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Aspectos da qualidade da
energia elétrica no contexto
das redes inteligentes

Por Gilson Paulillo e Paulo Ribeiro*

A Qualidade da Energia Elétrica (QEE)
envolve aspectos relacionados ao fornecimento
e a disponibilidade da energia, bem como a
conformidade do produto, o qual inclui uma
gama de fendmenos com diferentes origens,
caracteristicas, impactos na rede elétrica. Estes
envolvem setores distintos nos diversos segmentos
de geracdo, transmissao e distribuicao. Logo, é
de fundamental importancia a interpretacao de
todos os fendbmenos, os quais sdo embasados na
disponibilizagao para processamento dos sinais
de tensdo e corrente nos pontos de interesse,
principalmente nos PAC’s (Ponto de Acoplamento
Comum), como também dentro das instalagdes
dos préprios consumidores de energia elétrica.

Neste contexto, a implantagdo em larga
escala das redes elétricas inteligentes (REls)
— uma agregacdo da rede elétrica com a rede
de comunicagbes e controle de informagdes —
apresenta uma oportunidade impar para a gestao
em alto nivel da Qualidade do Fornecimento
e da Qualidade do Produto Energia Elétrica.
Isto se deve aos beneficios proporcionados
pela implantacdo de uma infraestrutura de
tecnologias de informacdo e comunicagdo
(TICs) a rede elétrica, que proporciona, entre
outros beneficios, elevado nivel de automacao

dos sistemas de medicdo e de distribuicdo de
energia elétrica, a integracdo em larga escala
de diferentes tecnologias de geracdo distribuida
e de armazenamento de energia elétrica —
incluindo a integracdo dos veiculos elétricos
-, a implantagdo de uma ampla camada de
comunicagdo para monitoramento e controle de
dispositivos e equipamentos, etc. O resultado
final é a integracdo de todos os agentes e a
producdo e consumo de energia de forma plena,
eficiente, segura, confidvel, ambientalmente
sustentavel e vidvel economicamente.

Questdes operacionais e de seguranga,
associadas a sustentabilidade, desenvolvimento
e expansdo da rede elétrica estardo presentes na
ordem do dia do setor elétrico nos préximos 30
anos. Estimativas globais indicam que até o ano de
2030, o setor elétrico demandara investimentos
da ordem de 16 trilhdes de ddlares, conforme
estatisticas da International Energy Agency.
Destes, somente na Europa serdo necessarios 500
bilhdes de euros na expansdo e modernizagao
da infraestrutura de distribuicdo e transmissdao. O
objetivo é tornar as redes elétricas mais seguras,
confidveis e ambientalmente compativeis.

Este desafio é consubstanciado pelas

tendéncias de consumo de energia para o futuro,
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em que a consciéncia ambiental traz a dependéncia de maior
consumo de fontes renovaveis e por tecnologias verdes,
associados a um aumento da posse de eletrodomésticos e,
consequentemente, da energia elétrica na matriz. Ademais,
o consumidor demandard uma maior interagdo com os
agentes setoriais e de mercado, fara a gestdo do seu consumo
e buscara maior eficiéncia energética no seu ambiente, nas
suas edificacoes, na sua locomocdo e na sociedade em
geral. Isso provocara uma demanda por indicadores de
monitoramento e automatizacdo dos sistemas.

Este artigo apresenta por meio de exemplos uma analise
dos principais impactos e desafios para a Qualidade da
Energia Elétrica no contexto da implantagdo das redes
inteligentes no setor elétrico. Nesse sentido, destacam-se

0s seguintes aspectos:

e Andlise das variagbes de magnitude de tensdo, de
emissdo harmonica e ressondancia harmonica em funcao
da introducdo em larga escala de novas fontes de geracdo
distribuida, principalmente solar, edlica, térmica a biogas,
microturbinas e células a combustivel;

e Desenvolvimento de indicadores de desempenho
estatisticos e limites associados a capacidade de
hospedagem do sistema elétrico para fontes renovaveis, que
inclui todas as fontes de energia;

