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Abstract: By increasing the contribution of intermittent power sources to the power grid and connecting 

these sources to the Point of Common Connection (PCC) changes in the grid voltage profile, such as 

voltage fluctuation, compromise Electrical Power Quality (QEE) of the system. Given the capacity of the 

Dynamic Direct Voltage Controller (D²VC) to compensate for voltage variations, even in the face of 

imbalances, this paper presents a qualitative analysis in terms of the nominal capacity of the D²VC, 

considering different forms of connection, of the converters that compose it, to the power grid. Performance 

analysis of D²VC will be performed through PSCAD / EMTDC simulations. 

Resumo: Mediante o aumento da contribuição de fontes intermitentes de energia à rede elétrica e à conexão 

destas fontes no Ponto de Conexão Comum (PCC), alterações no perfil de tensão da rede, como a flutuação 

de tensão, comprometem a Qualidade de Energia Elétrica (QEE) do sistema. Diante da capacidade do 

Controlador Dinâmico e Direto de Tensão (Dynamic Direct Voltage Controller – D²VC) de compensar 

variações de tensão, mesmo diante de desbalanços, este artigo apresenta uma análise qualitativa em termos 

da capacidade nominal deste controlador, considerando diferentes formas de conexão, dos conversores que 

o compõe, com a rede elétrica. As análises de desempenho do D2VC serão realizadas por meio de 

simulações realizadas no programa PSCAD/EMTDC. 
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1. INTRODUÇÃO 

Impulsionado pelo crescimento econômico do país, o aumento 

do consumo de energia elétrica tem evoluído ao longo dos 

últimos anos (ANEEL, 2010). A contribuição que fontes de 

energia intermitentes dão ao sistema elétrico tem evoluído 

desde pequenos incrementos eventuais na rede elétrica até 

injeções significantes de potência. Este tipo cenário requer a 

integração destas fontes ao sistema elétrico, com níveis de 

tensão seguros e de acordo com os requisitos de qualidade de 

energia (ANEEL, 2010). A interligação de fontes intermitentes 

à rede elétrica, realizada no Ponto de Conexão Comum (PCC), 

altera o perfil de tensão da rede, ocasionando fenômenos como 

a flutuação de tensão (Barcelos, 2013).  

 

Dependendo dos níveis de tensão em redes de distribuição, por 

conta da natureza das impedâncias das linhas 

(predominantemente resistivas), o perfil de tensão é 

fortemente influenciado diante da operação da geração 

intermitente associada nas proximidades do PCC (ROSAS, 

2006). Dentre alternativas que podem ser adotadas para 

controlar a tensão no PCC de sistemas de distribuição com 

geração distribuída conectada, existem as de Controle Indireto 

de Tensão (CIT) e as de Controle Direto de Tensão (CDT) 

(SILVA, et al., Kassel, 2015). 

 

Essas alternativas de controle visam evitar a violação dos 

limites de tensão em conformidade com as normas IEEE Std. 

1547-2003 “IEEE standart for Interconnecting Distributed 

Resources with Eletric Power Systems” (IEEE, 2009) e 

Procedimentos de Distribuição de Energia Elétrica no Sistema 

Elétrico Nacional”, PRODIST – Módulo 8 (ANEEL, 2010). A 

tensão no PCC de um sistema de distribuição de baixa tensão, 

para condições normais de operação, deve estar entre 0.93 𝑝𝑢 

e 1.05 𝑝𝑢, em conformidade com o módulo 8 do PRODIST 

(ANEEL, 2010). 

 

Conforme mostrado por Barcelos, Dias e Watanabe (2017), 

através de resultados de uma análise comparativa em termos 

da capacidade nominal de cada equipamento considerado, nos 

diferentes níveis de tensão de sistemas de distribuição com 

linhas de distribuição, desde predominantemente resistivas 

(R/X>>1) a predominantemente indutivas (R/X<<1), a 

capacidade nominal do controlador direto de tensão foi sempre 
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inferior a capacidade nominal do controlador indireto de 

tensão.  

 

Sabe-se da capacidade do CDT para controlar tensões no PCC 

de redes de distribuição de baixa tensão (Barcelos, et al., 2017) 

que é efetuado pelo Controlador de Tensão Direto e Dinâmico 

(Dynamic Direct Voltage Controller – D²VC). Este trabalho 

propõe investigar como a conexão deste controlador com a 

rede elétrica interfere no perfil de tensão da rede elétrica de 

distribuição e na determinação da capacidade nominal deste 

controlador. Análises de desempenho do D2VC serão 

realizadas por meio de simulações no PSCAD/EMTDC. 

