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RESUMO 
 

A análise linear ajuda na identificação de modos instáveis de um sistema contendo um elo CCAT, incluindo a 
identificação separada de modos eletromecânicos e possíveis modos instáveis de controle do elo CC. Neste artigo 
é apresentado um estudo de aplicação de estabilizadores no lado do sistema inversor de um elo CCAT com as 
usuais estratégias de controle. Foi utilizado um sistema de 12 barras como exemplo de apresentação tutorial 
contendo uma interligação CA em paralelo ao elo de corrente contínua. Foram também apresentados resultados da 
aplicação de estabilizadores em um dos bipolos de Belo Monte no Sistema Interligado Nacional. 
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1.0 - INTRODUÇÃO  

Os Elos de Corrente contínua têm sido utilizados em todo o mundo na transmissão de grandes blocos de energia 
por longas distâncias e na interconexão de sistemas assíncronos. Também é fato conhecido que os sistemas de 
controle associados aos elos CCAT interagem com a rede ca na qual o mesmo está conectado, especialmente no 
caso de conexões ca e cc paralelas, como ocorre atualmente no sistema elétrico Brasileiro. 

As simulações no domínio do tempo de sistemas não-lineares são essencialmente baseadas na análise da forma 
de onda e comparação das curvas para diversos casos simulados. Este tipo de análise é importante, porém possui 
certas limitações para a obtenção de informações estruturais do sistema estudado, sendo difícil extrair informações 
relevantes a partir dos resultados. A análise linear é uma abordagem complementar à simulação no domínio do 
tempo. Nesta abordagem, uma aproximação linear do modelo do sistema é obtida através da linearização das 
equações do sistema em torno de um determinado ponto de operação. A análise modal pode então ser aplicada ao 
modelo linear para a obtenção de uma variedade de informações sobre a dinâmica do sistema. O modelo linear é 
válido somente no contexto de pequenas perturbações, contudo tal análise fornece informações importantes sobre 
a estabilidade do sistema para um determinado estado de operação, informações estas que podem resultar em 
soluções para a melhoria do desempenho do sistema mesmo submetido a grandes perturbações. 

Em [1] um Elo CC conecta dois sistemas ca assíncronos e um estabilizador foi projetado e inserido na malha de 
controle de corrente do retificador para amortecer um modo eletromecânico existente na rede ca. Neste trabalho, a 
aplicação de estabilizadores no lado do inversor será considerada em um caso exemplo de pequeno porte 
contendo transmissão ca e cc em paralelo. Também será analisada a aplicação de estabilizadores no Sistema 
Interligado Nacional de grande porte em um dos bipolos de Belo Monte. Será utilizado o programa PacDyn do 
CEPEL onde serão realizados cálculos de polos e resíduos, mode-shape, fatores de observabilidade e 
controlabilidade e de participação e a utilização do método de Nyquist para o projeto de estabilizadores de sistemas 
de potência por alocação de par de polos complexos e simulações no domínio do tempo. O principal objetivo é 
apresentar os resultados dos estudos mostrando a aplicação de estabilizadores em elos cc, apresentando as 
principais ferramentas que podem ser usados em conjunto com a metodologia convencional de simulação de 
tempo e o desempenho dinâmico de elos contendo estabilizadores para diferentes filosofias de controle. 
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2.0 - SISTEMA ELÉTRICO 12 BARRAS 

Na Figura 2.1 é mostrado o sistema (caso base com seu ponto de operação convergido no Programa ANAREDE) 
que foi utilizado para as análises deste trabalho. Este sistema, baseado em [2] e [3], consiste em dois subsistemas 
interligados por uma conexão em ca (LT 6-12-13-10) em paralelo com uma conexão cc (elo cc do tipo LCC em 
ponte de 12 pulsos, entre as barras 7 e 9). As características, valores nominais, parâmetros e malhas de controle 
deste Elo cc são os mesmos presentes em [1]. O subsistema da esquerda contém dois geradores e é composto 
pelas barras 1, 2, 5, 6 e 7 e seus respectivos circuitos de interconexão. O subsistema da direita também contém 
dois geradores e é composto pelas barras 3, 4, 9, 10 e 11 e seus respectivos circuitos de interconexão. A carga 
principal deste sistema está contida na barra 10. A máquina 1 é a única máquina que possui estabilizador.  