e Desenvolvimento de métodos de analise automdtica para
tratar e gerar informagao a partir do grande volume de dados
gerados pelas REls. Estes devem incluir o desenvolvimento
de ferramentas avangadas de processamento digital de sinais;
e Adocdo de técnicas para identificar a emissao,
propagacdo e mitigacdo de sinais de tensdo e corrente
em alta frequéncia, geradas a partir de equipamentos com
interface eletronica. Outros equipamentos que contribuem
com emissOes nessa faixa de poténcia incluem certos
tipos de geradores edlicos, painéis solar fotovoltaicos,
microturbinas, conversores tipo fonte de tensdo e outros
dispositivos DFACTS. O crescimento deste tipo de
equipamento na rede demanda conhecer detalhadamente a
emissdo e a propagacao da forma de onda de distor¢cdo em
frequéncias superiores a 2 kHz;

* Adocao de técnicas de agregacdo de sinais variantes no
tempo no PAC produzidos por mdltiplas fontes de sinais
nao lineares;

e Consideragdo da utilizacdo de técnicas de andlise de
harménicos com condig¢des de variagido no tempo, de forma
a proporcionar mais conhecimento e exatiddo quanto aos
niveis de distorcao, suas fontes e especificacao de solugdes
para mitigacdo dos problemas associados, principalmente

ressondncias em harmonicas de ordem superior;
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Andlise da Qualidade do Produto em Sistemas CC,
principalmente alteragdes na qualidade da tensdo devido a
transitérios e oscilagdes. Isto é de muita importancia especialmente
para cargas de centros de processamento de dados.

Conceitos de redes elétricas inteligentes

Usado pela primeira vez em 2005, o termo “smart grid”,
doravante Redes Elétricas Inteligentes (REls), contempla
a convergéncia da aplicacdo de elementos digitais e de
comunicagdes nas redes de transporte de energia elétrica,
proporcionando a efetiva digitalizagdo do sistema elétrico.
Neste caso, esta convergéncia proporciona a disponibilizagdo
de um grande volume de dados, gerados a partir de “n”
dispositivos instalados na rede elétrica e que se referem a
diversas grandezas de interesse. Estes, devidamente tratados e
processados em centros de monitoramento e controle, geram
informacdo estratégica sobre a rede elétrica, auxiliando na
operagao e controle do sistema como um todo.

Trata-se de um tema amplamente debatido no mundo atual
e envolve um conceito de relativa complexidade conceitual,
formado por relagdes dindmicas, envolvendo ndo somente
a infraestrutura elétrica, de tecnologia da informagdo e de
telecomunicagao, como os agentes de governo, mercado,
consumidores em geral e demais entidades. Este ambiente
considera uma vasta diversidade de tecnologias, de
equipamentos e de fabricantes, com uma gama de beneficios
associados como inovagdo tecnoldgica, desenvolvimento de
novos produtos e servigos e novas oportunidades de mercado,
atrelados a toda cadeia de provimento e consumo da energia
elétrica.

Esta juncdo entre os dois tipos de infraestrutura — redes
elétricas e redes de Tl e Telecom — e sua evolugdo é mostrada
na Figura 1.

A mudanca de paradigma proporcionada por esta
tecnologia demanda uma série de transformagdes que passam

pela modernizacdo da infraestrutura, definicdo e instalagdo
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de arquitetura de telecomunicagao e Tl, bem como softwares
e capacidade de processamento de dados que sdo a esséncia
da rede inteligente. Estes, associados a aplicativos de Business
Inteligence, sdo direcionados para atender prioritariamente os

seguintes objetivos:

e Reduzir as perdas técnicas e comerciais (fraudes);

* Melhorar a qualidade do servico prestado pelas distribuidoras;
e Reduzir os custos operacionais;

* Melhorar o planejamento da expansao da rede;

* Melhorar a gestdo dos ativos;

* Promover a eficiéncia energética;

* Fomentar a inovagao e a industria tecnoldgica.

