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Resumo

O presente artigo descreve um dispositivo controlador de tensao através de um método para determinacao
do ponto de operacéo otimizado e um sistema de controle de tenséo para redes de distribuicdo de energia
elétrica ramificadas. O sistema utiliza comunicacao no padrdo LPWA (Low Power Wide Area) para coletar
dados de medidores de tensao instalados em pontos estratégicos da rede. O controlador de tenséo
processa esses dados e ajusta a tensdo de saida dos reguladores de tensdo para manter a qualidade

do fornecimento de energia dentro dos limites especificados pela regulamentacao. A inovagao reside na
capacidade de comunicacao remota, no uso de algoritmos de inteligéncia artificial para otimizagéo e na
compatibilidade com equipamentos legados.

1. Introducao

A qualidade do fornecimento de energia elétrica € um desafio constante para as distribuidoras, espe-
cialmente em redes de distribuicdo ramificadas. Tradicionalmente, Reguladores de Tensdo Monofasicos
(RTs) séo utilizados para manter a tensé@o dentro dos limites aceitaveis em pontos especificos da rede de
distribuicdo ou em subesta¢cfes. No entanto, a topologia das redes de distribuicdo evoluiu, tornando-se
mais complexa e ramificada. Além disso, a introducdo de recursos energéticos distribuidos (DER) exigem
solucBes mais avancadas para a regulacao da tensao. Este artigo apresenta uma nova técnica para controle
de tenséo que utiliza comunicagédo LPWA (Low Power Wide Area) e algoritmos de inteligéncia artificial para
otimizar a operacao de reguladores de tensdo em redes ramificadas.

2. Desenvolvimento

2.1 Evolucao do Sistema de Distribuigéo

A operacgdo automética de regulagéo da tensdo pode ser realizada através do uso de RTs, que possuem
controles eletrénicos microprocessados e comutador sob carga. Os controladores disponibilizam de recur-
sos de parametrizacdo, aquisicdo de dados, andlise e controle da tenséo de saida do sistema, com isso
ele é capaz de monitorar e manter a tensao elétrica na rede dentro de limites predeterminados por meio
do monitoramento constante dos parametros da linha e acionamento do comutador sob carga.



O sistema de distribuicdo de energia elétrica foi concebido originalmente considerando um alimentador
linear, indo da subestacado até a carga através de uma linha de distribuicdo de média tensao. Linhas de
distribuicdo mais longas ou com cargas maiores em seu final podem necessitar de RTs em algum ponto
para que a tensao fornecida esteja dentro dos limites permitidos pela regulamentacdo. Com o passar do
tempo, a topologia da rede de distribuicdo de energia ficou mais complexa, passando a se ramificar da
fonte para diversas cargas. No entanto, muitas vezes o sistema de regulacao de tensao dos alimentadores
nao passou por atualizacdes, de forma que a tensdo em alguns pontos pode ficar fora dos limites.

Outra novidade no sistema de distribuicdo de energia sdo os DERSs, que impossibilitam o uso do mecanismo
tradicional de Line Drop Compensation (LDC) para determinag&o da tensdo em linhas de distribuicéo

nao ramificadas devido a imprevisibilidade e caracteristica dindmica das DERs. Por exemplo, alteracao
da intensidade solar, da velocidade do vento ou despacho de energia de baterias, que quase sempre ndo
estdo sob dominio da distribuidora de energia.