 
Figura 2.1 - Caso base de fluxo de potência convergido no ANAREDE. 

3.0 - ESTABILIZAÇÃO DO SISTEMA 12 BARRAS UTILIZANDO ELO CCAT 

Neste Item é mostrada a utilização do controle do inversor do Elo cc para estabilização de um modo 
eletromecânico do sistema de 12 barras para quatro modos distintos de controle: área de comutação mínima, 
ângulo de extinção gama mínimo, tensão ca e tensão cc. É importante observar que em todos estes quatro casos o 
ângulo de extinção do inversor em operação nominal é de 25º, acima do valor mínimo considerado de 17º. Isto é 
feito para que se tenha margem para controle. Além disto, o elo cc encontra-se em controle de potência. 

3.1   Inversor em Controle de Area Mínima  

Para obter-se todos os polos do sistema 12 barras original, calcula-se a QR no PacDyn [4],[5]. Os polos com 
amortecimento menor que 27% (polos menos amortecidos) são mostrados na Tabela 3.1. 

Tabela 3.1 – Polos (QR) do sistema 12 barras original com inversor em controle de área-mínima. 

 

Observa-se que existe um modo eletromecânico p1 instável com frequência 2,3756 rad/s do lado do inversor, 
conforme podemos concluir observando os fatores de participação deste modo (Tabela 3.2). Na Figura 3.1 e 
Tabela 3.3 temos os fatores de observabilidade de velocidade para o modo p1, de onde verifica-se que a 

velocidade da barra 4 é a melhor escolha para o estabilizador a ser projetado já que é a que possui maior 
observabilidade do modo. 

 
Figura 3.1 – Fatores de Observabilidade do modo p1.  

Tabela 3.2 – Fatores de participação do modo p1. 

 
 

Tabela 3.3 - Fatores de Observabilidade de p1. 
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Projetou-se na ferramenta de ajuste automático do PacDyn [6] um estabilizador para ser conectado no controle do 
inversor de modo a amortecer o modo p1 em 16%. Para isto, escolheu-se a velocidade da Barra 4 como saída da 
FT (função de transferência) e o sinal de modulação SM04 presente no inversor do modelo Built-in de Elo MD03 [7] 
do ANATEM. Definiu-se a FT (INPUT=SM04 2, OUTPUT= WW 4) no PacDyn e rodou-se a resposta em frequência. 

 

 

Figura 3.2 – Nyquist do projeto 

PSSHVDC1. 
Figura 3.3 – Diagrama do PSSHVDC1. 

Na Figura 3.2 temos em vermelho a resposta em frequência original e em azul aquela projetada no PacDyn. 
Observa-se que o laço contorna o -1 no sentido anti-horário, estabilizando assim o modo p1. Na Figura 3.3 temos a 
malha do PSSHVDC1 gerada pelo PacDyn juntamente com os parâmetros ajustados. 

Tabela 3.4 - Polos (QR) do sistema 12 barras com o PSSHVDC1. 

 

Vemos na QR da Tabela 3.4 que com a inclusão do estabilizador no inversor todos os modos estão bem 
amortecidos e o polo estabilizado foi alocado na posição escolhida no ajuste, com fator de amortecimento de 16% e 
frequência de 2,56 rad/s, ou seja, o PSSHVDC1 está atuando adequadamente. Simulando no tempo no ANATEM e 
comparando as respostas com e sem o PSSHVDC1 para um degrau shunt de -20 Mvar na barra 10, verifica-se o 
efeito amortecedor do estabilizador projetado: 

 

 

Figura 3.4 – Comparação Pot. Ativa no Inversor. Figura 3.5 – Comparação Pot. Reativa no Inversor. 

