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IMPACTO DA IMPLANTACAO DE BESS ADJACENTE A UM GRANDE CENTRO DE CARGA

QUAL CAPACIDADE? ‘ DECISAO POR UM BESS DE 1000 MW

NA SUBESTACAO 500/138 kV
ONDE? ‘ NOVA IGUACU (R))

MOTIVO? ‘ POSICAO ESTRATEGICA

POR QU,E ‘ PERMITE EXPLORAR DIVERSOS ATRIBUTOS DO BESS
ESTRATEGICA? NAQUELA POSICAO ESPECIFICA



IMPACTO DA IMPLANTACAO DE BESS ADJACENTE A UM GRANDE CENTRO DE CARGA
(AVALIACAO DE UM BESS DE 1000 MW NA SUBESTACAO 500/138 kV NOVA IGUACU)

ATRIBUTOS:

= AUXILIA NO ATENDIMENTO A PONTA DO SISTEMA

= ACELERA A RECOMPOSICAO DOS SERVICOS AUXILIARES DAS UTNs DE ANGRA

= REDUZ AS FALHAS DE COMUTACAO DA ESTACAO CONVERSORA TERMINAL RIO

= PERMITE RECOMPOR O SISTEMA COM A ESTACAO CONVERSORA TERMINAL RIO

"= PERMITE O ADIAMENTO DO TRANSFORMADOR 500/138 kV-900 MVA DE NOVA IGUACU

= AUXILIA NA ESTABILIDADE DO SISTEMA E NO CONTROLE DE TENSAO
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MAPA EPE - POSICAO GEOGRAFICA DOS PONTOS-CHAVE CONSIDERADOS PARA A APLICACAO DO BESS EM MULTI-FUNCAO
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INSTALACAO DE UM BESS DE 1000 MW NA SUBESTACAO NOVA IGUACU

ANALISES DE REGIME PERMANENTE E DINAMICO




T.RIO--RJ500
9605

ONS PARPEL 2024-2028_CARGA PESADA_VERAO 2025/2026 - Caso base

N. IGUA-RJ500
9608

NIGUT7-RJO00

44350
-410.8
—70.73

411.1 , ~411.0f 411.0 S L
G (T— . I % —CO
94.63 ot0 28581371 000

NIGUT8-RJO00
4307

NIGUA2-RJ138
3519

NOVA IGUACU
SUBSTATION
500/138 kV

3 x900 MVA

NIGTR--RJ138
1468

MDUTN--RJ138
1466

Xingu ) 951 405104051 >, -405.1 ] 234.0 -232.3Q 132.2 -132.0
= Sais 230 95,6 ~79-53 0 753 7495 [ 5.9 3250 2013 19,451
EI 82,23 —T56.13 1.010 L1.02271.000 "2J -7 -1 8 2fged 181 000
1292.3 -1288.8 NIGUT6-RJ000 el RIL38
134,23 156,13
4000 MW . N s85.7 -585.4 | 585.4 58t 0
1.051 =X Eﬁ_l_5—< (D= 5.
285. 1985501 >
SR YY) 98530, 1886°3 1 7000 -212.43
1.043
N.PECA-RJ138
251
ELETRO-RJ1 38 REFRTR--RJ1 38
3975 3217
-80.3 80.7 164.5 -164.4
03 205 33 Ees) N
NPECA2UHEQ02 FONTES-RJ1 38 .
250 254
0)56.0 I 26.0 D._5¢0 )1z 13131 1.020 I
: 7% 7 19 3 028,95 29.53 -
029537 1.051 L I J 3217
2.2 -2.2 | 105.7 -105.5 |
FT-BL1-RJ138 =0 .37 .57 25.773 -24.57
9616 737 s 5.7 LAY
FONTE2UHEQ 02 -33.2  33.3 § -33.3  33.4
253 —4—= < l —— < 2.2 -2.2
503 4.6 N 465  4.13 z g
o | 320 . 550 1.011 =937 8.5] RFRTN--RJ138
Z7.1 1 2‘7.&3‘ -22°. 87 3213
059907 1.051 1.015 161.8 I
1.007 QMDTR--RJ138 5845 s
3219 -58.57 Il 014
| 23-4 23.4 ’
=5 5.4
1,018 el

1.017



ONS PARPEL 2024-2028_CARGA PESADA_VERAO 2025/2026 - Caso com BESS de 1000 MW instalado na SE Nova Iguacu
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ONS PARPEL 2024-2028_CARGA PESADA_VERAO 2025/2026 - Caso base
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ONS PARPEL 2024-2028 CARGA PESADA_VERAO 2025/2026 - Caso com um BESS de instalado na SE Nova Iguagu
*** Emergencia: Perda do transformador 500/138 kV-900 MVA ***

COM BESS — VOIT 3519 NIGUAZ-RJ138
B —VOIT 3519 NIGUA2-RJ138
1 | __-_'_-—_
SEM BESS
09 -
08 138 kV VOLTAGE
07 -
0,6 -
05 -
I T T T I T T T I T T T I T T T I T T T I T T T I T T T I T T T I T T T I T T T I T T T I T T T I T T
0 0.2 0.4 0.6 08 1 12 14 16 18 2 2.2 24

Tempo - segundos



ONS PARPEL 2024-2028_CARGA PESADA_VERAO 2025/2026 - Caso com um BESS de instalado na SE Nova Iguagu
*** Emergencia: Perda do transformador 500/138 kV-900 MVA ***

— PTENT 351910 NIGUA2-RJ138

1000 —OTFNT 351910 NIGUA2-RI138
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800

600 —
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400
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e e e e e -
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(Last CF) (Short-circuit
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FALHAS DE COMUTACAO NAS SUBESTACOES CONVERSORAS LCC UHVDC DURANTE O CURTO-CIRCUITO EM LT DE 500 kV
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SEM BESS

0.2000s APCC - Aplicou afundamento de tensdo na barra 27 CPAUL2-SP500
0.2010s FALHA COMUTACAO - Conversor 1202 da barra 7057 ARARQ2-SP500
0.2010s FALHA COMUTACAO - Conversor 1204 da barra 7057 ARARQ2-SP500
0.2010s FALHA COMUTACAO - Conversor 1206 da barra 7057 ARARQ2-SP500
0.2010s FALHA COMUTACAO - Conversor 1208 da barra 7057 ARARQ2-SP500
0.2010s FALHA COMUTACAO - Conversor 3206 da barra 9605 T.RIO--RJ500
0.2010s FALHA COMUTACAO - Conversor 3208 da barra 9605 T.RIO--RJ500
0.2020s RECUPERACAO - Conversor 1202 da barra 7057 ARARQ2-SP500

0.2020s RECUPERACAO - Conversor 1204 da barra 7057 ARARQ2-SP500

0.2230s RECUPERACAO - Conversor 1206 da barra 7057 ARARQ2-SP500
0.2230s RECUPERACAO - Conversor 1208 da barra 7057 ARARQ2-SP500
0.2410s RECUPERACAO - Conversor 3206 da barra 9605 T.RIO--RJ500
0.2410s RECUPERACAO - Conversor 3208 da barra 9605 T.RIO--RJ500
0.2420s FALHA COMUTACAO - Conversor 3206 da barra 9605 T.RIO--RJ500
0.2420s FALHA COMUTACAO - Conversor 3208 da barra 9605 T.RIO--RJ500
0.2430s RECUPERACAO - Conversor 3206 da barra 9605 T.RIO--RJ500
0.2430s RECUPERACAO - Conversor 3208 da barra 9605 T.RIO--RJ500
0.3000s RMCB - Removeu curto-circuito da barra 27 CPAUL2-SP500

0.3000s ABCI - Abrir circuito 105 ANGRA--RJ500 27 CPAUL2-SP500 1
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COM BESS

0.2000s APCC - Aplicou afundamento de tensdo na barra 27 CPAUL2-SP500
0.2010s FALHA COMUTACAO - Conversor 1202 da barra 7057 ARARQ2-SP500
0.2010s FALHA COMUTACAO - Conversor 1204 da barra 7057 ARARQ2-SP500
0.2010s FALHA COMUTACAO - Conversor 1206 da barra 7057 ARARQ2-SP500
0.2010s FALHA COMUTACAO - Conversor 1208 da barra 7057 ARARQ2-SP500
0.2010s FALHA COMUTACAO - Conversor 3206 da barra 9605 T.RIO--RJ500
0.2010s FALHA COMUTACAO - Conversor 3208 da barra 9605 T.RIO--RJ500
0.2020s RECUPERACAO - Conversor 1202 da barra 7057 ARARQ2-SP500
0.2020s RECUPERACAO - Conversor 1204 da barra 7057 ARARQ2-SP500
0.2020s RECUPERACAO - Conversor 1206 da barra 7057 ARARQ2-SP500
0.2020s RECUPERACAO - Conversor 1208 da barra 7057 ARARQ2-SP500
0.2030s FALHA COMUTACAO - Conversor 1206 da barra 7057 ARARQ2-SP500
0.2030s FALHA COMUTACAO - Conversor 1208 da barra 7057 ARARQ2-SP500
0.2230s RECUPERACAO - Conversor 1206 da barra 7057 ARARQ2-SP500
0.2230s RECUPERACAO - Conversor 1208 da barra 7057 ARARQ2-SP500
0.2430s RECUPERACAO - Conversor 3206 da barra 9605 T.RIO--RJ500
0.2430s RECUPERACAO - Conversor 3208 da barra 9605 T.RIO--RJ500
0.2440s FALHA COMUTACAO - Conversor 3206 da barra 9605 T.RIO--RJ500
0.2440s FALHA COMUTACAO - Conversor 3208 da barra 9605 T.RIO--RJ500
0.2450s RECUPERACAO - Conversor 3206 da barra 9605 T.RIO--RJ500
0.2450s RECUPERACAO - Conversor 3208 da barra 9605 T.RIO--RJ500
0.3000s RMCB - Removeu curto-circuito da barra 27 CPAUL2-SP500

