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Resumo

Com as crescentes modificages que vem ocorrendo nos sistemas elétricos, principalmente com o advento
do conceito das redes inteligentes, a avaliacdo dos denominados Servicos Ancilares € essencial para
melhorar a qualidade de energia fornecida ao consumidor. Este estudo visa analisar os impactos dos Servigos
Ancilares relacionados com a insercéo de uma Geracéo Distribuida (GD), que utiliza como matéria prima o
biogas proveniente de um aterro sanit&rio de residuos solidos urbanos, em um alimentador rea da
Companhia Estadual de Distribuicdo de Energia Elétrica (CEEE-D). Estas andlises sdo realizadas supondo
diferentes poténcias de insercdo, independentemente do tipo de tecnologia que estd atuando como GD
(microturbinas, grupos motor-gerador OTTO, células a combustivel, turbinas a vapor, etc). Os resultados
apresentados neste artigo fazem parte de um projeto de pesquisa e desenvolvimento realizado entre o Centro
de Estudos em Energia e Meio Ambiente da Universidade Federal de Santa Maria (CEEMA/UFSM-RS-
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BRASIL) e a Companhia Estadual de Geracéo e Transmissdo de Energia Elétrica CEEE/GT.

1. Introducao

A utilizacdo de fontes aternativas de energia gera um desafio muito grande para a integracéo das Geragoes
Distribuidas (GD) as redes de distribuicéo das empresas distribuidoras de energia. A conex@o da GD pode
trazer impactos significativos no fluxo de poténcia, perfis de tensdo, perdas elétricas, protecéo, qualidade da
energia (QE) e outros, tanto para os consumidores quanto para os fornecedores. Esses impactos podem ser
positivos ou negativos, dependendo do sistema de distribui¢do e das caracteristicas dos geradores [1].

Muitas concessionérias ainda ndo estdo completamente preparadas para conectar unidades de GD as redes
pela falta de estudos mais detalhados, tanto sobre o impacto desta conexdo, quanto sobre as contribuic¢des
gue estas conexdes podem ocasionar as suas redes. Com as modificagdes que vem ocorrendo nos sistemas
elétricos principamente com o advento do conceito das redes inteligentes (Smart Grid), o sistema elétrico
poderia conter dois subsistemas. um encarregado da medic¢éo on-line, 0 qual detectaria as necessidades dos
Servicos Ancilares (SA) e enviaria sinais quando um servico fosse requerido; e o outro subsistema realizaria
o trabalho de fornecer o servigo ao receber os respectivos sinais de comando. A hierarquia no fornecimento
dos SA pela GD poderia ser em ordem de importancia definida por especialistas e agentes de decisdo,
levando em consideracéo a confiabilidade do sistema, a viabilidade técnica e ainda aspectos econémicos
considerando a possibilidade de futuros arranjos comerciais dos SA através de Contratos de Prestacdo de
Servicos Ancilares - como ja acontece em diversos paises desenvolvidos [2].

A partir destas argumentacfes, 0 conhecimento e a analise dos SA € essencial para avaliar tais contribuicoes,
de modo a manter ou até melhorar a qualidade de energia fornecida. Sendo assim, este trabalho visa avaliar
os impactos dos SA em uma rede de distribuicéo apds definido critérios para realizacdo das simulagoes.

2. Desenvolvimento
2.1 Servigos Ancilares

Servicos Ancilares (SA), também denominados de auxiliares ou subsidiérios sdo agueles que complementam
0S Servigos principais que, na segmentacdo brasileira, sdo caracterizados pela geragdo, transmissdo,
distribuico e comercializagdo [3]. Estes servigos, em um sistema integrado como o brasileiro, se
caracterizam por relacdes causa-efeito que afetam os sistemas como um todo e gque ultrapassam as fronteiras
da érea de abrangéncia das empresas e/ou dos servicos principais.

Os SA sdo acles tradicionalmente agregadas de forma implicita a venda de energia elétrica e que ndo
correspondem propriamente a energia em si. Os SA constituem requisitos técnicos essenciais para que o
sistema elétrico opere com confiabilidade, ou sgja, qualidade e seguranca. A prestacdo destes servicos é
atividade imprescindivel a operacéo eficiente do SIN em ambiente competitivo [4]. S&o recursos e agdes que
garantem a continuidade do fornecimento de energia, seguranca do sistema e a manutencéo dos valores de
frequéncia e tensdo. A GD é um novo integrante nos atuais e futuros sistemas elétricos possibilitando a
conexdo de novos fornecedores de energia elétrica e outros servigcos complementares, COmo na programacao
de despachos de SA [5]. O fornecimento de SA com GD pode aliviar em grande parte as demandas de
sistemas el étricos, particularmente de sistemas el étricos mais antigos.

