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RESUMO 
 
Este artigo apresenta um modelo de controle de injeção de correntes assimétricas para fontes conectadas via 
conversor adequado para ferramentas de simulação dinâmica trifásica no domínio fasorial (RMS). A aplicabilidade 
do controlador proposto é mostrada em simulações de um sistema tutorial e um sistema equivalente de parte do 
Sistema Interligado Nacional. As simulações focam na operação de proteção de relés que usam grandezas de 
sequência negativa em elementos direcionais. O artigo também apresenta uma estratégia para limitar as correntes 
reativas de sequência negativa e as correntes ativa e reativa de sequência positiva. 
 
PALAVRAS-CHAVE 
 
Proteção, Função Direcional, Faltas Assimétricas, Fontes Conectadas via Conversor, Controle de Correntes 
Assimétricas. 
 
1.0 INTRODUÇÃO 
 
O mundo, em geral, e o Brasil, em particular, estão testemunhando o rápido crescimento das fontes conectadas via 
conversor (FCVC), como é o caso da energia eólica e a energia solar. No Brasil, segundo informações do Plano 
Decenal de Energia (PDE), a energia solar deverá superar 8 GW de capacidade instalada e a eólica de 32 GW em 
2030 (1), o que corresponderá a aproximadamente 20% da capacidade instalada de todas as fontes somadas. Um 
quinto da conversão de energia primária sendo feita via chaves eletrônicas ao invés das tradicionais máquinas 
síncronas cria grandes mudanças na concepção de operação elétrica dos grandes sistemas, além da questão de 
menor previsibilidade e maior variabilidade dessas fontes. 

 
Dentre os vários aspectos de natureza elétrica que são impactados pela adição dessas FCVC, o presente informe 
técnico foca nos impactos causados nos sistemas de proteção pela ausência de fornecimento de correntes de 
sequência negativa FCVC Full-converter, proveniente da forma convencional de controle dos inversores (2). Os 
controles convencionais dos inversores proveem apenas componentes de sequência positiva, fazendo, portanto, com 
que essas fontes sejam um caminho de impedância aproximadamente infinita para as correntes de sequência 
negativa e zero. A utilização de componentes simétricas para a proteção dos sistemas de transmissão é muito útil 
pelo fato da sequência negativa e zero não estarem presentes na operação normal (a menos de pequenos 
desequilíbrios na rede). Assim, durante uma falta assimétrica, a grandeza de pick-up pode possuir valores menores 
que no caso da proteção por sequência positiva. Grandezas direcionais de sequência negativa e zero também podem 
ser utilizadas na supervisão de loops de funções de distância de fase. (3-5) 
  
No caso das FCVC, a referência (6) apresenta o modo de controle do inversor que suprime a corrente de sequência 
negativa e suas consequências. A supressão da corrente de sequência negativa é o principal fator que altera o 
comportamento do FCVC em relação às fontes síncronas na contribuição de curto-circuito em faltas desequilibradas. 
Isso causa uma redução na magnitude da corrente de sequência negativa, bem como problemas na direcionalidade 
dos relés que utilizam sequência negativa.  

 

 As referências (7-9) destacam o impacto dos FCVCs na proteção de sistemas elétricos, especialmente em relés de 
sobrecorrente, distância e seus elementos direcionais de sequência negativa. Ao contrário do comportamento das 
máquinas síncronas para faltas assimétricas, o controle do modo FCVC de injetar apenas correntes de sequência 
positiva pode alterar drasticamente a relação entre a corrente e tensão de sequência negativa, possivelmente 
causando a falha da proteção, como já ocorreu no sistema canadense, conforme (7). Tendo em vista esse problema 
de proteção, os trabalhos (10-14) apresentam estratégias para injeção de corrente de sequência negativa durante 
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faltas assimétricas utilizando simulações EMT de sistemas de pequena escala. O presente informe técnico realiza 
simulações em modelagem fasorial dinâmica trifásica (TP-RMS) de sistemas de transmissão. 

