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Atividades Realizadas
As atividades dos estudos de fluxo de potência foram realizadas no período março/2023 a 
outubro/2023. Nesse período foram realizadas as seguintes atividades:

1. Pesquisa Bibliográfica;

2. Proposta de metodologia;

3. Definição de cenários de estudo;

4. Estudo da Região Norte de Minas Gerais;

5. Análise do Escoamento da Geração Fotovoltaica;
i. Análise de Escoamento

ii. Foco na Região de Jaíba

6. Análise de Congestionamento de Linhas de Transmissão;
i. Análise da Transmissão

ii. Foco na LT 500kV Jaguara – Estreito



• Revisão dos Conceitos de Aplicação de BESS no Sistema 
de Transmissão

• Revisão dos Principais Projetos de Aplicação de BESS no 
Sistema 
• Moss Landing Energy Storage, USA, 300MW/1,200MWh 

2020; add 100MW/400MWh 2021; add 
350MW/1,400MWh (ongoing)

• The Dalian Flow Battery Energy Storage, China, 100 
MW/400 MWh (second stage 200MW/800MWh)

• Stability Pathfinder Phase 2, UK, BESS+Synchronous 
Condensers

• Capenhurst, UK, 100MW/107MWh
• Netzbooster (Grid Booster), Alemanha, 250 MW / 250 

MWh , previsão 1.3 GW 
• Victorian Big Battery, Australia,300 MW /450 MWh 

ampliação 600 MW
• Hornsdale Power Reserve, Australia, 150MW/293.5MWh
• Los Andes BESS, Chile, 20MW/5MWh 
• ISA CTEEP, Brasil, 30 MW/60 MWh
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NOA: Network 
Options 
Assessment

Pesquisa Bibliográfica



• Para um dado cenário de operação, encontrar uma 

configuração de BESS (localização, capacidade MW/MWh) 

capaz de:

• Aliviar congestionamentos da rede ou;

• Permitir o adiamento do investimento em linhas de transmissão 

ou;

• Aumentar a capacidade instalada de geração solar e eólica.

• O BESS tem a função de aumentar virtualmente a capacidade 

do sistema de transmissão, aproveitando as variações não 

coincidentes da geração renovável e da carga

• Este conceito tem sido referido como Linha de Transmissão 

Virtual.
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Source: IRENA (2020), Virtual Power Lines, International Renewable Energy Agency, Abu Dhabi. 

Exemplo ilustrativo da utilização de baterias para aumentar a capacidade do sistema de 
transmissão utilizando o conceito de Linha de Transmissão Virtual

Formulação de Problemas



• Heurística – Utiliza uma ferramenta de análise de redes (Fluxo de 

Potência), associada à experiência dos analistas, para em um 

processo de tentativa-e-erro alcançar soluções satisfatórias 

(configuração de BESS), em operação normal ou contingências, 

para cada um dos problemas 

• Modelos:

• BESS: Representada por injeção negativa/positiva de potência 

ativa (MW), para representar a carga/descarga das baterias, e 

capacidade de armazenamento (MWh) para definir o tempo 

máximo de descarga; fator de potência unitário

• Rede Elétrica: Modelos de regime permanente de acordo com 

os bancos de dados da EPE e do ONS

• Em paralelo, está sendo desenvolvida uma metodologia 

baseada em Metaheurísticas (Algoritmos Genéticos) em tese de 

doutorado do aluno Dany Huanca participante do projeto
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Fluxograma da metodologia aplicado ao caso do objetivo ser aumentar a capacidade de 
inserção de  geração solar e eólica

Metodologia de solução



• Submetido publicado no periódico Energies 
(MDPI): 
• Case Studies of Battery Energy Storage System 

Applications in the Brazilian Transmission System

• Análises Realizadas:
• Escoamento de UFVs em Jaíba (MG)

• Congestionamento na LT Jaguara – Estreito (MG)

• Verificação de Soluções via BESS
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Artigo técnico



Base de Dados: PAR/PEL 24-28



Cenário de Inverno
(Norte Seco)

Ano 2027
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Capacidade
UFV CENTR: 36,4 GW

UFV DESCENTR: 35 GW

PAR/PEL 24-28: Descrição dos Cenários



Cenário de Verão
(Norte Úmido)

Anos 2026/2027
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Capacidade
UFV CENTR: 36,4 GW

UFV DESCENTR: 35 GW

PAR/PEL 24-28: Descrição dos Cenários



Região de Jaíba
(Norte de Minas Gerais)