Os SA que podem ser fornecidos pela GD séo [6]:

e Controle primario e secundario de frequéncia— controle realizado pelas unidades geradoras de modo a
limitar e, posteriormente, extinguir a variagdo de freqiéncia causada pelo desequilibrio entre carga e
geracao;
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¢ Reserva de poténcia ativa - provisdo de poténcia ativa efetuada pelas unidades geradoras para realizar
o controle de frequiéncia;

¢ Reserva de prontiddo - disponibilidade de unidades geradoras com o objetivo de recompor as reservas
de poténcia;

e Suporte de reativos - fornecimento ou absor¢éo de energia reativa, destinada ao controle de tenséo da
rede de operacéo, a mantendo dentro dos limites de variagdo estabel ecidos,

e Auto-restabelecimento (black-start) - a capacidade que tem uma unidade geradora de sair,
independentemente de fonte externa, de uma condic¢éo de parada total para uma condic¢éo de operagéo;

e Suporte de poténcia na ponta de curva de demanda (Peak Shaving);

2.2 Aplicacéo Prética

O caso andisado neste artigo refere-se a avaliagéo dos impactos dos SA relacionados com ainsercdo de uma
GD, denominada GD AS, conectada ao alimentador ALO3 com tensdo de trabalho de 23 kV, pertencente a
&rea de concessdo da Companhia Estadual de Distribuicdo de Energia Elétrica - CEEE-D, que parte da
subestacdo SE AR, conforme apresentado nafigura 1.

Figural - Alimentador ALO3 ligando aSE ARaGD AS

A GD considerada neste estudo possui capacidade de geracdo energia el étrica de aproximadamente 6 MW, o
gue é suficiente para suprir a demanda solicitada por um aterro sanitario, onde a GD esta localizada, e
despachar o excedente parao ALO3.

Partindo desta premissa, os SA simulados neste AL, independente do tipo de tecnologia/interface de GD sdo:

e Suporte de reativos ou a provisao de poténcia reativa — este SA esta diretamente ligado ao controle da
tensdo e ao fator de poténcia, mantendo-os dentro dos limites admissiveis, tanto em condic¢des normais
de operacdo, como frente a contingéncias;

e Reservas de poténcia - este SA € essencia para operagdo do sistema mantendo o devido grau de
seguranca e qualidade. Este SA atua no mantimento do equilibrio entre geracdo e demanda, durante a
operacao normal e durante as perturbacoes.

Com o intuito de redlizar as simulagdes necessérias para as analises das condi¢des do alimentador, utilizou-
se 0 Software PSL®DMS - versdo demo 1.0.1.1 da Powersyslab Engenharia e Sistemas Ltda - sendo esta
uma das ferramentas de analise utilizadas pela CEEE-D.

Para 0 uso desta ferramenta faz-se necessario a insercéo dos valores das medigdes das poténcias médias
demandadas por este alimentador. Sendo assim, foram utilizados os valores das medi¢cOes das grandezas
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elétricas do AL 03 na SE AR e do loca onde se encontra o aterro sanitario (GD AS). Tais vaores foram
retirados da memoria de massa de um instrumento de medicdo universal de grandezas (MUG), de
propriedade da CEEE-D no més de janeiro de 2011 (pior caso); assim, pode-se incrementar as curvas de
demanda ativa e reativado AL e da curva de carga do aterro sanitario.

2.2.1. Validagao entre os Dados Simulados no Software e os Dados Reaisno AL 03

Apbs modelagem da curva de corrente do ALO3 pelo software de simulagéo, pode-se observar que o os
valores obtidos na simulacéo estdo muito proximos dos valores de corrente obtidos através MUG da SE AR,
0 gue nos dé& confiabilidade nos resultados que seréo apresentados nas demais simulagdes a serem realizadas.
A figura 2 apresenta a curva de corrente obtida pelo MUG. A figura 3 apresenta a curva de corrente do AL0O3
simulada.

Curva Hordria de Corrente do AL03 (A)
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Figura 2 - Curva horéria média de corrente por fase medida do ALO3
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Figura 3 — Curva horaria média de corrente por fase smulada do AL03
2.2.2. Critérios Estabelecidos para Fornecimento dos SA

Um dos critérios utilizados para definicdo do momento de inser¢cdo da GD AS no ALO3 é o percentual do
comprometimento do limite térmico do cabo datroncal do ALO3. Este valor é definido em 50%; acima
deste valor de carregamento sera necessario o despacho daGD ASno AL 03.