Nao obstante, este novo ambiente apresenta os seguintes
desafios:

* Desenvolver um modelo de mercado;
* Estabelecer padrdes de interoperabilidade e de seguranca de
equipamentos e sistemas;
* Desenvolver novos equipamentos, sistemas de comunicagdo
e aplicagoes de software para suporte das funcionalidades
requeridas;
e Desenvolver e priorizar mecanismos, procedimentos e
solugbes associadas a ciberseguranca;
e Estabelecer politicas e regulamentacao;
* Integrar todos os agentes do setor e mostrar a importancia
das REls;
* Promover uma politica de CT&l de forma a gerar tecnologias
nacionais, infraestrutura de pesquisa e disponibilidade de
profissionais qualificados nos diversos niveis e temas;
* Promover uma politica industrial que garanta a sustentabilidade
da cadeia produtiva;
* Prover uma energia com qualidade compativel para uma
economia digital.

Um exemplo pratico deste desafio é a evolugdo dos atuais
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Figura | - Estrutura de uma REI.
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sistemas de medicio para sistemas de medicao inteligentes,
que devem ser regulamentados e definidos, somente no tocante

a continuidade da questao os seguintes aspectos:

* Medicdo datensdo, energia ativa e energia reativa instantaneas;
* Registro de frequéncia e duragao das interrupgdes, bem como
dos indicadores de nivel de tensdo (DRP, DRC);

e Capacidade de aplicagdo de quatro postos tarifarios;

e Corte, religamento, parametrizagdo e leitura realizados
remotamente;

¢ Protocolo de comunicagao aberto.

Qualidade da energia elétrica

A Qualidade da Energia Elétrica (QEE) refere-se a qualquer
desvio que possa ocorrer na magnitude, forma de onda ou
frequéncia da tensdo e/ou corrente elétrica, que resulte em falha
ou operacado indevida de equipamentos elétricos. Este conceito
inclui uma ampla gama de fendmenos, com caracteristicas
e particularidades intrinsecas que abrangem diversas dreas
de interesse de sistemas de energia elétrica, incluindo até
problemas relacionados com a comunicagdo em redes de
transmissdo de dados.

Este conceito envolve aspectos relacionados a continuidade
do fornecimento de energia elétrica, bem como com a
conformidade dos sinais de tensdo e de corrente presentes no
sistema. A interpretacdo destes fendmenos, principalmente
as distorcoes de tensdes e correntes, localizadas tanto nos
PACs (ponto de acoplamento comum) como também dentro
das instalagbes dos préprios consumidores de energia,
estdo associadas diretamente a diversos fatores, dentre os
quais pode-se mencionar a correcdo do fator de poténcia,
racionalizacao do consumo de energia elétrica e o aumento
da produtividade em processos industriais que demandam
a aplicacdo em larga escala de dispositivos baseados em
eletrénica de poténcia, microleletrénica e controle.

Os principais fendmenos associados sio mostrados na
Figura 2.

Figura 2 - Fenémenos associados a QEE.

Em que:

a - tensdo senoidal

b - transitério impulsivo
c - transitério oscilatério
d - afund. de ]
e - interrupgdo

f - salto de tensdo
g - harménico

h - corte de tensdo
i - ruidos

j - interharménicos
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Qualidade da energia e redes elétricas inteligentes

No contexto das REls, diversas possibilidades podem
ser relacionadas a partir da disponibilizagdo de uma grande
quantidade de dados de uma determinada rede elétrica,

destacando-se, por exemplo:

— Andlise de contingéncias e simulages em tempo real;

— Integragdo de fontes renovaveis e de geragao distribuida em
larga escala na rede, proporcionando o autoabastecimento total
ou parcial de uma residéncia, comércio ou inddstria a partir
do aproveitamento da geracdo de energia solar fotovoltaica,
edlica, biogas, etc.;

— Monitoramento, controle e protecdo da geragao distribuida,
incluindo a adogao de mecanismos de antiilhamento;

— Monitoramento em tempo real de ativos e do estado
operacional de equipamentos da rede elétrica, possibilitando a

otimizacao dos procedimentos de operagdo e manutengao;

No tocante a qualidade da energia, esta configuracido

apresenta as seguintes preocupacdes e desafios:

— Monitorar, diagnosticar e responder a todas as demandas
de QEE, independentemente da origem dos problemas e da
complexidade da solugao;
— Proporcionar diferentes niveis de qualidade, com precos
diferenciados, no entendimento pleno de que energia elétrica
é, sobretudo, um produto;
— Encontrar um equilibrio entre os indicadores e limites
preconizados pelas diferentes normas, ponderando-se o nivel de
sensibilidade dos equipamentos elétricos e o custo associado a
tarifa. No caso de uma economia digital em larga escala, niveis
diferenciados de qualidade em funcao de requisitos de alimentagdo
das cargas elétricas, demanda niveis diferenciados de tarifas;
— Prover solugdes para os problemas de QEE devem ser
adotadas tanto para as instalagbes dos clientes quanto a
nivel de sistema elétrica. Isso se deve ao fato de que o grau
de complexidade dos problemas associados a QEE no futuro
tendem a aumentar e a busca de solugdes mais préximas das
fontes perturbadoras deve ser prioritaria;
— Desenvolver sistemas inteligentes de monitoramento da
QEE a partir da potencialidade proporcionada pela implantagido
em larga escala de medidores inteligentes na rede elétrica,
que agregam funcionalidades importantes em termos de
processamento, armazenamento de dados e comunicagdo com
centros de medicdo, de forma a:

= Otimizar o investimento na prevengao e mitigagdo dos

problemas de QEE;

=  Estabelecer um benchmark no tocante ao desempenho

da rede e das instalagoes;
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= Definir niveis adequados para a QEE;
= Atender as necessidades das cargas elétricas no tocante
aos diferentes fendmenos;

= Antecipar eventuais demandas regulatérias.

— Minimizar o impacto da integragdo em larga escala de
geracdo distribuida a rede elétrica, principalmente a geragdo

solar fotovoltaica, edlica, microturbinas e células a combustivel.

Neste contexto, os principais aspectos impactos associados

a QEE no contexto das REls sio:

e Controle bidirecional de fluxo de poténcia ativa e reativa na
rede elétrica;

* Regulagdo de tensao;

* Controle antiilhamento em geragao distribuida;

e Sobretensdes indesejaveis na rede elétrica;

¢ Coordenacdo e seletividade da protecao;

e Harmonicos.
Integracdo de geracao distribuida a rede elétrica

Um dos principais efeitos decorrentes da integragdo em larga
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escala de geracdo distribuida a rede é a distorcdo harménica
dos sinais de tensdo e de corrente e tem relacdo direta com
a interface de conexdo com a rede. No caso de mdquinas
rotativas, normalmente a emissdo de harménicos é pequena.
No caso de conexdes baseadas em dispositivos de eletronica
de poténcia, a situagao é diferente. Muitos inversores utilizados
na conexdo de painéis solares fotovoltaicos sdo baratos e de
baixa qualidade, resutando em um invasdo significativa de
harmoénicos de baixa ordem na rede de distribuicao.

Esta situacdo depende de diversos fatores, principalmente,
da mudanca dos parametros da impedéancia da rede, dos niveis
de tensdo de rede da distribuidora, da poténcia de curto-circuito
no ponto de conexdo e, especialmente, da quantidade de
capacitancia adicionada a rede. Neste caso, esta capacitancia
acionard novas frequéncias ressonantes e modificardo as
ressonanicas dominantes para baixas frequéncias, provocando
a necessidade de estudos adicionais. Esta situacdo pode ocorrer
particularmente em redes de transmissdo vinculadas a parques
eblicos. Para minimizar este problema, o inversor deve ser
capaz de reduzir os niveis de distorcdo harmonica de tensao,
mesmo nos casos em que a poténcia de curto-circuito se reduz.
A Figura 3 mostra a geragao harménica resultante da simulagao

de diversas fontes de GD a uma rede elétrica.

45
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Figura 3 — Geragdo harménica de GD na rede.

Controle bidirecional de fluxo de poténcia ativa e reativa

na rede elétrica

As préticas utilizadas em sistemas de distribuicdo assumem
que ndo existem outras fontes sendo a subestacdo. Isso significa
que o fluxo de poténcia é da subestacio para os alimentadores.
A regulagdo nesta condigdo é feita tipicamente com o uso
de transformadores com comutadores de tap do tipo LTC,
instalados na subestagdo, em conjunto com reguladores de
tensdo e bancos de capacitores ao longo dos alimentadores.
Estes equipamentos sdo dotados de fungdes de controle
coordenadas para manter a tensdo dentro de limites adequados,
normalmente em torno de +5% (conhecido como “ANSI Range
A”). Quando a GD ¢é adicionada ao sistema, todas as premissas
anteriores entram em colapso, principalmente se a capacidade
adicionada ao alimentador for significante.

