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Objetivo Principal:

✓ Construir um Sistema de transmissão baseado em HVDC de topologia híbrida para um bipolo, especificamente uma 
configuração de terminais híbridos LCC-VSC, para 1000MW a 500 kV DC polo a polo.

✓ Realizar no Software ATP Draw a configuração bipolar considerando as unidades conversoras, ELO DC, compensadores 
de potência reativa, filtros AC e filtros DC.

Objetivo Específico:

✓ Realizar faltas polo terra e no meio da linha, e reduzir os transitórios de sobretensões e picos de correntes produzidas 
pelo defeito.

✓ Medir a tensão DC e corrente DC no início, meio, e final da linha para analisar os transitórios. 

✓ Medir a tensão AC e corrente AC nos barramentos dos transformadores antes e depois dos conversores.

OBJETIVOS



TEMARIO

Introdução

Modelagem e Topologias HVDC

Modelagem do Caso de Estudo do Sistema HVDC

Casos de estudo HVDC

Resultados

Conclusões



Th e first experimental (VSC) HVDC sy stem 
w as tested in Hellisjon, Sweden. It was a 3-
MW, ±10-kV ov erhead line two level VSC.

The 20 MW, 100 kV

•The world’s first 1,100 kv transformer for the world’s largest HVDC project in China
•Development, manufacturing and testing in the lead factory in Nuremberg
•The world’s most powerful HVDC transformer with 587 MVA

Revolução industrial 1760 - 1840

Source: ABB





HVDC – High Voltage Direct Current:

1. Tem desenvolvimento desde os 1954 (Sweden - Gotland) y 
atualmente tem madurez.

2. Existem mais de 200 conexiones de HVDC no mundo – Jovick, 2019.

3. São características por suas linhas de transmissão de longo 
comprimento. Torna-se tecnologicamente e economicamente viáveis 
sobre AC para 700 km – 800 km em OHL e 35-40km em cabos 
subterrâneos.

4. Transferência de grandes potências em grandes escalas sobre longas 
distancias.

5. Outras aplicações como transmissão de potência por cabos 
submarinos em sistemas fotovoltaicos, eólicos, sistemas isolado, 
offshore, wind farm ou oil platforms.

6. Facilita a interligações entre sistemas assíncronos AC: Itaipu, Brasil –
Paraguay 50/60 Hz. 

7. Interconexões entre mercados elétricos. Jovick, 2019.

8. Suporta maior estabilidade em AC e fornece resiliencia a black outs.

9. HVDC típicas ±500kV e UHVDC ±800kV, 4500 A. 
China - fases experimentais ±𝟏𝟏00kV, 10-13GW, >2000 Km. 



Elementos 
do HVDC:

1. Conversor

2. Transformadores 
Conversores

3. ELO DC

4. Reator de 
Alisamento

5. Compensadores 
Reativos

6. Filtros AC

7. Filtros DC

8. Controle e 
comunicação

Typical HVDC schematic (12-pulse monopole with metallic return). Jovick-2019

Modelagem e Topologias HVDC



Topologias

1.1 Monopolar com 
retorno por terra

1.2 Monopolar com 
retorno metálico

2.1 Bipolar com 
retorno por terra

2.2 Bipolar com 
retorno metálico

3.1 Back-to-back

Source: Siemens

Modelagem e Topologias HVDC



1. Basic topology of the pole-hybrid HVDC system (PH)

Source: Huangqing Xiao, 2021

3. Basic topology of the terminal-hybrid HVDC system (TH)

2. Basic topology of the series converter-hybrid HVDC system (SCH)

Basic topologies of four hybrid HVDC systems

4. Basic topology of the parallel converter-hybrid HVDC system (PCH)

Topologias 
Híbridas

1. Polo híbrido

2. Serie híbrido

3. Terminal híbrido

4. Paralelo 
híbrido

Modelagem e Topologias HVDC



Conversor:

A. LCC – Line
Commuted Converter 

(CSC – Corrente 
Source Converter):

Thyristor
Controlados por 

corrente, Ig.
Ângulos de disparo. 
Firing or Triggering.

B. VSC – Voltage
Source Converter

IGBT
Controlados por 

tensão, Vg.
Duração dos pulsos.