O cabo datroncal do ALO3 é04/0 MCM CAA, o qual apresenta a capaci dade de conducdo de corrente de
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282 A, paraumatemperaturafinal de 50 °C. A figura 4 apresenta os horarios em que o carregamento do
cabo transpassa o traco indicativo de 50% de carregamento transgredindo assim o critério estabelecido, o
gue proporcionaainsercéo daGD ASno AL 03.

Carregamento do Cabo da Troncal do ALO3
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Figura 4 — Curva horaria média do carregamento datroncal do AL 03.

Outro critério quantitativo escolhido como responsavel para o despacho da GD AS no AL 03 esta relacionado
aos niveis de tensdo existentes no alimentador. Sempre que em algum ponto do ALO3 apresentar niveis de
tensdo inferiores ao limite de 7% de queda de tenséo - nivel méximo permitido como adequado [7] - havera
transgressdo do critério nivel de tensdo, logo a GD AS deve despachar energiaao ALO3.

Para andlise do comportamento dos niveis de tensdo no decorrer do ALO3, foram realizadas varias
simulagdes, em diversos pontos. Dois pontos foram escolhidos para apresentacdo dos resultados, sendo o
ponto 1 de conexdo da GD AS, e 0 ponto 2 com niveis mais criticos de tensdo. A figura 5 apresenta os
ponto 1 e ponto 2 ja citados.

Ponto 1

4— Ponlo?2

Figura5 - Localizagdo dos Pontos1 e 2 no ALO3
2.2.3. Definicdes dos Horarios de Fornecimento dos SA pela GD AS

Estabelecidos os critérios, dois cenarios de operacdo foram montados para que, através de simulaces,
fossem determinados os horarios em que os critérios serdo transgredidos. No primeiro cenério as simulagdes
foram realizadas com valores das medicdes de demanda do ALO3 e da curva de carga do Aterro Sanitério
sem a geracdo de energia da GD AS. No segundo cendrio, as simulagdes foram realizadas considerando que
aGD AS geraenergia elétrica para suprir somente a carga do Aterro Sanitario, sem despacho parao ALO3.

De posse dos valores horarios dos niveis de tensdo nos pontos 1 e 2 (NT 1 e NT 2) do ALO3 e do
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carregamento dos cabos condutores da troncal do alimentador (Ccc) foi possivel determinar a proposicéo dos
horarios parainsercdo da geracéo em funcdo dos cenarios apresentados.

Natabela 1 estdo apresentados os resultados das simulagoes.

Tabela 1 — Resultados das Simulacdes dos Cendrio 1 € 2

Cendrio 1 Cendrio 2
Condigdes do AT.03 sem Gerago da GD AS | GDAS suprindo a Carga do Aterro Sanitario
Curva de e Curva de Curva de
. Cargado |__ ; . } i}
Periodo| demanda do At;rrl:r NT 1|NT 2|Cecc| Geragio— |demandado| NT1 | NT2 |Cec
ALO3 e GDAS AT.03
Samtaro