Também é escopo deste trabalho a realização de uma análise 

qualitativa em termos da capacidade nominal do D²VC para 

cada forma de conexão com a rede elétrica. 

 

A organização deste artigo é a seguinte: a seção II apresenta as 

principais características do CDT; as características do D2VC 

são apresentadas na seção III; O detalhamento da 

representação do D2VC considerando diferentes conexões 

deste controlador com a rede elétrica é apresentado na Seção 

IV. Os resultados de simulação dinâmica do D2VC em 

diferentes conexões são apresentados na Seção V. Finalmente, 

são apresentadas as conclusões na Seção VI.   

2. CONSIDERAÇÕES SOBRE O CONTROLE DIRETO   

Nos casos em que o CIT é considerado, conforme mostrado na 

fig. 1(a), a compensação de tensão pode ser realizada usando 

capacitores ou indutores conectados em paralelo ao circuito ou 

pode ser baseado na compensação contínua em derivação 

usando, por exemplo, um STATCOM que injeta correntes 

reativas na linha, ou um SVC (Static Var Compesation) 

(Barcelos, et al., 2017). O CDT, conforme ilustrado na fig. 

1(b), baseado no uso de equipamentos adicionais conectados 

em série com o PCC para controlar diretamente a tensão. Este 

tipo de controle pode ser realizado por meio de 

transformadores com comutação de tap sob carga (On Load 

Tap Changer – OLTC), ou por meio da conexão de 

equipamentos baseados na tecnologia FACTS (Flexible AC 

Trasmission Systems), que adicionam ou subtraem uma tensão 

em série com a tensão no barramento (Barcelos, et al., 2017). 

 
Conforme demonstrado por (Barcelos, et al., 2017), o CDT 

justifica-se principalmente para linhas predominantemente 

resistivas. Neste caso, as capacidades nominais de alternativas 

de controle direto podem ser bem menores que as capacidades 

nominais de controle indireto. Diante da possibilidade do 

D²VC de controlar diretamente a tensão no PCC de sistemas 

de distribuição, por meio da configuração proposta por 

Barcelos (2013), este artigo propõe investigar o desempenho 

do D²VC considerando diferentes conexões possíveis com a 

rede de distribuição elétrica para os conversores deste 

controlador, as proteções associadas, assim como uma análise 

comparativa em termos da capacidade nominal do D²VC para 

cada forma de conexão considerada. 

3. O CONTROLADOR DINÂMICO E DIRETO DE 

TENSÃO (Dynamic Direct Voltage Controller – D²VC) 

O D²VC é composto por dois conversores fonte de tensão 

(VSC – Voltage Source Converter) monofásicos a IGBTs com 

PWM (modulação por largura de pulso) conectados em back-

to-back. Cada controlador série (VSC 2), é diretamente 

conectado à rede de distribuição atuando como uma fonte 

controlada de tensão, e cada conversor paralelo (VSC 1) é 

conectado por meio de um transformador de acoplamento 

desempenhando o papel de uma fonte de tensão com injeção 

controlada de corrente, conforme ilustrado na fig.  2. 

 

Figura 1: Representação de uma rede elétrica de distribuição 

com controle da tensão no PCC e injeção de corrente através 

de fonte de corrente intermitente (a) CIT e (b) CDT. 

 

Figura 2: Representação simplificada do D²VC (fase a). 

A partir da representação do D²VC mostrada na fig.  3, pode-

se obter o circuito equivalente para uma das fases do sistema 

elétrico, representado por duas fontes de tensão ideais 𝑉1̇ e 𝑉2̇ 

interligadas por meio de uma linha de transmissão de reatância 

equivalente 𝑋𝐿. Também estão representadas, como fontes 

equivalentes aos conversores do controlador, a tensão de 

compensação série 𝑉𝐶𝑂𝑀𝑃  e a fonte de corrente 𝐼𝑠ℎ (Barcelos, 

2013). 

