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Aplicacao de BESS no Sistema
Interligado Nacional

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

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

transmissao.



PD-10307-0222 /20273
Aplicacio de Sistemas de Armazenamento de Energia
em Baterias (BESS) no Sistema de Transmizsdo

Bloco 1

Aplicacoes de BESS no Sistema
Interligado Nacional

Atividades 1.1, 1.2 e 1.3

Preparado por:

Djabma Falc3o
Glawes Tarankta

Thiago Masearan
Murilo Benta
Dany Huamca
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Atividades Realizadas

As atividades dos estudos de fluxo de poténcia foram realizadas no periodo marco/2023 a
outubro/2023. Nesse periodo foram realizadas as seguintes atividades:

1. Pesquisa Bibliografica;
Proposta de metodologia;
Definicdao de cenarios de estudo;

Estudo da Regiao Norte de Minas Gerais;

A

Analise do Escoamento da Geracao Fotovoltaica;
i. Analise de Escoamento
ii. Foco na Regiao de Jaiba

6. Analise de Congestionamento de Linhas de Transmissao;
i. Analise da Transmissao
ii. Foco na LT 500kV Jaguara — Estreito



Pesquisa Bibliografica

* Revisao dos Conceitos de Aplicacao de BESS no Sistema
de Transmissao

* Revisao dos Principais Projetos de Aplicacao 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/800MWHh)

Stability Pathfinder Phase 2, UK, BESS+Synchronous
Condensers

Capenhurst, UK, 100MW/107MWh

Netzbooster (Grid Booster), Alemanha, 250 MW / 250
MWh , previsao 1.3 GW

Victorian Big Battery, Australia,300 MW /450 MWh
ampliacao 600 MW

Hornsdale Power Reserve, Australia, 150MW/293.5MWh
Los Andes BESS, Chile, 20MW/5MWh
ISA CTEEP, Brasil, 30 MW/60 MWh

NOA Stability Pathfinder
Phase 2 (Scotland)

Management

NOA Mersey Voltage
Pathfinder
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NOA Stability Pathfinder
Phase 1 GB wide

NOA: Network
Options
Assessment
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Formulacao de Problemas

* Para um dado cenario de operacao, encontrar uma

configuracao de BESS (localizacdo, capacidade MW/MWh) % i
1
N N i
Ccapaz de: _e_; \§/ e ’5 /\l:::ll ﬂ
— A1 1
* Aliviar congestionamentos da rede ou; Power generation Grid Peak load
* Permitir o adiamento do investimento em linhas de transmissao (% (%
ou;
_ ) . . — Supply-side ESS — — Demand-side ESS |
* Aumentar a capacidade instalada de geracao solar e edlica. _ _
o Charges using renewable generation to Charges when load is lower that renewable
. _ ) avoid curtailment due to grid congestion. generation and network capacity is available
* O BESS tem a fun¢do de aumentar virtualmente a capacidade ) bischarges to demand-side ESS when between load and generation.
. — . S - grid capacity is available. Discharges to address peak demand,
do sistema de transmissao, aproveitando as variacdes nao owhen nftwork betweer?loanand generation
in songested.

coincidentes da geracao renovavel e da carga

Exemplo ilustrativo da utilizagdo de baterias para aumentar a capacidade do sistema de
transmissdo utilizando o conceito de Linha de Transmissdo Virtual

e Este conceito tem sido referido como Linha de Transmissao

Virtual.

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

* Heuristica — Utiliza uma ferramenta de analise de redes (Fluxo de

Scenarios
data base

Poténcia), associada a experiéncia dos analistas, para em um

processo de tentativa-e-erro alcancar solugdes satisfatorias

[ Input scenario / data }-

(configuracao de BESS), em operacdo normal ou contingéncias,

para cada um dos problemas

Powerflow scenario { assessment for Scenario  base Add batteries to
* Modelos: F=r‘Z] base case and selected contingencies case adjustment previously selected

locations
F no
* BESS: Representada por injecdo negativa/positiva de poténcia /l\
— ) ‘H\\‘_\ yes Scenario i base yes
. . imits violations? < caseadjustmant already
ativa (MW), para representar a carga/descarga das baterias, e W

capacidade de armazenamento (MWh) para definir o tempo

no All scenarios

analyzed?

maximo de descarga; fator de poténcia unitario

* Rede Elétrica: Modelos de regime permanente de acordo com

os bancos de dados da EPE e do ONS

Aggregate batteries
included in all scenarios

* Em paralelo, esta sendo desenvolvida uma metodologia

Fluxograma da metodologia aplicado ao caso do objetivo ser aumentar a capacidade de

baseada em Metaheuristicas (Algoritmos Genéticos) em tese de e ) i
insergdo de geragdo solar e edlica

doutorado do aluno Dany Huanca participante do projeto



Artigo técnico

* Submetido publicado no periddico Energies
(MDPI):

e Case Studies of Battery Energy Storage System
Applications in the Brazilian Transmission System

* Analises Realizadas:
* Escoamento de UFVs em Jaiba (MG)
e Congestionamento na LT Jaguara — Estreito (MG)
» Verificacao de Solucdes via BESS
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Case Studies of Battery Energy Storage System Applications
in the Brazilian Transmission System
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hks e
Cenario de Inverno planaus ., Esxsps'i"m |
(Norte Seco) N‘.ﬁ.’”."::
FNS+FNESE
% 5.042
Y ) Bip+FNS+FNESE
Ano 2027 o
2072
e aa Capacidade
UFV CENTR: 36,4 GW
UFV DESCENTR: 35 GW
Ga.aah'l
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PAR/PEL 24-28: Descricao dos Cenarios

Cenario de Verao
(Norte Umido)

Anos 2026/2027

FIPXG F_XG-N

1.048 220
vanaus ) (Emx  4EEK et
Macapd N6 de Xingu & de Imperatriz
Colinas e
UHE Belo Monte

! Miracema
FACRO 8.793

179
Complexo do
Teles Pires

UHE Tucurul

Uslnas do
Madeira

Bipolo

6.000 %

FNS+FNESE
% 9.164

1 ) Bip+FNS+FNESE
17.164

UHE Italpu 60H24.000
Carga ANDES.374

Capacidade
UFV CENTR: 36,4 GW
UFV DESCENTR: 35 GW
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PAR/PEL 24-28: Estudos de Casos

Norte de MG J;m:':'aria
Inverno de 2027

FJequitinhonha
T O
Montes Claros

L

UCSERES ,
~ lGoviValadares
»

Uberlandia
Ll

Belo' Horizonte
. Al

- ‘ JUiz;
Regido de Januaria, [Pouso'Alegre RN
V' d r = -. ‘ .
Jaiba e Janauba
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Sem Obras dos Leiloes
22,23,24
kWh/m2/d
7
65 N\
UFVs (MG)
¢ Centralizadas:
55 11,1 GW
Descentralizadas:
5 4,5 GW
i J
4
35
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PAR/PEL 24-28: Estudos de Casos

JAIBA-UFV034
TETE

I M) lad.s2

35.8
l1.022

J1AZR-UFVO34

AC—-1R-UFVO32
7588
135 .4
4.4
i 1.030
LC-1E-UFV024
75590
135.4
4.2
1.030

CILIBR-ME1ZE
TET4
1.0 1.0
1.034
J1EZE-UFVOZ4
TTEL
S92 .4
za.7
1.020

J4B7B-UFV034

f oo

RC-2R-UFV034
L

135 .4
4.3
1.030

. |
1)

-1

[

AC-2B-UFV038
TET3
125.4
2e.4
1.02%

5

JAIBL--MCLl32
4351

JAIBT1-ME000
335

34.8 1 000 T a3 33

JATIBTZ2-ME000

<:> 335

-E

34-2 17500
1.02z2
CIRIB3-MEZ30
77439
e, Y .
il il
I 795 796
1.0439
CSOLCE-MEZ30
7584
e b N
.l .l
2.6 2.6
9 . 9
.l -,
2.6 2.6
1.047

JAIBR--MG220
2385

l.042

-/
(L[

Setor de 138 kV:
Cap. Inst.: 123,0 MW
Despacho: 100,8 MW

Setor de 230 kV:
Cap. Inst.: 1.180 MW
Despacho: 967,6 MW

Total:
Cap. Inst.: ~ 1,3 GW
Despacho: ~ 1,1 GW
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PAR/PEL 24-28: Estudos de Casos N ==

JAIBA--MGL28 JAIBA--MG230
a3l JAIBTL-MGO0o <S38%

CJIATBR-MC138 3330

JAIRA-UFV034 e :
TETE S 34_.8 1 000 33.€
lM@ » 5 JAIBT2-MGO00
35.8 1.0 1.0 . 33
a9 ) : > - =
l.022 1.034 35.8 ;030 JANAUS-MG230 JANAU3-MG500
1.022 4311 4350
> > JAM3T2-MG000
v ~UFWX 85.5 g€.0 c
J1A3A-UFVO34 :,l?fB uEvaIs 2308
7762 B
s 4 I_% CIAIB3-MG230 .
I . (:} 7 274 > > . 000 1.08€
28.7 85.5 ge.0 . -
L s | om0 JAMST1-ME000
COMPLEXO TERRA DO SOL -us0 L. » 3385
00 MW) ; ) J4B7B-UFV034 79.5 79.6
ffl};h—UF‘JuSd 19€5 1.049
LA -

3

114. - 1.000 1.08€
S8, 32.9 JANAUTZ=-MGEL3E JANAT4=MGEO00 SAHNSTS=MGEO00
2.7 . 42l2 7748
1.020 i.02l . . 4222
02 >—{ ) —> (O-e- 7
-~ 54.

