graetz trabalhando como retificador e inversor. Do ponto de vista de fator de 
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potência, considerando a corrente Ὥ determinada pelo valor de carga define-se potência 

CC e potência reativa consumida nas conversoras como: 

 

ὖ ὠὭ 

1 ὖÔÁÎɲ 

(15) 

2.3 Falha de Comutação 

A falha de comutação usualmente ocorre no lado inversor durante a redução repentina 

da tensão CA decorrente de alguma perturbação na rede. Nestas condições a corrente 

direta do elo vai a zero e a tensão reversa através da válvula permanece negativa.  

 Este fenômeno é associado ao processo de comutação das válvulas que necessita de um 

tempo mínimo (em ângulos elétricos ‎ ) para descarregamento das cargas produzidas 

durante a condução. Se o inversor estiver operando abaixo deste tempo mínimo (ou em 

operação de ‎ ) e este valor for alterado por perturbação na rede, ocorrerá a falha de 

comutação. 

Este evento só ocorre no inversor, a única forma de acontecer este fenômeno no 

retificador é através de uma falha de disparo. 

As principais condições para ocorrência de falhas de comutação são: 

¶ Quando a corrente do lado CC do inversor sofre um aumento em sua amplitude, 

provocando um aumento no ângulo de comutação e consequente redução do 

ângulo de extinção ‎; 

¶ Quando a amplitudes das tensões CA em uma ou mais fases é reduzida ou 

distorcida à níveis que possam ocasionar variações significativas nos ângulos de 

comutação; 

¶ Quando os ângulos de fase das tensões CA apresentam assimetrias que possam 

ocasionar diferenças significativas nos ângulos de comutação; 

¶ Quando o sistema elétrico enfrenta condições de contingências. 
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2.4 Filtros CA e CC e Compensação Reativa 

Uma estação conversora de corrente contínua (Gunnarsson, Jiang, & Petersson, 1998), é 

constituída pela associação de pontes de 6 pulsos e, portanto, sempre gera um conteúdo 

harmônico e necessita de filtros. Estes últimos são utilizados para mitigar as distorções 

de tensão e reduzir a radio interferência decorrente dos harmônicos. 

As estações conversoras têm características típicas: (ABB, 2010): 

ü Absorvem potência reativa na ordem de 50 a 60% da sua potência ativa; 

ü Precisam de filtros para as correntes harmônicas CA e CC; 

ü O consumo de reativo dos elos e a produção de harmônicos aumentam 

proporcionalmente com a potência transmitida e com os ângulos de disparo; 

ü Os esquemas de compensação reativa devem se adequar às variações na potência 

transmitida pelo elo e ao nível de curto circuito do sistema CA, o que é feito 

através do chaveamento dos bancos de capacitores. 

A maioria dos projetos de elos de corrente contínua utilizam bancos de capacitores para 

a compensação reativa, composta pela parcela menor e fixa dos filtros, e a parcela maior 

dos bancos chaveados. O consumo de potência reativa é função da corrente transmitida 

pelo elo, como ilustrado pelo gráfico da Figura 2-12. 

 

Figura 2-12 - Consumo de Reativo em conversoras CA/CC. 
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O dimensionamento do suporte reativo necessário é realizado através da análise do 

consumo máximo de potência reativa (consumo em potência nominal do elo), 

considerando a potência reativa fornecida pelos filtros de harmônicos. 

Apresenta-se a seguir uma relação da ordem dos harmônicos gerados no processo de 

conversão. Para conversoras de 6 pulsos têm-se harmônicos CA de 5
th
, 6

th
, 11

th
, 13

th
 etc. 

A regra geral de geração de harmônicos por estação conversora é dada pela equação 

(16). 

 

 

Ὄ ὴὔ ὰὥὨέ ὅὅ 

Ὄ ὴὔᴜ ρὰὥὨέ ὅὃ 

(16) 

Onde, 

N = Inteiro Positivo e 

p =Número de pulsos da tensão CC. 

Como indicado pela equação acima, o lado CC apresenta os harmônicos múltiplos da 

frequência fundamental e o lado CA os harmônicos ρᴜ dos múltiplos. Em geral a 

magnitude destes harmônicos é maior para frequências mais próximas da frequência 

fundamental e menor para altas frequências. Deste modo, é mais fácil a eliminação de 

harmônicos de alta ordem que de baixa ordem.  