 

O D²VC sintetiza por meio do VSC 2 uma tensão controlável 

em módulo (0 ≤  𝑉𝐶𝑂𝑀𝑃  ≤  𝑉𝑀Á𝑋) e fase (0° ≤  𝜃𝐶𝑂𝑀𝑃  ≤
 𝜃𝑀Á𝑋) em série com a linha (Barcelos, 2013), conforme 

mostrado no diagrama fasorial representado na Fig.  4. A partir 

da análise do diagrama fasorial representado na fig.  4, é 

possível afirmar que a tensão 𝑉𝑃𝐶𝐶  pode ser controlada em 

magnitude e fase a partir da variação da tensão de 

compensação série sintetizada pelo VSC 2. Assim, a tensão no 

PCC pode ser expressa por: 

 

𝑉̇𝑃𝐶𝐶 =  𝑉̇𝐶𝑂𝑀𝑃 + 𝑉1̇   (1) 



 

     

 

Sendo: 𝜎0 a diferença angular entre as duas fontes 𝑉1̇ e  𝑉̇2 e 

𝑉̇𝐶𝑂𝑀𝑃  a tensão de compensação sintetizada pelo VSC2 do 

D²VC. A partir de (1) observa-se que 𝑉𝑃𝐶𝐶  varia, em termos de 

magnitude e ângulo de fase, de acordo com o grau de 

compensação imposto A tensão no PCC é controlada, portanto, 

por meio da tensão de compensação sintetizada pelo VSC 

série. De acordo com (KALYANI & DAS, 2008)e Barcelos 

(2013), o D²VC pode assumir os seguintes modos de operação 

para controlar a tensão: 

 

• Regulação direta de magnitude da tensão no PCC: O 

controle de tensão é efetuado por meio da adição de 

𝑉𝐶𝑂𝑀𝑃  em fase ou em contrafase com  𝑉̇1. 

• Controle de fase: neste modo de controle obtém-se 

uma tensão no PCC com a mesma magnitude que 𝑉̇1 

e uma defasagem 𝜎 em relação a essa tensão, 

• Controle direto de magnitude e fase da tensão: Neste 

modo, obtém-se a tensão no PCC com magnitude e 

fase diferentes da fonte. 

 

Figura 3: Representação conceitual do D²VC em um sistema 

elétrico genérico. 

 

Figura 4: Diagrama fasorial do circuito genérico do D²VC 

O D²VC, aplicado para controlar diretamente a tensão, tem 

modo de operação baseado na regulação direta de tensão, em 

que uma tensão de compensação é sintetizada em fase ou em 

contra fase com a tensão 𝑉̇1. O modo de operação do D²VC 

considerado neste trabalho é expresso por: 

 

𝑉̇𝐶𝑂𝑀𝑃 =  ± 𝑘𝑣𝑉̇1    (2) 

sendo 𝑘𝑣 o fator de compensação. Uma representação em 

termos de um diagrama fasorial, representando o modo de 

compensação direta de tensão com o D²VC é mostrado na fig.  

5. 

 

A síntese da tensão de compensação em fase com cada tensão 

de referência, pode ainda ser expressa por: 

 

𝑉𝑃𝐶𝐶𝑛
=  𝑉𝐶𝑂𝑀𝑃𝑛

+ 𝑉𝑅𝐸𝐹 ,   𝑛 =  𝑎, 𝑏, 𝑐 (3) 

 

em que: 𝑉𝑅𝐸𝐹  corresponde à tensão de referência para a 

compensação realizada pelo VSC2. 

 

 

Figura 5: Diagrama fasorial para o caso do D²VC operando 

no modo regulação de magnitude na tensão do PCC. 

3.1 Estratégias de Controle do D²VC 

Para fins de entendimento das estratégias de controle do D²VC, 

uma representação detalhada deste controlador para uma das 

fases do sistema elétrico é mostrada na Fig.  6. 

  

 
Figur 6: Representação do D²VC (fase a). 

 

3.2 Controle do VSC Paralelo (VSC1) 

 