 

 Atualmente, o código alemão VDE-AR-N 4130 (15) exige a injeção de correntes reativas de sequência negativa para 
evitar os problemas de proteção mencionados. A referência (9) também comenta o código alemão, afirmando que 
as injeções assimétricas devem ocorrer ao identificar as tensões de sequência negativa no terminal do conversor da 
FCVC. 

  

O controle de injeção de correntes assimétricas de FCVC proposto neste trabalho é modelado no domínio fasorial 
trifásico da frequência fundamental para simulação de dinâmica eletromecânica (16). O modelo de simulação 
dinâmica TP-RMS tem algumas vantagens em comparação com a simulação dinâmica RMS de sequência positiva 
mais convencional (PS-RMS) e aos modelos de curto-circuito em estado estacionário, pois pode representar relés 
envolvidos em circuitos neutro/terra, enquanto captura a dinâmica do sistema. Além disso, podem estar presentes 
desequilíbrios de carga e faltas assimétricas. Apesar de ser computacionalmente mais lenta do que a simulação PS-
RMS, é significativamente mais rápida do que as ferramentas de transitórios eletromagnéticos (EMT). 

  

Dada a capacidade limitada de fornecimento de corrente do conversor (em geral entre 1,1 pu a 1,3 pu), o informe 
técnico também apresentará uma proposta de lógica de limitação de corrente para evitar sobrecorrente nos 
dispositivos semicondutores.  

 

2.0 - MODELO DINÂMICO TP-RMS DE UMA FONTE CONECTADA VIA CONVERSOR 

 

 O modelo dinâmico FCVC usado neste artigo é baseado nos modelos genéricos do Western Electricity Coordinating 
Council (WECC) apresentados em (17) e (18) para geração eólica e fotovoltaica, respectivamente. A diferença é a 
representação trifásica dos modelos (19-20) utilizados neste informe. O modelo utilizado nas simulações realizadas 
é adequado para fotovoltaicas e eólicas tipo IV (Full converter).  

 

 O presente modelo dinâmico visa analisar problemas na rede elétrica, desconsiderando os fenômenos de dinâmica 
muito rápida inerentes ao conversor. A Figura 1 apresenta o modelo de diagrama de blocos simplificado do modelo 
dinâmico trifásico baseado nos modelos WECC. Uma fonte controlada fornecida pelos módulos REPC (opcional), 
REEC e REGC injeta uma corrente de sequência positiva no barramento do terminal. Sem injeções de corrente de 
sequência negativa e zero, essas duas sequências têm uma fonte controlada de magnitude zero. O modelo trifásico 
pode injetar indiretamente correntes assimétricas por uma fonte de impedância shunt não controlada proveniente do 
equivalente de Norton. 

  

Para a fonte de impedância shunt não controlada, Y1 é nulo devido ao comportamento da FCVC Full-converter na 
sequência positiva ser dado por uma fonte de corrente controlada ideal (impedância interna infinita), com regulação 
no terminal de nível de barramento ou remoto. Y0, a admitância de sequência zero, é nula, pois os inversores são 
geralmente construídos em uma ponte de três pernas, o que aniquila o caminho para fluir corrente de sequência 
zero. Por fim, Y2 depende da filosofia do fabricante, que pode ou não ter um valor zero ideal. 

 
FIGURA 1 – Modelo WECC generalizado para o ambiente trifásico. 

 

3.0 - CONTROLE DE CORRENTES ASSIMÉTRICAS PARA FONTES CONECTADAS VIA CONVERSOR 

 

 A principal diferença entre o FCVC e as fontes geradoras síncronas convencionais, que causa diferentes relações 
angulares entre a corrente e a tensão de sequência negativa, é a alta impedância de sequência negativa das fontes 
geradoras. Em máquinas síncronas, a impedância de sequência negativa é predominantemente indutiva, fazendo 
com que a corrente fornecida por esta fonte de sequência negativa esteja aproximadamente 90º à frente da tensão 
de sequência negativa. No caso do FCVC, a corrente de sequência negativa pode ser zero ou ter comportamento 
resistivo, indutivo ou capacitivo, dependendo dos controles do inversor.  