Embora a estação conversora da transmissão CCAT seja a maior fonte de geração de 

harmônicos, existem outras fontes de harmônicos no sistema de transmissão: 

ü Cargas não lineares diversas, usando eletrônica de potência; 

ü Retificadores industriais, inversores, arcos elétricos, conversores de frequência 

etc. 

ü Geração eólica e fotovoltaica.  

Estes harmônicos são indesejáveis devido às interferências que causam em redes de 

comunicação, danos físicos e má-operação de diversos equipamentos, tais como: 
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ü Transformadores; 

ü Máquinas Rotativas; 

ü Bancos de Capacitores; 

ü Outros. 

A eliminação desses harmônicos é feita pelo emprego de filtros sintonizados nestas 

frequências, como no caso de elos de corrente contínua em que são utilizados filtros 

para os primeiros harmônicos, geralmente o 11
º
 e 13

º
 da rede CA (para conversoras de 

12 pulsos). Adicionalmente, utilizam-se filtros passa alta para eliminar ou reduzir os 

harmônicos remanescentes de maior ordem. 

Em projetos de conversoras são utilizados 3 tipos básicos de filtros apresentados na 

Figura 2-13: 

 

Figura 2-13 - Esquemas de Filtros (ABB, 2010). 

a) Filtro Passa Faixa de uma Frequência; 

b) Filtro de dupla sintonia e 

c) Filtro passa Alta. 
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2.4.1 Filtro Passa Faixa de uma Frequência 

Este filtro apresenta faixa de passagem bem estreita, sendo ideal para frequências de 

ressonância de baixa ordem, como os harmônicos de 11th e 13th. Por terem faixas 

estreitas não interferem no desempenho dos outros componentes do sistema. 

2.4.2 Filtro de dupla sintonia 

Este filtro apresenta um menor custo/kvar para otimização e também gera menos 

potência reativa ao cumprir os requerimentos de filtragem. É, portanto, indicado para 

sistemas fracos. Outro benefício deste tipo de filtro é sua facilidade de redundância que 

as duas frequências de sintonia permitem. 

2.4.3 Filtro Passa Alta 

Este filtro é utilizado para eliminar, ainda que não completamente, todos os harmônicos 

de ordem superior ao 23º harmônico e apresenta potência reduzida. Quando projetado 

para também atuar nos harmônicos de 11ª e 13ª ordem, entretanto, nestas condições o 

custo de fabricação do filtro se eleva devido ao preço do resistor paralelo. 

Foram acima descritos os tipos de filtros mais utilizados, existindo, entretanto 

configurações de filtros mais elaboradas. Na Figura 2-14, é ilustrado um esquema de 

filtros CA de um terminal inversor, com dois filtros de uma sintonia, para os harmônios 

de ordem 11th e 13th e um filtro passa alta. 

 

Figura 2-14 - Diagrama de ligação de filtros CA. 

Os filtros utilizados no lado CC são normalmente de uma ou de dupla sintonias, para os 

dois primeiros harmônicos (12
th 

e 24
th
.) e um filtro passa alta. Em geral os filtros do 
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lado CC não conduzem continuamente sendo, portanto, de menor capacidade e tamanho 

físico quando comparados aos filtros CA. Outro equipamento que funciona com filtro 

no lado CC é o reator de alisamento, que atenua os harmônicos de corrente. 

2.5 Modelagem do Elo de Corrente Contínua e seus Controles 

2.5.1 Introdução 

Nesta seção serão apresentadas as principais equações do elo de corrente contínua, 

assim como de seus controladores, para modelagem em programas de transitórios 

eletromecânicos. 

2.5.2 Princípios Básicos de Controle 

É essencial implementar uma forma eficiente de controle do fluxo de potência no elo.  

Tal controle é efetuado através do ajuste das magnitudes das tensões CC dos lados 

retificador e inversor.  É apresentado um diagrama esquemático do elo CCAT na Figura 

2-15, ressaltando o seu circuito elétrico equivalente. 

 

Figura 2-15 - Circuito equivalente do Controle (Kundur, 1994). 