C. MMC – Modular 
Multinível Converter

IGBT Multiníveis
Controlados por 

tensão, Vg.
Vários níveis de 

duração de pulsos.

Modelagem e Topologias HVDC



A. LCC – Line
Commuted Converter

Thyristor

Modelagem e Topologias HVDC



A. LCC – Line
Commuted Converter

Thyristor

Modelagem e Topologias HVDC



A. LCC – Line
Commuted Converter

Thyristor

Jodeyri lET Member, et. All. 2010

Modelagem e Topologias HVDC



A. LCC – Line
Commuted
Converter

Thyristor Construção

Modelagem e Topologias HVDC
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Diagrama de una válvula dupla

Modelagem e Topologias HVDC

A. LCC – Line
Commuted
Converter

Thyristor Construção



A. LCC – Line
Commuted
Converter

Thyristor Controle

Modelagem e Topologias HVDC



Source: Siemens

A. LCC – Line
Commuted
Converter

Thyristor Control

Modelagem e Topologias HVDC



B. VSC – Voltage
Source Converter

IGBT

4.5kV FZ1200R45HL3 
module

Modelagem e Topologias HVDC



Modelagem e Topologias HVDC

B. VSC – Voltage
Source Converter

IGBT Controle



Modelagem e Topologias HVDC

C. MMC – Modular 
Multinivel
Converter

IGBT Multinível Controle



Modelagem e Topologias HVDC

C. MMC – Modular 
Multinivel
Converter

IGBT Multinível Controle



Modelagem e Topologias HVDC

C. MMC – Modular 
Multinível 
Converter

IGBT Multinível Controle



Cálculos para HVDC.

1.   Modelo do conversor LCC (Unidade retificadora):

a) Modelo da válvula de thyristor

b) Modelo do retificador de 6 pulsos

c) Modelo do terminal retificador de 12 pulsos

d) Circuito de firing.

2.    Modelo do conversor VSC (Unidade inversora):

a) Modelo do IGBT

b) Modelo do inversor IGBT

c) Modelo do terminal inversor PWM

d) Circuito de modulação PWM

3.   Modelo da linha
4. Filtros y Compensadores AC do terminal retificador
5. Filtros y Compensadores AC do terminal inversor

Modelagem do Caso de Estudo do Sistema HVDC



Modelagem do Caso de Estudo do Sistema HVDC
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Modelagem do Caso de Estudo do Sistema HVDC



Modelagem do Caso de Estudo do Sistema HVDC



Modelagem do Caso de Estudo do Sistema HVDC



1. Modelo do retificador LCC:

a) Modelo da válvula de thyristor

b) Modelo do retificador de 6 pulsos

c) Modelo do terminal retificador de 12 pulsos

d) Circuito de firing.

a) Circuito Snubber
Válvula Thyristores

b) Retificador de 6 pulsos

Modelagem do Caso de Estudo do Sistema HVDC



Unidade Retificadora 1
(TOP)

Unidade Retificadora 2
(BOTTOM)

Transformador 01 - Y / D 

Transformador 02 - Y / Y 

Filtro DC Smoothing

Filtro DC Smoothing

RPT
0.5 Ohms

1. Modelo do retificador LCC:

c)   Modelo do terminal retificador de 12 pulsos



1. Modelo do retificador LCC:

d)  Circuito de firing

Gerador de disparo 
Unidade Delta

(TOP)

Gerador de disparo 
Unidade Estrela

(BOTTOM)

Sincronização do firing
Unidade em Delta

(TOP)

Sincronização do firing
Unidade em Estrela

(BOTTOM)

Ângulo alpha

Circuito de Controle:
Gerador de ângulo alpha



1. Modelo do retificador LCC:

d)  Circuito de firing



2. Modelo do Inversor VSC:

a) Modelo do IGBT

b) Modelo do inversor IGBT

c) Modelo da unidade inversora

d) Circuito de modulação PWM

a) Modelo do IGBT

b) Unidade Inversora IGBT



Transformador 02 - Y / Y 

Transformador 01 - Y / D 

Unidade Inversora 1
(TOP)

Unidade Inversora 2
(TOP) 

Filtro DC Smoothing

Filtro DC Smoothing

RPT
0.5 Ohms

2. Modelo do Inversor VSC:

c)  Modelo do terminal inversor



2. Modelo do Inversor VSC:

d)  Circuito de modulação PWM

Circuito de Controle:
Gerador da portadora Triangular

Gerador de disparo 
Unidade Estrela

(TOP)

Gerador de disparo 
Unidade Delta

(TOP)



2. Modelo do Inversor VSC:

c)  Modelo do terminal inversor



Fuente: Inel, Perú.