Workshop do Bloco 1 - Itens 1.1, 1.2 e 1.3 - 21 de Fevereiro de 2024 13

Norte de MG
Inverno de 2027

Sem Obras dos Leilões 
22, 23, 24

Região de Januária,
Jaíba e Janaúba

UFVs (MG)
Centralizadas: 

11,1 GW
Descentralizadas: 

4,5 GW

PAR/PEL 24-28: Estudos de Casos
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PAR/PEL 24-28: Estudos de Casos
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PAR/PEL 24-28: Estudos de Casos
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PAR/PEL 24-28: Estudos de Casos
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PAR/PEL 24-28: Estudos de Casos
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PAR/PEL 24-28: Estudos de Casos
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PAR/PEL 24-28: Estudos de Casos
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Necessidade de uma bateria de 350 MW 
para viabilizar o despacho das UFVs em 

100% de sua capacidade nominal
(o que não ocorre na prática).

Necessidade de uma bateria de 600 MW para 
aumentar a capacidade instalada de UFVs em 
20%, o que seria correspondente a viabilizar a 

operação da UFV Aurora 35 a 45 (390 MW).

UFV no Caso Inicial: 1,1 GW
UFV no Caso Final: 1,5 GW

Diferença: + 400 MW

PAR/PEL 24-28: Estudos de Casos



LT 500kV Jaguara – Estreito
(Impacto das UFVs e Intercâmbio) 
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PAR/PEL 24-28: Estudos de Casos
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PAR/PEL 24-28: Estudos de Casos
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PAR/PEL 24-28: Estudos de Casos
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PAR/PEL 24-28: Estudos de Casos
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PAR/PEL 24-28: Estudos de Casos



27

PAR/PEL 24-28: Estudos de Casos (Inverno 2027)
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* Não tem solução pelo 
despacho do bipolo

PAR/PEL 24-28: Estudos de Casos (Verão 2026/2027)
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Alívio do Congestionamento do Sistema de 
Transmissão

Postergação de Novas Obras do Sistema de 
Transmissão

Aumento da Capacidade de Escoamento de 
Geração Variável

Comparação Econômica (Artigo)

Restrição na Geração x Reforço Estrutural (LT) x BESS

Foi realizada uma análise simplificada, onde o custo do 
BESS foi consideravelmente maior que outras soluções.

Entretanto, a análise econômica do BESS deveria ser 
realizada considerando suas múltiplas funções.

Resumo das Análises de Aplicações de BESS na Transmissão
Considerando as Simulações de Regime Permanente

PAR/PEL 24-28: Estudos de Casos
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Pesquisa de aplicação de sistemas de armazenamento de energia de baterias (BESS) no sistema de transmissão.





Atividades Realizadas
As atividades dos estudos dinâmicos foram realizadas no período novembro/2023 a 
setembro/2024. Nesse período foram realizadas as seguintes atividades:

1. Proposta de utilização do modelo genérico WECC para baterias;

2. Implementação do modelo no Anatem via CDU (controlador definido pelo usuário);

3. Testes do modelo em um sistema benchmark;

4. Testes do modelo no Sistema Interligado Nacional (SIN);

5. Avaliação do modo de controle de frequência do BESS no SIN;

6. Avaliação dos modos de controle de tensão e de potência reativa do BESS;

7. Avaliação do uso do BESS no sistema HVDC Multi-Infeed do Sudeste;

8. Avaliação do uso do BESS para mitigar instabilidades provenientes de desligamento de linhas de 
transmissão em cascata;

9. Avaliação do uso do BESS para minimizar os efeitos da alta geração fotovoltaica na demanda 
diária da carga do estado de Minas Gerais.



Artigo Técnico

Aplicação do BESS em sistemas híbridos CA/CC



Artigo submetido para o 
Journal Sustainable Energy,
Grids and Networks.

... aguardando decisão.



O artigo foca na aplicação de BESS como suporte ao sistema em contingências 
envolvendo os bipolos LCC-HVDC

X
X



Baseado no:

O Modelo foi implementado no ANATEM
via Controlador Definido pelo Usuário (CDU). 