A partir do circuito da Figura 2-15, obtêm-se uma equação para a corrente que circula 

na linha CC: 

 Ὅ
ὠ ÃÏÓ‌ ὠ ÃÏÓ‎

Ὑ Ὑ Ὑ
 (17) 

A equação (17) mostra que a corrente do elo pode ser aumentada ou diminuída 

alterando-se o valor das tensões terminais. Esta equação aponta dois métodos para 

aumentar a corrente CC. São eles: 1°) aumentar o ângulo de disparo ‎ e/ou diminuir o 

ângulo de disparo ‌Ƞ  2°) alterar a relação do Tap do transformador CA.  
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O tempo de atuação destes dois métodos é, no entanto, diferente.  O primeiro método, 

por envolver controle eletrônico de disparo de válvulas, apresenta tempo de atuação da 

ordem de 1 a 10 ms, sendo muito mais rápido que o controle do tap que demora de 5 a 

segundos. Por este motivo, os controles dinâmicos do elo CCAT são modelados 

desconsiderando a dinâmica dos taps de transformador no equacionamento do controle e 

nas simulações dinâmicas de elos de corrente contínua. 

Colocando as tensões Vd das duas conversoras em termos dos ângulos de disparo das 

conversoras, obtemos: 

 ὠ ὠ ÃÏÓ‌ Ὑ Ὑ Ὅ (18) 

 

 ὠ ὠ ÃÏÓ‎ Ὑ Ὑ Ὅ (19) 

Logo, supondo que cada conversora tenha somente o controle de ignição e considerando 

as tensões CC e os ângulos de disparo constantes obtêm-se as curvas de tensão em 

função da corrente do elo considerando as equações (18) e (19). 

 

Figura 2-16 - Curva da relação de Tensão com a corrente. 

Da Figura 2-16, conclui-se que uma pequena variação de tensão no retificador ou no 

inversor, resulta em uma considerável variação da corrente no elo. Estas variações, por 

sua vez podem ocasionar problemas de sobrecargas e falhas de comutação nas estações 
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conversoras, em especial na inversora. Assim, torna-se necessário a presença de 

controles rápidos no elo para contornar estes problemas. 

 O elo de corrente contínua possui dois modos de controle rápido: 

¶ Controle de Tensão Constante; 

¶ Controle de Corrente Constante. 

2.5.2.1 Malha de Controle de Tensão Constante 

Neste método de controle a tensão permanece constante, liberando a corrente para variar 

em função da potência.  

A desvantagem deste método é não apresentar uma restrição para a magnitude da 

corrente o que pode causar problemas de sobrecargas de válvulas. 

2.5.2.2 Malha de Controle de Corrente Constante 

 O controle de corrente constante mantém a corrente constante e libera a tensão para ser 

ajustada em função da potência transmitida. Ambos os controles apresentam seus 

benefícios, entretanto, o método de controle de corrente por limitar o valor da corrente 

passante nas válvulas é considerado, do ponto vista de confiabilidade, o melhor método. 

 Entre as principais funções dos controles de potência do elo de corrente contínua, pode-

se citar: 

ü Limitação da corrente máxima transmitida, evitando danos nos equipamentos.  

ü Limitação da corrente mínima transmitida, impedindo a sua interrupção, o que 

poderia causar dano nos tiristores.  

ü Manutenção do fator de potência em níveis elevados.  

ü Permitir uma polarização suficiente para provocar o disparo simultâneo dos 

tiristores.  

ü Evitar falhas de comutação no inversor.  
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2.5.3 Características dos Controles 

Considerando o modo normal de operação e as condições nominais de operação do elo 

obtêm-se a Figura 2-17. 

 

Figura 2-17 - Curva V-I de regime permanente ideal. 

Na Figura 2-17 destacam-se dois modos de operação do elo CCAT: 

ü Ângulo de Ignição (ou Disparo) Constante (CC) 

ü Ângulo de Extinção Constante (CEA) 

O modo de operação de Ignição Constante no retificador, mantém o ângulo de disparo 

dos tiristores das conversoras num valor constante. 

O modo de operação de Corrente Constante, no retificador altera o ângulo de disparo do 

retificador de modo a manter a corrente num valor constante. 