0.3000s ABCI - Abrir circuito 105 ANGRA--RJ500 27 CPAUL2-SP500 1



INSTALACAO DE UM BESS DE 1000 MW NA SUBESTACAO NOVA IGUACU

RECOMPOSICAO DO SISTEMA APOS UM BLECAUTE




MAPA EPE - POSICAO GEOGRAFICA DOS PONTOS-CHAVE CONSIDERADOS PARA A APLICACAO DO BESS EM MULTI-FUNCAO
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PERTURBACAO NO
SISTEMA INTERLIGADO
BRASILEIRO NO DIA

10 DE NOVEMBRO DE 2009
AS 22h13min
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m Do G1, no Rio

Blackout causa bloqueio das usinas nucleares Angra 1 e 2

As 22h13, as usinas nucleares foram desconectadas da rede devido ao blecaute e
perderam as duas fontes de seu servigo auxiliar, que sao responsaveis por
abastecer as bombas de refrigeracao do reator.

Com a perda do fornecimento externo, os geradores a diesel de emergéncia das usinas foram ativados
para operar automaticamente.

As bombas que resfriam o reator nuclear foram desligadas e o resfriamento passou a ser realizado por
circulagao natural. Por esse motivo, a usina nuclear declarou, as 22h15, o estado de 'evento incomum'
em ambas as unidades.

As 23h15, a falta do retorno esperado do fornecimento externo de energia levou a usina nuclear a evoluir a classificacdo
da situacao para um 'estado de alerta'

Com o retorno do fornecimento externo as 2h05 do dia seguinte (4 horas depois!) , foi possivel reiniciar as bombas de
resfriamento do reator de Angra | e, as 4h10, as bombas de resfriamento de Angra Il

O retorno das duas usinas a rede foi realizado as 17h50 (Angra 1) e as 18h57 (Angra 2) nesta quarta-feira (11).



Blackout causa bloqueio das usinas nucleares Angrale 2

Qual é o custo para a sociedade de um vazamento de radiacao atdmica de um reator nuclear proximo a
areas densamente povoadas?

......

» Resposta: 2?2??

Qual o custo para a sociedade de uma subita interrupcao no fornecimento de energia (sob o ponto de
vista do consumidor)?

» Resposta: Custo de interrupgio



CUSTO DE INTERRUPCAO EVITADO COM O USO DE BESS NA RECOMPOSICAO FLUENTE DO SISTEMA

CURVA DE CONEXAO DE CARGA

P (MW) FATORES DE PARTICIPACAO NA CURVA DE CARGA:

Residencial: 29,7 %
900 Comercial: 10,9 %
Industrial: 59,4 %

CUSTO ASSOCIADO A: 400 MW por 30 min + 900 MW por 60 min
400

100

t (h)
15 45
: 1/2 : 1 2
min min
BLACKOUT START ASSUMINDO A RESTAURACAO

DOS SERVICOS AUXILIARES DAS
USINAS NUCLEARES

CUSTO DE INTERRUPCAO (IC400) = (3,81x0.297+155,71x0.109+18,65x0.594)x400,000%0.5 =5.8 USS$ milh&es
CUSTO DE INTERRUPCAO (IC900) = (3,81x0.297+155,71x0.109+18,65x0.594)x900,000x0.5 =26.3 USS milhdes

CUSTO DE INTERRUPGAO TOTAL (ICTOTAL) = (5.8+26.3 )X1.31X6.0 = 252 R$ milhdes



ONS PARPEL 2024-2028 CARGA PESADA_VERAO 2025/2026
Recomposicao do sistema apds um blecaute usando o atual processo (Black start com a usina de Fontes)
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ONS PARPEL 2024-2028 CARGA PESADA_VERAO 2025/2026
Recomposicao do sistema apds um blecaute usando BESS em Nova Iguacu (Black start remoto da usina de Nilo Peganha)
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-1.55 1.5 -1.87 -9.73 -4.47
Nilo-Ger-4MQ L.000
250 Eletrob--138
3975
0.0 -0.0 -54.5 -47.3
S S S S
0.952 Al v T L
1.17 -1.87 -24.3j -21.45
W00 -0.0 Madurei--138
* g 1672
1.17 -1.87
O*O‘ Guandu---138 —327
- 1623 %
-1.17 -15.9j
-0.0 -41.0 41.2
> < <
FNT-Ger--1MQ -1.15 “17.53 17.35 0.981
253 1.000 0.990
0.0
G 1.000
0.0
0.952
%.0EST-RJ138
4120
P.MIGU-RJ138
0.0 A.FRAN-RJ138 CAMARA-RJ138 1640
0. 03 BRAHMA-RJ 138 1638 289
ANGRA DOS REIS 279
— 0.980
RS

ANGRAE-RJ138
1Q73

ANGRA--RJ138

]‘§5

COSMOS-RJ138

JACAR2-RJ138
180

1697 JABTN--RJ138
1413
0.0 0.0
< <
- -
0.073 MSTN--RJ138 ABVTN--RJ138 AFRTN--RJ138 CAMTR--RJ138 PMGTN--RJT38
0.979 1408 1410 1415 1417 1420

S.CRUZ-RJ138

LAMEI1-RJ138

184 9634
-26.8 27.2 -27.2 27.3
< < < <
26.6\\ -12.43 8.69 -8.67 6.93
" . 930 0.967

AUXILIARY
SERVICE




CARGA PESADA_VERAO 2025/2026
Recomposicao do sistema usando BESS: conexao da subestacao Padre Miguel: 76+j21 MVA

— VOLT 250 Nilo-Ger-4MQ

1 Y305 E-Erenrer=33—
— VOLT 185 ANGRA--RI138
— VOLT 3519 Ter.MIG--138
095
0,9
0,85 1

I T T T I T T T I T T 1 I T T T I T T T I T 1 T I T T 1 I T T T I
04 06 0.8 12 14 16 18 2
Tempo - segundos

—h



CARGA PESADA_VERAO 2025/2026
Recomposicao do sistema usando BESS: conexao da subestacao Padre Miguel: 76+j21 MVA

_ = PTEMT 351910 Ter.MIG--138
300 t ' b t ; = PGER 253 FNT-Ger--1MQ
] — PGER 230 Nilo-Ger-4MQ
250
200
150
100
50 +
Q e
-50 - T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
06 0a 1 12 14 16 18 2

Tempo - segundos



INSTALACAO DE UM BESS DE 1000 MW NA SUBESTACAO NOVA IGUACU

RECOMPOSICAO DO SISTEMA APOS UM BLECAUTE

BESS PARA AUXILIAR A PARTIDA DO ELO CC PARA PARTICIPAR DA RECOMPOSICAO




ANALISE DE REGIME PERMANENTE



RECOMPOSICAO DO SISTEMA USANDO BESS E ELO LCC UHVDC - Verdo 2025/2026-Carga Pesada

SOUTHEAST/CENTRAL-WEST
NOVA IGUAGU

SUBSTATION REGIONS
NORTH/NORTHEAST AT BLACKOUT
REGIONS
ARE ON
BESS
1 - . ,7
~156.6 Ilw'zm.z«
Il;ji 0.985
L i

ANGRA DOS REIS

0.959




RECOMPOSICAO DO SISTEMA USANDO BESS E ELO LCC UHVDC — Verdo 2025/2026-Carga Pesada

SOUTHEAST/CENTRAL-WEST
NOVA IGUACU
SUBSTATION REGIONS
AT BLACKOUT

us.n( 2 13
2 85.7 Y o ii 3 95
b
0 I 0.0 0.0 151.4 Pei 138 45.9 ‘ 132.9 132.4
;0 1. | RS -20.13 ! | 13 194. 0
0 il M 1 0 8 >
letrob
——Q0 © *
L L 1 0 0 1 163.2 156.2 154.4
1.010 1.051 S . N P
For ---138 Y Madur -13 o7
167
13
0 -0.0 1 -156.6 | 141.8 -141.8
0.3 1 .73 4.63
0 0
NT 1M
2 01 Guand i
1623 0.989
I 41 41.2
41.ul N i
1 10 ‘ 1.004 E 1
ANGRA DOS REIS
NUCLEAR POWER PLANTS
= RAE NGR §.CRUZ-RJ138
184