-

57.7 3 .

0.9€0 0_540 1.000 1.000 1.08€
JRAN3TE-HE000

CSOLCE-MG230

T550
135.4
34.2
1.030

e
135.
3€.4
1.02s8

=]

i
=]
w

TS84

AC-1A-UFV032Z AC-ZA-UEV0O34 7747
TEEE TETL a .
- -
139.4 I% 2.€ 2.€

34.4 34.3 1.0090 l.08€
COMPLEXC AURCRA 1.020 1.030 1.001 1.0%2
X 0 MW > >
_ 2.6 2.6
AC-1B-UEV034 AC-2B-UFVO038 1L.047
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PAR/PEL 24-28: Estudos de Casos

Sobrecarga na LT 230 kV Jaiba — Janauba 3
ren e B remanescente na perda do C1 ou C2
gasd JAIBT1-MGO0O i (Em cerca de 10%).

33 -

JAIBA-UFVO34 E‘ff_.‘ia*-"H'“” Ly
N0 TETH F 13.1 1000 12.7
03 M I la'.a[ ]
(123 MW) : = I 3 . JAIBT2=-HGE000
e 1.0 1.0 {.]"O :
boess Lonee 2.1 7o z.7 TARAUI-MGZ30 JANAUS-HMGS00
1.013 . 4311 4350
JANIT2
T1B3E-TFVO34 2
TLASA-UFVO34 e
- o . - -
- G 4% = - . 1
3;,.3 1,020 e Bieed JAN3TL1-MG000
TERRA DO SOL L.920 » > 3385 i
) ) J4BTE=UFVO34 819 82.0
T4REA-TFVO34 — 1.037
1763
. 1148 9 1.000 1.086 €5.0
52.4 T JANAUS-HG138  JAMAT4-ME000 TANITS-HE000
ki N q3l2 N -
1.020 = Es . {:} ."""Cix - - ' o7
ot — > {_{ )—.—{ s
€2.0 5.2 75.3 — €9.4
o837 0.840 1.000 1.000 1.08€

CSOLCE-ME230

JRAHITE=HE00D

TEB4 ¢
AC-1A-UFV032  AC-ZA-URVNO34 1747
7588 TE71 . 3 .
135.4 135, 2.7 2.7 v £o.4
43.0 42.9 1.08¢
1.030 1.030 1.087
MR » >
2.7 2.7
AC-1B-UFVO34  AC-2B-UFVO3S 1038
TES0 TET3 ’
1384 135, 1.028
43.0 455
1.030 1025

16
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Bateria de 150 MW na
;‘:;fa--ysﬂﬁ JAIBA--ME230 SE 230 kV Jaiba

JAIBT1-Mcooo 3383

N TEE aaet o 3390
JATBA-UFVO34 CIRTBA-HELIE 5 ¥
- 678 et L1.0 1 080 1a.
H, O, oo s S 1.033
29 MW = —_—
Ldd= BN > > JRIBT2-ME000
6.4 . 3
1.032 1.033 11.4 ) - . JRAHATI=-HGZ 30 SJAMATI-MGS00
S5 e s 1000 L.033 : . .
1.021 4311 4350
JANITZ-MG000
JLAZA-TEVOS4 S 3386
L=
7762
a8 T R
I—(ﬁ;:'li :} l%@ E:?;m e * > 000 1.08€
20.1 i ' 85,7 8E.7 e :
) 1._020 JRANET1=HG300
TERRA DO SOI 1.020 - 1
A ' 338E
-
i i J4BTE-UFVO34 I 5.8
JH4RER-TTFUI34 R 1.04
ey 1765
114. 300 1.08€
EL 34,4 JAHAUI-MG128  JAMRT4-MGI00 JANITE-MG000
3.1 e g3z e 7745
i 1.021 . 4232
1 . _
£0.0
CSOLCE-MGEZE0 W 543 0.840 L.000 1 u‘iir“rs u::'??ﬁ
7EB4 JANEITE=MEI00
AC-1A-UFV032 AC-2A-UFVO34 TT4T
7588 TETL -
-
135.4 135, 2.7
35.8 35.7
1.030 1.030 0,982 1.083
) €80 MW >
2.7
AC-1B-UFVO34  AC-2B-UEVO3E 1.045
TEE0 TET3
135 4 138 L1.03%
35.6 37.8
1.030 1.02%
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PAR/PEL 24-28: Estudos de Casos

AC-1A-UFV0D32
TEEE

135.4
36.8

1.030

AC-1B-UFVO24
TESD

135_4
35.6

1.030

BR=MEL

J4BTE-TEFVO34
TTEE
114.8
34.4

ARC-2R-UEVD34
TET1
133
35.7

1.030

C-2B-UEVO3E
7673
135,
37.8

1.02%

JAIBA—-HMGL3E

JAIBT1=-M:z000
T .
33 —

4351

28 Y,
L1.01 000

>

.0

JRIBT2-MGE000

UFV da SE Jaiba

JAIBA=--HMGI30

3389

Maximizadas (1,3 GW)

JRHATZ=-HGZ 30
43L1

JAN3TZ=-HG000

3386
.
CJAIB3-ME230 - - m‘
7749 o - 1,000 1.08€
5 8.7 JRNIT1=MG000
I » 3385
75.8 W
1.047 "
€5.T  1.000 1.088
JAMATI-MG138  JRAMAT4-MG000 JRHATE-MG000
“§312 o 1745
> (e e
§0.0
CSOLCE-MEZ30 WH.a43 0.840 1.000 1.000 1.088
—_— JRHETE-MGO00
7747
> O"‘Q =
2.7 — —
1.000 1.086
0,882
¢ Solucao:
2.7 olucao:
1.048 :
e Bateria de 350 MW na

SE 230 kV Jaiba
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Grupo de Estudos do

SANALI-HGCS00

4350

€0.9

1,083
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P P 4- STUAOoS ae Lasos
[ J
r
UFV da SE Jaiba com
£l
IAIBA--4G138 JATBA--MB230 despacho 20% maior que o
4381 — . 3389 .
IBT1=MGO00
s raseras Frrr valor da capacidade
JAIBA-UFV034 SemeERTEaaE T O .
- TET4 ; \ d
IFV Jaiba N, O, TETE " L1.0 17000 .033 1a. InStalada (1 ,55 GW}
e HOL (123 MW 100.8 » > JRIBTZ-MGE000
6.4 1.0 1.0 , 3 )
Ol ey ICOW. ;-
1.022 1.033 . . _— JTAHATI=-HGZ 30 D ANATE-MES00
L11.9 y adn ey RN HG2 -
1.021 43L1 350
JRNITZ-MGI00
JLAIA-UTVOS4 S 338 i
7762 o= = j-::.
58.4 L*@ CIATB3I-MGZ30 N - =" s
2.4 0.3 m— e g 1,000 1.08€
: s bars h JANETL-HGI00
oM (0 TERRA DO 50L 1.0z0 > > 2385
J4BTR-UFVO34 75.8 75.9 1
:':'5;:1-1.1 I ET il 1.047 =
y 114.§ €5.7  1.000 1.088 £0.5
58.4 e JAMAUI-HGL138  JRAMAT4-MZ000 JRNATE-MGI0
30.1 - NEoT e 7745
1.020 LeHes . , __j, _
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PAR/PEL 24-28: Estudos de Casos

Necessidade de uma bateria de 350 MW
para viabilizar o despacho das UFVs em
100% de sua capacidade nominal
(o que nao ocorre na pratica).