Já o controle de extinção do ângulo (CEA, Constant Extinction Angle), instalado na 

inversora, mantém o ângulo de extinção constante, garantindo que este valor seja 

superior ao ângulo de desionização da válvula, relacionado ao fenômeno de falha de 

comutação. 
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Estes seriam os controles ideais de um elo de corrente contínua, entretanto, existem 

diversos problemas na operação real cuja solução necessita da adição de outras funções 

nos controladores do elo. 

Na operação real do sistema ocorre o afundamento de tensão no lado CA emissor, 

acarretando uma redução da tensão CC e da corrente Id, e gerando, portanto, um erro de 

corrente no regulador de corrente do retificador. Para corrigir este erro, o controle reduz 

o ângulo de disparo ‌, aumentando assim, a tensão CC do lado retificador. 

Quando o controle de ângulo de disparo atinge ‌  o retificador perde a capacidade de 

controlar a corrente, passando a operar em ângulo de disparo mínimo ou CIA ou 

(Constante Ignition Angle). Nesta situação, o diagrama de operação do elo não é mais 

aquele da Figura 2-17, mas o mostrado na Figura 2-18.  

 

Figura 2-18 - Controle do elo considerando efeitos da opera­«o do retificador em Ŭ m²nimo 

(Kundur, 1994). 

O comportamento do controle do terminal emissor, conforme indicado na Figura 2-18, 

apresenta problemas caso o angulo de disparo ‌ atinja ‌ , pois não existirá mais um 

ponto de interseção entre as curvas do retificador e inversor. Este problema é 

contornado configurando-se o inversor para controlar a corrente após alteração de 

regime de controle do retificador, o que é representado na Figura 2-19 pelo segmento de 

reta (GH).  

Como forma de conferir sensibilidade ao controle de corrente pelo inversor, utiliza-se 

um erro mínimo de corrente chamado de Ὅ , usualmente na faixa de 10%. A 

utilização deste modo de controle, evita a perda de controle de corrente e da potência 
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transmitida. Com isso, o ponto de operação para tensão normal (ponto E), passa a ser o 

ponto de operação Eô no caso de tensão degradada no terminal do retificador.  

 

Figura 2-19 - Controle do elo considerando controle de corrente no inversor. 

Por razões óbvias a consideração de margem de corrente só é aplicada no inversor, 

servindo como um controle de retaguarda, para as situações que o retificador atingiu o 

seu limite. 

Para a maioria das situações a configuração do controle do elo como apresentado acima 

seria suficiente. Entretanto, das equações (18) e (19) conclui-se que caso o sistema onde 

a inversora está conectada for um sistema fraco, a resistência equivalente de comutação 

da inversora será maior do que a resistência da linha de corrente contínua.  

Deste modo, a inclinação do controle CEA será negativa. Nestas situações para uma 

operação normal aparecem três pontos de cruzamento entre os controles da retificadora 

e da inversora, provocando instabilidade do controle conhecido como Instabilidade de 

Três Pontos. 

 

Figura 2-20 - Exemplificação do ponto de instabilidade dos 3 pontos. 



 

33 
 

 

Para solucionar este problema, a curva característica de controle do inversor é alterada, 

implementando-se a estratégia de controle chamada de CEC (Current Error Control). 

Este controle produz uma inclinação positiva no intervalo das correntes de referência do 

retificador e do inversor. Esta ação é realizada através da modificação adequada do 

valor de ‎ , de modo a alcançar a corrente desejada, sendo o controle CEC ilustrado 

pelo segmento de reta K-C na Figura 2-21. 

Outro problema de controle surge na queda de tensão CC em controle de potência. 

Nesta situação a corrente CC aumenta para manter a potência constante. Entretanto, essa 

corrente deve ser limitada para que não atinja valores altos a ponto de danificar as 

válvulas. Para solucionar este problema, utiliza-se o modo de controle VDCOL (Voltage 

Dependent Current Order Limiter), que tem como função primordial, proteger os 

conversores, limitando a ordem de corrente, quando a tensão no elo estiver baixa.  Este 

controle tem a atuação limitada a uma faixa de tensão do elo e é representado na Figura 

2-21 pelo segmento de reta I-J. 

Considerando todas as funções de controle acima descritas, o esquema de controle 

completo do elo é descrito na Figura 2-21.  