  

A FIGURA 2Figura 2 ilustra um esquema de um sistema tutorial com 2 geradores. No barramento 1, está conectado 
uma FCVC, enquanto no barramento 5, um gerador síncrono. Um curto-circuito monofásico é aplicado na LT 02 a 
uma distância x do terminal do barramento 3. Na representação das sequências positiva, negativa e zero, I2FCVC 
(corrente negativa) e/ou Z2FCVC (impedância negativa) são variáveis dependentes do controle do inversor. Em 
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geral, 𝐼2𝐹𝐶𝑉𝐶 = 0  e 𝑍2𝐹𝐶𝑉𝐶 → ∞ , não fornecendo corrente de sequência negativa para a falha. As linhas de 
transmissão (LT) são modeladas como um modelo PI, mas por uma questão de clareza, suas capacitâncias foram 
omitidas. 

 

 A estratégia de injeção de correntes de sequência negativa segue alguns princípios adotados em (10-13). Correntes 
reativas de sequência negativa são injetadas através da detecção de uma tensão de sequência negativa no terminal 
do conversor, o que pode indicar a existência de uma falta desbalanceada na rede. Injeta-se valores proporcionais a 
essa tensão com um ganho Kneg a menos de uma banda morta necessária para evitar a injeção de corrente de 
sequência negativa durante a operação normal do sistema, como desequilíbrios de carga.  

 

 
 

FIGURA 2 – Curto-circuito monofásico em sistema tutorial. 

 No modelo TP-RMS adotado, a injeção de correntes de sequência negativa pode ser feita seja através da fonte de 
injeção de corrente de sequência negativa, ou da mudança da admitância shunt de sequência negativa. Neste 
informe, optamos por alterar a fonte de corrente de sequência negativa I2. A corrente de referência de sequência 
negativa é dada de modo que esteja 90º à frente da tensão de sequência negativa. 

 

 A FIGURA 3Figura 3 apresenta a inclusão do modelo de injeção de correntes reativas de sequência negativa na 
Figura 1. A Figura 4FIGURA 4 mostra o diagrama de blocos da injeção de corrente de sequência negativa e é 
parcialmente baseado em (10). O sinal de tensão de sequência negativa deve passar por um bloco de filtro de 
sequência. A partir daí, segue a filosofia dada pela banda morta com uma injeção proporcional Kneg. O bloco avanço-
atraso, junto com o bloco Proporcional-Integral (PI) com limitação de estado dinâmico possuem os parâmetros de 
controle ajustáveis. O inversor é modelado como um bloco de primeira ordem com uma constante de tempo Tg da 
ordem de 20 ms.  

 

 
FIGURA 3 - Modelo WECC trifásico com injeção de correntes de Sequência Negativa. 

Uma vez dado o controle, é necessário estipular uma lógica de limitação de corrente para evitar sobrecorrente nos 
dispositivos semicondutores. Essa lógica é baseada na Equação [1], que apresenta a equação de limitação da 
corrente no conversor considerando correntes em sequência positiva e negativa, dada pelo trabalho (14) e a lógica 
de limitação é baseada também parcialmente pelo trabalho (21). Na Equação [1], α é a diferença angular entre o 
ângulo da corrente de sequência negativa θ2 e de sequência positiva θ1. A variável k pode possuir valores iguais a 
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0, -1 ou 1 a depender do valor de α. Por exemplo, se -60º ≤ α < 60º, k = 0. Se 60º ≤ α < 180º, k = 1 e se -180º ≤ α < 
-60º, k = -1. Para a lógica de limitação de corrente, as correntes de comando reativas de sequência positiva e negativa 
possuem a mesma prioridade. Se a soma dessas duas correntes de comando for inferior a corrente máxima do 
conversor, elas não são limitadas conforme Equações [2-3]. A corrente ativa de sequência positiva é limitada pela 
capacidade restante de condução do conversor pela Equação [4]. Se a soma das correntes reativas de sequência 
positiva e negativa forem superiores à capacidade do conversor, elas são limitadas proporcionalmente conforme 
Equações [5,6] e a corrente ativa de sequência positiva é igual a zero pela Equação [7]. As correntes de comando 
I*1qcmd, I1qcmd, I*2qcmd, I2qcmd, I*1pcmd e I1pcmd são mostradas na Figura 3. 