Necessidade de uma bateria de 600 MW para

aumentar a capacidade instalada de UFVs em

20%, o que seria correspondente a viabilizar a
operacao da UFV Aurora 35 a 45 (390 MW).

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

~
J

Diferenca: + 400 MW

20



€D ANEEL | fommmmieteetivoo
PP

b STATE GRID
U v it
N EREAEEERAT

GESEL COPPE
' UFRJ

LT 500kV Jaguara - Estreito
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Impacto das UFV +
Intercambio Norte - Sul
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NPONTE-MC500

Solugao:
Bateria de 750 MW na
SE 500 kV Jaguara
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PAR/PEL 24-28: Estudos de Casos

-

o

Solucgao:
Bateria de 2,0 GW na
SE 500 kV Jaguara
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PAR/PEL 24-28: Estudos de Casos (Inverno 2027)

DOse COm soprecarga no inverno.

Tabela 8 — Solucdo considerando apenas BESS.

Tabela 13 — Solucdo considerando UFV.
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Informacéo Unidade Informagéo Unidade Informagdo Unidade
0 MW BESS 2.000 MW BESS 0 MW
Xingu — Estreito 400 MW Xingu — Estreito 400 MW Xingu — Estreito 400 MW
Fluxo do Norte para Sul (FNS) 19 MW Fluxo do Norte para Sul (FNS) 19 MW Fluxo do Norte para Sul (FNS) -272 MW
Fluxo do Nordeste para Sudeste (FNESE) 5.022 MW Fluxo do Nordeste para Sudeste (FNESE) 5 MW Fluxo do Nordeste para Sudeste (FNESE) 5.462 MW
Xingu-Estreito + FNS + FNESE 5.441 MW Xingu-Estreito + FNS + FNESE 5.037 MW Xingu-Estreito + FNS + FNESE 5.590 MW
Usinas Fotovoltaicas em MG (UFV) 11.118 MW Usinas Fotovoltaicas em MG (UFV) 5.442 MW Usinas Fotovoltaicas em MG (UFV) 5,757 MW
UFV de Minas Gerais em percentual 82% UFV de Minas Gerais em percentual (%) 82% UFV de Minas Gerais em percentual 42%
Sobrecarga em operagdo normal 113,6% Sobrecarga em operagdo normal (%) 75,9% Sobrecarga em operagdo normal 83,3%
Sobrecarga em condi¢do de contingéncia 131,9% Sobrecarga em condi¢do de contingéncia (%) 99,9% Sobrecarga em condigédo de contingéncia 97,4%
Tabela 12 — Solugdio considerando Bipolo. Tabela 14 — Solucio considerando o Intercdmbio NNE. Tabela 15 — Solugtio considerando o novo circuito C2.

Informacgéo Unidade Informagéo Unidade Informagéo Unidade
BESS 0 MW BESS 0 MW BESS 0 MW
Xingu — Estreito 2.400 MW Xingu — Estreito 400 MW Xingu — Estreito 400 MW
Fluxo do Norte para Sul (FNS) -1.389 MW Fluxo do Norte para Sul (FNS) -1.630 MW Fluxo do Norte para Sul (FNS) 404 MW
Fluxo do Nordeste para Sudeste (FNESE) 4211 MW Fluxo do Nordeste para Sudeste (FNESE) 756 MW Fluxo do Nordeste para Sudeste (FNESE) 5.323 MW
Xingu-Estreito + FNS + FNESE 5.222 MW Xingu-Estreito + FNS + FNESE -474 MW Xingu-Estreito + FNS + FNESE 6.127 MW
Usinas Fotovoltaicas em MG (UFV) 11.118 MW Usinas Fotovoltaicas em MG (UFV) 11.118 MW Usinas Fotovoltaicas em MG (UFV) 11.118 MW
UFV de Minas Gerais em percentual 82% UFV de Minas Gerais em percentual 82% UFV de Minas Gerais em percentual 82%
Sobrecarga em opera¢do normal 84,5% Sobrecarga em operagdo normal 84,1% Sobrecarga em operagdo normal 70,7%
Sobrecarga em condicdo de contingéncia 99,3% Sobrecarga em condigdo de contingéncia 97,6% Sobrecarga em condig8o de contingéncia 98,2%
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Tabela 19 — Caso base com sobrecarga no Verdo. Tabela 20 — Solucéio considerando BESS. Tabela 21 — Soluciio considerando fotovoltaicas.
Informagéo Unidade Informag&o Unidade Informacéo Unidade
BESS 0 MW BESS 1.000 MW BESS 0 MW
Xingu — Estreito 4.000 MW Xingu — Estreito 4.000 MW Xingu — Estreito 4.000 MW
Fluxo do Norte para Sul (FNS) 3.333 MW Fluxo do Norte para Sul (FNS) 3.330 MW Fluxo do Norte para Sul (FNS) 3.241 MW
Fluxo do Nordeste para Sudeste (FNESE) 5.830 MW Fluxo do Nordeste para Sudeste (FNESE) 5.835 MW Fluxo do Nordeste para Sudeste (FNESE) 6.012 MW
Xingu-Estreito + FNS + FNESE 13.163 MW Xingu-Estreito + FNS + FNESE 13.165 MW Xingu-Estreito + FNS + FNESE 13.253 MW
Usinas Fotovoltaicas em MG (UFV) 6.723 MW Usinas Fotovoltaicas em MG (UFV) 6.723 MW Usinas Fotovoltaicas em MG (UFV) 4,293 MW
UFV de Minas Gerais em percentual 50% UFV de Minas Gerais em percentual 50% UFV de Minas Gerais em percentua| 329%
Sobrecarga em operagdo normal 93,3% Sobrecarga em operagdo normal 75,8% Sobrecarga em operagdo normal 80,2%
Sobrecarga em condic3o de contingéncia 113,% Sobrecarga em condigdo de contingéncia 99,5% Sobrecarga em condi¢io de conting@ncia 99,7%
Tabela 22 — Solugdo considerando o intercdmbio. Tabela 23 — Solugéio considerande a duplicagtio de um novo circuito C2.
Informacdo Unidade Informagéo Unidade
BESS 0 MW BESS 0 MW
Xingu — Estreito 4.000 MW Xingu — Estreito 4.000 MW
* N ~ I ~ I Fluxo do Norte para Sul (FNS) 2.605 MW Fluxo do Norte para Sul (FNS) 3.334 MW
a0 tem SO ugao pe (0 Fluxo do Nordeste para Sudeste (FNESE) 4.197 MW Fluxo do Nordeste para Sudeste (FNESE) 5.830 MW
° Xingu-Estreito + FNS + FNESE 10.802 MW Xingu-Estreito + FNS + FNESE 13.164 MW
despaCho do bIPOIO Usinas Fotovoltaicas em MG (UFV) 6.723 MW Usinas Fotovoltaicas em MG (UFV) 6.723 MW
UFV de Minas Gerais em percentual 50% UFV de Minas Gerais em percentual 50%
Sobrecarga em operagdo normal 79,4% Sobrecarga em operagdo normal 55,8%
Sobrecarga em condi¢do de contingéncia 98,3% Sobrecarga em condig&o de contingéncia 717,7%
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Resumo das Anadlises de Aplicagoes de BESS na Transmissao
Considerando as Simula¢coes de Regime Permanente

Alivio do Congestionamento do Sistema de
Transmissao

Postergacao de Novas Obras do Sistema de
Transmissao

Aumento da Capacidade de Escoamento de
Geracao Variavel

Comparacao Econémica (Artigo)
Restricdo na Geracao x Reforco Estrutural (LT) x BESS

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

Entretanto, a analise econdomica do BESS deveria ser
realizada considerando suas multiplas funcoes.
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Pesquisa de aplicacao de sistemas de armazenamento de energia de baterias (BESS) no sistema de transmissao.
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Atividades Realizadas

As atividades dos estudos dindmicos foram realizadas no periodo novembro/2023 a
setembro/2024. Nesse periodo foram realizadas as seguintes atividades:

Proposta de utilizacao do modelo genérico WECC para baterias;

Implementacao do modelo no Anatem via CDU (controlador definido pelo usuario);
Testes do modelo em um sistema benchmark;

Testes do modelo no Sistema Interligado Nacional (SIN);

Avaliacao do modo de controle de frequéncia do BESS no SIN;

Avaliacao dos modos de controle de tensao e de poténcia reativa do BESS;
Avaliacao do uso do BESS no sistema HVDC Multi-Infeed do Sudeste;

© N o U~ W N PE

Avaliacao do uso do BESS para mitigar instabilidades provenientes de desligamento de linhas de
transmissao em cascata;