ANGRAE-RJ138 A RA--RJ138
1773 185
30.0 H"ibm'u.: 30.3 I ~30.3
v Al
\!:-\ 0 3.9 I 3. 95




RECOMPOSICAO DO SISTEMA USANDO BESS E ELO LCC UHVDC — Verdo 2025/2026-Carga Pesada

SOUTHEAST/CENTRAL-WEST
NOVA IGUACU
SUBSTATION REGIONS
AT BLACKOUT

us.n( 2 13
2 85.7 Y o ii 3 95
b
0 I 0.0 0.0 151.4 Pei 138 45.9 ‘ 132.9 132.4
;0 1. | RS -20.13 ! | 13 194. 0
0 il M 1 0 8 >
letrob
——Q0 © *
L L 1 0 0 1 163.2 156.2 154.4
1.010 1.051 S . N P
For ---138 Y Madur -13 o7
167
13
0 -0.0 1 -156.6 | 141.8 -141.8
0.3 1 .73 4.63
0 0
NT 1M
2 01 Guand i
1623 0.989
I 41 41.2
41.ul N i
1 10 ‘ 1.004 E 1
ANGRA DOS REIS
NUCLEAR POWER PLANTS
= RAE NGR §.CRUZ-RJ138
184

ANGRAE-RJ138 A RA--RJ138
1773 185
30.0 H"ibm'u.: 30.3 I ~30.3
v Al
\!:-\ 0 3.9 I 3. 95




RECOMPOSICAO DO SISTEMA USANDO BESS E ELO LCC UHVDC — Verdo 2025/2026-Carga Pesada

SOUTHEAST/CENTRAL-WEST
TERMINAL RIO NOVA IGUACU

SUBSTATION SUBSTATION REGIONS
AT BLACKOUT

500 kv Cse0 s i;lk‘x,u(, 138

us.n( 2 13
2 85 .7 \u ii 3 95
-0. | R 0.0 151.4 Pei 138 45.9 ‘ 132.9 132.4
00 RO Bt 3 ' | 43 194.0
Nil M L. 8
letrob
0.0 -(I) 0.7, g
T L 1.0 0 .0 1 163.2 156.2 154.4
1.010 1.051 60 S ; 1— PO
For ---138 0.0 Mac -13 o
16
L5
0 -0.0 1 -156.6 | 141.8 -141.8
0.33 1 75 4.65
0 0
NT 1M
2 oL Guand 1
0 1623 0.989
.0 I 41 41.2
s1.0 f N K
1 10 ‘ 1.004 E 1
ANGRA DOS REIS
NUCLEAR POWER PLANTS
= RAE NGR S.CRUZ-RJ138
184

ANGRAE-RJ138 A RA--RJ138
1773 185
30.0 H"ibm'u.: 30.3 I ~30.3
v Al
\!:-\ 0 3.9 I 3. 95




RECOMPOSICAO DO SISTEMA USANDO BESS E ELO LCC UHVDC — Verdo 2025/2026-Carga Pesada

SOUTHEAST/CENTRAL-WEST
NOVA IGUACU
SUBSTATION REGIONS
AT BLACKOUT

500 kV Cieq.s ?;;Icum. 138

G u-138
0-138 kv 118.0 162 Cascadur-138
NORTH/NORTHEAST e
s.Clara--138
REGION 0.0 -o.0 f 0.0 -0.0 151.4 F.Peixot-138 -145.9 132.9 132.4
’[‘\"J -1.07 1.15 I 1.15 -1.45 -20.15 LeTl 29.95 I 43 194.0
0 Nilo-Ger-4M 1.010 8 >
letrob
——Q0 © *
T L 1 0 0 1 163.2 156.2 154.4
1.010 1.051 15 1 Bl I 1 E :
For ---138 Y Madur -13 i
167
13
0 -0.0 1 -156.6 | 141.8 -141.8
0.33 1 75 4.65
0 0
NT 1M
2 oL Guand 1
1623 0.989
I 41 41.2
P I 13
1 10 1.004 1
ANGRA DOS REIS
NUCLEAR POWER PLANTS
= RAE NGR S.CRUZ-RJ138
184

ANGRAE-RJ138 ANGRA--RJ138
1773 185
30.0 H"ibm'u.: 30.3 I ~30.3
v Al
\!:-\ 0 3.9 I 3. 95




ANALISE DINAMICA

T=2.0s -2 Elo CCreduz de 3500 MW para 400 MW

T=10.0 s = Conexao de 76 MW de carga no sistema recomposto

T=20.0s =2 Incremento de 150 MW no elo CC

T=30.0 s = Conexao adicional de 276 MW de carga no sistema recomposto



RECOMPOSICAO DO SISTEMA USANDO BESS E DC LINK LCC — Verdo 2025/2026 - Carga Pesada

=— PTFNT 3520 10 N.IGUAC-BESS
a0 4+
POTENCIA DO BESS (MW)
Link CC
400 - com
Link CC 550 MW
com
Link CC 400 MW
200 4- ._com | . Link CC
400 MW com "
550 MW
l ‘. '
ol | _ _ _ l
t
|
|
\ 4
-200 4 i | ; 1
i |
1
l t !
[ ! I
I ! I
1 ! I
-400 - : i F - : : :
I 1 T 1 1 I 1 1 1 1 II 1 1 1 1 I 1 1 1 1 II 1 1 1 1 I 1 1 1 1 . 1 1 1 1 I 1 1 1 1 I 1 1 1 1 I 1 T 1 1 I 1 1 1 1 I 1 1 1 1 I
0 A 5 1% 15 24 25 3!) 35 40 45 20 55 60
: : | Tempo - gegundos
| |
Red N doLink  Conexdo de !
educdo do Lin 76 MW de Aumento Conexdo de 276
CC de 3500 MW carga no de 150 MW MW adicionais de
para 400 MW g ; ;
sistema no Link CC carga no sistema

recomposto recomposto



INSTALACAO DE UM BESS DE 400 MW NA SUBESTACAO NOVA IGUAGU

BESS COMO UMA ALTERNATIVA DE REFORCO EM SUBESTAGCAO DE TRANSMISSAO

® POSTERGAGAO DO TERCEIRO TRANSFORMADOR 500/138 kV-900MVA DA SUBESTAGAO
® POSTERGAGAO DA SUBSTITUICAO DE DISJUNTORES DE 138 kV




BESS COMO UMA ALTERNATIVA DE REFORCO EM SUBESTACAO DO SISTEMA DE TRANSMISSAO

REDE BASICA

Custo de Equipamentos

Equipamento

32 TR 500/138 kV-900 MVA 70
Modulo 500 kV 15
Nova SE 500/138 kV-2x900 303

138 kV 138 kv 138 kV

f_._ SISTEMA DE 138 kV




BESS COMO UMA ALTERNATIVA DE REFORCO EM SUBESTACAO DO SISTEMA DE TRANSMISSAO

REDE BASICA

Custo de Equipamentos

Equipamento

3¢ TR 500/138 kV-900 MVA 70

Modulo 500 kV 15

Modulo 138 kV 7

Nova SE 500/138 kV-2x900 303

MVA 1/3 1/3 1/3 1/3 1/3 1/3 1/2 1/2
138 kV 4 138 kv 138 kV

SE NOVA IGUACU

Equipamento Data de
Entrada

12 TR 500/138 kV-900 MVA Fev/2018
22 TR 500/138 kV-900 MVA Mai/2022
32 TR 500/138 kV-900 MVA Jun/2022

SISTEMA DE 138 kV

Entrada do 32 trafo eleva o Nivel de CC



BESS COMO UMA ALTERNATIVA DE REFORCO EM SUBESTACAO DO SISTEMA DE TRANSMISSAO

REDE BASICA

Custo de Equipamentos

Equipamento

32 TR 500/138 kV-900 MVA 70
Modulo 500 kV 15 SUB 1 SUB 3
Modulo 138 kV 7 500 kV 500 kv 500 kV
Nova SE 500/138 kV-2x900 303
4
138 KV / 138 kV 138 kV

!
!
/
/
!
/
/
/
/
/
/

SISTEMA DE 138 kV

Ma solucdo (indesejavel) para a entrada do 32 transformador: Operar com barramento aberto



BESS COMO UMA ALTERNATIVA DE REFORCO EM SUBESTACAO DO SISTEMA DE TRANSMISSAO

REDE BASICA

Custo de Equipamentos

Equipamento

32 TR 500/138 kV-900 MVA 70
Modulo 500 kV 15
Nova SE 500/138 kV-2x900 303

138 kV 138 kv 138 kV

SISTEMA DE 138 kV




TABLE OF DEMAND GROWING AT 3% A YEAR

BESS COMO UMA ALTERNATIVA DE REFORGCO EM SUBESTAGCAO DO SISTEMA DE TRANSMISSAO

ANO DEMANDA (p.u.)
0 0.400 0.600 0.533
1 0.412 0.618 0.549
2 0.424 0.637 0.565
3 0.437 0.656 0.582
4 0.450 0.675 0.600
5 0.464 0.696 0.618
6 0.478 0.716 0.636
7 0.492 0.738 0.656
8 0.507 0.760 0.675
9 0.522 0.783 0.695
10 0.538 0.806 0.716
11 0.554 0.831 0.738
12 0.570 0.855 0.760
13 0.587 0.881 0.783
14 | 0.605(*1) | 0.908(*3) | 0.806
15 0.623 0.830
16 0.642 0.855
17 0.661 0.881
18 0.681 0.907
19 0.701 0.935 (*4)
20 0.722
21 0.744
22 0.766
23 0.789
24 | 0.813(*2)
25 0.837
26 0.863
27 0.888
28 0.915