Esta situacdo pode provocar interagdes indesejaveis com
os compensadores de queda de tensdo. Se uma GD de grande
porte for adicionada ao sistema, por exemplo, logo ap6s o
regulador de tensdo, esta podera mascarar o total de corrente

visto pelo regulador. Esta situagdo é mostrada na Figura 4.

Regulacao de tensao

Painéis fotovoltaicos e geragdo edlica podem apresentar
consideraveis flutuagdes na poténcia gerada e provocar variagdes
na magnitude de tensdo. A injecdo de poténcia ativa resultara
em sobretensdes normalmente aceitdveis, conforme mostra a
Figura 5. Nesta figura, a injecdo de GD provoca elevacao dos
niveis de tensdo, o que indica a necessidade de se adicionar um
controle de tensdo mais robusto e complexo. Ademais, torna-se
necessario um estudo para se avaliar estas sobretensdes e seu
impacto nos equipamentos dos consumidores a fim de se
balancear a integragdo destes tipos de fontes (renovaveis) e o

impacto associado.

LR LT

End of Feeder

Figura 4 - Variagdo de tensdo em um alimentador devido a integracdo de GD.

Figura 5 - Perfil de do de um alii dor de distribuigdo com GD.

As variagbes na magnitude das tensGes ocorrem em um
periodo tipico entre um segundo e dez minutos. O desafio
associado a esta situacdo é desenvolver modelos estocdsticos
associados a integragdo destas fontes, incluindo a correlagao
em diferentes escalas de tempo e entre geradores em locais
distintos.

Esta situacdo é exemplificada na Figura 6. Nesta, uma
medicdo de 1 segundo das tensdes rms é usada como
ponto de partida. Considera-se a injecdo de poténcia
ativa decorrente da integracdo de uma geragdo edlica
a um alimentador de 10 kV. A funcdo de distribuicdo de
probabilidade da geragdo edlica foi calculada para uma
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turbina de 600 kW para diferentes faixas de poténcia (neste
caso, 1T MW, 2 MW ou 3 MW). Uma simulacdo de Monte
Carlo foi usada para obter a distribuicao de probabilidade
da soma de duas varidveis estocasticas (tensdo pré-vento e
elevacdo da tensdo). Os resultados sdo mostrados na Figura
7, com a poténcia da geragdo edlica crescendo da esquerda
para a direita. A elevagdo da magnitude da tensdo devido ao

crescimento da geracdo edlica é visivel.

Prebability distribution (%)
ih
[=]

225 230 236 240 245 250
Voltage magnitude (V)

Figura 6 - Fungdo de distribuicdo de probabilidade da magnitude da
tensdo — esquerda para direita: sem gergdo edlica; | MW de geragdo
eblica; 2 MW de geragdo edlica; 3 MW de geragdo edlica.

Ilhamento

A ocorréncia de ilhamento em redes com forte penetracdo
de GD é indesejavel pelas concessiondrias de energia devido
aos seguintes aspectos:

e Seguranca de pessoas e instalagbes — concessiondria e
consumidor;

e Danos em equipamentos elétricos, tais como chaves,
geradores e cargas, em decorréncia de religamento de redes em
uma condicao de falta de fase;

e Equipes manutencdo podem encontrar subsistemas
energizados ndo intencionais, tornando o trabalho mais
perigoso e retardo no processo de recuperagao de energia;

¢ [lhamentos ndo intencionais ndo costumam ter seus geradores
configurados com os controles adequados para manter a tensao
e frequéncia para superimento as cargas dos clientes;

* Considerando que os inversores fotovoltaicos sdo programados
para seguir a tensdo do sistema, eles ndo ajudam a controlar
a tensdo durante as condi¢does de ilhamento. Em cendrios
futuros onde o ilhamento fara parte da operagao do sistema, os
conversores serdo programados para controlar a tensdo dentro
de valores aceitdveis;

¢ As sobretensodes transitérias provocadas por ferrorressonancia
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e faltas para terra sdo mais provaveis durante ilhamentos nao
intencionais, como um equipamento pode ser isolado com um
grande banco de condensadores que podem provocar uma
ressonancia com as fontes de energia do sistema ilhado.