9. Avaliacao do uso do BESS para minimizar os efeitos da alta geracao fotovoltaica na demanda
diaria da carga do estado de Minas Gerais.
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Aplicacao do BESS em sistemas hibridos CA/CC



JOURNAL SUSTAINABLE ENERGY. GRIDS AND NETWORKS

Value Stacking BESS Grid Services in Hybrid
AC/DC Bulk Power Systems

Glauco N. Taranto. Sun Tao, Djalma M. Falcio. Thiago Masseran. Murilo E. C. Bento. Dany Huanca,
Hugo Muzitano. Carlos E. V. Pontes. Pedro Lima, Lillian Monteath, Roberto Brandédo

Abstract—This paper presents case studies that highlight the
grid service stacking benefits of battery energy storage systems in
the electromechanical dynamics of hybrid AC/DC bulk power
systems. The paper proposes a tailored methodology to assess the
dynamic performance of the Brazilian Interconnected Power
System as affected by battery storage in contingencies that either
require mainly reactive power support or active power support.
The Brazilian system is characterized as a meshed hybrid AC/DC
system, having some HVDC links that are embedded in the AC
system, and some that are radially connected to large
hydroelectric power plants. The HVDC links form a multi-infeed
topology that feeds the largest load region of the country. Due to
the high ratings, all HVDC links are based on the line-
commutated converter technology, which are susceptible to
commutation failure for nearby short-circuit faults. Computer
simulation results show a comparison of the performance of
battery storage systems versus synchronous compensators for
high-impact contingencies in the HVDC and HVAC networks.

Keywords—BESS, Commutation Failure, Bipole blocking,
HVDC Transmission, LCC Technology, Transient Stability, Bulk
Transmission System.

I. INTRODUCTION

HE interconnections of generation. transmission and

distribution systems provide great benefits for the
successful operation of power systems [1]. The main benefit 1s
the guarantee of meeting demand regardless of where the
electrical power is generated. Typically. hydroelectric. wind
and photovoltaic generation sources depend on the promising
potential of primary generation sources that may be far from
the load centers. However. transmission systems provide this

This work was sponsored and supported by State Grid Brazil Holding
under the research & development grants ANEEL no. PD-10733-0222/2023.
The authors from COPPE/UFRI also would like to thank the grants from
CNPq. FAPERJ, INERGE. and CAPES

‘G. N. Taranto (corresponding author). D. M. Falcdo. T. Masseran. M. E. C.
Bento, D. Huanca and H. Muzitano are with the Federal University of Rio de
Janewro - COPPE. Rio de Janewro, RI.  Brazl (emmail:
glaucotaranto@coppe ufij br: djalmafalcao@coppe. ufij br:
masseran@coppe.ufij. br; murilobento@poliufrj.br ; dahuancal 0@gmail.com;
muzitanoh@poli nfrj br)

Monteath and R. Brandio are with GESEL/UFRJ
(lillian m@ gesel ie ufrj br: robertobrandao@gmail com)

S, Tao and P. Lima are with State Grid Brazil Holding (e-mail

d.com br: pedrolima@stategrid.com br)

C. E V. Pontes is with PowerConsult Ltda. (e-mail
carloseduardo vizeu@yahoo.com br).

interconnection between generation centers far from the load
centers [2].

The search for new sources of clean electricity generation and
the increase in demand have led to the expansion of wind and
photovoltaic generation sources around the world [3]-[5].
However. these generation sources present challenges for the
continuous and stable operation of power systems. One of
these challenges currently debated by the scientific community
is to prevent the intermittency of power generation from wind
and photovoltaic generation sources from negatively affecting
the operation of the system. Various strategies and tools have
been proposed in the literature to address this type of
challenge [6]-[8].

The fast-paced increase of solar photovoltaic and wind
generation in Bulk Power Systems (BPS) requires some sort of
energy storage to avoid generation curtailment. in periods
supply overcomes demand. and load rejection when demand
overcomes supply. Due to cost decrease and higher reliability.
Battery Energy Storage System (BESS) is becoming an
affordable and reliable solution to the energy balance
uncertainty. at least for a few hours of the day [9].

Despite being a possible solution to the short-term energy
balance management [10]-[11]. BESS has other electrical
functions that stack its value and enhance the operation
flexibility of BPS. For instance, BESS can also support
frequency and voltage regulation [12]-[13]. mitigate
contingencies impact [14]. and. if coordinated with other
BESS. mimic a virtual transmission line [15].

This paper presents case studies that highlight the grid service
stacking benefits of BESS in the electromechanical dynamics
of hybrid AC/DC BPS. The paper proposes a tailored
methodology to assess the dynamic performance of the
Brazilian Interconnected Power System (BIPS) as affected by
battery storage. particularly for contingencies that highly
affect the high-capacity HVDC links. The BIPS is
characterized as a meshed hybrid AC/DC system. having some
HVDC links that are embedded in the AC system. and some
that are radially connected to very large hydroelectric power
plants. The HVDC links form a mwulti-infeed topology that
feds the largest load region of the country. Due to the high
ratings. all HVDC links presently in service use the Line-
Commutated Converter (LCC) technology. which are not
Commutation Failure (CF) proof. The paper shows
comparison results of battery systems versus Synchronous
Compensators (SC) for contingencies that impair the transfer

Artigo submetido para o
Journal Sustainable Energy,
Grids and Networks.
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O artigo foca na aplicacao de BESS como suporte ao sistema em contingéncias

envolvendo os bipolos LCC-HVDC

The geo-electric regions have a natural characteristic of
different seasonal wet and dry conditions. Since Brazil is still
heavily dependent on its hydro power plants. the transmission
systems among the regions are very important to optimize the
country energy planning. These large regional interties are
becoming even more important because solar and wind
generation growth are not being evenly distributed among the
regions. having larger concentration in the NE region [19].
The HVDC links I and II shown in Figure 1 are the ones
radially connected to the hydro power plants. whereas the
HVDC links ITI and IV are the ones embedded in the AC grid.

>»=

Legend

Bl Southeast (SE)
B Northeast (NE)

B North(N) 0 500 1000 ke

B ociink

w— AC link

B south(s)

Fig. 1. DC and AC links that connect the four geoelectric regions of the BIPS.

high amount of DC power. due to CF. can push the system to
cascading failures that eventually would become a widespread
blackout.

In Section IV, we propose a tailored methodology to assess the
benefits of utilizing BESS in high-impact contingencies that
affect the multiples HVDC bipoles of the BIPS.

uuuuuuuuu

Bolivia

Fig. 2. Multi-infeed HVDC bipoles in the NE region.

III. USING BESS TO MITIGATE PROBLEMS ARISING
FROM THE MULTI-INFEED DC LINKS IN THE BIPS

As mentioned before. the BIPS has a characteristic of
transferring large blocks of energy among its geo-electrical
regions. This transfer is done by LCC-HVDC links that run in
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Modelo BESS no ANATEM

Baseado no:

¢ WECC

Western Electricity Coordinating Council
Modeling and Validation Work Group

WECC Battery Storage Dynamic Modeling

Guideline

Prepared by WECC Renewable Energy
Modeling Task Force

November 2016

O Modelo foi implementado no ANATEM

via Controlador Definido pelo Usuario (CDU).
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Baseado nos Modelos Genéricos WECC

Vt
REPC_B REEC_X
pomsmmmmsm————— i it Al
| ' I
vree I | gref | |
—ip| Controle I Qref Iqcmd’
Vref I _.'r_L. Controle Q p——s| | 4pgica :

Qref mm—p v/Q ! : 96 | i | Modelo || g
Qbranch =m———p : i limitadora | ! I do | Solucao
| 1 1 I 1 |

Pref 1 ' C | : Pref : Ipcmd’ de :Ipcmd: Gerador : Ip da Rede
Pe_plant —=| CONtrole g > controlep [——* corrente fo——i» -—
Freq_ref wei=p P/f : : : | :
— I |
Freg [ ! i L I
—— o IR |

REEC_A — planta edlica
REEC_B — solar fotovoltaica
REEC_C — BESS
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Baseado nhos

D
(
(
(
( Ctr ESS - ENERGY STORAGE SYSTEM
(

(

(ncdu) ( nome cdu )
55556 WECC_BESS
(EFPAR (nome) ( valor )
(Data Inputs
DEFPAR #Trv 0.02
(REPC A
(
(PREF Calculation
DEFPAR #Tp 1.00
DEFPAR #fdbdl -0.001
DEFPAR #fdbd2 0.001
DEFPAR #Ddn 50.00
DEFPAR #Dup 50.00
DEFPAR #femax 1.00
DEFPAR #femin -1.00
DEFPAR #Pmax 1.00
DEFPAR #Pmin -1.00
DEFPAR #Kig 10
DEFPAR #Kpg 10.0
DEFPAR #Tlag 0.02
(QREF Calculation
DEFPAR #Tfltr 0.02
DEFPAR #dbvl -0.01
DEFPAR #dbv?2 0.01
DEFPAR #emax 0.50
DEFPAR #emin -0.50
DEFPAR #Qmax 0.50
DEFPAR #Qmin -0.50
DEFPAR #Ki 0.50
DEFPAR #Kp 0.50
DEFPAR #Tft 1.00
DEFPAR #Tfv 1.00