 

Figura 2-21 - Controle do elo considerando todos os controles. 

Existem muitas outras considerações importantes no equacionamento dinâmico do elo, 

entretanto, só foram apresentados os pontos principais do controle do elo de corrente 

contínua.  
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Capítulo 3 Sistemas CCAT conectados 

a Sistemas Fracos 

3.1 Introdução 

Em projetos de elos de corrente contínua deve-se atentar a diversos outros aspectos, tais 

como a máxima sobretensão no terminal CA e o desempenho do elo nos sistemas 

emissor e receptor. Invariavelmente o desempenho do elo melhora com o aumento da 

capacidade MVA dos sistemas CA conectados, visto que isto aumenta o SCR ï do 

Inglês, Short Circuit Ratio (definido no item 3.2). 

Recomenda-se para uma boa operação dinâmica do elo, alguns requisitos como inércia 

mínima e nível mínimo de curto circuito dos sistemas emissor e receptor. Entretanto, 

esses requisitos podem ser preenchidos através da utilização de equipamentos 

adicionais. Entre eles temos: a inserção de compensadores síncronos nas estações 

inversoras, para aumento da capacidade de curto-circuito e melhoria do desempenho 

dinâmico, adoção de equipamentos de metal-óxido para limitação das sobretensões 

(IEEE, 1997), etc.  

Em geral, quando mais fraco for o sistema CA, receptor ou emissor, isto é, quando 

menor for o SCR, maior será a interação entre o lado CA e CC e por consequência 

maiores serão os problemas de desempenho dinâmico do sistema CA/CC. 

 Logo, é importante atentar para a força do sistema CA conectado. Da literatura 

convencionam-se a variável Short Circuito Ratio - SCR como indicativo da força do 

sistema, sendo as faixas de SCR classificadas como: 

A. Sistemas fortes ï Apresentam relação de SCR maior que 3. 

B. Sistemas fracos ï Apresentam relação de SCR entre 2 e 3; 

C. Sistemas muito fracos ï Apresentam relação de SCR menor que 2. 

Deve-se ressaltar que os valores de SCR de um sistema CA/CC podem variar durante a 

operação diária ou sazonal, dependendo do despacho de geração e contingências na rede 
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de transmissão CA. É prudente considerar o pior cenário energético e de contingências 

para o cálculo do SCR. 

A recomendação mínima de valor de SCR para operação de elos de corrente contínua é 

de 2,5, sendo possível a operação com valores de SCR menores que este somente com a 

utilização de equipamentos de controle de tensão CA rápidos e contínuos associados a 

esquemas especiais de controle visto que o sistema inversor pode estar operando em 

uma região instável da curva de transmissão de potência (apresentada a seguir). 

Outra solução para operação em sistemas com baixo nível de SCR é o aumento do nível 

de curto-circuito. Para tanto, é necessária a inserção de elementos rotativos como 

máquinas síncronas. Como citado anteriormente, uma solução frequentemente adotada é 

a utilização de compensadores síncronos na barra da estação conversora. 

Em geral deseja-se uma relação de curto circuito (SCR) maior para evitar a ocorrência 

de fenômenos de instabilidade de tensão (colapso de tensão), sobretensões, ressonâncias 

e dificuldades na recomposição do sistema após grandes perturbações.  

Assim as condições de estabilidade de tensão vão determinar o tipo de controle de 

tensão e o tipo de suporte reativo que serão utilizados e o nível de sobretensão irá 

determinar a especificação dos equipamentos conversores, incluindo as válvulas 

tiristorizadas. 

Outra preocupação reside na capacidade em Mvar dos capacitores shunt utilizados para 

filtros e para suporte reativo visto que quanto maior a relação entre a compensação 

capacitiva e o nível de curto circuito trifásico, menor será a frequência de ressonância. 

Outro problema comumente associado a baixos níveis de SCR são as falhas de 

comutação e o maior tempo para recuperação de defeitos e distúrbios na rede, que 

embora tenham soluções técnicas ainda representam uma grande preocupação para a 

operação dos elos de corrente contínua. 
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3.2 Short Circuit Ratio ï SCR e Effective Short. Circuit Ratio - ESCR 

Define-se Short Circuit Ratio (SCR) como uma admitância Y à frequência fundamental, 

em bases de potência e tensão nominal (MW) e (kV), respectivamente. Ela é dada pela 

relação da equação (16). 

