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Pesquisa de aplicagéio de sistemas de armazenamento de energia de baterias (BESS) no sistema de transmisséo.
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Estudos Realizados - Regime Permanente
* Focado na drea do Norte de MG (Cenarios do horizonte 2028 do PAR/PEL 2023)

* Fuxo Local de Geragdo Fotavaltaica Como o sistema de transmissao poderia lidar e
aumentar a demanda por conexdo de nova geragéo fotovoltaica na area

o /A Interligagéo Norte-Nordeste-Sudeste:analise da solugéo da interagio da geragdo
|local na regido MG com o grande fluxo de energia das reqgides N e NE através da
Interligagéo CA e dos bipolos HVDC

 Resultados:

o |so de BESS para mitigar o efeito de contingéncias tem potencial para competir com outras
solugdies, como o redespacho de geragéo, do fluxo no bipolos e intercambios, além da expanséo
do sistema de transmiss&o

Do ponto de vista econfmico, com os custos atuais das baterias, a solugio monofuncional
ainda ndo & competitiva

* Publicagéo:
D.M. Falcéo, 8. Tao, G.N. Taranto, et al., “Case Studies of Battery Energy Storage System Applications in the Brazilian
Transmission System"”, £zergies,v. 17, p. 9B7T8, 2024

DM Falcao - Webinar Planejamento da Expansao do SIN: Proposta para Difusao do BESS na Trans

Jaiba_138kV Jaiba_230kV

:‘j, STATE GRID
PRIEI:  NRATIL MOLDOWG 5.4
\‘}"i?;f EREEEm DA
GESEL.COPPE
opaalE JFR]

Janauba3_230V Janaubal_S00xV

............

g BESS

=2 Injscho de geensba fotovoltsics

Jaguara

———
—
- ~

LC Barreto

Estreito -~

- 345 kV (AC)
500 kV (AC)
= 300 kV (DC)

"~

2999

|/
N\

-~
S~
-
~ -~
-~
e LS
-~
-~
-~

Mascarenha

« de Moraes
~

-~
-~

Estreito_500kV

Jaguara_500kV
«— I —s

Nova Ponte_500kV

y
i BESS e —

K=

—

» North-South Interconnection Flow

= Xingu-Estreito Bipole Flow

= Predominantly flow direction



Estudos Realizados - Comportamento Dindmico

Modelo de BESS, desenvolvido pela equipe do projeto, baseado no modelo WECE
genérico, implementado no programa ANATEM via controlador definido pelo usuério

Avaliagdo do Modo de Controle de Frequéncia
Avaliagdo dos Modos de Controle de Tenséo e de Poténcia Reativa

Avaliagdo do uso do BESS no sistema HVOC Multi-Infeeddo Sudeste

Anglise de Contingéncias Miiltiplas nas Interligag@es entre os Subsistemas Norte,

Nordeste e Sudeste do SIN

Avaliagdo do uso do BESS para Minimizar os Efeitos da Alta Geragéo Fotovoltaica na
Demanda Diéria da Carga

Publicagies:
G.N. Taranto, S. Tao, D.M. Falcao, et al., “Value Stacking BESS Grid Services in Hybrid AC/DC Bulk Power Systems”, em

preparagin para submissédo an Sustainable Energy, Grid and Networks Journal.

[.N. Taranto, S. Tao, D.M. Falcéo, et al., “Utilizagdo de Sistema Especial de Protegéo Baseado em Sistema de Armazenamento
de Energia em Baterias para Solucionar Contingéncias HVAC/HVDC no Sistema Interligado Nacional’, resumo submetido ao

SNPIEE Z075.
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Planejamento Proativo da Transmisséo

o [ planejamento determinativo da expanséo da transmisséo deve ser tal
que acomode miiltiplos cenarios de expanséo da geragéo e, se
possivel, induza positivamente as opgies de geragio

o Mntecipar a expanséo da infraestrutura de transmis-séo promovendo
um ambiente competitivo e imparcial para a conexéo dos geradores
3 rede de transmisséo

* Requisito Basico: Flexibilidade
e Armazenamento (UHR e BESS)
« HVDC
o FACTS, Compensadores Estaticos e Sincronos
* Dynamic line rating
* [Controle topolagico
« i

e Modelos usados nos estudos de expanséo da transmissé&o devem conter
as opgies de flexibilidades para permitir uma otimizagéo abrangente
de possibilidades
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Co-otimizagdo

Expanséo da Transmisséo
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Expanséo da
Geragdo (Cendrio 7)
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Simulagéo da
Operagéo (Cenario 1)

Simulagéo da
Operacéo (Cenarin 2)
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Particularmente adequado para atendimento de
contingéncias

Estudos de regime permanente e dindmico indicaram
efetividade do BESS para garantir desempenho adequado no
caso de contingéncias (N-1) do sistemas de transmissao

Tempo de descarga das baterias relativamente baixo (Ih a
Zh), enquanto o operador atende a contingencia por outros
meios

Pode representar economia na expanséo dos sistema de
transmiss&o em muitos cenarios

Reducéo do Congestionamento do Sistema de Transmisséo
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Netzbooster (Grid Booster)
TransnetBWGmbH, Alemanha