Esta situacao indesejavel é mostrada na Figura 7, em que
o ramal onde estd instalada a GD deve ser desconectado para
impedir que esta assuma outras cargas da rede. Para tanto, os
ajustes de protegao devem estar coordenados com as demais
protecdes dos alimentadores.
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Figura 7 - llhamento e GD na rede de distribuigdo.

Agregacao no PAC de muiltiplas fontes nao lineares

variantes no tempo

A agregacao de sinais variantes no templo produzidas
por mdltiplas fontes ndo linares no ponto de acoplamento
comum (PAC) demandara esforgos significativos no futuro. Os
métodos para agragacdo da GD, como sitios edlicos, definidos
na IEC 61400-21, necessitam melhor entendimento, validagao
e generalizacdo em funcdo dos diferentes tipos de fontes e

topologias do sistema elétrico. Esta situagdo é demonstrada

pela Figura 8
Eg[ 1l
,, 0 | 0
bertan | aSgatiy e
| m
i
H 0
D
i
0
et
oo

Figura 8 - Exemplo de agregagdo da geragdo edlica.



Como um exemplo de agregagao de harménicos no PAC, a
norma IEC 61400-21 propde a seguinte expressao:

Em que:

N, € o nimero de geradores conectados a rede;

é o termo hth da componente harménica no PAC;

n. € arelacdo de transformagao do gerador ith;

I éotermo hth da distorgdo harmdnica do gerador ith;
é a constante que depende da ordem harmdnica.

Procedimentos e expressdes de agregagao que determinem
as caracteristicas no PAC e o impacto nas caracteristicas do
sistema, as condi¢des das fontes ndo lineares, bem como a
interacdo entre estas fontes, sio necessarias. Esta situacdo
apresenta desafios de modelagem analitica e computacional,
principalmente pelo fato destas mdltiplas fontes estarem

conectadas eletricamente muito préoximas umas das outras.

Processamento de sinais e qualidade da energia

No contexto das REls, os requisitos de andlise de
desempenho da QEE da rede elétrica sido viabilizados
pela utilizacdo de métodos e técnicas de processamento
de sinais. Estes serdo utilizados para explorar todas as
condicbes proporcionadas pela complexa interagdo entre
as fontes de suprimento, os consumidores e os operadores
das redes. Neste ambiente de interagdo entre mdltiplos
agentes, os sinais resultantes sdo complexos e devem ser
monitorados e processados a fim de se determinar o estado
e os desenvolvimentos dos dispositivos e sistemas, conforme

mostra a Figura 9.
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Figura 9 - Sinais, tecnologias e interagées da REI e a qualidade de
energia elétrica.
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Figura 10 - Conceito bdsico dos sinais e pardmetros que podem ser processados e derivados para a QEE no dmbito das REls.

Por meio da medigao e andlise dos sinais em diferentes pontos, o
estado da rede pode ser avaliado. Este conceito € mostrado na Figura
10, que mostra como os sinais e os pardmetros de avaliagdo podem
ser processados em etapas sucessivas. O resultado proporcionara ao
engenheiro visualizar a natureza das condigdes variantes no tempo
das REls no tocante aos diferentes aspectos da QEE.

Conclusao

O interesse e problemas associados com a qualidade de
energia tedem a aumentar com o aumento da complexidade e
desenvolvimento das redes inteligentes. Este artigo apresenta
as principais preocupagoes e as possiveis solugdes para garantir
uma qualidade de energia compativel com a complexidade e
as caracteristicas das cargas, a integracdo em larga escala da
geracdo distribuida e as tecnologias de Tl e Telecom associadas
as REls. Dessa forma, abrem-se alternativas para, a partir da
alta observabilidade do sistema elétrico, mitigar os problemas
associados e dispor de amplo sistema de monitoramento,
controle e gestdo da qualidade da energia elétrica.
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