hora |MW|MVAr| MW |MVAr| pu | pu | % | MW |MVAr|MW|MVAr| pu pu | %
00:00 | 544 202 | 1238 0443 | 0,020,022 53 | 1238|0443 ) 42| 158 | 0594 | 0538 | 40
0100 | 48 ) 196 | 1,139 0454 1 093 | 093 | 48 | 1,159 0454 1364 151 | 0949 ) 0946 | 34
02:00 456 193 | L1104 1093 1094 45 ) 111 | 0449|345 148 | 0931 | 0948 | 33
03:00 | 437 19 | 1082 0448 1 093|094 43 [1.082] 0448 |1329] 145 | 0933 | 0595 | 31
04:00 | 428 186 |1.065]| 0433 | 0941094 ] 42 |1.065] 04331322 143 | 0934 | 0952 ] 30
0500 |428) 184 | 1.026] 0424 1 094 | 094 | 42 [ 1.026] 0424 1325 142 | 0934 | 0951 ] 31
06:00 |4.09) 156 |0914] 03561 094 | 094 ] 39 | 0914 03536 3.18] 12 | 0933 ) 0952 30
07:00 |3.76| 142 |0879) 034 | 0951095 36 |0879] 034 |288] 108 | 0938 | 0935 ] 28
08:00 |439) 197 |0957] 04141093 | 093 | 44 | 0957 04141343 156 | 096 | 0944 | 34
09:00 | 483 222 | 1021 0441 | 0,020,022 | 45| 1.021] 0441 |3 81| 178 | 05941 | 0937 | 38
10:00 | 5,07 229 | 1.071] 0451 |0,02|0,02] 50| 1.071| 0451 4 1.84 | 0,938 | 0,934 | 40
1100 | 520 231 |1.092) 0456 |0,91|0,02] 521092 0456 |411] 185 | 09370932 | 41
12200 14971 199 | 1063 04121 0,02| 093 | 48| 1.063) 04121391 158 | 0943 ] 0937 38
13:00 | 512) 216 |1051) 0424 | 0,02|0,02]| 50| 1,051 0424 |407] 174 | 0938 | 0934 | 40
14:00 | 548 236 | 1.08%] 0444 | 0,01|0,01| 55| 1.089| 0444 | 439) 152 |0,020] 0,027 44
15:00 | 5.7 254 | 1,148 045 | 0,010,001 57| 1,148 045 |455] 209 |0,027]0,024] 46
16:00 | 559 256 | 1.131] 0461 |0,01|0,01| 56| 1.131| 0461 |446] 2.1 |0,028]0,025] 46
1700 |546] 243 | 1104] 04451 0,010,001 | 54 | 1.104] 0445 [ 436] 1.9% | 0,020]0,027| 45
18:00 | 4,89 2 1062 0392 1093 | 093 | 47 | 1.062) 0392 |3.83| 161 | 0943 ] 0939 37
19:00 | 455] 189 1018 0395|093 10593 | 44 | 1018 0395|353 15 | 0948 | 0944 ] 35
2000 1453 172 (10321 0378|093 | 094 ) 44 11032 0378 35| 134 | 095 | 0948 ] 33
21:00 | 586 185 [1227] 0373 ]0,02]|0,02| 57 |1227) 0373|463 148 | 0938 0933 ] 44
22:00 | 5.69) 175 112331 0381 | 0,02]|0,02| 54 | 1.233| 0381 | 446 1.37 | 0941 | 0936 | 42
23:00 16081 201 [1323] 043 |0,01]|0,02]| 50| 1323) 043 |476] 158 | 0937 0932 ] 44

Osresultados do primeiro cenario de NT 1, NT 2 e Ccc que estdo destacados em negrito natabelal, indicam
os horarios do dia em que pelo menos um dos critérios estabel ecidos foi transgredido, justificando o
fornecimento de SA pelaGD AS ao AL 03 nos seguintes horarios: das 09:00h as 17:00h e das 21:00h as
00:00h. No segundo cenario, a GD AS esta suprindo a demanda de energia el étrica solicitada pelo Aterro
Sanitario. A curva de demanda do ALO3 diminui, ou segja, esta sendo demandada menos energia elétrica
deste alimentador, 0 que acarreta em um aumento dos niveis de tensdo (NT) ao longo de todo alimentador
assim como a diminuicdo do percentual de carregamento dos cabos condutores (Ccc). Isto ocasionaa
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reducdo dos horarios em que pelo menos um dos critérios adotados é transgredido, conforme valores
apresentados natabela . Desta forma os horarios que justificam o fornecimento de SA pelaGD ASao ALO3
s80: das 14:00h as 17:00h.

2.2.4. Impactos do Fornecimento dos SA

Para avaliar os impactos causados no ALO3 pelo fornecimento de SA pela GD AS nos horéarios indicados no
segundo cendrio, simulou-se 0 quanto € necess&rio de fornecimento de energia ativa e reativa pela GD AS
para manter o nivel de tensdo no ponto 1 (NT 1 — conexdo da GD AS no AL03) o nominal de operacdo da
rede de distribuicéo (23 kV — 1pu).

A tabela 2 apresenta os resultados obtidos, por horario, considerando: a curva de geracdo da quantidade de
energia despachada pela GD AS para o ALO3, energia demandada pelo AL na barra da SE AR, o fator de
poténcia resultante do AL, niveis de tensdo no ponto de conexd da GD AS (NT 1), niveis de tensdo no
ponto mais critico do ALO3 (NT 2) e o percentual de carregamento do cabo condutor.

Tabela 2 — Valores caracteristicos do AL03 sem a contribuicéo da GD.