Modelo BESS no ANATEM
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REEC_A – planta eólica
REEC_B – solar fotovoltaica
REEC_C – BESS 

Baseado nos Modelos Genéricos WECC



Plant controller – REPC_A
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𝑋205
𝑉𝑡

𝑃𝐵𝐸𝑆𝑆

𝐹𝑟𝑒𝑞

Baseado nos Modelos Genéricos WECC



Local controller – REEC_C

39

𝑉𝑡𝑓𝑖𝑙

𝑉𝑡

𝑉𝑡𝑓𝑖𝑙

𝑉𝑡𝑓𝑖𝑙

𝑋410

Baseado nos Modelos Genéricos WECC



Converter – REGC_A
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1

1 + 𝑇𝑔𝑠
𝐼𝑝

𝐼𝑝𝑐𝑚𝑑

𝑚𝐼𝑁𝐹

𝐿𝑉_𝑅𝑅

−1

1 + 𝑇𝑔𝑠
𝐼𝑞

𝐼𝑞𝑐𝑚𝑑

Rate limit
𝐿𝑉𝑃𝐿

𝑚𝐼𝑁𝐹

𝑅𝑅𝑃𝑊𝑅

𝐿𝑉_𝑅𝑅

𝑋205

= −𝟗𝟗𝟗 (defval)

Baseado nos Modelos Genéricos WECC
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Fonte: A. E. Gomes, “Modelagem de Sistemas de Armazenamento a Baterias com Aplicação em 
Estudos de Estabilidade de Frequência em Redes com Geração Fotovoltaica”, Dissertação de 
Mestrado, COPPE/UFRJ, Dezembro 2019.

OBS: No caso de baterias é necessário saber o SOC (State of Charge)
para se adaptar o limite da “corrente ativa”. 

Lógica do limitador de corrente
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Tabela Resumo dos limites de correntes
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# REPC REEC Modo do Controle

VcompFlag RefFlag PfFlag VFlag QFlag

1 0 0 0 0 0 Q control at plant level

2 0 1 0 0 0 V control at plant level

3 0 1 0 0 1 V control at plant and local levels

4 0 0 0 1 0 Q control at plant level

5 0 1 0 1 0 V control at plant level

6 0 0 0 1 1 Q control at plant level and Q/V at local 
level

7 0 1 0 1 1 V control at plant level and Q/V at local 
level

Pqflag = 1 ➔ prioridade P     &    Pqflag = 0 ➔ prioridade Q

VcompFlag = 1 ➔ Line drop compensation &    PfFlag = 1 ➔ Power factor control

Tabela Resumo das Flags



• O modelo foi responsável por todos os estudos dos Itens 1.4 e 1.5
• O modelo foi repassado à EPPEI, sendo também responsável por todos

estudos dinâmicos do Bloco 2.

Modelo BESS no ANATEM



Benchmark System
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1

2 3 4

UG 1

P = 400 MW

Q = 250 Mvar

BESS
+ -

DJ 1

DJ 5

DJ 6

UG 2
DJ 2

UG 3

DJ 3

UG 4

DJ 4

CS

Sistema Teste Tutorial



1

2 3 4

UG 1

P = 400 MW

Q = 250 Mvar

BESS
+ -

DJ 1

DJ 5

DJ 6

UG 2
DJ 2

UG 3

DJ 3

UG 4

DJ 4

CS
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X

Perda da UG 1

Potência Ativa: BESS x CS

• Linha vermelha – os DJ 5 e DJ 6 estão abertos;
• Linha azul – o DJ 5 está aberto e o DJ 6 está fechado;
• Linha verde – o DJ 5 está fechado e o DJ 6 está aberto.



1

2 3 4

UG 1

P = 400 MW

Q = 250 Mvar

BESS
+ -

DJ 1

DJ 5

DJ 6

UG 2
DJ 2

UG 3

DJ 3

UG 4

DJ 4

CS
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X

Perda da UG 1

Potência Ativa: BESS x CS
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Potência Ativa: BESS x CS Potência Reativa: BESS x CS

Módulo da Corrente do BESS (pu)



1. O modelo genérico WECC para baterias oferece abrangente opções de controle;

2. A implementação do modelo no Anatem via CDU foi satisfatória para os objetivo originais do 
projeto;

3. O modelo precisa ser estendido para análises futuras que queiram explorar o modo GFM (Grid 
forming).

Considerações finais sobre o modelo



Estudos Dinâmicos no SIN

Glauco Taranto,  Djalma Falcão,  Thiago Masseran, 
Murilo Bento e  Dany Huanca

PD 10307-0222/2023
Pesquisa de aplicação de sistemas de armazenamento de energia de baterias (BESS) no sistema de transmissão.