200 MW / 250 MWh, lithium-ion
localizado em Kupferzell, Baden-Wiirttemberg,
Previsdo de conclusdo em janeiro de 20725

0 maior projeto de armazenamento de energia do mundo como
ativo de transmisséo

Implantado pela Fluence Energy GmbH (uma empresa Siemens e

AES)
Vantagens
* Reduz a necessidade de reforgo de rede convencional e custos
operacionais
* Aliviar os estrangulamentos decorrentes do transporte de

energia edlica do norte da Alemanha para os centros de carga
do sul do pais

* Reagdoem milissequndos para fornecer capacidade de backup
para manter a estabilidade do sistema de energia em casode
falha na rede de transmisséo (N-1)
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Estabilizagéo do Sistema HVDC Multi-Infeed

* Os resultados obtidos mostram que o desempenho de
Compensadores Sincronos e BESS sdao equivalentes no
desempenho do sistema para falhas de comutacao

* Simulacdes do desligamento de um bipolo do elo de corrente
continua das usinas do Rio Madeira:

* O objetivo dessa simulacao foi causar um déficit de geracao de carga
de 3GW de poténcia ativa na regido sudeste

 Foram comparados: sistema original, sistema com BESS e sistema
com CS. Esses equipamentos estavam instalados das subestacdes
inversoras dos Elos HVDC (lbiuna, Araraquara, Estreito e Terminal Rio).
Foram utilizados quatro equipamentos (BESS ou CS) de 250MVA, |
totalizando 1000MVA. o4

* Apenas os BESS sdo capazes de realizar a injecdao de poténcia ativa
que o SIN precisou apdés a contingéncia, uma vez que esses
equipamentos possuem a capacidade de fornecimento de poténcia

ativa por certo periodo de tempo (enquanto possuem carga). AR T T " R
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Analise de Contingéncias Multiplas nas Interligacoes e conE

 Simulacdo de contingéncias multiplas, que podem levar a NP el ey
separacdo parcial dos subsistemas Norte, Nordeste e ) le"“ u._'.’f“':“
Sudeste/Centro-Oeste, exemplificando um colapso do TN L=
sistema ou até um blecaute \ o e
= sy N | e
* Solugdes analisadas incluem: R /S G ._\ .,:,
* |Instalagies de compensadores sincronos em subestagies de a0 kV ke LARF 8a | N/ o
* |nstalagies de BESS em algumas subestagies | __
« Solugéo instalando BESS e ativando SEPs em algumas subestagdes de 1] 48
200 kV (apas 200 ms do desligamento da dltima LT, as bateria SN, e
|localizadas no SE injetam poténcia maxima) _‘.;';-'-‘ i
* Aimplementacao de BESS, associado ao conceito dos d:—“&"‘ = c:j
SEPs, demonstra ser uma solucao técnica interessante R -
para a mitigacao de falhas severas em linhas de | R N
transmissdo criticas, oferecendo uma estratégia robusta e R e e
flexivel para dar suporte a operagdo segura e estavel do e
sistema e T
= e
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Uso de BESS para Atender a Rampa de Carga i e
Causada por Geracao Fotovoltaica em MG
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Variagao média de:

§ =950 MW/h
* Avaliagéo Energética: problema de otimizagao ; /—;f/—»x\ |
* Compensacao da Geragao Variavel Ry e el Vo g |
* Rastreio da Carga Média (Flat) Z o
 Compensacado da Derivada da Carga u
o Avaliagdo Elétrica
* AvaliagOes de fluxo de poténcia em intervalos horarios, com L ;
24 avalia¢des distintas, uma para cada hora do dia
* Resultados L SR~
* As analises energéticas e elétricas realizadas confirmam que /_,f::f::’.f-:;-:;};/g_/\\'
o uso de BESS é uma solucao eficaz para atenuar as variagoes SN e A 'mmw

Cargs (MWMed)
|

da curva de carga causadas pela insercao crescente de
geracao fotovoltaica no SIN, notadamente no estado de
Minas Gerais.

e A avalicao energética mostrada mais eficiente foi a
Compensacao da Derivada da Carga
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Conclusoes

e Os estudos elétricos conduzidos no ambito deste

projeto indicam o grande potencial dos BESS t
como elemento de reforgo e flexibilidade dos . W
sistemas de transmissdo R It M
* Desta forma os BESS devem ser incluidos como Uittt bntin |
opgé o de expansa”\ 0 3 I Losses Minimization, Transmission Support
N - ) ) i | RES Curtailment; Ancillary Service RES Support
A comparagao de, custo ainda é qlesfavo ravel aos & Mediom 1 R e D T T
BESS em uma analise monofuncional 3 S
) ~ , > Voltage Stability Support ;
* Deve-se levar em consideracao, porém, que os | Timectsef ey Cont Mamogrment;Emergy Quality
BESS apresentam carateristicas de Low + Frequency Stability
multifuncionalidade, que poderia gerar beneficios . X . :
acumulados que poderiam viabilizar —_— e _— o

economicamente sua aplicacao: empilhamento
de receita

Time Scale

* A capacidade, localizacao e escala de tempo dos
BESSs é um desafio a ser vencido.
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