  

Figura 3.6 – Comparação Tensão cc no Inversor. Figura 3.7 – Comparação Tensão ca no Inversor. 

3.2   Inversor em Controle de Gama Mínimo 

Inicialmente, colocou-se o inversor em controle de gama-mínimo no código DMCV (FLGAM) do ANATEM  [7].  

Tabela 3.5 – Polos (QR) do sistema 12 barras original com inversor em controle de gama-mínimo. 
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A Tabela 3.5 mostra o cálculo da QR no PacDyn onde observa-se um modo eletromecânico p2 instável com 
frequência 2,4638 rad/s do lado do inversor, conforme indicado na Tabela 3.6. Na Figura 3.8 e Tabela 3.7 temos os 
fatores de observabilidade de velocidade para o modo p2, de onde verifica-se que a velocidade da barra 3 é a 
melhor escolha para o estabilizador a ser projetado. 

 
Figura 3.8 – Fatores de Observabilidade do modo p2.  

Tabela 3.6 – Fatores de participação do modo p2. 

 
 

Tabela 3.7 - Fatores de Observabilidade de p2. 

 

Projetou-se um estabilizador para ser conectado no controle do inversor de modo a amortecer o modo p2 em 16%. 
Para isto, escolheu-se a velocidade da Barra 3 como saída da FT (INPUT=SM04 2, OUTPUT= WW 3) definida no 
PacDyn e rodou-se a resposta em frequência. 

 
 

Figura 3.9 – Nyquist do projeto PSSHVDC2. Figura 3.10 – Diagrama do PSSHVDC2. 

Na Figura 3.9 temos em vermelho a resposta em frequência original e em azul aquela projetada no PacDyn. 
Observa-se que o laço contorna o -1 no sentido anti-horário, estabilizando assim o modo p2. Na Figura 3.10 temos 

a malha do PSSHVDC2 gerada pelo PacDyn juntamente com os parâmetros ajustados. 

Tabela 3.8 – Polos (QR) do sistema 12 barras com o PSSHVDC2. 

 

Vemos na QR da Tabela 3.8 que com a inclusão do estabilizador no inversor todos os modos estão com 
amortecimento maior que 13%, e o polo de interesse foi alocado na posição desejada de acordo com a análise do 
Diagrama de Nyquist amortecido, na frequência de 2,66 rad/s, logo o PSSHVDC2 está atuando corretamente. 
Simulando no tempo no ANATEM e comparando as respostas com e sem o PSSHVDC2 para um degrau shunt de -
20 Mvar na barra 10, pode-se também notar o efeito amortecedor do estabilizador: 

  
Figura 3.11 – Comparação Pot. Ativa no Inversor. Figura 3.12 – Comparação Pot. Reativa no Inversor. 

  
Figura 3.13 – Comparação Tensão cc no Inversor. Figura 3.14 – Comparação Tensão ca no Inversor. 
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3.3   Inversor em Controle de Tensão ca 

Conectou-se a malha de controle da tensão ca no inversor no sinal de modulação SM04 do elo, conforme mostrado 
na Figura 3.15. A Figura 3.16 mostra a resposta do sistema estabilizado com e sem o controle de tensão ca. 

 
 

Figura 3.15 – Malha de controle da tensão ca no inversor. Figura 3.16 – Resposta do Controle VCA. 

A Tabela 3.9 mostra o cálculo da QR no PacDyn antes da estabilização onde observa-se um modo eletromecânico 
p3 instável com frequência 2,5828 rad/s do lado do inversor, conforme indicado na Tabela 3.9 e caracterizado como 
modo eletromecânico pelos fatores de participação na Tabela 3.10. Na Figura 3.17 e Tabela 3.11 temos os fatores 
de observabilidade de velocidade para o modo p3, de onde verifica-se que a velocidade da barra 3 é a melhor 
escolha para o estabilizador a ser projetado. 