52

BESS
CONCENTRADA

BESS
DISTRIBUÍDA

Análise do SIN



Análise do Controle de Frequência



• Evento: 
• Perda de 2.7GW de Geração

• Frequência Mínima: 59.26Hz

• Usinas: 
• Eólicas, Fotovoltaicas e Geração Síncrona

• Comparação:
• Controle de Frequência Ligado e Desligado

• BESS de 1000MVA e de 2000MVA

Simulação Realizada
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NADIR

SIN – Nordeste Exportador



Análise do Controle de Tensão



• Evento:
• Curto-circuito de 100ms

• Curto em Juscelino (Desligamento LT Juscelino – Janaúba)

• Análises:
• BESS em Jaguara ou nas Barras Inversoras

• Comparação:
• Modo de Controle de Tensão (“V”) e Potência Reativa (“Q”)

Simulação Realizada
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Curto em Juscelino (Desligamento LT Janauba – Juscelino)
* Falha de comutação devido à falta remota

BESS Modo “Q”
Com Falha de Comutação

CS ou BESS Modo “V”
Sem Falha de Comutação

Falha de Comutação
Sem Compensação

SIN – Norte Exportador
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Curto em Juscelino (Desligamento LT Janauba – Juscelino)
* Falha de comutação devido à falta remota

BESS nos Elos (ou CS)
Modo “Q” versus Modo “V”

SIN – Norte Exportador



Perda do Bipolo Porto Velho - Araraquara
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Perda de Bipolo P. Velho - Araraquara
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Perda de Bipolo P. Velho - Araraquara
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Perda de Bipolo P. Velho - Araraquara



Contingências Múltiplas em Interligações



Eventos Simulados



Frequências



Tensões



Caso 4: Instalação de 8 compensadores síncronos

de 500 MVA cada, localizados em SEs de 500 kV

nas regiões SE e NE, totalizando 4.000 MVA de CSs

distribuídos da seguinte forma:

• NE: 500 MVA (São João do Piauí), 500 MVA
(Angelim), 500 MVA (Ribeirão das Aguas), 500
MVA (Sapeaçu)

• SE: 500 MVA (Pirapora II), 500 MVA
(Governador Valadares), 500 MVA (São
Gotardo II), 500 MVA (Mutum)

Solução via CS



Frequências



Tensões



CASO 4: Neste último caso, optou-se por

instalar baterias apenas nas duas regiões

Nordeste e Sudeste. Assim, foram instaladas

8 baterias de 500 MVA cada uma. Essas

baterias foram alocadas em subestações de

500 kV, totalizando uma capacidade de 4.000

MVA e distribuída da seguinte forma:

• NE: 500 MVA (São João do Piauí), 500
MVA (Angelim), 500 MVA (Ribeira das
Águas), 500 MVA (Sapeaçu)

• SE: 500 MVA (Pirapora II), 500 MVA
(Governador Valadares), 500 MVA (São
Gotardo II), 500 MVA (Mutum)

Solução via BESS



Frequências



Tensões



CASO 4 com SEP:

• NE: 500 MVA (São João do Piauí), 500
MVA (Angelim), 500 MVA (Ribeira das
Águas), 500 MVA (Sapeaçu)

• SE: 500 MVA (Pirapora II), 500 MVA
(Governador Valadares), 500 MVA (São
Gotardo II), 500 MVA (Mutum)

• Utilização do SEP alterando o setpoint de
potência ativa de todos os BESS, de modo
a aliviar as interligações (alteração do
Pref para -1.0pu no NE e +1.0pu no SE)

Solução via BESS com Sistema Especial de Proteção (SEP)



Frequências (com SEP)



Tensões (com SEP)



Potências Ativas (com SEP)



Potências Reativas (com SEP)



Suavização de Curva de Carga



• Alterar a curva de carga diária considerando os BESS

• Análise Energética ➔ Definição de Problema de Otimização

• Análise Elétrica ➔ Cenários Horários de Fluxo de Potência

Objetivo

Metodologia



Análise Energética



• GD – geração distribuída fora da Rede Básica (majoritariamente usinas térmicas a biomassa e 
pequenas centrais hidrelétricas) 

• MMGD – micro e minigeração distribuída (majoritariamente fotovoltaicas)

• UFV – Usinas Fotovoltaicas Centralizadas

Definições



• Dados da Carga:
• Média da Curva de Carga: Dias Úteis (MG)

• Mês Escolhido: Junho de 2024

• Fonte: Portal de Dados Abertos do ONS

• Dados das UFVs:
• Fator de Capacidade P50 (Percentil 50)