GD AS suprindo a carga do Aterro e despachando para o AL03
: Curva de Despacho | Cwvade | FP i :
Eicwmeo Geracio - para o AL demanda |ALOD3 A | SR i
Hora | MW | MVAr| MW | MVAr| MW|MVAr|cos a| pu pu | %
00:00 | 1238 0443 O 0 421 158 | 054 054 | 0938 | 40
01:00 | 1159) 0454 O 0 364 151 | 092 ]| 0949 | 0946 | 34
02:00 | 1110449 O 0 |345] 148 | 092 0951 | 0948 | 33
03:00 | 1082|0448 O 0 329 145 1091 ] 0953 | 095 | 31
04:00 | 1065 0433 O 0 |322] 143 | 091 | 0954 | 0952 | 30
05:00 | 1.026] 0424 O 0 |325] 142 | 052)] 0554 | 0951 | 31
06:00 |0914] 0356 O 0 |318] 12 | 0594|0953 | 0952 | 30
07:00 | 0.879| 034 0 0 |288| 108 | 094 | 0958 | 0955 | 28
08:00 | 0937 0414 O 0 |343] 156 | 091 096 | 0944 | 34
0900 | 1021 0441 O 0 381 178 | 051 | 0541 | 0537 | 38
1000 |1.071] 0451 O 1] 4 | 184 | 091 | 0938 | 0.534 | 40
11:00 | 1.092] 0456 | O 0 411 185 | 051 )] 0937 0932 | 4
1200 | 1.063] 0412 O 0 391 158 | 0593 | 0943 | 0937 | 38
13:00 |1.051] 0424 O 0 |407] 174 | 092 | 0938 | 0934 | 40
1400 |308%) 2705] 2 |2,261]239] -035]-059| 1 0,975 ] 32
15:00 | 3.283| 2829 |12,14|2,379]|242] -02% |-059] 1 0,974 ] 33
16:00 ]3221) 2804 ] 2,09]2,343]237] -024 |-05%] 1 0.974| 33
17:00 ]3.124) 2,72 |2,02]12,275]2.34] -029 |-059] 1 0.975] 32
18:00 | 1.062] 0392 O 0 |383] 161 | 052 0943 | 0939 | 37
19:00 | 1.018] 0395 O 0 |353] 15 | 052 ]| 0548 | 0944 | 35
20:00 | 1032|0378 O 0 35| 134 | 093 | 095 | 0948 | 33
21:00 | 1227 0373 O 0 463 148 | 095 | 0938 | 0933 | 44
2200 | 1233|0381 O 0 446 137 | 096 | 0941 | 0936 | 42
23:00 | 1323 043 0 0 |476] 158 | 095 | 0937 | 0932 | 44

Observando os resultados apresentados na tabela 2, pode-se notar que no periodo das 14:00h as 17:00h, para
qgue a GD ASredlize o controle dos niveis de tensdo ao longo do alimentador - mantendo dentro do niveis de
tensdo considerados como adequados, conforme Modulo 8 do PRODIST [7] - a GD AS redlizou a provisdo
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de poténciareativa, fornecendo mais energia reativa do que energia ativa.

Analisando a curva de carga do ALO3 verifica-se que a GD AS possui capacidade de reserva de poténcia
para atender toda carga do alimentador, uma vez que a mesma possui uma capacidade de geragéo de 6 MW.
Este SA é essencia para operacdo do sistema mantendo o grau de seguranca e qualidade, atuando no
equilibrio entre gerac@o e demanda, durante a operacdo normal e durante as perturbagoes.

3. Conclusdes

O fornecimento de SA através da GD pode aiviar em grande parte as demandas de sistemas elétricos e
consequentemente melhorar as condicdes de operacdo das redes de distribuicdo. Isto pode ser confirmado
através dos resultados apresentados neste estudo. Nesta avaliagéo verifica-se que com ainser¢éo de uma GD
neste alimentador, a mesma precisa priorizar a compensacdo dos niveis de reativos ao invés do suprimento
de poténcia ativa, 0 que evidencia a necessidade da defini¢do da forma de comercializagdo do fornecimento
de SA pelas fontes de GD para as distribuidoras de energia el étrica.

Os mercados competitivos de energia elétrica requerem que os SA sgam desmembrados e que sgjam
atribuidos precos a estes SA, propondo assm a comercidlizagdo separada destes servicos. Esta
comercializagdo poderia ser realizada em subconjuntos, atuando especificamente para os usuarios que deles
necessitarem, como € 0 caso das reservas de poténcia ativa, controle de tensdo e poténcia reativa. Estas
informagdes tornam-se essenciais para que o futuro fornecedor de SA consiga avaliar a viabilidade
econdmica do investimento a ser realizado.
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