(*!) To 0.600: 9 months; (*2) To 0.800: 6 months
(*3) To 0.900: 9 months; (*4) To 0.933: 11 months

WITH TRANSFORMER (TR)

SUBSTA- EMER
TRINICIAL | TR FINAL TION TIME UNTIL
DE
ORDER | QUANT DEMAND | DEMAND FINAL REINFORCMENT SZTS:
DEMAND
12 E 29 2 0.4 0.6 1.2 13 years 9 months 1.2
39 3 0.4 0.8 2.4 23 anos e 6 meses 1.2
WITH TRANSFORMER AND BESS OF 0.4
BSTA-
TRINICIAL | TR FINAL SL':'I;LA TIME UNTIL EMER-
ORDER | QUANT DEMAND | DEMAND FINAL REINFORCMENT 32':3:
DEMAND
12 E 2° 2 0.4 0.6 1.2 13 years 9 months 1.2
BESS 2 0.6 0.8 1.6 9 years 9 months 1.2
3¢ 3 0.533 0.933 2.8 18 years 11 months 1.2

SOME THECNICAL ADVANTAGES:

A) EXTENSION OF THE TIME FOR NEEDING A NEW SUBSTATION BY 5 YEARS AND 2 MONTHS

WITH TRASNSFORMER: NEW SUBSTATION AFTER 37 YEARS AND 3 MONTHS

WITH TRANSFORMER AND BESS: NEW SUBSTATION AFTER 42 ANOS AND 5 MONTHS

B) POSTPONEMENT IN 9 YEARS AND 9 MONTHS OF THE NEED OF THE THIRD POWER TRANSFORMER

C) POSTPONEMENT IN 9 YEARS AND 9 MONTHS OF THE NECESSITY TO REPLACE “N” CIRCUIT BREAKERS




ONS PARPEL CARGA PESADA_VERAO 2025/2026
3 Transformadores de 900 MVA - Disjuntor tie normalmente aberto_ Sem BESS

NOVA IGUAGCU SUBSTATION

RIAN-RJ345

Xingu

4000 MW

DLTN--RJ138

S99t ) 33
E EMNE —74.09
Lo0ze.

UA1-RJ138

3
07902 s
1.043
3x900 M
TIE B B
g\glj‘,ia’RJ, ) 1.000
of131.1 131;1 1.020
2909 200
e CASCADURA
ETBL1-RJ138
9616
33. .,
(@ T3

SUBSTATION




2 Transformadores de 900 MVA - Disjuntor tie normalmente fechado_

T.RIO--RJ500
9605

ONS PARPEL 2024-2028_CARGA PESADA_VERAO 2025/2026

_EMERGENCIA: Perda de 1 transformador

S.JOSE-RJ500
108

N.IGUA-RJ500 0
9608 848.5 -847.41
-45.03 29.95 1
GRAJAU-RJ500 1-038
107
668.5 -667.2]
-173.03 129.23 I1.045
N, IGUA-RJ345
500 kV NIGUT4-RJ000 9609
9610 35.4

Xingu
g

1245.7 -1242.4 I}%%%TTS—RJOOO
167.85 -172.33 Q\\\“:\? 0.0 .
RS > - e
I R

1245.7 -1242.4 AN 1.016 1.000
167.83 -172.37
1.046 NIGUT6-RJ000

1056.5 N -1055.5f 1055.5 NN

1.038

2x900 MVA

374.4 . -374.3Q 374.3 -374.2 523
121.67 % 9823 I 9%. —CD- -100. 5]
7 17002 8791971 000 338.8

| 11.0002'07 3

NIGUA2-RJ138 NIGTR--RJ138 NIGUAC-RJ138 NIGTN--RJ138 __RJL’
3519 1468 1629 3302 FYNIN--RJL.

J 125.5124.9] 100.3100.1 | 852 -85.0 | 69.3-69.:
11.2538 I AP EEEN I 0.27 296 K22 15>
+38.05 M 13,95 03 1.003 30.25 -29.67 Ilgéogj 2472

1.005

A1-RJ138

NGO
Gl




2 Transformadores de 900 MVA - Disjuntor tie normalmente fechado _

T.RIO--RJ500
9605

ONS PARPEL 2024-2028_CARGA PESADA_VERAO 2025/2026

_EMERGENCIA: Perda de 1 transformador

S.JOSE-RJ500
108

N.IGUA-RJ500 0
9608 838.9 -837.8
.83 -16.471
GRAJAU-RJ500 1-060
107
693.0 -691.71
— . : 4 ' T
9583 9:03 1) oe3
N, IGUA-RJ345
500 kV NIGUT4-RJ000 9609
9610 43.0
381.0 , -380.9Q 380.9 -380.8 =103
129.83 §;E3 —10?.4" Oy .4'<:Z>' ~107. 87
7 17023 #1%515% 000 337.8
Iig%%t§j

Xingu
g

1171.2 —11§8.5 %%89T8—RJOOO
5. 93 ~50~. 97
35.93 0.0
I—a——f—4 Ds
1171.2 ~1168.5 19627 1.000
35.95 -50.93
1.065

NIGUT6-RJO00
4308

78760 7876~y

0.0
0.03

| 156.6155.2 f 100.3100.1
15,0543, 'I T 051l 'I
7-0543.83 0 1450511000, 06

NIGUA2-RJ138 NIGTR--RJ138 NIGUAC-RJ138 NIGTN--RJ138 -
3519 1468 1629 3302 FYNIN--RJL.

| 104.6 -104.3 | 69.3-69.:
33.67 -32.77 1 25242
j -32775 Ilgéogj 2472

1.009

0.0 BESS

NIGUA1-RJ138
4325
-787.0

788.1 ,
=073 ﬁ;ﬁi 182787 =182, 87

0-73 17559 82283 01 152,87 ) 000
1.061

2x900 MVA

159" 87




BESS COMO UMA ALTERNATIVA DE REFORCO EM SUBESTACAO DO SISTEMA DE TRANSMISSAO

BASIG GRID

39TR = 70 + 280 + 303/(1+0.03)*> = 544 RS million

138 kV SYSTEM

BESS = BCOST + 70/(1+0.03)° + 280/(1+0.03)° + 303/(1+0.03)2° — 70 = BCOST + 428 RS million

To make the alternatives equivalents:
39TR = BESS > 544 =BCOST +358 > BCOST =544 — 358 = 186 RS million

Considering that BESS allows a reduction of the Interruption Cost (61.5 RS million):

BCOST =544 — 358 + 61.5 = 247.5 RS million



INSTALACAO DE UM BESS DE 1000 MW NA SUBESTACAO NOVA IGUACU

COMPORTAMENTO DIANTE DE DISTURBIOS DE ALTA-SEVERIDADE NO SISTEMA




ONS PARPEL 2024-2028_MID LOAD_SUMMER 2025/2026

1000 MW installed in Nova Iguagu substation

Y, IGUA-RI500 NOVA IGUACU
NIGUT7-RJ0O00 NIGUA2-RJ138
44350 3519 SUBSTATION
196.1 , -196.0 f 196.0 -195.9 500/138 kV
5.7 % 53 23| o573 CO- 153755
1.010 Olg 1.000 3 X 900 MVA
T.RIO--RJ500 NIGUT8-RJO00
XINGU 9605 4307 NIGTR--RJ138 MDUTN--RJ1 38
191.7 -191.7 191 7 -191.7 1468 1466
1085.8 -1083.4 —g—Q@l 5,23 2 5] I 022 CO Ted 550 254.4 -252.5] 152.4 -152.0
Iﬂ_ 102.63 1213 1.010 571.000 D33 2833 K 1733 STIe] NN
EI E_ 1085.8 -1083.4 NIGUT6-RJ0O00 NIGUA1-RJ138
102. 83 122,13 4308 4325
223.9 -223.9Q 223.9 -223.8
1.060 —’—%—>—I—’—® : . >
~1%0.03 2o 121,135 118 83
4000 MW 1.052 1.5212 1.000
1.054
1000.0
1215 PECA-RJ138 BESS [ i i :
ELETRO-RJ138 REFRTR--RJ138
3975 3217
-59.7 0.0 | s68.8568.8] 199.9 -199.8
-5 .37 5.55 [ 306.2802.250 5%.25 =781
NPECA2UHEQ02 FONTES-RJ138 1.014
250 254
~56.0 | 36-0 DL 950 f 1407 1497 1.020
25.1 25 .17 T 192430 -22.67 22.67 CSOTR--RJ138
05537 1o L e J 3212
-37.3 37.4 ) 142.2 -141.8
FT-BL1-RJ138 N = | . -20". 95
ey 0.13 0.57 § 23.27 20.93I1.012
FONTE2UHEO02 -42.7 42.8 J -42.8 42.9
-2°.17 1.85 K -1.87 1.57
~51.0 j 3.0 D -51.0 1.&1% -37.3 37.4 RFRTN--RJ138
v —————>—— <
6.7 N _26.73 2. 43 05 20.53 3213
059907 1.051 1.015 198.5 -198.3
1.008 OMDTR--RJ138 e = -
319 o743 °6-018) 015
| -43.1 43.1
-1.27 1.1
1.017 ]