Tabela 3.9 – Polos (QR) do sistema 12 barras original com inversor em controle de tensão ca. 

 

 
Figura 3.17 – Fatores de Observabilidade do modo p3.  

Tabela 3.10 – Fatores de participação do modo p3. 

 
 

Tabela 3.11 - Fatores de Observabilidade de p3. 

 

Projetou-se um estabilizador para ser conectado no Controle VCA do inversor de modo a amortecer o modo p3 em 
15%. Para isto, escolheu-se a velocidade da Barra 3 como saída da FT (INPUT=SM04 2, OUTPUT= WW 3) 
definida no PacDyn e rodou-se a resposta em frequência. 

  
Figura 3.18 – Projeto PSSHVDC3. Figura 3.19 – Diagrama do Controle VCA com PSSHVDC3. 

Na Figura 3.18 temos em vermelho a resposta em frequência original e em azul aquela projetada no PacDyn. 
Observa-se que o laço contorna o -1 no sentido anti-horário, estabilizando assim o modo p3. Na Figura 3.19 temos 

a malha do Controle VCA com o PSSHVDC3 juntamente com os parâmetros ajustados. 

Tabela 3.12 – Polos (QR) do sistema 12 barras com o Controle VCA e o PSSHVDC3. 

  

Vemos na QR da Tabela 3.12 que com a inclusão do estabilizador todos os modos estão com amortecimento maior 
que 13%, e o polo de interesse foi alocado na frequência selecionada no ajuste de 2,73 rad/s e com o fator de 
amortecimento especificado de 15%, logo o PSSHVDC3 está atuando adequadamente. Simulando no tempo no 
ANATEM e comparando as respostas com e sem o PSSHVDC3 para um degrau shunt de -20 Mvar na barra 10, 
verificamos o efeito amortecedor do estabilizador projetado: 
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Figura 3.20 – Comparação Pot. Ativa no Inversor. Figura 3.21 – Comparação Pot. Reativa no Inversor. 

 

  
Figura 3.22 – Comparação Tensão cc no Inversor. Figura 3.23 – Comparação Tensão ca no Inversor. 

3.4   Inversor em Controle de Tensão cc 

Conectou-se a malha de controle da tensão cc no inversor no sinal SM04 do elo, conforme mostrado na Figura 
3.24. A Tabela 3.13 mostra o cálculo da QR no PacDyn onde observa-se um modo eletromecânico p4 instável com 
frequência 2,5633 rad/s do lado do inversor, conforme indicado na Tabela 3.14. Na Figura 3.25 e Tabela 3.15 
temos os fatores de observabilidade de velocidade para o modo p4, de onde verifica-se que a velocidade da barra 3 

é a melhor escolha para o estabilizador a ser projetado. 

 
Figura 3.24 – Malha de controle da tensão cc no inversor. 

 
Tabela 3.13 – Polos (QR) do sistema 12 barras original com inversor em controle de tensão cc. 

 
 

 
Figura 3.25 – Fatores de Observabilidade do modo p4.  

Tabela 3.14 – Fatores de participação do modo p4. 

 
 

Tabela 3.15 - Fatores de Observabilidade de p4. 

 

Projetou-se um estabilizador conectado no Controle VCC do inversor para amortecer o modo p4 em 15%. Definiu-
se uma FT (INPUT=SM04 2, OUTPUT= WW 3) no PacDyn e rodou-se a resposta em frequência. Na Figura 3.26 
temos em vermelho a resposta em frequência original e em azul aquela projetada no PacDyn. Observa-se que o 
laço contorna o -1 no sentido anti-horário, estabilizando assim o modo p4. Na Figura 3.27 temos a malha do 
Controle VCC com o PSSHVDC4 juntamente com os parâmetros ajustados. 
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Figura 3.26 – Projeto 
PSSHVDC4. 

Figura 3.27 – Diagrama do Controle VCC com PSSHVDC4. 

 
Tabela 3.16 – Polos (QR) do sistema 12 barras com o Controle VCC e o PSSHVDC4. 