O controle de cada VSC1 objetiva manter a tensão constante 

no elo CC. O resultado da comparação entre as tensões 𝑉𝐶𝐶  

(tensão no elo CC) e 𝑉𝐶𝐶* (tensão referência), é o parâmetro 

de entrada do controlador PI (Proporcional Integral), utilizado 

neste controle. Este parâmetro determina a magnitude da 

corrente de referência (𝑖𝑟𝑒𝑓). Um circuito PLL, proposto por 

KARIMI-GHARTEMANI & IRAVANI (2001) e (2002) 

conforme mostrado na Fig.  7, obtém o ângulo da tensão do 

lado CA de VSC1 (𝑉𝐶1) e produz uma senoide unitária. O PLL 

(Phase Locked Loop) apresenta uma dinâmica que é regida 

pelos parâmetros 𝐾𝑎, 𝐾𝑝 e 𝐾𝑖, sendo 𝐾𝑎 o parâmetro que 

determina a amplitude – o valor de 𝐾𝑎 é inversamente 

proporcional ao tempo de resposta e seu aumento pode 

ocasionar oscilações na saída; já os parâmetros 𝐾𝑝 e 𝐾𝑖 têm 

influência direta na obtenção de fase e frequência. Seguindo a 

proposição de Barcelos (2013), os parâmetros adotados neste 

estudo são: 𝐾𝑎 =  100𝑝𝑢, 𝐾𝑝  =  200𝑝𝑢 𝑒 𝐾𝑖 =  100𝑆−1. 

A referência de corrente 𝑖𝑟𝑒𝑓  é produto da multiplicação da 

saída do controlador pela senóide unitária fornecida pelo PLL. 

O parâmetro 𝑖𝑟𝑒𝑓  é comparado com a corrente medida na 

entrada de VSC1 para obtenção do erro da corrente (𝑖𝑒𝑟𝑟𝑜). 

Com base no erro de corrente obtido uma estratégia de controle 

por bandas de histerese é efetuada para a geração dos pulsos 

de controle dos IGBTs do conversor (Barcelos, 2013), 

conforme ilustrado na fig.  6. 

 



 

     

 

O controle de corrente por banda de histerese determina os 

limites mínimos e máximos constantes, sendo o limite máximo 

o de banda de histerese superior (HB – high band) e o limite 

mínimo o de banda de histerese inferior (LB – low band), tais 

limites podem ser constantes (SUHARA, 2015). O erro da 

corrente (𝑖𝑒𝑟𝑟𝑜), que é a corrente de compensação, deve estar 

dentro dos limites definidos pelo controle de corrente por 

banda de histerese (PATEL, 2016) (URBAN, 2018). A 

estratégia de controle do disparo das chaves IGBTs do 

conversor consiste em comparar a corrente de compensação 

(𝑖𝑒𝑟𝑟𝑜) e os limites das bandas, assim, para um valor de 𝑖𝑒𝑟𝑟𝑜> 

𝐻𝐵 a chave IGBT é aberta e para um valor 𝑖𝑒𝑟𝑟𝑜> 𝐿𝐵 a chave 

IGBT é fechada (URBAN, 2018). 

 

 
Figura 7: Diagrama de blocos do controle de corrente por 

banda de histerese. 

 

3.3 Controle do VSC Série (VSC2) 

 

O D²VC operando para controlar diretamente a tensão no PCC, 

como mencionado, possui o modo de operação baseado na 

regulação direta de magnitude da tensão. Na fig.  6 o diagrama 

esquemático de uma das fases deste controlador mostra o 

VSC2, a conexão do conversor com o sistema elétrico e as 

grandezas medidas. 

 

3.4 Compensação direta de magnitude de tensão no PCC 

 

A comparação do valor RMS (root mean square) da tensão no 

PCC com o valor de referência 𝑉𝑃𝐶𝐶_𝑅𝑀𝑆 ∗ é o princípio 

elementar da estratégia de controle direto de magnitude da 

tensão no PCC, conforme a fig.  8 (Barcelos, 2013). 

 

 
Figura 8: Diagrama de blocos do controle da tensão CA pelo 

VSC2 (fase a). 

 

A expressão que define o valor RMS da tensão medida no PCC 

é mostrada na equação a seguir: 

𝑉𝑃𝐶𝐶𝑅𝑀𝑆
(𝑘) =  √

1

𝑁
 ∑  [𝑉𝑃𝐶𝐶 (𝑘 − 𝑛)]2𝑁−1

𝑛=0    (3) 

 

em que, 𝑁 é o número de amostras para um ciclo da frequência 

fundamental, 𝑉𝑃𝐶𝐶_𝑅𝑀𝑆 a k-ésima amostra de tensão. O 

diagrama de blocos da fig.  8 ilustra o funcionamento do 

controle do VSC série. 