1.017



EMERGENCIA: PERDA DO BIPOLO XINGU-TERMINAL RIO

Rejeicao automatica: 7 unidades de Belo Monte
Rejeicao adicional: + 2 unidades de Belo Monte

(Sem BESS e com BESS)

CONCLUSOES:

e Att=1.0s - Perda do bipolo

e Att=1.150s - Atuacdo do SEP rejeitando automaticamente 7 unidades + 2 unidades adicionais em Belo Monte
e Sistema ainda instavel sem BESS

* Sistema estavel com BESS REJElCAO INSUFICIENTE



ONS PARPEL 2024-2028 CARGA MEDIA_VERAO 2025/2026 - 1000 MW BESS instalado na subestacéo Nova Iguagu
Emergencia: Perda do bipolo Xingu-Terminal Rio. Rejei¢do adicional de 2 maquinas em Belo Monte

— VOLL GUAZ2-RI138
T 1801 = -

— VOLT | 178 GRAJAU-RI38
— VOLT | 169 5J0SE2-R1138

COM BESS — VOLT | 3519 NIGUA2-RJ138
VOLT . 180 JACARZ2-RI1138

— VOLT | 178 GRAJAU-RI38
VOLT | 169 5JOSE2-R138

09

SEM BESS

0.8+

BARRAS DE 138 kV DA AREA RIO

0.7 7

0,6 1

T T T T I T T T T I T T T T I T T T T I T T T T I T T T T I T T T T I T T T T I T T T T I T T
0 05 1 15 2 25 3 35 4 45
Tempo - segundos



ONS PARPEL 2024-2028 CARGA MEDIA_VERAO 2025/2026 - 1000 MW BESS instalado na subestacéo Nova Iguagu
Emergencia: Perda do bipolo Xingu-Terminal Rio. Rejei¢do adicional de 2 maquinas em Belo Monte

60,2 — T T
. — FMAQ 10 10 ANGRATUN-1GR
! — FMAQ 16 10 FURNASUH-4GR
IH__
] : SEM BESS — FMAQ 5071 10 L3O TUH14GR
60 - (System collapse) | |  —FMAQ 6422 10 TUCUR3UH-4GR _
i — FMAQ 10 10 ANGRATUN-1GR
FhAC 16 10 FURNASUH-4GR
— FMAQ 531 10 L30OLT5I1-1C5
i FMAQ 6422 10 TUCURZUH-4GR
59,8 - - -
]
1
. 1
1
50,6 i
- i
I Pay
] i COM BESS FREQUENCIA
594 - ! - -
1
T 1
1
1
1
. 1
1
59,2 : i
i 1 __,gpl'"
! f
]
i ,5:_-""-—-"
T 1
1 J
59 — i ;
T L T T T T T T T T T
1 2 3 4 5 il T 8 q 10

Tempo - segundos



ONS PARPEL 2024-2028 CARGA MEDIA_VERAO 2025/2026 - 1000 MW BESS instalado na subestacéo Nova Iguagu
Emergencia: Perda do bipolo Xingu-Terminal Rio. Rejei¢do adicional de 2 maquinas em Belo Monte

200 - — PTFNT---3519-10 NIGUA2-RJ138
— QTFNT 3519 10 NIGUA2-RJ138
600 - MW
400
BESS RESPONSE
200 - MVAR
EI —
L | T T T | T T T | T T T | T T T | T T T | T T T | T T T | T T T | T T T | T T T |
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Tempo - segundos



INSTALACAO DE UM BESS DE 1000 MW NA SUBESTACAO NOVA IGUACU

CICLO DE OPERAGAO DIARIO CONTEMPLANDO VARIOS ATRIBUTOS




CICLO DE OPERAGAO DO BESS DE 1000 MW INSTALADO NA SUBESTAGAO NOVA IGUACU

P (MW)

+1000
BESS:
P=1000 MW
T=4h 0
(4000 MWh)
—1000

CONVENGOES:

ENERGIA ENERGIA ESTOCADA NO BESS

e POTENCIA DO BESS “VISTA” PELA REDE

PICO DE CARGA
(Reserva de Capacidhde)

EMERGENCIA
(Tr.de 900 MVA

400->4000 MWh Nova Iguagu)
PEAK LOAD RIO
09:36 h o
(Transmission
02 04 06 08 10 congestion
400 MWh 12| 4000 MWh 18 24
21:36 h
CURTAILMENT 200 MWH
(Restricdo de 00

despacho)

RECOMPOSICAO DO SISTEMA
FALHA DE COMUTAGAO

PERDA DO BIPOLO

PERDA DO BIPOLO = 1000 MW x 30 s = 8.3 MWh
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01. Fases do black start

Experiéncia chinesa: fases do black start (fases da recomposi¢ao do sistema)

® Fase de black start, 30 minutos a 60 minutos. Nesta fase, o suprimento de poténcia inicial € fornecido primeiramente as
fontes de suprimento desligadas com restricdes de tempo criticas, permitindo que ela seja reintegrada a rede elétrica e
restaure a capacidade de geracao de energia, formando subsistemas independentes.

® Fase de recomposicao da rede, 3 a 5 horas. Nesta fase, a rede de transmissdo principal sera restaurada, as
interconexdes entre varios subsistemas serdo alcancadas e as cargas necessarias serao restauradas para estabilizar o
funcionamento dos geradores e tenséo do sistema, criando condi¢fes para a recuperagédo de carga em larga escala.

® Estagio de recomposicao da carga. O principal objetivo desta etapa € basicamente restaurar as cargas da rede. Esta
fase.dura de 8 a 10 horas.

Black start Grid Load restoration
reconstruction

30-60 minutes

3-5 hours I

8-10 hours




01. Fases do black start

Problema a ser resolvido

E possivel HVDC e BESS desempenharem papéis simultaneos na fase inicial do black start?

AC power grid to be
started

AC power grid at f Substationto

- v : the sending end i be started

- I Y ¥4 g Unit to be -

”y D al W /\/ | ] N\ started e

o e - * : | L Transmission line

1 r / to be started

. Belo Monte ‘

EVEU g P BESS
Madcira , VA OTETRRE S k|
A4 :
Black start Grid Load restoration

reconstruction

30 - 60 iU tes I

2l

e B

35 howurs |

B-10 howrs




01. Fases do black start

Problema a ser resolvido

Main transformer of power plant

Auxiliary power transformer

Grid connection
p0|nt of BESS

Generator Station
step—up

transformer
transformer

aUX|||ary
power

\
,_|

BESS

B F R RIHEAR

Technical guide for black start of electrochemical energy storage

Black start Grid

30-60 minutes

reconstruction

3-5 hours

Load restoration

- B

8-10 hours

V
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02. Black start com elos LCC-UHVDC

Pré-requisitos de black start com HVDC

® No processo de recomposicdo do sistemas de poténcia
interconectados  assincronos, LCC-HVDC tem impacto
significativo de energia no sistema CA no momento da
inicializacao.

® Portanto, somente quando o sistema receptor se recupera com

robustez suficiente, entdo o sistema CC pode ser iniciado.

®* Se 0 LCC-HVDC estiver em um estado de “espera quente” e 0
precisar ser colocado de volta em operagado de desbloqueio, o Startup chamacteristics o LCC-HVDC
tempo de inicializacdo da CC é relativamente curto, cerca de

algumas centenas de microssegundos.



02. Black start com elos LCC-UHVDC

Pré-requisitos de black start com HVDC: indices de robustez da rede CA

A robustez do sistema CA conectado pela transmisséo de energia elétrica DC manifesta-se principalmente em dois aspectos: um
é a impedancia equivalente do sistema CA; o segundo € a inércia rotacional do sistema CA.

(1) A capacidade de curto-circuito do sistema CA “Ssc” € a mostrada na equacdo abaixo, onde “Uac” é a tensédo do
barramento de comutacao na poténcia CC nominal e “Zth” € a impedancia equivalente Thevenin do sistema CA:

U2

ac

Zlh

Ssc =

(2) A constante efetiva de inércia “Hdc” é a mostrada na equacéo abaixo, onde “Hac” € a inércia total do sistema (MWs); “Pdc” €
a poténcia de transmissao real do sistema DC.