A Figura 1, mostrada abaixo traz o exemplo de uma rede de distribuicdo de energia ramificada com DERs.
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Figura 1 - Exemplo de rede de distribui¢céo de energia ramificada com DERs.
2.2 Proposta de Solucéo para Regulacdo de Tensdo com DERs
Desta forma, com o objetivo de resolver a regulacéo de tensdo em linhas de distribuicdo ramificadas com
insercdo de DERs, um dispositivo controlador de tensdo que se comunica remotamente com medidores
de tensdo instalados na rede pode ser utilizado. Utilizando comunicacéo LPWA, o sistema coleta dados de
tensédo e os processa através de um algoritmo especializado que determina o ponto de operagao otimizado
para os RTs.
O dispositivo controlador de tensdo compreende meios para comunicacéo remota com os medidores
e/ou com um ponto intermediario que coleta as informacgfes, meios para realizacdo de um método para
determinac¢ao do ponto de operacao otimizado ou TAP otimizado para operacdo do Regulador de tensdo ou
0 banco de Reguladores de tenséo, e meios para comunicagcdo com controlador do Regulador de tenséo.
Em uma modalidade preferencial, os meios para comunicag¢ao remota incluem comunicacao LPWA e/ou
rede mesh. O dispositivo também pode compreender meios para aprender e memorizar o impacto das
mudancas de tensdo em cada ponto da rede ramificada.
2.3 Método de Determinacéo do Ponto de Operagdo Otimizado



O método envolve a obtencdo de dados dos medidores, célculo da faixa de regulagem de tensao, calculo da
tensdo média ponderada para os sensores, predicdo da quantidade de TAPs a comutar e verificacdo se as
tensdes estdo dentro da faixa de regulagem. O algoritmo pode utilizar técnicas de inteligéncia artificial para
aprender e memorizar o impacto das mudancas de tensdo em cada ponto da rede, ajustando continuamente
os calculos de predicéo.

A regulamentacdo da Aneel determina que a tensao fornecida deve estar dentro dos limites de uma Tensao
de Referéncia (TR) mais as variacfes superior e inferior aceitas para a faixa de tensdo adequada ("ADSUP
e "ADINF), como mostrado na Figura 2. Fora dessa faixa, a tenséo caira na faixa de tensdo precaria, que
vai até os limites determinados pela variagdo de tensao precaria superior e inferior "PRSUP e "PRINF).
Além desses limites fica a faixa de tensé&o critica.
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Figura 2 - Os limites de uma Tensao de Referéncia (TR) mais as variages superior e inferior aceitas para
a faixa de tensdo adequada.
Inicialmente € calculada a variacao entre medicdes extremas, chamada de Faixa de Regulagem de Tenséo.
Entao se verifica se essa variacao é menor ou igual a alguma das faixas especificadas na regulamentacao
da Aneel, no anexo 8 do médulo 8 do PRODIST (Regras e Procedimentos de Distribuicdo), ilustradas na
Figura 2.
A Figura 2 (a) apresenta as tensdes que podem ser observadas no campo em uma linha de distribuicdo
ramificada em uma situacao hipotética com um controlador de tensao tradicional, que controla apenas uma
linha, como no exemplo da Figura 2 (a), a linha da carga 1. As tensdes podem ficar e certamente ficaréo
fora do limite, ja que o sistema de controle ndo controla efetivamente as tensdes de todos os ramais. Como
mostrado na Figura 2 (a), normalmente é apresentada subtensdo, nesse exemplo com as cargas 3 e 4
com tensdo critica. Ja a Figura 2 (b) apresenta o resultado obtido com o sistema de controle para redes
de distribuicdo ramificadas, em que o objetivo do algoritmo de controle € ajustar o regulador de tenséo de
maneira que as tensdes figuem da melhor maneira possivel dentro dos limites de tensdo adequada. Nesse
exemplo, as tensdes ficaram quase todas na faixa de tensédo adequada, apenas com a tenséo da carga 1
ficando na faixa de tensao precaria ap0s a elevacao de tenséo executada pelo Regulador de Tenséo.
Se a Faixa de Regulagem de Tenséo for menor que a variagao entre os limites maximo e minimo da faixa
de tenséo precaria, entdo é calculado o TAP de acordo com o procedimento apresentado nos proximos



paragrafos para regular o maximo de pontos dentro da faixa de tensdo precaria. Deve ser considerada uma
tolerancia nesses limites, que é configuravel, para evitar instabilidade para o caso de pontos muito proximos
dos limites. Sendo, é ignorado o ponto com maior desvio em relacdo a média e repetida essa logica. Nesse
caso, esse ponto com maior desvio pode ser que esteja na faixa de tensao critica e, nesse caso, pode ser
opcionalmente enviado um alarme para o sistema SCADA informando sobre isso. Esse procedimento de
eliminar pontos deve ser repetido até obter apenas os pontos dentro da faixa de tensao precéaria.