 

 
FIGURA 4 – Diagrama de Blocos de Injeção de correntes de sequência Negativa. 
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4.0 - MODELO MULTIFUNÇÃO DO RELÉ UTILIZADO 

 

  A proteção, envolvendo elementos de sequência positiva, negativa, zero, de linha e de fase podem ser 
modeladas em softwares TP-RMS. No presente informe técnico, relés multi funções foram utilizados, ou seja, que 
possuem funções de diferentes modelos de relés agregados. A Figura 5 (a) apresenta um exemplo desse relé 
multifunção que foi utilizado no presente trabalho e que agrega os seis loops de falta de um relé de distância 21 com 
a função direcional de sequência negativa 67Q. Nesse relé, as grandezas medidas são obtidas através de um 

transformador de corrente e um transformador de potencial. O TC obtêm os fasores de corrente 𝐼𝑎, 𝐼𝑏 e 𝐼𝑐, bem como 

o ângulo da fase de corrente de sequência negativa 𝜃2. O TP obtêm os fasores de corrente 𝑉𝑎 , 𝑉𝑏 e 𝑉𝑐, bem como o 

ângulo da fase de corrente de sequência negativa 𝜙2. Para o relé atuar, pelo menos um dos seis loops de falta deve 
ser sensibilizado durante o tempo de atuação t-trip e a falta deve ser declarada como direta (forward) pelo relé 67Q. 
Mesmo que a impedância de algum loop esteja dentro da zona de proteção, se o relé 67Q, que supervisiona a função 
de proteção 21 declarar a falta como reversa, não há operação da proteção. A Figura 5 (b) apresenta uma 
configuração típica do elemento direcional da função 67Q. 

 
(a)                                                                                (b) 
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FIGURA 5 - Relé multi função utilizado no informe técnico: (a) Relé Multi função; (b) Região Forward de Relé 67Q. 

 

5.0 - SIMULAÇÕES REALIZADAS 
5.1 - Sistema Tutorial 
 

 As primeiras simulações realizadas foram realizadas no sistema Tutorial da Figura 2. Casos foram gerados em que 
o gerador na barra 1 é uma máquina síncrona ou uma FCVC com controle de tensão local e controle de nível planta 
de frequência. No caso da simulação com FCVC, o parâmetro 𝐾𝑛𝑒𝑔  foi variado para obter uma análise de 

sensibilidade, partido de 0 (supressão de correntes de sequência negativa) a 6. Em regime permanente, o gerador 
conectado à barra 1 fornece 50 MW com fator de potência unitário. A capacidade nominal dessa planta é de 55 MVA. 
A barra 3 tem carga de 100 MW com fator de potência indutivo de 0,95 e banco de capacitores para manutenção do 
perfil de tensão. O gerador no barramento 5 é uma máquina síncrona. No caso de uma FCVC, a corrente máxima 
nos inversores é de 1,2 pu. Uma falta monofásica (fase A) no meio da LT 02 foi aplicada por 100 ms. Esta LT possui 
relés de distância de fase em seus dois terminais com tempo de atuação de 50ms. A direcionalidade desses relés é 
dada pelas componentes de sequência negativa e pode bloquear a atuação do elemento de distância. Nas 
simulações TP-RMS, o relé é configurado no modo monitoração, ou seja, informa se o relé teria operado ou não, não 
desarmando o disjuntor. 

 

 A Figura 6 (a) apresenta o resultado da corrente de saída de sequência negativa do gerador G1 enquanto a Figura 
6 (b) apresenta a corrente de sequência negativa no terminal da barra 3 da LT02. Conforme aumenta-se  𝐾𝑛𝑒𝑔, 

aumenta-se o valor da corrente de sequência negativa gerada, conforme Figura 6 (a). Na LT 02, inicialmente, o 

aumento de 𝐾𝑛𝑒𝑔 reduz a magnitude da corrente de sequência negativa devido a redução da tensão de sequência 

negativa que o controle proporciona. No entanto, com 𝐾𝑛𝑒𝑔 = 4 a corrente de sequência negativa já é superior ao 

caso de supressão de correntes de sequência negativa. 