 

Vemos na QR da Tabela 3.16 que com a inclusão do estabilizador todos os modos estão com amortecimento maior 
que 13% e o polo de interesse foi corretamente alocado na frequência selecionada de 2,77 rad/s e no fator de 
amortecimento de 15%, logo o PSSHVDC4 está atuando adequadamente. Simulando no tempo no ANATEM e 
comparando as respostas com e sem o PSSHVDC4 para um degrau shunt de -20 Mvar na barra 10, temos: 

  

Figura 3.28 – Comparação Pot. Ativa no Inversor. Figura 3.29 – Comparação Pot. Reativa no Inversor. 
 

  

Figura 3.30 – Comparação Tensão cc no Inversor. Figura 3.31 – Comparação Tensão ca no Inversor. 

4.0 - ESTABILIZAÇÃO DO SISTEMA ELÉTRICO BRASILEIRO (SIN) UTILIZANDO ELO CCAT 

4.1   Sistema Sudeste Exportador 

Considerou-se inicialmente um caso real do sistema brasileiro (Caso ONS-PAR, ano 2020, Sudeste exportador 
máximo, carga média, inverno, sem as gerações Eólicas) com potência elevada de 6400 MW nos dois bipolos de 
Belo Monte no sentido Sudeste-Norte. Observa-se pela QR que existe um modo inter-area (Norte-Sul) pouco 
amortecido (7%) de frequência igual a 3,2 rad/s.  

 

Figura 4.1 - Velocidade na barra 6728. 
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Este modo pode ser constatado em uma simulação no tempo no PacDyn de um degrau de 0,01 Mvar na barra 
BMONTECS-2CS #6728 observando-se a velocidade na mesma barra, conforme mostra a Figura 4.1.  

 
Figura 4.2 – Mode-shape do modo 

3,2 rad/s. 

Tabela 4.1 – Fator de observabilidade de 3,2 rad/s. 

             
 

No Mode-shape da Figura 4.2 constata-se que para este modo de 3,2 rad/s as máquinas da área Norte oscilam 
contra as da área Sul. O fator de observabilidade do modo é mostrado na Tabela 4.1.  De modo a amortecer este 
modo eletromecânico em 20%, será projetado um estabilizador a ser conectado no controle do retificador do Bipolo 
1 de Belo Monte (Terminal Minas). Assumiu-se a possibilidade de utilização do sistema de comunicação do bipolo 
para utilização deste sinal. Para isto, escolheu-se a velocidade da Barra BMONTECS-2CS #6728 que corresponde 

a uma das duas máquinas da usina em operação, que neste cenário trabalham como síncrono e projetou-se um 
PSSHVDC. A saída deste estabilizador será conectada no sinal SM01 que foi incluído como IMPORT nos CDUs 
30001 P1-RET e 30003 P2-RET deste bipolo. Definindo-se uma FT (INPUT=SM01 3201+ SM01 3203, OUTPUT= 

WW 6728) no PacDyn, roda-se a resposta em frequência e projeta-se o PSSHVDC. Os resultados são mostrados 
na Figura 4.3 e na Figura 4.4. 

 

 

Figura 4.3 – Projeto PSSHVDC. Figura 4.4 – Diagrama do PSSHVDC. 

Conectando-se o PSSHVDC nos respectivos retificadores em Estreito-MG e convergindo-se o polo usando o DPA 
(Dominant Pole Algorithm), vemos na Figura 4.5 que o polo com frequência 3,18 rad/s está com 20,00% de 
amortecimento, então o estabilizador está atuando corretamente. Na Figura 4.6 vemos a resposta no tempo no 
PacDyn de um degrau de 0,01 Mvar na barra BMONTECS-2CS #6728 observando-se a velocidade na mesma 

barra com e sem o PSSHVDC, onde pode-se observar que o modo em questão foi, de fato, amortecido. 

 
 

Figura 4.5 – Polo convergido pelo DPA. Figura 4.6 – Comparação com e sem o PSSHVDC. 