 

Nesta estratégia de controle o valor RMS da tensão 𝑉𝑃𝐶𝐶 𝑅𝑀𝑆
 é 

comparada com a referência 𝑉𝑃𝐶𝐶 𝑅𝑀𝑆
∗. O resultado dessa 

comparação é processado por um controlador PI, que promove 

a compensação de magnitude da tensão. A tensão é sintetizada 

em série com o secundário do transformador 𝑇1. Um circuito 

PLL é utilizado para obter a senoide em fase com a tensão de 

referência 𝑉𝑎2 (Barcelos, et al., 2011). 

 

4. DIFERENTES CONEXÕES DO D²VC COM A REDE 

ELÉTRICA 

Na fig.  9 é mostrada a representação sistema de distribuição, 

originalmente proposto por (Barcelos, 2013), considerado nas 

análises realizadas neste trabalho. Os principais parâmetros 

deste sistema de distribuição são disponibilizados em 

(Barcelos, 2013), conforme a tabela 1. 

Figura 9: Representação simplificada da rede genérica de 

distribuição com geração intermitente conectado ao PCC. 

 

Para fins de representação, a linhas de distribuição são 

modeladas por impedâncias série 𝑍1e 𝑍2 com R>>X, uma vez 

que se tratam de linhas curtas de redes de baixa tensão. 𝑍𝐶1 e 

𝑍𝐶2 são as cargas equivalentes conectadas próximas ao PCC.  

Os transformadores aos quais os VSCs podem ser conectados 

possuem particularidades que podem influenciar o controle 

direto da tensão no PCC, por exemplo, o tipo de conexão. 

 

Tabela 1: Parâmetros da rede 

5.  RESULTADOS DE SIMULAÇÃO 

Parâmetros Valores 

Potência nominal de  3.0 MVA 

Tensão de linha 13.8 kV 

Corrente de linha no lado de AT 

(13.8kV) 

324.31μA 

Corrente de linha no lado de BT 

(0.69kV) 

15.91mA 

Frequência 60 Hz 

Potência do transformador do 

sistema 

1.2 MVA 

Relação de transformação 0.69/13.8 kV 

Z1 (8.023+j2.062)Ω 

Z2 (0.1352+j0.032)Ω 

ZC1 (125+j20.6)Ω 

ZC2 (0.53+j0.08)Ω 

Capacidade nominal de cada D²VC 0.134 MVA 

Capacitância de cada elo CC 20.0Mf 

Tensão CC 450V 

Potência máxima injetada pelo 

gerador intermitente 

1MVA (fp=1) 



 

     

 

Nesta seção são apresentados os resultados de simulação do 

desempenho do D²VC no PSCAD/EMDTC, considerando 

diferentes formas de conexões para os VSCs deste controlador. 

Para isso, considerou-se a compensação direta de magnitude 

da tensão (Barcelos, 2013). 

 

Em todos os casos propostos, o gerador intermitente inicia a 

operação no instante 𝑡 = 0,4𝑠 fornecendo 0.6𝑀𝑊 à rede 

elétrica. A partir deste instante, as cargas 𝑍𝐶1 e  𝑍𝐶2 passam a 

ser supridas pela geração convencional 𝑉1 e pela geração 

intermitente 𝑉𝐺. O D²VC controla as magnitudes da tensão no 

PCC em 1pu a partir do instante 𝑡 = 2.0𝑠. Como mencionado, 

a configuração adotada para o transformador da rede é ∆-Y 

(13.8/0.69kV/kV). 

 

Neste estudo, a disposição das conexões do D²VC à rede 

elétrica são: Caso I: D²VC com VSC2 em série com o lado de 

baixa tensão da rede elétrica, representado na fig. 10; Caso II: 

D²VC no lado de baixa tensão da rede elétrica, representado na 

fig. 11 e Caso III: D²VC no lado de alta tensão da rede elétrica, 

representado na fig. 12. 

 

 

 
Figura 10: Representação simplificada do caso 1 (a), da 

variação da tensão no PCC (b) e da corrente drenada (c) 

durante o intervalo entre a operação da geração intermitente e 

a atuação do D²VC. 

 

Em todos os casos propostos observa-se comportamento 

semelhante da corrente controlada pelo VSC1, conforme fig. 

10 (c). O VSC1 atua como fonte de tensão com injeção 

controlada de corrente que drena a potência ativa da rede e a 

transfere ao conversor em série com a linha, assim, a fase da 

tensão pode ser variada para que o módulo seja mantido em 

um nível constante. 