Modelos Genéricos WECC

Plant controller — REPC_A

lbranch
Vreg

VeompFlag

Vref —++

1+ sTilir

1

? [Vreg = (Re+jXc) Ibranch| ’—""_ Vi
0

A 20 Omax
1 dbd emax [
- a i 1+s TFH
Qbranch RefFlag Kp *KT' ™ T4 s Ty
emin Free; 1 if
— o ot S
"1+ sThite
+
Oref
Plant_pref
P Pmax Freq_flag
femax . o0
PBESS —» — Kpg +Kig || 1 | oy o Pref
1+sTp S 1+ sTlag
fdbd1fdbd2 P
Freq —"‘O_'H“_
+
Freq_ref 4f
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Baseado nos Modelos Genéricos WECC

(REEC C

(Ipcmd

DEFPAR #dPmax 99.00
DEFPAR #dPmin -99.00
DEFPAR #Tpord 0.05
(Igcmd

DEFPAR #Tig 0.02
DEFPAR #dbdl -0.001
DEFPAR #dbd2 0.001
DEFPAR #Kgv 1.00
(socC

DEFPAR #T 999.
DEFPAR #S0Ci 0.8
DEFPAR #SOCmn 0.2
DEFPAR #SOCmx 0.8
(VDL

DEFPAR #vql 0.0
DEFPAR #vqg2 0.5
DEFPAR #vqg3 1.0
DEFPAR #vq4 1.5
DEFPAR #Iql 1.1
DEFPAR #Ig2 1.05
DEFPAR #Tq3 1.03
DEFPAR #Tqd 1.00
(

DEFPAR #vpl 0.0
DEFPAR #vp2 0.5
DEFPAR $vp3 1.0
DEFPAR #vpd 1.5
DEFPAR #Ipl 1.1
DEFPAR #Ip2 1.05
DEFPAR #Ip3 1.03
DEFPAR #Tpd 1.00
(Current Limit Logic
DEFPAR #Imax 1.00
DEFPAR #PQFLG 1.00
(Voltage Dip Logic
DEFPAR $Vdip 0.8
DEFPAR #Vup 1.1
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Local controller — REEC_C

IPfFlag = 0 / QFlag = OI
__________________________________________________________________ I
l’tf'l dbdi,dbd2 Igh1 :
1 i
vt ; T1 4 sTrv . Kav :
-

if (Vi < Vdip) er (VE = Vup) Vrefl lqtl |

Voltage_dip = 1 I

else . I

Voltage_dip = 0 iginj :

Vmax lamax [
/S |
Gmi)t . Vf[ag Vmax 3_ N | |
Kip + Kgi [—mo1 ) OFlag | gmax I
- = Kvp + Kvi | o, + I
Qmin — - o0 _ g o ) Igcmd

! - .F'O'IE;!;; - 1 Vmin _J Freeze state if 0 . | I
Ogen Vmin YoreeER = ] lqmin olte0e_dip = 1 X410 Iqmm‘ 1 |
VQu o1 9 1 | |
1 ¥ |
1 |
o 1+ 8Tiq | Freeze state if Imax = [uljr?nf |
Vullaye iy = 1 Limit |

Logi
Pqflag —» o :

Current Limit Logic T )

Q Priority (Paflag 0] v |
Ipmax = (Imax*=lgemd?)*%, Ipmin = 0 Pmax E'_dpma" Ipmax 1 |
lgmax = Imax, lqmin = -lgmax 1 /‘ : |

P Priority (Pgflag =1): Pref———=m s <Toord —b@ -/ » lpcmd |
Ipmax = Imax, Ipmin = 0 _; = pFor;" tate i lomin |
lgmax = (Imax™~lpemd?)"?, lgmin = -lqmax Pmin & dPmin Voltaoe_dp = 1 P |

|
thﬁ |
001 :

(0-» Q-Priority / 1 -» P-Priority
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Baseado nos Modelos Genéricos WECC
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Converter — REGC_A

RRPWR
—

1 I
1 I
1 Iqemd ) I~ . _/ :
FUNCAQ PONTOS X205 LVPL 0.000 0.000 : e st it on g acive when O 0| 1+ 579 x ) folim ,
0.500 0.001 LVPL LV_RR : Downward rate limit on I active when Ggend < 0 Iqrm,i/n \T :
0.850 1.220 Rate Imit ——— : vt 2 volink §Vt > Volin :
0.851 999.0 : * .70_[ :
7 \ { Khy I
: Volin 0 INTERFACE :
mINF : LveL & frenr HIGH VOLTAGE REACTIVE CURRENT MANAGEMENT NET‘I‘-I?URK :
[ lpemd 1 Ip MODEL I
LV_RR i |
- : LVPL LOW VOLTAGE Low VCLTAG[V :
1 POWER LOGIC gain  ACTIVE CURREN |
I \ valsw va“ ) MANAGEMENT :
1 0 v 1
pcmd 1 I ! e e sThe | ", ) :
p : v| X205 v :
(REGC_A 1 _I_ Tg S : Zerox Brkpt lvpnt0 lvpnii :
«C Ty L .
DEFPAR #Tg 0.02
DEFPAR #rrpwr 20. mINF — —999 (defval)
chnui

1+ T,s| g
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Logica do limitador de corrente

Current Limit Logic

—Imax
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> [pmcd

—Imax

Fonte: A. E. Gomes, “Modelagem de Sistemas de Armazenamento a Baterias com Aplicagdo em

Estudos de Estabilidade de Frequéncia em Redes com Geragao Fotovoltaica”, Dissertagdo de
Mestrado, COPPE/UFRJ, Dezembro 2019.

OBS: No caso de baterias é necessario saber o SOC (State of Charge)

(PQFLG = 0 -> Q-Priority PQFLG = 1 -> P-Priority
(nb)i(tipo)o(stip)s(vent) (vsai) (pl )(p2 )( p3 )( p4d ) (vmin) (vmax)
500 ENTRAD IMAX
(
520 FUNCAQ X**2 IMAX X520
530 FUNCAQ X**2 IQCMD X530
540 SOMA +X520 X540

-X530 X540
541 LIMITA X540 X541 AERO INF
550 FUNCAQO SQRT X541 X550
(
560 FUNCAQ X**2 IMAX X560
570 FUNCAQ X**2 IPCMD X570
580 SOMA +X560 X580

-X570 X580
581 LIMITA X580 X581 ZERO INF
590 FUNCAO SQRT X581 X590
(nb)i(tipo)o(stip)s(vent) (vsai) (pl )( p2 )( p3 )( pd ) (vmin) (vmax)
600 ENTRAD PQFLG
610 SELET2 IMAX X610

X590 X610

POFLG X610
615 MIN X610 X615

VDL1 X615
(
620 MULTPL X615 TOMAX

X475 IQMAX
625 GANHO IQMAX IQMIN -1.0
(
630 SELET2 X550 X630

IMAX X630

PQFLG X630
631 MIN X630 X631

VDL2 X631
635 MULTPL X631 IPMAX

X475 IPMAX

para se adaptar o limite da “corrente ativa”.
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oAV

Tabela Resumo dos limites de correntes

Pqflag S0C = S0Cmin S0C = SOCmax Ipmax Ipmin Iqgmax Iqmin
0 0 0 Biax = omg - /rgm ~Bema Imax —Imax
0 0 1 lnax = lgema 0 Imax ~Imax
0 1 0 0 - ﬂ!fm o Imax —Imax
1 0 0 Imax =Imax Inax — ‘rgcmd _,“r%'lax - I}Z)Cmd
1 0 B Imax 0 Inax — Beme Bax — Boerma
1 1 0 0 ~Inax Fnax — ‘f,:zrcmd —,szax — Lna
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Tabela Resumo das Flags

Pgflag =1 =» prioridade P & Pqflag =0 =» prioridade Q

n REPC REEC Modo do Controle

VcompFlag RefFlag PfFlag VFlag QFlag
0 0 0 0 0 Q control at plant level

V control at plant level

1

2 0 1 0 0 0

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

5 V control at plant level

6 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

VcompFlag = 1 =» Line drop compensation & PfFlag =1 =» Power factor control
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Modelo BESS no ANATEM

* O modelo foi responsavel por todos os estudos dos Itens 1.4 e 1.5
* O modelo foi repassado a EPPEI, sendo também responsavel por todos
estudos dinamicos do Bloco 2.
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Benchmark System
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Sistema Teste Tutorial

P =400 MW
Q = 250 Mvar
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204

®

UG 1

-

UG 2

DJ2
UG 3

DJ3
UG 4

DJ4

DJ 5

0
m

Perda da UG 1

®
I
|
|
|

|

P =400 MW
Q = 250 Mvar

Poténcia Ativa: BESS x CS

DJ 6

—— PELE 410 Barra_SINC
— PTFNT 410 Barra_BESS

B
BESS
cs

€D ANEEL | rozmerrses .,
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NV EREAEERRAT

‘GESE| COPPE
L UFRJ

e Linha vermelha—o0s DJ5 e DJ 6 estao abertos;
e Linha azul — o DJ 5 esta aberto e o DJ 6 esta fechado;
e Linha verde— o0 DJ 5 estd fechado e o DJ 6 esta aberto.