H — ac
dc }Dd

C



02. Black start com elos LCC-UHVDC

Exemplo: Bipolo Xingu-Terminal Rio+800kV UHV DC

m Tipo de equipamento Quantidade do equipamento Capacidade

Disjuntor
Reator de barramento HV 2 136Mvar (cada)
Transformador abaixador 2 (cada um com um banco de transformador 150MVA (cada)
auxiliar e 2 bancos de reatores LV)
Conversora
(-l E e | Banco de filtros ( 3 grandes grupos) Filtro 6 257,6Mvar (cada)
Capacitor 6 257,6Mvar (cada)

Disjuntor de pequeno banco de filtro 12 /

NuUmero de circuitos da linha de 500kV 6 /




02. Black start com elos LCC-UHVDC

Exemplo: Bipolo Xingu-Terminal Rio+=800kV UHV DC

« O requisito minimo de capacidade de curto-circuito para a inicializagao bipolo Xingu-Estreito:

Scc = 10 (2QFilter-0,03Pd) = 10 (2%257, 6-0, 03%4000) = 3952MVA

 Condigdes necessarias para a capacidade total P dos geradores operacionais do lado do inversor CC

Ps 2 Pd*fn/(K*Vf)

O requisito minimo de poténcia para a bipolo: Pd=0,035Pdn=0,035"4000=140 MW e fn = 60 Hz

P, = 140*60/(K*Vf)




02. Black start com elos LCC-UHVDC

Conclusao sobre utilizacao de elo LLC-UHVDC

Black start Grid Load restoration
reconstruction

3.5 5
i j X B-10 hours |

LCC-HVDC+BESS for black start in the first stage

« LCC-HVDC ndo pode iniciar uma rede passiva no l ‘

black start mesmo com BESS incluido.

«  Os pré-requisitos de black start LCC-HVDC s&o os seguintes:

Capacidade de curto-circuito: Scc 210 (2QFilter-0.03Pd)

Inércia rotacional: P_> Pd/K*(fn/Vf)




02. Black start com elos LCC-UHVDC

Classificacao das estratégias de black start

@rm- restored @r- unrestored

i

@f \
C}f‘?’éﬂ

|
S00kVY =g
@

(b) bottom-up

‘ Recovery Strategy

o

T

Sequential Restoration

* Backbone network

paralle] restoration

« subsystem division

recovery step by s Parallel recovery of
step * subsystems
Applicable scenarios Applicable scenarios

¢ Small grid with centralized
black start power plants

® Large grid with dispersed
black start power sources




02. Black start com elos LCC-UHVDC

Pré-requisitos quanto a posic¢ao relativa do elo CC

« Existem trés relagdes geograficas relativas a linha DC e poténcia: // Outage Area

» Devido a limitagdo da taxa de reconexdo de carga, a poténcia CC ndo pode aumentar rapidamente

para um valor alto, 0 que afeta ainda mais a efetividade de utilizar a fonte de alimentagdo CC na

velocidade de recomposicéo do sistema

» A recomposicdo sequencial € o processo de recuperagdo passo a passo, e se uma etapa for substituida por HYDC (por exemplo, a etapa
3 do black start convencional na Figura), essa etapa pode ser acelerada. No entanto, 0s outros passos ainda serdo os mesmos, e, portanto,

o0 tempo total economizado néo ¢ significativo em comparagdo com Sua contraparte de restauragao paralela.

oo B 1 '

£ 331££ 331 ' '
1 1
1

Fo Yo

1
A J . d
- m,sx»lm.x\, @ 2%y £23
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02. Black start com elos LCC-UHVDC

Recomendacao para o estagio de partida LCC-HVDC

» Em concluséo, o estagio de inicializacdo recomendado para o LCC-HVDC é o estagio de recomposicao da carga.

« Se 0 LCCV-HVDC iniciar corretamente no estagio de recomposicdo da carga, este estagio podera ocorrer de forma bem

acelerada.

Adaptabilidade\ Fase Fase Inicial do black Fase de reconstrucao da Estagio de
start rede recomposi¢ao da carga
Restri¢coes elétricas X v v

Confiabilidade \ X v
Rapidez \ Economia de tempo limitada v
v

Flexibilidade \ X

“X™ siginfica que os critérios de avaliacdo podem se aplicados neste estagio, mas os resultados ndo atenderéo aos critérios estabelecidos.

“\” significa que os critérios de avaliacdo ndo sao aplicaveis as condi¢des deste estagio.
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03. Black start com BESS e estratégias de coordenacao de controle entre BESS e elo LCC-UHVDC

Adaptabilidade do BESS durante as varias fases do black start

* Na&o ha restrigdes adicionais a carga e descarga de BESS.

» As caracteristicas de injecdo de poténcia do BESS, que pode descarregar em qualquer propor¢ao da capacidade nominal
em poucos segundos com um minimo impacto na poténcia ativa do sistema, se contrapondo ao LCC-HVDC que provoca
degrau na poténcia ativa.

« BESS também pode carregar sistemas passivos.

» Aduracéo atual do BESS convencional € de 2 horas e 4 horas, e a capacidade maxima € de 1000MW ou menor.

Adaptabilidade\ Fase Fase Inicial do Fase de reconstru¢ao da Fase de Recomposigao
Black start rede da carga
s Y ‘

Parcialmente eficaz



03. Black start com BESS e estratégias de coordenacao de controle entre BESS e elo LCC-UHVDC

Exemplo de simulagao contendo BESS e elo LCC-HVDC e estratégia de inicializagao

Sistema IEEE 39 barras modificado

bus30-Hydro bus37T-Wind - .
T T bus28.) CONDIGCOES DA SIMULAGAO

bus2 .-"‘I-‘ bll"f'zs---- bus2e __ A‘I )
< = »  Modo de partida: monopolar = 0.7 Un

bus27 ( } . .
\ R bus1s__ bus17 | wssvEr= -« Poténcia de partida > 35 MW.

bus1 IZ-C_:;ﬂ - e L
oeas ) «  BESS de 50 MW gerando 26MW+10 MVar
uss9 3
T us ola bus . ' ~
FumEeEs =) «  Emt=0.0s-> alinha CC sai de operacéo
& M Rated :500 MW; pusa 1 —— Emt= . : -
S s . mt=6.0s -> é partida a linha CC com uma
Before fault: 35MW e busts | / — o
?I 1 p bus28 inicializagdo monopolar de 0,7 Un e com a
bus19
bus 1475 C—t corrente inicial de 0,1pu
b.,_,s12 - bu513[:l ::13, buszobuszs bus3&
. bussS =N 0 bysg bus11 ‘I 0 bus10 IJ—__l bus34

busg li__fi/'i_.-a—u___g
bus8 (1 f;__][lbus'.r %bussz



03. Black start com BESS e estratégias de coordenacao de controle entre BESS e elo LCC-UHVDC

BESS para partir elos LCC-HVDC e as estratégias de coordenagao e controle correspondentes

As figuras abaixo correspondem alteragdes do modo de controle de frequéncia (Taxa de mudanga de poténcia correspondente ao desvio de

frequéncia)
BUS 4 frequency deviation curve BESS AC side active power curve
v HVDC unipolar 0.7Un start-up +50MW BESS (typical parameter) ¥ HVDC unipolar 0.7Un start-up +50MVW BESS (typical parameter)
(] HVDC unipolar 0.7Un start-up +SOMW BESS (adjusted parameter) m HVDC unipolar 0.7Un start-up +S0MW BESS (adjusted parameter)
o HVDC unipolar 0.7Un start-up +500MW BESS (adjusted parameter) * HVDC unipolar 0.7Un start-up +S500MW BESS (adjusted parameter)
i 3 R S S S
N .y [ R TRYRRRPIN] SRRy SRR Ry SR RN OR- AU R LSRR PSRRI R RR—-
I
s g
= -
= 0 20 e me st = 7
1] o
hs] Q 4
= [}
2 |
% e B A M
a ] :
S I oo e
1 L II I 1

0 10 20 30 40 0 10 20 30 40
Time(sec.) Time(sec.)

Conclusao: Alterando-se as caracteristicas de variagcdo do controle de poténcia ativa do BESS, verifica-se um impacto significativo nas flutuagoes de
frequéncia durante o processo de partida do elo CC.



03. Black start com BESS e estratégias de coordenacao de controle entre BESS e elo LCC-UHVDC

BESS para partir elos LCC-HVDC e as estratégias de coordenagao e controle correspondentes

- Coordenacéao de estratégias de controle entre BESS e LCC-HVDC

Modo de partida:
monopolar

Modo de controle de frequéncia:
aumentar o coeficiente de
resposta de poténcia
correspondente ao desvio de
frequéncia.

Tensao inicial: 0,7Un
Coordenacao das estratégias

de controle
Corrente inicial: 0,1pu da
corrente nominal

S . Reduzir o impacto da inicializacao da linha CC na rede de
Objetivo da coordenacao : ~
alimentacao CA




Conclusoes finais

O Apartida do LCC-HVDC néo é adequada para o estagio de black start e para o estagio de recomposicao da rede.

O Recomenda-se para a inicializagdo do LCC-UHVDC no black start no modo monopolar, 0.7 Un de tensé&o, e corrente de

partida de 0.1 pu.

O O BESS é adequado para a fase de black start e para a fase de recomposicao da rede, tendo limitagdes para a fase de

recomposicao da carga.