Se a Faixa de Regulagem de Tenséo for menor que a variagao entre os limites maximo e minimo da faixa
de tensédo adequada, entdo é calculado o TAP de acordo com o procedimento apresentado nos préximos
paragrafos para regular todos os pontos dentro da faixa de tensdo adequada.

Em seguida, é calculado o TAP que deve ser acionado no Regulador de Tensao, sendo que a amplitude
maxima da mudanca é de 4 TAPs. O objetivo é minimizar a quantidade de vezes em que o TAP ¢ alterado
para maximizar a vida Gtil do comutador. No entanto, deve ser rapido o suficiente para que a tensao
esteja regulada dentro do tempo de integracéo da verificacdo da adequacéo da tenséo especificada pela
regulacao.

O método compreende ainda etapas adicionais de exclusdo dos valores de medidores com leituras muito
discrepantes em comparacéo aos demais, exclusdo de ponto com valor fora da faixa de regulagem de
tenséo e envio de alarme para SCADA, e mudanca do sentido do TAP se as varia¢cdes de tensdes nédo
estiverem no sentido esperado.

2.4 Sistema de Controle de Tensao

O sistema é composto por um dispositivo controlador de tensé@o, uma pluralidade de medidores de campo e
meios de comunicac¢éo para envio das informac¢des dos medidores para o dispositivo controlador de tenséo.
O sistema opera de forma autbnoma em um raio de até 15 km, independente do SCADA, utilizando redes
mesh para contornar obstaculos e alcancar longas distancias. Em exemplo de seu diagrama de blocos é
apresentado na Figura 4
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Figura 3 - Diagrama de blocos para uma modalidade do dispositivo controlador de tenséo.
O Radio Modem LPWA é o coletor central de dados da rede de comunicag&o. Um exemplo de comunicagao
LPWA que pode ser usada é o padrao Wi-SUN, que usa o protocolo TCP/IPv6 e transporta de maneira
transparente os dados da aplicacdo. Além disso, ele é capaz de formar uma rede mesh através da sua
camada 6lowpan. Essa caracteristica é fundamental para alcancar as longas distancias envolvidas na
distribuicdo de energia. Os repetidores LPWA sé&o os elementos colocados ao longo da linha de distribuicéo,
em locais estratégicos, para rotear o sinal dos sensores de tensao até o radio modem LPWA.



Os medidores de tensdo ou energia trifasicos com Transponder LPWA interno sao os sensores de tenséo
gue coletam o sinal a ser processado, necessario para o algoritmo de regulacao de tensdo na rede
ramificada. Eles podem ser medidores de energia que ainda tém a capacidade de enviar informacdes
adicionais para o Controlador de Tensdo de Rede Ramificada.

Além do ramo com a camada fisica da interface de comunicacao, a pilha de protocolos e a camada de
aplicacdo do controlador até porta de comunicacao do controlador, ele possui também um ramo com o
método para determinacdo do ponto de operagdo otimizado ou TAP otimizado (algoritmo de controle de
tensédo), conversao de digital para analégico (DAC) e um amplificador de saida (AFE — Analog Front End) até
a entrada do Transformador de Potencial (TP) do controlador do RT. A entrada do TP é quem efetivamente
ativa os algoritmos internos do controlador. Esta funcionalidade determina uma vantagem dessa invencao
gue é a compatibilidade com os equipamentos ja instalados em campo, ou seja, o legado de campo. Dentro
do Controlador de Tensao de Rede Ramificada, a atividade principal de controle é executada pelo Algoritmo
Especialista de Controle de Tenséo.