Bl | —
1 — FCMs 4 Barra
— FCMS 4 Barra_SINC
1 — FCMS 4 Barra_BESS
298
596 4
594 -
59,2
59
588 4
58,6
L e e e e e L e e pe e e e e L B e e e e e LA B s e p e e B L
0 2 4 [+] 8 10 12 14 16 18 20

Tempo - segundos
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1 [
UG 2 | I DJ5 B ESS
DJ2 I I =
UG 3 I i DJ 6 cs
DJ3 o
80 -
UG 4
DJ 4 P =400 MW .
Q = 250 Mvar

Perda da UG 1 !

Poténcia Ativa: BESS x CS l

—— PELE 410 Barra_SINC
— PTFNT 410 Barra_BESS -

1] 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Tempo - segundos 0 2
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Poténcia Ativa: BESS x CS

20+

—— PELE 410 Barra_SINC
—— PTFNT 410 Barra_BESS

T T T T
4 6 a 10 12 14
Tempo - segundos

Poténcia Reativa:

BESS x CS

€D ANEEL | sommmnietiimino

, STATE GRID
Ei )2 BRAZIL HOLDING S.A.
s ERGAEHERRAS

“OrporsS

: GESEL COPPE
[S] mesmininsen UFRJ

== QELE 410 Barra_SINC
== QTFNT 410 Barra_BESS
80 -
60
404
20
I e S e S e e B N B E s s e S S S S T T T T
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Tempo - segundos

Modulo da Corrente do BESS (pu)

08+

06

04

02

== [TMFNT 410 Barra_BESS
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Consideracoes finais sobre o modelo

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

2. Aimplementacao do modelo no Anatem via CDU foi satisfatdria para os objetivo originais do
projeto;

3. O modelo precisa ser estendido para analises futuras que queiram explorar o modo GFM (Grid
forming).
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Estudos Dinamicos no SIN

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

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



Analise do SIN

\\ BESS
\ CONCENTRADA

TOCANTINS

MATNROSSO

\

MATO GROSSO
DO SUL

ATLANTIC
OCEAN

Wind
Solar

Biomass
Fossil

Hydro

Nuclear

440 kv
500 kv
525 kv
765 kv
J_ 500 kv com falta

W eess

. Magquina sincrona

||| & & ® © %~

MATO GROSSO
DO SUL

DISTRIBUIDA

TOCANTINS

€D ANEEL | 2ommtin it
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GESEL.COPPE
Grupo de Estudos do Setor £ UFRJ

Wind
Solar

Biomass
Fossil

Hydro

Nuclear

440 kv
500 kv
525 kv
765 kv
L 500 kv com falta

W BESS

. Magquina sincrona

I[[@e00cs>
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Analise do Controle de Frequéncia
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Simulacédo Realizada S
* Evento:

* Perda de 2.7GW de Geracao
* Frequéncia Minima: 59.26Hz

e Usinas:
* Edlicas, Fotovoltaicas e Geracao Sincrona

e Comparacao:
e Controle de Frequéncia Ligado e Desligado
e BESS de 1000MVA e de 2000MVA
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SIN - Nordeste Exportador

Frequéncia
60 i i i
1 — Jaguara sem C. Freq com BESS
— Jaguara com C. Freq. (BESS 1000MVA)
= Jaguara com C. Freq. (BESS 2000MVA
= Jaguara sem BESS
59,9 1
59,8 1
59,7 1
5967
59,5 1
59,4 1
59,3 1
— T

LA B e e e T B B IR S e o o e o e S N S N NSSLAN e
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40
Tempo - segundos
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Analise do Controle de Tensao
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Simulacao Realizada

* Evento:
e Curto-circuito de 100ms
e Curto em Juscelino (Desligamento LT Juscelino — Janauba)

 Analises:
* BESS em Jaguara ou nas Barras Inversoras

e Comparacao:
* Modo de Controle de Tensao (“V”) e Poténcia Reativa (“Q”")



SIN - Norte Exportador

€D ANEEL | rzmserese

e Inovagso

Q STATE GRID
E( % BRAZIL HOLDING S.A.
2 <o“ EREABERRAT
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Curto em Juscelino (Desligamento LT Janauba — Juscelino)™

* Falha de comutacdo devido a falta remota

1,17

Falha de Comutacao
Sem Compensacao

D

i

1,05 1

BESS Modo “Q”
Com Falha de Comutagao

= Term.Rio_Barra_Tensao - Sem BESS ou SINCR

= Term.Rio_Barra_Tensao - SINCR nas Inversoras

= Term.Rio_Barra_Tensao - BESS nas Inversoras - Modo O

= Term.Rio_Barra_Tensao - BESS nas Inversoras - Modao WV

= Term.Ric_Barra_Tensac - SINCR. em Jaguara
Term.Ric_Barra_Tensao - BESS em Jaguara - Mode Q

= Term.Ric_Barra_Tensao - BESS em Jaguara - Medo V

.

CS ou BESS Modo “V”
Sem Falha de Comutacao

115

Tempo - segundos
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‘GESE| COPPE

SIN - Norte EXpO rtador Curto em Juscelino (Desligamento LT Janauba — Juscelinof™

* Falha de comutacdo devido a falta remota

220 4+ ! ! f =—Ectreito_Bess Pot_Reatva [ com C5_ELOS
T = Estreito_Bess_Pot_Reativa _ com BESS _ ELOS _ Modo Q
= Estreito_Bess_Pot_Reativa _ com BESS _ ELOS _ Moda WV
200
] BESS nos Elos (ou CS)
180 Modo “Q” versus Modo “V”
160
140 -+
120 -
100
B{] —]

0 0.5 1 15 2 25 3 35 4 45 5
Tempao - segundos
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Perda do Bipolo Porto Velho - Araraquara



Perda de Bipolo P. Velho - Araraquara

60
50,9

50,8

50,7 -+

50,6

50,5 1+

— Freguencia _ sem BESS e sem C5
— Frequencia _ com C5
— Freqguencia _ com BESS

Tempo - segundos
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Perda de Bipolo P. Velho - Araraquara

— Araraq Barra Tensac _ sem BESS e sem C5
— Araraq Barra Tensac _ com C5
— Araraq Barra Tensac _ com BESS

0.9

08 7

07 7

L]

Tempo - segundos
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Perda de Bipolo P. Velho - Araraquara

— Ararag Bess_Pot_Ativa _ com C5
— Ararag Bess_Pot_Ativa _ com BESS
100 -
50
{] —]
50 4

Tempo - segundos
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Contingéncias Multiplas em Interligacoes
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Eventos Simulados

Primeiro evento

J Abertura de LT 500 kV Quixada — Fortaleza Il
Segundo evento

. LT 500 kV P. Dutra — B. Esperanc¢a em P. Dutra
J LT 500 kV P. Dutra—TeresinallCl e C2 e LT

. LT 500 kV P. Dutra — Imperatriz C2

Terceiro evento

J LT 500 kV Miracema — Gilbués I

Quarto evento

. Separacao 230 kV entre Milagres — Banabuiu
J Separagao 230 kV Teresina |l — B. Esperanga
Quinto evento

J LT 500 kV Po¢des Il — Padre Paraiso C1 e C2

J Separac¢ao 500 kV entre R. Gongalves — Colinas
. LT 500 kV S.J. Piaui—CJ FV Nova Olinda C1