 

 
(a)                                                                                 (b) 

FIGURA 6 - Correntes de Sequência Negativa: (a) Saída do Gerador 1; (b) Terminal da barra 3 – LT 02. 

 A Figura 7 (a) mostra as tensões de sequência positiva das simulações. Observa-se que, conforme aumenta-se 𝐾𝑛𝑒𝑔, 

o suporte de tensão de sequência positiva é reduzido devido à lógica de limitação de corrente. A Figura 7 (b) 
apresenta a tensão de sequência negativa. Sem injeção de correntes de sequência negativa, observa-se um alto 

valor de tensão de sequência negativa. Conforme aumenta-se o valor de 𝐾𝑛𝑒𝑔, essa tensão é mitigada. O controle, 

portanto, também auxilia na redução do desequilíbrio nos terminais do conversor. 

  

 
(a)                                                                                 (b) 

FIGURA 7 - Tensões na barra 1: (a) Sequência Positiva; (b) Sequência Negativa. 

A Figura 8 apresenta o resultado da diferença angular entre corrente e tensão de sequência negativa no terminal da 
barra 3 da LT02. Observa-se que, sem injeção de correntes de sequência negativa, essa diferença angular é de 
aproximadamente 200º (corrente 160º atrasada da tensão), uma relação altamente desfavorável que faz com que a 
função 67Q declare a falta reversa. Com injeção de correntes de sequência negativa, a falta é declarada direta. 
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Sendo assim, com supressão de correntes de sequência negativa, a proteção NÃO atuaria, enquanto que atuaria 
para os casos com injeção de correntes de sequência negativa, igual ao caso com máquina síncrona. 

 

 
FIGURA 8 - Diferença angular entre corrente e tensão de sequência negativa no terminal da barra 3 da LT 02. 

 

5.2 - Equivalente de parte do Sistema Interligado Nacional 

 

O segundo sistema de teste representa uma pequena área do SIN, principalmente em 230kV, conforme mostrado 
na Figura 9, representando um caso de outubro de 2016, obtido em (22). Nos barramentos de interface (SE # 4, SE 
# 5 e SE # 6) da área estudada com o restante do SIN, modelamos equivalentes dinâmicos representados por 
modelos de máquinas síncronas clássicas trifásicas (23). A área estudada contém uma usina termelétrica de cinco 
unidades geradoras conectadas na SE # 7, denominada Willian Arjona (WA). Três casos foram criados, o primeiro 
caso considera WA com seus dados originais como máquina síncrona. O segundo caso considera WA como uma 
usina fotovoltaica FCVC com a mesma capacidade da usina térmica, com supressão das correntes de sequência 
negativa. O terceiro caso considera a mesma planta fotovoltaica, mas com injeção de correntes de sequência 
negativa com 𝐾𝑛𝑒𝑔 = 2,5. Observa-se que, para avaliar e comparar claramente as grandezas de sequência negativa 

nos três casos, aumentamos as impedâncias de sequência negativa das máquinas equivalentes de interface. 

  

 
FIGURA 9 - Sistema Equivalente de parte do SIN . 

 A proteção de distância de LT SE#2 - SE#3 emprega um esquema de três zonas com uma característica quadrilateral, 
usando grandezas de sequência negativa para a função direcional da linha protegida, conforme FIGURA 5. Uma 
falha monofásica de 100 ms foi aplicada na fase A de LT SE # 2 - SE # 3. 

 

 A Figura 10 (a) mostra a corrente de sequência negativa de uma das plantas de WA. Constata-se que, no caso de 
FCVC com supressão de correntes de sequência negativa, não há fornecimento de correntes dessa sequência. A 
Figura 10 (b) mostra a tensão de sequência negativa no barramento do terminal WA. Sem a injeção de correntes de 
sequência negativa, ocorreram grandes valores de tensões de sequência negativa, o que é mitigado quando há 
injeção de correntes reativas de sequência negativa.  
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(a)                                                                                 (b) 

FIGURA 10 - Grandezas de Sequência Negativa em um dos terminais da barra de WA. (a) Corrente (b) Tensão 