 ὛὅὙ 
Ὓᶮ

ὖ
 (20) 

Onde, 

Ὓ  ɲ= Potência de curto circuito trifásica na barra terminal da conversora (MVA) . 

ὖ  = Potência dc em MW do elo (MW). 

Logo, SCR é a razão entre o curto circuito trifásico franco na barra terminal do elo e a 

potência nominal do elo. No cálculo do SCR devem ser considerados equipamentos 

como o CS e desconsiderados os efeitos da presença das compensações reativas fixas.  

Outra grandeza considerada para pré determinar o desempenho de um sistema é o 

Effective Short Circuit Ratio - ESCR que também é definido como uma admitância 

(Y+Yc) nas mesmas bases do SCR (Paulo Fischer de Toledo, 2005). Diferente do SCR 

o ESCR leva em consideração as compensações shunts conectadas na barra de interesse 

sendo dada pela equação (21). 

 ὉὛὅὙ 
Ὓᶮ ὗ

ὖ
 (21) 

Para maior entendimento dos pontos de medição do SCR e do ESCR é apresentado uma 

ilustração dos pontos de representação na Figura 3-1 (IEEE, 1997). Estas grandezas são 

muito importantes para análise do desempenho do elo. 
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Figura 3-1 Desenho esquemático para cálculo de SCR e ESCR (IEEE, 1997). 

3.3 Máxima Potência Transmitida no Elo 

Outra variável importante para sistema de corrente contínua é a Máxima Potência 

Transmitida (MAP ï Maximum Available Power), que varia de acordo com as 

condições do sistema. Dado um sistema AC emissor como o apresentado na Figura 3-1 

e considerando as condições inicias: 

ὖ ρȟπ ὴό ȟὟ ρȟπ ὴόȟὟ ρȟπ ὴό Ὡ Ὅ ρȟπ ὴό 

Sendo, 

ὖ = Potência CC; 

Ὗ = Tensão de linha CA antes do transformador; 

Ὗ  = Tensão CC no inversor e 

Ὅ = Corrente CC. 

Considerando as seguintes simplificações: 

¶ Inversor operando com valor constante mínimo de ‎; 

¶ Taps dos transformadores não se alteram; 

¶ Não há chaveamento de capacitores; 
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¶ Não existem elementos controlando as tensões terminais. 

Para estas condições obtêm-se a curva de máxima transferência de potência 
ὖ
Ὅ da 

Figura 3-2. 

Esta curva apresenta um ponto máximo chamado de MAP ï Maximum Available Power, 

ponto no qual qualquer aumento da corrente tem a característica de diminuir a potência 

transmitida em vez de aumentar. O ponto de operação dos elos usualmente é 

configurado para operar em um valor nominal abaixo do MAP a fim de possibilitar uma 

corrente de sobrecarga, sem prejudicar o desempenho do equipamento (G. BALZER, 

2001). 

 

Figura 3-2 ï Pot°ncia M§xima dispon²vel considerando opera­«o de elo com Ŭ e Ὕ mínimos. 

Analisando-se as características da curva MAP e relacionando-a com o nível de SCR do 

sistema, obtém-se o comportamento das curvas MAP para diversos níveis de SCR, 

conforme apresentado na Figura 3-3. 
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Figura 3-3 - Curva de MAP e tensão para diversos valores de SCR. 

A Figura 3-3, permite entender claramente as vantagens da escolha de barramentos com 

maiores níveis de SCR para conexão da conversora do elo CCAT. Na Figura 3-3, 

tomemos como exemplo uma potência nominal de 1,1 pu e SCR igual a 4,5 o ponto de 

operação do elo situa-se na região estável da curva, havendo margem para aumento e 

redução de potência. Entretanto, para a mesma potencia nominal e SCR igual a 3, o 

ponto de operação do elo está localizado na região de máxima transmissão de potência, 

não existindo margem alguma para uma eventual sobrecarga no elo. 