O |Inicializar o LCC-UHVDC em uma rede passiva ndo € viavel, devido a incapacidade do BESS de eliminar flutuagdes de

tenséo e frequéncia no sistema CA causada pelo impacto da entrada da CC.

O A estratégia de controle entre BESS e LCC-UHVDC é reduzir o impacto da inicializacdo da linha CC na rede CA. Para tal,
0 modo de controle de frequéncia BESS deve ser selecionado e o coeficiente de resposta de poténcia correspondente ao

desvio de frequéncia deve ser aumentado.
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02. Tipos de BESS

BESS: tipos de armazenamento

Tipo

Tempo de

resposta a toda

a poténcia

Temperatura de

funcionamento

Energia
especifica

Vida util do ciclo

Bateria de ions de
litio

Bateria de enxofre
de sddio

Bateria redox de
vanadio

Bateria de fluxo de
bromo de zinco

Bateria de ions de
sodio

100
milissegundos

100
milissegundos

Nivel de 100
milissegundos

Nivel de 100
milissegundos

Nivel de 100
milissegundos

-20-55°C

30-350°C

10-40°C

0-40°C

-40-80°C

80-240Wh/kg

80-100 Wh/kg

7-15Wh/kg

65 Wh/kg

90-160Wh/kg

2000-10000

4500

10000-15000

>10000

1500-3000

1000-
1500yuan/kWh

2500-
3000yuan/kWh

3500-
3900yuan/kWh

1800-
2500yuan/kWh

3000-
4000yuan/kWh

>90%

70-80%

65-70%

70-75%

<80%



02. Tipos de BESS

BESS: custos e expectativas futuras

- Alongo prazo, ha espaco significativo para redugao de custos em baterias de ions de litio.

- Todas as baterias de fluxo de vanadio s&o limitadas principalmente por barreiras de tecnologia de componentes-chave.

- Espera-se que as baterias de fluxo de brometo de zinco tenham uma reducéo significativa de custo devido aos seus abundantes

recursos de matéria-prima.

Lithium lon Battery vanadium redox flow battery Zinc Bromine Flow Battery Compressed air energy storage

35
2500
300 1800
1500
800 { |
| | 2000
1000 L
500
100 ; |
2020 2025 2050 § i 2020 2025 2050

25
1500

1800
1200

2020 2025 2050

2500

1500
2000 1000

1000 800

2020 2025 2050



02. Tipos de BESS

BESS: capacidade e relagao de custo

- Segundo a Associacdo da Industria de Armazenamento de Energia da China e casos reais de engenharia, o custo atual das

baterias de fosfato de ferro é de cerca de 1 a 2,3 milh6es de yuans chineses / MWh.

- Do ponto de vista do tamanho do sistema de armazenamento de energia, basicamente ocorre um aumento proporcional dos

custos.
Fatores de custo BESS Custo
Capacidade O custo aumenta proporcionalmente com o aumento da capacidade
Duragao O custo aumenta proporcionalmente com o aumento da duracao
Outros (transformadores, Basicamente independente da duracdao do armazenamento de energia, e tem crescimento gradual

engenharia civil, etc.) com o aumento da capacidade



02. Tipos de BESS

BESS: tipo recomendado

* Economia Principal bateria da usina de armazenamento
* Desempenho Fosfato de litio eletroquimico de energia
energia/poténcia

e Gerenciamento de

pico de carga ‘ Fluxo redox de vanadio ‘
* Estabilizacao de

flutuacoes

Boa alternativa para usina de armazenamento
eletroquimico de energia

Conclusoes:

O Diferentes baterias podem ser selecionadas de acordo com diferentes cenarios de aplicagao, e uma variedade de opgoes de tecnologia viaveis podem ser
implementadas
O Do ponto de vista da economia, a bateria de fosfato de ferro de litio € recomendada, mas a atengéo deve ser dada ao seu problema de seguranga.

O Em caso de requisitos rigorosos para seguranga da bateria, a bateria de fluxo redox de vanadio também pode ser considerada.
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03. Projetos de BESS de black start

Projetos de BESS

Categoria:

High voltage busbar of cnergy stnragl: power station

transformer for
station supply

UPs

T

station
load

éstep ~up
\_[/ transformer

[ B B I
AN
Encrgr E:ﬁrE!‘ Gerey
STOragc
storage & storage |
convertar converter
Battery Battery Battery
wnit 1 unit 2 unit n

Auto partida da estacao BESS

Partida automatica

—‘H | -
Load e \1
‘-_C main transformer
{
\_‘5
Grid connection
int of BESS
| =S

Station fj\ step—up

ransformef@ transformer

| -
F
auxiliary power _| |_| |_

BESS

b
K
N

\\// 7

Restauracao da fonte de alimentacao
da subestacao por BESS



03. Projetos de BESS de black start
Projetos de BESS

Categoria: Fonte de alimentacao auxiliar para a partida da usina principal

, \ L
Y. ht

r"' 3 g \'-
E .; main submar ine ¥ amain transformer " main transformer
1~ ]
l,' transformer cable *-Ia' p— Main transformer of power plant
\ N
: :E]-;I main T ] : . i ‘| ] Auxiliary power transformer
“ . i
i ~/ transformer I !
/.]a__ ;)_\Stat ron \“1 stepoup station ~: ', ’-"—‘l}“l‘ station , l' ', Grid connection
step—up (:}I ' _').'H:ransformer l.runa]lurlwr tral'nsfurmnr Lran lurmurtrlrl:fnrmnr ‘point of BESS
\.i o Iy =
transformer 7] 1'/ i l .( }' _x;_ ;,r, a;' wl -\ \ l
1 N AN NS
I - T T )
auxiliary | | | | \] l J enerarer Station step-up
BESS power l | )_‘ — N _{ . N transformer transformer
E_':[ g__“"-, box auxiliary f» 9‘ K. \-'I auxiliary :'\._,," :';-..}:
) ) transformer BESS pawer ~ hT” pess  mewer hr' "r; \j

T 1
Wind turbi+e

1 auxiliary ]
Pholpvollaic powsr . . ower

Wind turbine P
sourge |

BESS para iniciar planta fotovoltaica/turbina BESS
edlica terrestre

BESS para iniciar turbina eodlica offshore

BESS para Iniciar geradores sincronos



03. Projetos de BESS de black start

Comparacao de custos: BESS para partida da usina versus BESS como estacao autonoma

Tipo Térmica Hidro Turbinaagas Biomassa Vento Solar

Carga média do equipamento auxiliar
auto-utilizado para a central elétrica 6.94% 1.71% 3.06% 13.37% 3.08% 2.43%

- Se considerarmos BESS como fonte de energia auxiliar para uma usina hidrelétrica com capacidade nominal de
300 MW, a capacidade minima do BESS seria de SMW, e 2 horas seriam suficientes. O investimento necessario
para este BESS pode ser assumido como X.

- Se considerarmos BESS como fonte autbnoma para restaurar a alimentacdo de uma subestacdo com
capacidade de 300 MW, a duracdo do BESS, neste caso, devera ser de 10 horas para todo o black start. O

investimento necessario para este BESS (300MW, 10 horas) pode ser assumido como Y.



03. Projetos de BESS de black start

Capacidade BESS e relagao de custo

Esquema de black Custo
start

Custo total: Y>300X

BESS como estagao Duracgao: 10 horas;
autonoma Capacidade: 300MW
Iniciar geradores Custo total: X
sincronos por BESS Duracgao: 2 horas;

Capacidade: 5SMW

Com base na analise acima, o tipo de BESS auténoma é muito mais caro do que a sua contrapartida como fonte de
energia auxiliar para a partida da central elétrica principal. Do ponto de vista da economia de investimento, BESS

servindo como fonte de energia auxiliar para a partida da central elétrica principal deve ser recomendado.



03. Projetos de BESS de black start

Selecao da utlizagao e do local BESS

METODO DE BLACK START CONFIABILIDADE DISPONIBILIDADE CUSTO
Alto
Devido 2 :
Auto-partida da estacao BESS Alto Superior [Eaeh e gr.ande capaada'de €
longa durantion da necessidade
para BESS)
Iniciar geradores sincronos por BESS Alto Bom Baixo
Baixo Pobre
A estacao BESS inicia a turbina edlica offshore P . (Local de distribuigao Baixo
(Saida intermitente) .
restrito)
A estacdo BESS inicia a central de energia Baixo .
. . ‘1 1 . Bom Baixo
fotovoltaica/turbina edlica onshore (Saida intermitente)
Alto
Restaurar a fonte de alimentacao da . (Devido a grande capacidade e
Alto Superior

longa durantion da necessidade
para BESS)

subestacdo por BESS

[> Recomendagao: BESS deve ser utilizado para a partida de geradores sincronos, e instalado do lado de baixa tensao do transformador

step-up do gerador de energia a ser partido.
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04. Selecao preliminar da capacidade do BESS

Calculo da capacidade

Como BESS é usado principalmente para ligar as maquinas auxiliares do gerador black start, sua exigéncia de
capacidade so precisa atender a capacidade das maquinas auxiliares do gerador a ser partido. Por outro lado, como
mencionado anteriormente, a primeira etapa do black start geralmente dura de 30 minutos a 60 minutos.