A Figura 11 (a) mostra a diferença angular entre tensões e correntes dos componentes de sequência negativa da LT 
SE # 2 - SE # 3 no lado SE # 2. Observa-se que, no caso de supressão de corrente de sequência negativa, a diferença 
angular de corrente e tensão, no lado SE # 2, permanece maior que 180º, o que significa que a tensão está adiantada 
da corrente. Com essa discrepância na relação angular, NÃO haveria atuação do relé. Com o controle de correntes 
assimétricas, o relé volta a atuar de forma correta. No lado da SE # 3, o relé opera em todos os 3 casos, conforme 
Figura 11 (b). No entanto, no lado SE # 2, devido ao bloqueio da função 67Q, o relé não operaria com supressão de 
correntes de sequência negativa, mas operaria com a injeção de correntes reativas de sequência negativa durante 
a falha na LT. 

 

 
(a)                                                                                 (b) 

FIGURA 11 - Diferença Angular de Corrente e Tensão de Sequência Negativa da LT SE#2-SE#3. (a) Terminal 
SE#2 (b) Terminal SE#3 

 

5.3 - Comparação do desempenho de modelagem TP-RMS x EMT 

 

 Nessa seção, é comparado o tempo computacional do sistema Tutorial numa ferramenta EMT com o controle feito 
na ferramenta TP-RMS numa simulação do sistema tutorial da seção 5.1. Na ferramenta EMT, foi utilizado o modelo 
descrito em (24) como “Average Model”, onde a FCVC é modelada como uma fonte de corrente nas três fases, cuja 
magnitude e fase das correntes são modeladas pelos loops de controle de potência ativa e controle de 
tensão/potência reativa/fator de potência. O gerador da barra 1 é uma planta fotovoltaica com controle local de 
potência reativa e controle local de potência ativa. O parâmetro 𝐾𝑛𝑒𝑔 tem valor igual a 5. O evento aplicado nessa 

seção é o mesmo da seção 5.1. 

 

 Pela Figura 12 (a) e Figura 12 (b), que apresentam grandezas em valor RMS de sequência negativa do harmônico 
de frequência fundamental como corrente e diferença angular entre corrente e tensão, observa-se que o modelo TP-
RMS apresenta uma boa aproximação dos resultados do modelo EMT. O modelo EMT, apesar de ser mais preciso 
por utilizar formas de onda e não fasores, é muito mais custoso computacionalmente. Nessa simulação, enquanto o 
modelo EMT levou 36.51s (passo típico de simulação EMT de 50𝜇𝑠), a simulação TP-RMS levou 1.54s (passo de 
1ms) para finalizar a simulação (um tempo 24 vezes menor). Esse resultado confere a modelagem TP-RMS uma 
vantagem na representação de sistemas de grande porte. 

 

 
 

(a)                                                                                 (b) 
FIGURA 12 - Grandezas de Sequência Negativa:  (a) Corrente de saída da FCVC; (b) Diferença Angular de 

Corrente e Tensão de Sequência Negativa na LT 02 - Terminal da barra 3. 

 
6.0 - CONCLUSÕES 
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 O informe técnico apresentou simulações em modelagem fasorial dinâmica trifásica para identificar e solucionar um 
problema de proteção causado pelas fontes conectadas via conversores eletrônicos. A representação do sistema em 
modelagem dinâmica TP-RMS permite: 

• Uma proposta de controlador de injeção de correntes assimétricas para FCVC Full-converter que faz com 
que erros de operação de relés direcionais sejam resolvidos; 

• Uma representação de proteções multi funções em simulações TP-RMS, incluindo relés de proteção 
envolvidos nos circuitos de fase e terra além de uma representação mais realista de faltas assimétricas em 
modelagem fasorial dinâmica trifásica; 

• Uma simulação mais rápida do que a simulação do tipo EMT. 

 

Além disso, o informe técnico propôs uma lógica de limitação de corrente do conversor para evitar sobrecorrente nos 
dispositivos semicondutores. Sendo assim, o presente informe técnico trouxe uma plataforma de simulação que 
permite a identificação de problemas de proteção na presença de FCVC e um controle que soluciona o problema. 
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