6 subcondutores por polo

Polo Positivo Polo Negativo

1 cabo para-raio por polo

Dados dos subcondutores para um linha HVDC de 6GW, ±800kV, China.

3.  Modelo da linha:



3.  Modelo da linha:

Início Linha

Fin linha



Compensador
Potência Reativa

Filtro passa altos 
C-Type

Filtro passa alto
2do ordem

Equivalente do Sistema AC

𝑰𝑭𝑨𝑳𝑳𝑨
𝟑∅ = 𝟕.𝟒𝟒𝟕 [𝒌𝑨]

Ao barramento dos 
transformadores 
(conversor LCC)

4. Filtros y Compensadores AC do 
terminal retificador



Equivalente do Sistema AC

𝑰𝑭𝑨𝑳𝑳𝑨
𝟑∅ = 𝟖. 𝟐𝟖𝟒[𝒌𝑨]

Compensador
Potência Reativa

Compensador
Potência Reativa

Barramento de carga e 
compensação corregida

Ao barramento dos 
transformadores 
(conversor AC)

5.  Filtros y Compensadores AC do 
terminal inversor



Conversor (Retificador) LCC:



Conversor (inversor) VSC:



A. Energização da linha

- Com e sem controle de alpha 

B. Faltas no ELO DC no início y meio da linha:

1. Inicio da linha L = 0 [km]:
a) Falta polo positivo terra

2. Meio da linha L  = 1000 [km]:
a) Falta polo positivo terra

3. Se realizará medições de tensões e correntes:
a) No início, meio e final da linha:

𝐿1 = 0 𝑘𝑚 ,𝐿2 = 500 𝑘𝑚 ,
𝐿3 = 1500 𝑘𝑚 𝑦 𝐿4 = 2000 𝑘𝑚

a) No barramento AC antes do transformador 
retificador

b) No barramento AC após do transformador 
inversor

c) Entre outros

4. Os pontos 1 ao 3 serão feitos sem e com 
controle de alpha, e seguido de um religamento 
da linha.

Casos de estudo HVDC



A. Se realizará energização da linha:

- A energização é precisa para chegar ao regímen permanente na 
condição de pre-falla.

Resultados

A.1. Caso energização com controle de alpha: A.2. Caso energização sem controle de alpha:



Resultados
A.1. Caso energização com controle de alpha:



Resultados
A.1. Caso energização com controle de alpha:



Resultados
A.1. Caso energização com controle de alpha:



Resultados
A.1. Caso energização com controle de alpha:



Resultados
A.1. Caso energização com controle de alpha:



Resultados
A.1. Caso energização com controle de alpha:



Resultados
A.1. Caso energização com controle de alpha:



Resultados
A.1. Caso energização com controle de alpha:



Resultados
A.2. Caso energização sem controle de alpha:



Resultados
A.2. Caso energização sem controle de alpha:

Aparecem
sobretensões

As correntes 
tem oscilações

As energizações dos 
ELOS HVDC devem 

ser feitos com 
controle de ângulo 

em HVDC



Resultados

✓ Condições de operação:

𝛼𝑁 = 15°, 𝜇 = 23.3°, 𝑚𝑎 = 0.98, 𝑚𝑓 = 20

✓ Medições:

• Tensão DC na entrada e saída da linha

• Corrente DC na entrada e saída da linha

• Tensão e Corrente AC no retificador antes do transformador

• Tensão em Corrente AC no inversor depois do transformador 

B.1. Falta Polo Terra sem controle de alpha:

B.   Faltas no ELO DC no início y meio da linha:

1. Inicio da linha L = 0 [km]:

a) Falta polo positivo terra

2. Meio da linha L  = 1000 [km]:

a) Falta polo positivo terra

3. Se realizará medições de tensões e correntes:

a) No início, meio e final da linha:
𝐿1 = 0 𝑘𝑚 ,𝐿2 = 500 𝑘𝑚 ,

𝐿3 = 1500 𝑘𝑚 𝑦 𝐿4 = 2000 𝑘𝑚

a) No barramento AC antes do transformador 
retificador

b) No barramento AC após do transformador 
inversor

c) Entre outros

4. Os pontos 1 ao 3 serão feitos sem e com 
controle de alpha, e seguido de um religamento 
da linha.



Sobretensão muito 
forte após a 

abertura da linha 

Resultados

Sobrecorrentes que 
os Thyristores não 
podem suportar 
durante a falta

B.1. Falta PT sem controle de alpha, 𝒍 = 𝟎 [𝒌𝒎]:



Resultados B.1. Falta PT sem controle de alpha 𝒍 = 𝟎 [𝒌𝒎]:



ResultadosResultados B.2. Falta PT com controle de alpha 𝒍 = 𝟎 [𝒌𝒎]:

✓ Condições de operação:

𝑡𝑓𝑎𝑙𝑡𝑎 = 400 𝑚𝑠 , 𝑡𝑡𝑟𝑎𝑓𝑒𝑔𝑜 = 0 𝑚𝑠 , 𝑡𝑑𝑒𝑡𝑒çã𝑜 = 4 [𝑚𝑠], 𝑡𝑎𝑡𝑢𝑎çã𝑜 = 4[𝑚𝑠]



ResultadosResultados B.2. Falta PT com controle de alpha 𝒍 = 𝟎 [𝒌𝒎]:

A controle de alpha 
nas unidas 

retificadores reduz 
as sobretensões.

As sobretensões 
encontram-se 
controladas no 
trecho da linha



ResultadosResultados B.2. Falta PT com controle de alpha 𝒍 = 𝟎 [𝒌𝒎]:

A rápida atuação 
do convertidor

LCC vai reduzir as 
sobrecorrentes da 

falta

As sobrecorrentes 
são reduzidas 
para qualquer 
trecho da linha



ResultadosResultados B.2. Falta PT com controle de alpha 𝒍 = 𝟎 [𝒌𝒎]:



ResultadosResultados B.3. Falta PT sem controle de alpha 𝒍 = 𝟏𝟎𝟎𝟎 [𝒌𝒎]:

As correntes 
produzidas por faltas 

não podem 
permanecer longo 
tempo no sistema

✓ Condições de operação:

𝑡𝑓𝑎𝑙𝑡𝑎 = 400[𝑚𝑠], 𝑡𝑎𝑏𝑒𝑟𝑡𝑢𝑟𝑎 = 600 [𝑚𝑠]



ResultadosResultados B.3. Falta PT sem controle de alpha  𝒍 = 𝟏𝟎𝟎𝟎 [𝒌𝒎]:

Si usar disjuntores 
para tirar o defeito 

vão produzir 
sobretensões muito 

fortes.

✓ Condições de operação:

𝑡𝑓𝑎𝑙𝑡𝑎 = 400[𝑚𝑠], 𝑡𝑎𝑏𝑒𝑟𝑡𝑢𝑟𝑎 = 600 [𝑚𝑠]



ResultadosResultados B.4. Falta PT com controle de alpha 𝒍 = 𝟏𝟎𝟎𝟎 [𝒌𝒎]:

✓ Condições de operação:

𝑡𝑓𝑎𝑙𝑡𝑎 = 400 𝑚𝑠 , 𝑡𝑡𝑟𝑎𝑓𝑒𝑔𝑜 = 3.374 𝑚𝑠 , 𝑡𝑑𝑒𝑡𝑒çã𝑜 = 4 [𝑚𝑠], 𝑡𝑎𝑡𝑢𝑎çã𝑜 = 7.374[𝑚𝑠]



ResultadosResultados B.4. Falta PT com controle de alpha 𝒍 = 𝟏𝟎𝟎𝟎 [𝒌𝒎]:

A rápida atuação do 
convertidor LCC vai 

reduzir as 
sobretensões.