 
Figura 11: Representação simplificada do caso 2 (a) e (b) 

variação da tensão no PCC durante o intervalo entre a operação 

da geração intermitente e a atuação do D²VC. 

 

 
 

Figura 12: Representação simplificada do caso 3 (a) e (b) 

variação da tensão no PCC durante o intervalo entre a 

operação da geração intermitente e a atuação do D²VC. 

 

5.1 Análise Comparativa 

Nesta seção, é realizada uma análise comparativa entre os 

casos analisados, em termos de capacidade nominal do D²VC 

(c) 



 

     

 

para compensar diretamente a tensão no PCC. Também são 

mostrados os percentuais de tensão de compensação 

sintetizados pelo D²VC em cada caso. A capacidade nominal 

do D²VC necessária para controlar a tensão no PCC de uma 

rede elétrica pode ser expressa pela equação proposta por 

(Barcelos, et al., 2017) : 

 

𝑆𝐷²𝑉𝐶 =  𝑆𝑉𝑆𝐶1 + 𝑆𝑉𝑆𝐶2   (4) 

 

Sendo: 𝑆𝐷²𝑉𝐶, a potência aparente do D²VC, e 𝑆𝑉𝑆𝐶1 e 𝑆𝑉𝑆𝐶2 as 

potências aparentes dos conversores paralelo e série, 

respectivamente. Como as potências aparente dos conversores 

que compõem o D²VC são iguais, a potência do D²VC pode 

ser expressa por: 

 

𝑆𝐷²𝑉𝐶 =  2 𝑆𝑉𝑆𝐶     (5) 

 

Assim, para efeitos de comparação, a partir de (5), o valor da 

potência trifásica do D²VC para os três casos analisados neste 

estudo são mostrados na tabela 2. 

 

A contribuição do tipo de conexão do D²VC considerando a 

inserção de cada VSC 2 em diferentes pontos da rede elétrica 

e as configurações factíveis para os transformadores da rede, a 

partir das simulações apresentadas nesta seção, indicam que o 

D²VC tem melhor desempenho quando conectado no lado de 

alta tensão (13.8kV) da rede elétrica de distribuição em estudo, 

conforme mostrado na tabela 2, que apresenta o percentual de 

tensão de compensação sintetizado pelo D²VC para manter a 

tensão no PCC em 1pu nos três casos analisados. 
 

Tabela 2: Percentual de tensão de compensação e potência 

trifásica do D²VC para os casos analisados. 

Os resultados obtidos demostram que a configuração dos 

transformadores não afeta significativamente a tensão no PCC. 

No entanto, dependendo da configuração de transformadores 

pode-se ter vantagens do ponto de vista da qualidade de 

energia, tendo em vista que na configuração Y-∆ não há 

grandes problemas com conteúdo harmônico. No caso II a 

potência aparente é maior devido à conexão do VSC1 no lado 

de baixa tensão, em que o nível de corrente é maior. Enquanto 

nos casos I e III a potência requerida pelos conversores para 

controlar a tensão no PCC é menor devido à ligação do VSC 1 

no lado de alta tensão da rede, que possui menor nível de 

corrente. 

6. CONCLUSÕES 

A versatilidade oferecida pelo D²VC é um aspecto importante 

a ser considerado em aplicações tanto em média tensão, quanto 

no lado de baixa tensão do sistema. A realização deste trabalho 

para os estudos acerca do desempenho D²VC no controle 

direto de tensão em sistemas de distribuição comprova a 

capacidade deste controlador para conferir compensação em 

diferentes arranjos de conexão com a rede elétrica. De acordo 

com as análises realizadas, o D²VC pode ainda ser conectado 

considerando sua inserção direta em série com os 

enrolamentos de transformadores da rede elétrica. Dessa 

forma, pode-se associar os VSC série em pontos de menor 

isolação. Portanto, pode-se notar que em sistemas de 

distribuição com as características aqui apresentadas, o D²VC 

não apresenta limitações operacionais para o controle direto de 

tensão. Como atividades futuras, propõe-se que a partir das 

considerações obtidas para o controle direto de magnitude de 

tensão neste estudo, será realizada a implementação em 

experimental do D²VC, considerando as conexões aqui 

propostas. 
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Caso 𝐕𝐂𝐎𝐌𝐏 (pu) 𝐒𝐃²𝐕𝐂 (kVA) 

I 0.06 0.0089 

II 0.06 0.0237 

III 0.031 0.0089 