 Em projetos de transmissão CC o ponto de operação do elo é projetado para sempre 

operar na região estável da curva MAP, mantendo-se ainda uma margem mínima de 

estabilidade para enfrentar eventuais aumentos na transmissão de potência.  É também 

necessário analisar o impacto que as contingências nos sistema emissor e receptor têm 

no valor de SCR do sistema.  Certas contingências podem causar grande redução no 

nível de SCR do sistema de forma que o ponto de operação estável da curva MAP pré-

contingência passa a ser instável na curva MAP pós-contingência, causando problemas 

de colapso no sistema.  
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Capítulo 4 Esquemas de Controle de 

Frequência 

4.1 Introdução 

Diz-se que um sistema de potência encontra-se no estado normal de operação quando as 

seguintes condições são cumpridas  (Costa & Silva, 2000): 

ü A demanda de todas as cargas alimentadas pelo sistema é satisfeita; 

ü A frequência é mantida constante em seu valor nominal (50 ou 60 Hz). 

Para análise destes requisitos deve-se levar em consideração que as cargas do sistema 

variam de maneira aleatória, embora lentamente e em ciclos diários, semanais e 

sazonais. Além disso, como a energia elétrica não pode ser armazenada, ela deve ser 

gerada óóna medida certaôô no instante em que for solicitada pela carga. 

Manter a frequência constante e igual ao seu valor nominal é importante por uma série 

de motivos. Por exemplo, o desempenho da maioria dos motores de corrente alternada 

industriais é função da frequência; frequência nominal também é exigida por cargas 

nobres, como computadores; em certos países, o uso de relógios elétricos, cujo 

desempenho está obviamente ligado à frequência, é muito disseminado, etc.  

Mas o motivo mais importante para manter a frequência igual ao seu valor nominal é o 

fato de que ela é um indicador de que o balanço de potência ativa está sendo 

adequadamente mantido. Isto é, a potência ativa fornecida pelos geradores do sistema é 

igual à potência ativa solicitada pelas cargas mais as perdas elétricas. 

4.2 Malhas de Controle de Frequência 

São dois os principais sistemas de controle que atuam sobre o gerador síncrono: 

1. Controle primário de velocidade ou próprio; 

2. Controle suplementar de carga-frequência, ou Controle Automático de Geração; 
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4.2.1 Controle Primário  

O controle primário de velocidade, que é local, basicamente mede a velocidade do eixo 

do conjunto turbina-gerador e controla o torque mecânico da turbina de modo a fazer 

com que a potência elétrica gerada pela unidade se adapte às variações de carga. As 

constantes de tempo do controle primário são de ordem de alguns segundos. A 

complexidade do controle primário varia de máquina para máquina, mas de forma geral 

ele tem a forma das Figura 4-1 e Figura 4-2. 

 

Figura 4-1 - Diagrama de blocos de um regulador de velocidade Isócrono. 

 

Figura 4-2 - Diagrama de blocos de um regulador de velocidade com queda de frequência. 

A malha de realimentação do regulador de velocidade, quando em operação num 

sistema interligado, normalmente apresenta um estatismo, que é representado pelo 

parâmetro R. Devido a esta retroalimentação o controle aceita que exista uma diferença 

de frequência ao final de sua atuação. De forma geral o resultado da atuação do controle 

de frequência terá um comportamento dado pelo gráfico da  Figura 4-3. 
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Figura 4-3 - Curva de Carga Frequência para dois valores de estatismo. 

É evidente que quanto menor o valor de R, menor será o erro de frequência do sistema. 

Em sistemas com mais de uma unidade geradora, a diferença de valores de estatismo 

ocasiona uma divisão maior ou menor de potência entre as unidades. Tomando-se como 

exemplo a Figura 4-4, que é relativa a um sistema de duas máquinas com estatismos 

diferentes. Sendo o estatismo de A maior que o de B, qualquer variação de frequência 

do sistema, faz com que a máquina B assuma uma nova parcela de potência da carga 

maior que aquela da máquina A.  

 

Figura 4-4 - Divisão de carga em sistema com 2 máquinas e estatismo diferentes. 

Após a atuação do controle primário, o sistema irá estabilizar em um valor de 

frequência diferente do nominal. Para se corrigir este erro inerente ao estatismo, existe o 

controle secundário, que atua mais lentamente e é descrito na próxima seção. 


























































































