As sobretensões são 
reduzidas para 

qualquer trecho da 
linha



ResultadosResultados B.4. Falta PT com controle de alpha 𝒍 = 𝟏𝟎𝟎𝟎 [𝒌𝒎]:

A rápida atuação 
do convertidor

LCC vai reduzir as 
sobrecorrentes da 

falta

As sobrecorrentes 
são reduzidas 
para qualquer 
trecho da linha

Ocorrem 
propagações e 

reflexões



ResultadosResultados B.4. Falta PT com controle de alpha 𝒍 = 𝟏𝟎𝟎𝟎 [𝒌𝒎]:



Conclusões

1. As faltas polo terra incrementam muito as correntes DC ao invés do AC que a componente DC diminui com o tempo.
2. O uso indiscriminado de disjuntores para aberturas de falta polo terra em topologia LCC-VSC irão a produzir 

sobretensões muito fortes.
3. Um jeito de reduzir sobretensões e sobrecorrentes originados pelos defeitos nos polos é por meio do controle do 

ângulo de disparo (firing). Isso também aplica na energização do ELO DC.
4. Deve-se procurar um jeito de reduzir ainda mais as correntes (até 𝟓 𝒌𝑨 ) para faltas no barramento da linha ou 

faltas quilométricas, por ser essas as mais severas para os Thyristores. O controle do ângulo alpha no terminal LCC 
não é suficiente.

5. Pode ser considerado o uso de disjuntores DC (eletromecânicos, estado sólido ou híbridos) ou surge arresters nos 
extremos da linha.

6. Para a topologia híbrida LCC – VSC, o LCC deve ser melhorado o controle por meio de: PLLs, dq0, transformada de 
Clarke, Park, etc. Em tanto, o VSC pode ser melhorado fazendo uso do complexo controle multinível. 
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Modelamento:

Existen três modelos:

1. LCC – Line Commuted Converter (CSC – Corrente Source Converter)

2. VSC – Voltage Source Converter 

3. MMC – Modular Multilevel Converter

PERGUNTAS?

MUITO OBRIGADO!





La conclusión final es que cada 
una de las estaciones 
convertidoras consume potencia 
reactiva durante su operación 
como rectificador y como inversor



Tipos de filtros utilizados en HVDC:
1. Filtros amortiguados o pasa altos:
2. a) Filtro pasa altos de 2° orden 

Este tipo de filtros son 
ampliamente utilizados en 
sistemas HVDC para atenuar 
pares de armónicas como por 
ejemplo 11°/13°. El resumen de 
ventajas y desventajas se 
presenta a continuación

La Figura 2.29 presenta la 
configuración típica y la 
respuesta en frecuencia de 
un filtro para la armónica 3ra





ANEXOS


















	Slide 1
	Slide 2
	Slide 3: TEMARIO
	Slide 4
	Slide 5
	Slide 6
	Slide 7
	Slide 8
	Slide 9
	Slide 10
	Slide 11
	Slide 12
	Slide 13
	Slide 14
	Slide 15
	Slide 16
	Slide 17
	Slide 18
	Slide 19
	Slide 20
	Slide 21
	Slide 22
	Slide 23
	Slide 24
	Slide 25
	Slide 26
	Slide 27
	Slide 28
	Slide 29
	Slide 30
	Slide 31
	Slide 32
	Slide 33
	Slide 34
	Slide 35
	Slide 36
	Slide 37
	Slide 38
	Slide 39
	Slide 40
	Slide 41
	Slide 42
	Slide 43
	Slide 44
	Slide 45
	Slide 46
	Slide 47
	Slide 48
	Slide 49
	Slide 50
	Slide 51
	Slide 52
	Slide 53
	Slide 54
	Slide 55
	Slide 56
	Slide 57
	Slide 58
	Slide 59
	Slide 60
	Slide 61
	Slide 62
	Slide 63
	Slide 64
	Slide 65
	Slide 66
	Slide 67
	Slide 68
	Slide 69
	Slide 70
	Slide 71: Modelamento:
	Slide 72
	Slide 73
	Slide 74
	Slide 75
	Slide 76
	Slide 77
	Slide 78
	Slide 79
	Slide 80
	Slide 81
	Slide 82
	Slide 83
	Slide 84