Sexto evento

. LT 500 kV Gilbués Il — Buritirama

J LT 500 kV Gilbués Il =S.J. Piaui

o LT 230 kV Gilbués Il — Bom Jesus Il
Sétimo evento

. LT 230 kV Dianépolis Il — Barreiras Il
Oitavo evento

. LT 500 kV Sapeacu — Ibicoara

. LT 230 kV Sapeacu — Mangabeira C1, C2 e C3

o LT 230 kV Sapeacu — S. Antoniode Jesus Cl e C2
o LT 230 kV Sapeacu — Funil

Nono evento

J Abertura da LT de 500 kV Gurupi — Peixe Il

J Abertura do Tronco de 500 kV Gurupi — Miracem
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Frequéncias

60 ] i ; ; = Frequencia_Media
| — Frequencia_SE

— Frequencia_NE

— Frequencia_N

59,95 — i
59,9 —
59,85 — T
59,8 — '
59,75 — !
59,7 — 1
59,65 — i
59,6 — ]

59,55 1

59,51

’ sz o4 06 08 1 12 14 16 18 2 22 24
Tempo - sequndos



Tensoes

1.2 1

0.9

— Araraq_Barra_Tensao

— Estreito_Barra_Tensao

— Term.Rio_Bama_Tensao

— |biuna_Barra_Tensao

887 — F.Dias_Barra_Tensao
Campinas_Barra_Tensao

— Jaguara_Barra_Tensao

— MPonte3_Barra_Tensao

= Estreito_HV_Bama_Tensao

0,7 4 -~ Pluscelino_Barra_Tensao

= lgapora_HV_Barra_Tensao
Pamaiballl_Barra_Tensac

= Teresinall_Barra_Tensao
J.Cameralll_Barra_Tensao

= Gurupi_HVY_Bama_Tensao

061 — pocosill_Barra_Tensao

= UFV.Melore_Barra_Tensao

== LUFV Ribei Gongalves_Barra_Tensao

== LIFY Milagresll_Barmra_Tensac

0 0,2 04

€D ANEEL

s

o> STATE GRID
§% BRAZIL HOLDING S.A.

/ Programa de Pesquisa,
e Inovagso

NV EREAREERAT

GESEL COPPE
FRJ

Grupa de Estudos do Setor U
-



Solucaovia CS

Caso 4: Instalacdao de 8 compensadores sincronos
de 500 MVA cada, localizados em SEs de 500 kV
nas regides SE e NE, totalizando 4.000 MVA de CSs
distribuidos da seguinte forma:

NE: 500 MVA (S3ao Joao do Piaui), 500 MVA
(Angelim), 500 MVA (Ribeirao das Aguas), 500
MVA (Sapeacu)

SE: 500 MVA (Pirapora 1l), 500 MVA
(Governador Valadares), 500 MVA (Sao
Gotardo Il), 500 MVA (Mutum)

€D ANEEL | sozmmsin i e

5, STATE GRID
E % BRAZIL HOLDING S.A.

N

<| GESEL. COPPE
] e UFR]
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Frequéncias

60
— Frequencia_Media
— Frequencia_SE
— Frequencia_NE
— Frequencia_N
59,8
59,6 1
594 4
59,2 9
59 1+
I T T T T I T T T T | T T T T I T T T T I T T T T I T T T T I T T T T
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3

Tempo - segundos
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Programa de Pesquisa,
Desenvolvimento e Inovagio

GESEL COPPE
maimmeire JFR]

Tensoes

1,2

{1 = Araraq_Barra_Tensao
— Estreito_Barra_Tensao

GMaladares_Barra_Tensao
= S.).Piaui_Barra_Tensao
1 — Angelum_Barra_Tensao
— F.Dias_Barra_Tensao
— Campinas_Barra_Tensao
0871 — Jaguara_Barra_Tensao
. MPonte3_Barra_Tensao
— Estreito_HV_Barra_Tensao
Pluscelino_Barra. Tensao
— Igapora_HV_Barra_Tensao
0,6 1 Parnaiballl_Barra_Tensao
— Teresinall_Barra_Tensao
== ).Cameralll_Barra_Tensao
== Gurupi_HV_Barra_Tensao
1 == Pocoslll_Barra_Tensao
== UFV.Nelore_Barra_Tensao
== UFV.Ribei.Goncalves_Barra_Tensao
. UFV.Milagresll_Barra_Tensao

0 05 1 1,5 2 2,5 3
Tempo - segundos
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Solucao via BESS GES" COPPE

CASO 4: Neste ultimo caso, optou-se por
instalar baterias apenas nas duas regides
Nordeste e Sudeste. Assim, foram instaladas
8 baterias de 500 MVA cada uma. Essas
baterias foram alocadas em subestacdes de
500 kV, totalizando uma capacidade de 4.000
MVA e distribuida da seguinte forma:

e NE: 500 MVA (S3o Joao do Piaui), 500
MVA (Angelim), 500 MVA (Ribeira das
Aguas), 500 MVA (Sapeacu)

e SE: 500 MVA (Pirapora IlI), 500 MVA
(Governador Valadares), 500 MVA (Sao
Gotardo I1), 500 MVA (Mutum)

Complexo
Teles Pires

MT

MS
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Frequéncias

| e — Frequencia_Media
60_ L 1 1 1 1 ;
j : - Frequencia_SE
— Frequencia_NE
— Frequencia_N
59,95
59,91
59,85
59,8
59,75
59,7 1
59,65
59,6
-7 ¥+ ——F"—"—"—F——FFF—"—F—"—F—"—"—" 7" "7 7T
0 0,2 0,4 0,6 08 1 1,2 1,4 1,6 1.8 2 2,2 24 2,6 2,8 3

Tempo - segundos



Tensoes

1,2 7

1,14

e
i _-'""‘:.....——--
—— =

————

— Araraq_Barra_Tensao

— Estreito_Barra_Tensao

— Term.Rio_Barra_Tensao

= |biuna_Barra_Tensao

|— Pirapora Il_Barra_Tensao
G.Valadares_Barra_Tensao

— S.J).Piaui_Barra_Tensao

— Angelum_Barra_Tensao

— F.Dias_Barra_Tensao

— Cam p|' nas_Barra_Tensao

0.8 | ==Jaguara_Barra_Tensao
NPonte3_Barra_Tensao

— Estreito_HV_Barra_Tensao
PJuscelino_Barra_Tensao

— Igapora_HV_Barra_Tensao
Parnaiballl_Barra_Tensao

— Teresinall_Barra_Tensao

== J.Cameralll_Barra_Tensac

== Gurupi_HV_Barra_Tensao

== Pocoslll_Barra_Tensao

== UFV.Nelore_Barra_Tensao

0.6 7 == UFV.Ribei.Goncalves_Barra_Tensao

UFV.Milagresll_Barra_Tensao

0,9 1

0,71

~

= —
-,
"~
-..--.-.-....,.,_ L
e ——————— T —
——————— - \\ —Sn—e
R i -3 _
b % é =~
= == S
— < 3
'\

=
Sl
-

\

1
\
)

e

Y7 T 7T 7T T[T T[]
0 0.2 04 0.6 0.8 1 1.2 14 1.6 18 2 2.2 2.4
Tempo - sequndos
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Solucao via BESS com Sistema Especial de Protecao (SEP)

Complexo CASO 4 com SEP:
o e NE: 500 MVA (S3o Joao do Piaui), 500
% MVA (Angelim), 500 MVA (Ribeira das

Aguas), 500 MVA (Sapeacu)

e SE: 500 MVA (Pirapora IlI), 500 MVA
(Governador Valadares), 500 MVA (Sao
Gotardo Il), 500 MVA (Mutum)

‘ e Utilizacao do SEP alterando o setpoint de

oo B i poténcia ativa de todos os BESS, de modo

" a aliviar as interligacdes (alteracao do

Pref para -1.0pu no NE e +1.0pu no SE)

MS
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Frequéncias (com SEP)

60 - - - - — Frequencia_Media

— Frequencia_SE
— Frequencia_NE
— Frequencia_N
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Tensoes (com SEP)
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Potencias Ativas (com SEP)
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Potencias Reativas (com SEP)
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Suavizacao de Curva de Carga



Objetivo

e Alterar a curva de carga diaria considerando os BESS

Metodologia

* Andlise Energética =» Definicdo de Problema de Otimizacdo

e Analise Elétrica = Cenarios Horarios de Fluxo de Poténcia
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Analise Energetica
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Definicoes

* GD —geracao distribuida fora da Rede Basica (majoritariamente usinas térmicas a biomassa e
pequenas centrais hidrelétricas)