• Capacidade Máxima das UFVs = 4,8 GW

• Dados dos BESS:
• Potência Máxima dos BESS = 2,4 GW

• Energia Máxima dos BESS = 4,8 GWh

Fonte: Exemplo da capacidade P95 de Minas
Gerais retirado do Relatório das etapas
1.1, 1.2 e 1.3

100%

50%

Condições de Contorno



Valor às 12h:
GD ≈ 750 MW
MMGD ≈ 2250 MW
UFV ≈ 3300 MW

Ou seja, ao meio dia a carga cai de ≈ 8700 MW para ≈ 2400 MW
(cerca de 72% de redução da carga nesse horário)

Curva Diária da Carga Total do Estado de Minas Gerais



Variação média de:
≈ 1125 MW/h

4 horas

4500 MW

Curva Diária da Carga Total do Estado de Minas Gerais



• Minimização das diferenças entre a carga líquida considerando GD, 
MMGD e UFV, e a carga líquida considerando apenas a GD

• A ideia é compensar a geração variável (MMGD e UFV) 

Estratégia 1 – Compensação da Geração Variável



Estratégia 1 – Potência e Energia do BESS



Variação média de:
≈950 MW/h

4 horas

3800 MW

Rampa sem BESS Rampa com BESS 
– Estratégia 1

1125 MW/h 950 MW/h

Curva Diária da Carga Total do Estado de Minas Gerais



• Minimização das diferenças entre a carga líquida considerando GD, 
MMGD e UFV e o valor médio da carga líquida considerando apenas 
GD.  

Estratégia 2 – Compensação da Carga Média



Estratégia 2 – Potência e Energia do BESS



Variação média de:
≈ 875 MW/h

4 horas

3500 MW

Rampa sem BESS Rampa com BESS 
– Estratégia 1

Rampa com BESS 
– Estratégia 2

1125 MW/h 950 MW/h 875 MW/h

Curva Diária da Carga Total do Estado de Minas Gerais



• Minimização das variações horárias da carga 

• Considera-se a carga líquida, descontando-se a GD a MMGD e a UFV.

Estratégia 3 – Compensação da Variação (Derivada) da Carga



Estratégia 3 – Potência e Energia do BESS



Variação média de:
≈750 MW/h

4 horas

3000 MW

Rampa sem BESS Rampa com BESS 
– Estratégia 1

Rampa com BESS 
– Estratégia 2

Rampa com BESS 
– Estratégia 3

1125 MW/h 950 MW/h 875 MW/h 750 MW/h

Curva Diária da Carga Total do Estado de Minas Gerais

Redução: 
33,3%



Análise Elétrica



• Avaliação do Fluxo de Potência em 24 pontos de operação

• Considerando três patamares de carga como base

• Carga Leve: de 1 às 7h

• Carga Média: de 8 às 18h e de 22 às 24h

• Carga Pesada: de 19 às 21h

• BESS instalados nos pontos de conexão das UFVs

• Araxá, Arinos (≈ 200 MW)

• Jaíba, Janaúba (≈ 1150 MW)

• Paracatu, Pirapora (≈ 750 MW)

• Três Marias, Várzea da Palma (≈ 300MW)

BESS
Capacidade Total
≈ 2,4 GW / 4,8 GWh

Algumas premissas



Despacho Horário: UFV e BESS



Estado de Carga dos BESS

En
e

rg
ia

 (
M

W
h

)



Carregamento de importantes LTs
do estado de Minas Gerais

Perfil de tensão de importantes barramentos
do estado de Minas Gerais



• As análises energéticas e elétricas mostraram que o uso de BESS é uma solução eficaz para
atenuar as variações da curva de carga;

• Três estratégias de despacho foram propostas: compensação da geração, rastreio da carga
média e compensação de derivada da carga;

• A estratégia que trabalha com a derivada da carga foi a que melhor suavizou a rampa de carga
ao final do dia (“curva do pato”);

• 600 MW de geração térmica poderiam ser evitadas na ponta, com a utilização dos BESS no
período de operação noturna;

• 500 MW de UFV poderiam entrar na região Nordeste durante o dia, para carregamento dos BESS
(mitigação do curtailment).

Considerações Finais



Obrigado!
glaucotaranto@coppe.ufrj.br & masseran@coppe.ufrj.br 

Falcão
COPPE/UFRJ

LASPOT – Laboratório de Sistemas de Potência
Programa de Engenharia Elétrica

Centro de Tecnologia, Ilha do Fundão
Rio de Janeiro, RJ
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