Assim, a selecao preliminar da capacidade BESS para o black start pode ser determinada pela seguinte equacao:

BESS CHPHCity — (PN—SE!fstarted * A% B+ RﬂtiﬂP—Auininr}*r ZHDU-FS)

Na equagdo acima, Py_seifstartea Significa a poténcia nominal da central eléctrica auto-iniciada, Ratiop_ ayxitiary

significa a carga de equipamento auxiliar do gerador de energia auto-iniciado, e o tempo de 2 horas significa a dura¢ao do

armazenamento de energia. A variavel “A” é o fator de razao para outro uso de BESS, e a variavel “B” é o fator de razéo

para o efeito de atenuacéo do BESS.



04. Selecao preliminar da capaciade do BESS

Calculo da capacidade

No processo de iniciar uma unidade de energia tradicional, a fim de evitar sobrecarga ou descarga do sistema de

armazenamento de energia da bateria, € necessario manter o estado de carregamento do BESS dentro da faixa de trabalho
normal definida.

SOCp min = SOC, — 22

E —Eq i
En,:un ﬁ EB > o.max_ Eomin
SGCE,max — SQC{) - Ep Sﬂcmnx_'gﬂﬂmin

Em seguida, a Capacidade de BESS ¢é expressa da seguinte forma:

E 0,max ~— E 0,min

BESS capacity = (ma X( (PN—Selfstarted *A*Bx* RatioP—Auxiliary)» SOC — SOC.. : )r ZHOHI‘S)
max min




04. Selecao preliminar da capaciade do BESS

Calculo da capacidade do inversor

A configuracdo da capacidade do inversor PCS pode ser determinada.

Sysc = max (JPBEJE +Q5,) (€ a,)

A determinagao do intervalo inicial de SOC

E. o
SOC,,;,, +2mx — 60C, < SOC,, . 4 —2min
EE EB‘

Se SOC, estiver dentro dessa faixa, indica que o sistema de armazenamento de energia da bateria pode atender aos
requisitos de energia do processo de inicializagdo da unidade convencional, ou seja, atende ao pré-requisito para executar o

armazenamento de energia proposto como o plano de black start da rede elétrica.
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05. Estratégia de controle de operacao BESS em cenarios de modo multi-aplicagcao

Requisito de resposta BESS para o black start

Para sistemas de armazenamento de energia, a capacidade minima tipicamente controlada é pequena, com modulo de 2,5 a 6 MW.

Qualquer carga adicional do transformador pode facilmente levar a sobrecarga e fazer com que o sistema colapse.

Portanto, para sistemas com uma capacidade superior a 10MW, varios modulos tém que ser sincronizados para o black start..

Durante o processo de black start, cada PCS de armazenamento visa o controle de tensdo, mas devido a problemas com sincroniza¢ao de comando e precisao
de controle de tensao, o processo de estabelecer tensdo para cada PCS nao é completamente consistente, e é propenso a diferencas de tensao.

Devido a curta distancia elétrica dentro e entre os médulos, uma pequena diferenga de tensao pode faciimente gerar correntes de loop de rede interna

significativas, levando ao desligamento por sobrecorrente do PCS, como mostrado na figura abaixo.

Maodulo

Modulo




05. Estratégia de controle de operacao BESS em cenarios de modo multi-aplicacao

Requisito de resposta BESS para black start

A curva amarela representa a

tensdo e a curva azul representa 1]
a corrente de loop da rede ‘n il
interna e

''''''''

- Devido ao fato de que a distancia elétrica € determinada pela estrutura fisica do PCS e n&o pode ser alterada, a chave para

0 black start bem sucedido é melhorar a consisténcia da saida de tensdo que é mostrada na figura a seguir.



05. Estratégia de controle de operacao BESS em cenarios de modo multi-aplicacao

Requisito de resposta BESS para o black start

Tensao

Corrente

- Em referéncia a experiéncia chinesa, o nivel da corrente de loop da rede durante o processo de black start pelo

armazenamento de energia por bateria deve ser controlado dentro da faixa mostrada na tabela abaixo.

Requisito de resposta BESS para black start Valor

Desvio maximo de corrente <5%, Sem corrente dbvia da rede do laco
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05. Pesquisa estendida

Tecnologia GRM

A medida que a penetracdo de dispositivos IBRs aumenta, os sistemas de energia estdo experimentando uma tendéncia de
inércia reduzida e enfraquecimento da robustez do sistema, levando a problemas cada vez maiores de estabilidade. Comparado
com os inversores seguidores de rede (GFL), a tecnologia de controle de formadores de rede (GFM) pode melhorar as
capacidades de suporte de tenséo e frequéncia dos inversores, fortalecendo assim a estabilidade do sistema de poténcia.

Grid
Connection
Bus

Grid
Connection
Bus

Y
P » Control
Q *__y Logic

Control

(z)‘ » Logic

_ Inversor seguidor de rede Inversor formador de rede

Objetivos basicos de Fornecer uma quantidade especificada de energia
controle a uma rede energizada

Configurar a tensdo e a frequéncia da rede

Quantidade de saida

Magnitude da corrente CA e angulo de fase Magnitude e frequéncia da tensao CC
controlada

Confianca na tensao externa da rede para gerar

) Nao ha necessidade de referéncia externa
energia

Referéncia da operagao
Elementos de controle Compulsoriamente tem um PLL (ciclo de fase

N3o hd necessidade de PLL
presentes blogueado)



05. Pesquisa estendida

Tecnologia GRM

Os cenarios de aplicagdo incluem principalmente integracdo a rede de energia VRE, sistema de armazenamento de energia por

bateria, transmissdo HVDC e operacéo isolada de microrede na China.

v

PR

Mam

S 11!5“"' | ¥

Integracdo de VRE a rede de energia
2023.01.07, o primeiro teste local de
GFM solar e sistema BESS no mundo
estad concluido em Qinghai, China.

Sistema de armazenamento de
energia por bateria

Julho de 2023, a primeira estagdo de
armazenamento de energia por
bateria GFM de nivel descentralizado
de 100 Megawatts do mundo estd
instalada e em operacdao na rede de
Shandong, China.

Transmissao HVDC

Em abril de 2022, o primeiro
equipamento de controle GFM VSC-
HVDC do mundo foi colocado em
operagdao com sucesso na China com
uma capacidade de transmissao de
2500MW.

Microrede isolada

Dezembro de 2022, o primeiro projeto
independente de micro-rede GFM BESS
concluido na Mongoélia Interior, China, que
inclui 1 estacdo BESS de litio de 25MW,
gerador diesel de 4X1,8MW e 1 conjunto de
controle do gerenciamento do sistema
gerador-rede-carga-armazenamento.



05. Pesquisa estendida

Aplicacao de black start com BESS

Em 18 de junho de 2024, a State Grid Corporation da China
organizou a Central de Armazenamento de Energia de Corrente
Continua Dalian, Huaneng Dalian Power Plant e Liaoning Dalian
Power Supply Company para realizar com sucesso 0 primeiro
teste de black start da unidade de geracdo térmica de grande
porte pela BESS na rede elétrica urbana na China.

Depois que os quase 9 megawatts de carga de servigo auxiliar |
das unidades de energia térmica foram iniciados com sucesso ¥
pela BESS, uma unidade de geracao térmica com capacidade de
350MW da Usina de Huaneng Dalian foi partida com sucesso e
conectada a rede elétrica.




Conclusoes finais

O Ostipos de BESS para black start:

Do ponto de vista da economia, a bateria de fosfato de ferro de litio € recomendada, mas a atencao deve ser dada ao seu problema
de seguranca.

Em caso de requisitos rigorosos de seguranga da bateria, a bateria de fluxo redox de vanadio também pode ser considerada.

O Selegéo do propostio de utilizagdo BESS:

O tipo de partida automatica do BESS é muito mais caro do que a sua contrapartida de BESS servindo como fonte de alimentacao
auxiliar para a partida da central elétrica. Portanto, do ponto de vista de economia de investimento, BESS como fonte de

alimentacao auxiliar para a partida da central elétrica € recomendado.

O Selecgéo do local BESS
Partir geradores sincronos o local recomendado para a instalagao do BESS ¢ o lado de baixa tensao do transformador step-up do

gerador de energia a ser partido.



Conclusoes finais

O Selegéo da capacidade BESS:

E — Eq i
BESS capacity = (max( (PN—Selfstarted *AxBx RatioP—Auxiliary)r Sogmax — S?)ﬂgln' ), 2H0urs>
max min

O Requisito de resposta do BESS para black start:

Em referéncia a experiéncia chinesa, o nivel da corrente de loop da rede interna durante o processo de black start do armazenamento

de energia por bateria deve ser controlado dentro da faixa de 5%.

O Medidas contra a atenuagéo do BESS

A fim de manter um bom estado de descarga da bateria, a profundidade de descarga ndo deve ser inferior a 0,2.
A taxa de carga e descarga de baterias de ions de litio deve ser baixa (como 0,5 C, 1 C).

A temperatura de trabalho real das baterias do litio-ion deve ser estritamente controlada.
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