4.2   Sistema Norte Exportador 

Considerou-se também um outro caso real do sistema brasileiro (Caso ONS-PAR, ano 2019, Norte exportador, sem 
as gerações Eólicas) com os bipolos de Belo Monte em potência elevada de 7200 MW transmitindo no sentido 
Norte-Sudeste. Observa-se pela QR a existência de um modo inter-area (Norte-Sul) com frequência de 2,41 rad/s e 
amortecimento de 10,58%.  
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Figura 4.7 – Mode-shape do 

modo 2,41 rad/s. 

Tabela 4.2 – Fator de observabilidade de 2,41 rad/s. 

              

No Mode-shape da Figura 4.7 constatamos que para este modo de 2,41 rad/s as máquinas da área Norte oscilam 
contra as da área Sul. O fator de observabilidade do modo é mostrado na Tabela 4.2.  De modo a amortecer este 
modo eletromecânico em 20%, será projetado um estabilizador a ser conectado no controle do retificador do Bipolo 
1 de Belo Monte (terminal Xingu). Para isto, escolheu-se a velocidade da Barra BMONTE1-18GR #6729 e projetou-

se um PSSHVDC. A saída deste estabilizador será conectada no sinal SM01. Definindo-se uma FT (INPUT=SM01 
3201+ SM01 3203, OUTPUT= WW 6729 1) no PacDyn, roda-se a resposta em frequência e projeta-se o 
PSSHVDC. Os resultados são mostrado na Figura 4.8 e na Figura 4.9. 

 
 

Figura 4.8 – Projeto PSSHVDC. Figura 4.9 – Diagrama do PSSHVDC. 

Conectando-se o PSSHVDC nos respectivos retificadores em Xingu e convergindo-se o polo usando o DPA, vemos 
na Figura 4.10 que o polo com frequência 2,41 rad/s está com 20,00% de amortecimento, então o estabilizador 
está atuando corretamente. Na Figura 4.11 vemos a resposta no tempo no PacDyn de um degrau de 0,01 Mvar na 
barra BMONTE1-18GR #6729 observando-se a velocidade na mesma barra com e sem o PSSHVDC, onde pode-

se observar que o modo em questão foi devidamente amortecido. 

 
 

Figura 4.10 – Polo convergido pelo DPA. Figura 4.11 – Comparação com e sem o PSSHVDC. 

5.0 - CONCLUSÕES 

A análise linear pode ser muito útil na melhoria do desempenho dinâmico de sistemas de potência considerando-
se a presença de elos de corrente contínua. Neste trabalho foi apresentada a aplicação de um estabilizador 
conectado ao controle do inversor de modo a melhorar o amortecimento de modos eletromecânicos em um 
sistema com transmissão cc e ca em paralelo. Foram considerados quatro tipos diferentes de controle no inversor 
(área mínima, gama mínimo, controle da tensão ca e controle da tensão cc) e em todos eles o PSSHVDC 
mostrou-se eficaz e não provocou efeitos colaterais no sistema.  

Apresentou-se ainda resultado de aplicação de estabilizadores no SIN, nos retificadores do bipolo Xingu-Estreito 
de Belo Monte onde um dos modos de oscilação inter-área norte-sul do sistema é amortecido, tanto no cenário de 
fluxo Norte-Sudeste como Sudeste-Norte. Nesta aplicação utilizou-se o controle no retificador. Apenas um dos 
bipolos é suficiente para amortecimento de oscilações. Assumiu-se, em ambos sentidos de transmissão, que o 
sinal de entrada dos estabilizadores era a velocidade de uma das máquinas operando na usina de Belo Monte. No 
caso de fluxo Norte-Sudeste isto iria requerer o envio por telecomunicações deste sinal para o terminal Minas 
(Estreito), havendo a alternativa de utilização do sistema de telecomunicações do bipolo. A utilização de sinal local 
em MG ou a utilização de estabilizadores nos inversores não se mostraram eficazes nesta aplicação. 
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