Uma modalidade do algoritmo de controle de tensdo de Rede Ramificada € ilustrada no fluxograma da
Figura 4 e descrito a seguir.
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Figura 4 - Modalidade preferencial do método para determinag¢édo do ponto de operagéo otimizado ou TAP
otimizado.

Ele consiste em primeiro lugar em obter as leituras dos sensores dentro de um intervalo de tempo T. Caso

ndo se obtenha a leitura de um sensor nesse intervalo ou essa leitura tenha uma diferenga maior que 10%

ou configuravel para as demais, ele serd desprezado nessa iteragao.
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Se 0 PER (Packet Error Rate) do sistema LPWA for maior que 20% ou configuravel em um intervalo de
tempo, o algoritmo sera desabilitado e sera usada a regulacao padréo selecionada pelo usuario. A regulacéo
padréo pode ser ndo comutar ou modo comum. O modo comum séo os algoritmos de funcionamento
ja disponiveis no controlador de regulador tradicional do estado da técnica, tais como travado em fluxo
direto, bidirecional, neutro inativo, cogeracéo etc. De qualquer forma, os limites de protec&o do regulador
configurados no controlador de Regulador de tenséo continuam tendo prioridade.
A partir de entdo é implementado o Método de Determinacdo do Ponto de Operacéao Otimizado, apresen-
tado na secao anterior.
2.5 Modelo de Predicéo
Para calcular o TAP é feita a média ponderada de acordo com a equacao (1):

Sm=(S1xP1+SnxPn) (P1+Pn)(1)
onde P1 é o peso do sensor 1 (S1), Pn é peso do sensor N (Sn) e Sm é a tensdo média dos sensores.
A partir dessa tensao média calculada é utilizado o algoritmo tradicional de calculo de TAP , ou seja, 0
calculo da quantidade de TAPs a comutar é baseado na diferenca entre a média da medic&o da tensdo dos
diversos ramais e a tensdo nominal. Baseado em predicéo é calculada a tensédo de cada ramo antes da
comutacdo do TAP e caso indicar melhor situacdo que a atual, o algoritmo toma a decisdo de alterar o TAP

Os pesos podem ser usados para otimizar o resultado. Inicialmente o peso é 1 ou configuravel. Caso o
cliente queira priorizar algum sensor ele pode ter peso maior, podendo ser um numero inteiro de 1 até
10. Caso o cliente possua uma analise aprofundada do alimentador em questéo, eventualmente pode ser
capaz de inferir valores 6timos para 0s pesos.

Opcionalmente os pesos podem ser refinados por machine learning através da leitura dos sensores e
verificacdo da melhor adaptacdo aos limites. Isso € especialmente Util quando a DER esta presente em
alguns ramais e afeta a resposta destes ramais em relacao a tenséo ajustada pelo Regulador de Tenséo,
causando a sua variagdo em uma taxa diferente da taxa de variagdo dos ramais sem DER.

3. Conclusao

A presente invenc¢do oferece uma solucéo inovadora para o controle de tensdo em redes de distribuicdo de
energia elétrica ramificadas. Utilizando comunicacdo LPWA e algoritmos de inteligéncia artificial, o sistema
€ capaz de otimizar a operacédo de reguladores de tensdo, garantindo a qualidade do fornecimento de
energia mesmo em redes complexas e com a presenca de DERs. Esta abordagem nédo s6 melhora a
eficiéncia do controle de tensdo, mas também é compativel com equipamentos legados, facilitando sua
implementacdo em redes existentes

Ainovacao reside na capacidade de comunicagao remota, no uso de algoritmos de inteligéncia artificial para
otimizacdo e na compatibilidade com equipamentos legados. O sistema proposto € uma solugéo robusta e
eficiente para os desafios modernos de distribuicdo de energia, proporcionando uma melhoria significativa
na qualidade do fornecimento de energia elétrica.
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