* MMGD — micro e minigeracao distribuida (majoritariamente fotovoltaicas)

e UFV — Usinas Fotovoltaicas Centralizadas



Condicoes de Contorno

* Dados da Carga:
« Média da Curva de Carga: Dias Uteis (MG)
e Més Escolhido: Junho de 2024
* Fonte: Portal de Dados Abertos do ONS

* Dados das UFVs:
* Fator de Capacidade P50 (Percentil 50)
e Capacidade Maxima das UFVs = 4,8 GW

* Dados dos BESS:
* Poténcia Maxima dos BESS = 2,4 GW
e Energia Maxima dos BESS = 4,8 GWh

100%

- 50%
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Fonte: Exemplo da capacidade P95 de Minas
Gerais retirado do Relatorio das etapas
1.1,1.2e1.3
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Curva Diaria da Carga Total do Estado de Minas Gerais

9.000
8.000

7.000

Valor as 12h:

GD = 750 MW
MMGD = 2250 MW
UFV = 3300 MW

6.000

Carga (MWMed)

5.000

Area de aplicégéo do BESS
4.000 g
3.000

2.000 =
1h 2h 3h 4h 5h 6h 7h 8h 9h  10h  11h ‘Igh 13h  14h 15h 16h 17h  18h 19h 20h 21h  22h  23h  24f

Hora

=+ (Carga Global =% Carga Liguida (GD + MMGD + UFV) =*= Carga Liquida (GD + MMGD) =+ Carga Liquida (GD)

Ou seja, ao meio dia a carga cai de =& 8700 MW para = 2400 MW
(cerca de 72% de reduc¢ao da carga nesse horario)
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Curva Diaria da Carga Total do Estado de Minas Gerais

4 horas Variacao média de:
: ~ 1125 MW/h

4500 MW

6.000

5.000

Carga (MWMed)

4.000

3.000

2.000 : :
th  2h 3h 4h 5h 6k 7h 8 9 10nh 1th 12h 13h 14h 15 16h 17h 18h 19h 20h 21h 22h 23h  24¢

Hora

=+ (Carga Global =% Carga Liguida (GD + MMGD + UFV) =+ Carga Liquida (GD + MMGD) =+ Carga Liguida (GD)
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Estratégia 1 — Compensacao da Geracao Variavel

* Minimizacao das diferencas entre a carga liquida considerando GD,
MMGD e UFV, e a carga liquida considerando apenas a GD

* A ideia € compensar a geracao variavel (MMGD e UFV)



Estratégia 1 — Potencia e Energia do BESS

Poténcia (MW) e Energia (MWh)

-500

-1.000

h

2h

Jh

4h

&h

Gh

Th

&h

9h 1h  11h  12h 13h 14h 15k 16h
Hora

=+ Despacho do BESS == Estado de Carga do BESS

17h

18k

19h

200

21k

22h

23h

241
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Curva Diaria da Carga Total do Estado de Minas Gerais

Carga (MWMed)

9.000

8.000

7.000

6.000

5.000

4.000

3.000

2.000
1h 2h 3h

4h 5h 6h 7h &h 9h 10h

=+ (Carga Global

4 horas

4
v

1th  12h 138 14h 15h 16h 17h 18k 19h  20h

Hora

== (Carga Liguida (GD + MMGD + UFV) =#= Carga Ligquida (GD)

Carga Liquida (GD + MMGD + UFV + BESS) =+ Carga Liquida (GD + MMGD)

Rampa sem BESS | Rampa com BESS
— Estratégia 1

1125 MW/h

950 MW/h

2th  22h

23h  24f

3800 MW
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Variacdao média de:
~950 MW/h
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Estratégia 2 - Compensacao da Carga Média

* Minimizacao das diferencas entre a carga liquida considerando GD,
MMGD e UFV e o valor médio da carga liquida considerando apenas
GD.



Estratégia 2 - Potencia e Energia do BESS

Poténcia (MW) e Energia (MWHh)

5.000
4.500
4.000
3.500
3.000
2 500
2.000
1.500
1.000

500

2h

3h

dh

5h

6h

Th

&h

Sh  10h  11h 12k 13h  14h  15h  16h
Hora

=+ Despacho do BESS =+ Estado de Carga do BESS

17h

18R

19h

20h

21h

22h

23h
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Curva Diaria da Carga Total do Estado de Minas Gerais

4 horas Variagao média de:
- ~ 875 MW/h

"A

3500 MW

Carga (MWMed)

1h 2h 3h 4h 5h 6h 7h 8h 9h 10h  11h 120 13k 14h  15h 16h 17h 18R 19K  20h 21h 22k 23h 24k

Hora

=+ Carga Global =#= (Carga Liquida (GD + MMGD + UFV) == Carga Liguida (GD)
Carga Liquida (GD + MMGD + UFV + BESS) =#= Carga Liguida (GD + MMGD)

Rampa sem BESS | Rampa com BESS | Rampa com BESS
— Estratégia 1 — Estratégia 2

1125 MW/h 950 MW/h 875 MW/h
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Estratégia 3- Compensacao da Variacao (Derivada) da Carga

* Minimizacao das variacoes horarias da carga
* Considera-se a carga liquida, descontando-se a GD a MMGD e a UFV.
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Estratégia 3 - Potencia e Energia do BESS

5.000
4.500
4.000
3.500
3.000
2.500
2.000
1.500

1.000

Poténcia (MW) e Energia (MWh)

1h 2h 3h 4h &h Gh Th &h Qh 10h 11h 12h 13h 14h 15h 16h iTh  18h 19h 200  21h  22h  23h 24}
Hora

=+ Despacho do BESS =+ Estado de Carga do BESS
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Curva Diaria da Carga Total do Estado de Minas Gerais

~ 4horas Variagao média de:
3 i ~750 MW/h

9.000
8.000
7.000

3000 MW

6.000

5.000

Carga (MWMed)

4.000

3.000

2.000
1h 2h 3h 4h 5h 6h 7h 8h Sh 10h  t1th 128 13h 14h 15h 16h 17h  18h 1% 20k 21h 22h  23h 24k
Hora
== (Carga Global == (Carga Liquida (GD + MMGD + UFV) =#= Carga Liguida (GD)

=% (Carga Liguida (GD + MMGD + UFV + BESS) == Carga Liquida (GD + MMGD)

Rampa sem BESS | Rampa com BESS | Rampa com BESS | Rampa com BESS
— Estratégia 1 — Estratégia 2 — Estratégia 3 Reducdo:

1125 MW/h 950 MW/h 875 MW/h 750 MW/h 33,3%



Analise Elétrica
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Algumas premissas

* Avaliacao do Fluxo de Poténcia em 24 pontos de operacao

e Considerando trés patamares de carga como base
e Carga leve:de 1 as 7h
e Carga Média: de 8 as 18h e de 22 as 24h
e Carga Pesada: de 19 as 21h

* BESS instalados nos pontos de conexao das UFVs
* Araxa, Arinos (= 200 MW)
 Jaiba, Janauba (= 1150 MW)
* Paracatu, Pirapora (= 750 MW)
* Trés Marias, Varzea da Palma (= 300MW)

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



Poténcia (MWmed)

800

700

600

500

400

300

200

100

Despacho Horario: UFV e BESS

th  2h 3h 4h 5h 6h 7h 8h 9h 10h 11h 12h 13h 14h 15h 16h 17h 18h 19h 20h 21h 22h 23h 24h

Hora

M Araxa4 138kv [ Jaiba 138kv [ Janauba3500kv [ Pirapora2 138 kv [] Trés Marias 138 kV
B Arinos 2500kv W Jaiba230kV [ Paracatu4138kV [ Pirapora2345kV [ Varzea da Palma 4 345 kv

Poténcia (MWmed)

300

200

100

-100

-200

L flm —
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th  2h 3Sh 4h 5h 6h 7h 8h Sh 10nh 11h 12h 13h 14h 15h 16h 17h 18h 19h 20h 21h 22h 23h 24h

Hora

B Araxa4138kv [J Jaiba138kv B Janauba3 500kv [ Pirapora2 138KV [] Trés Marias 138 kv
B Arinos 2500 kv B Jaiba230kv [J Paracatu4 138kv W Pirapora2 345KV [ Varzea da Paima 4 345 kV
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Estado de Carga dos BESS G COREL

1.200
1.100
1.000
900
800
700
600
500 N

400

Energia (MWh)

300

200

Y e h_hh AL L do

th 2h 3h 4h 5h 6h 7h 8h 9h 10h 11h 12h 13h 14h 15h 16h 17h 18h 19h 20h 21h 22h 23h 24h

Hora

W Araxa 4138kv [ Jaiba138kv [ Janauba 3500kV [0 Pirapora2 138kv [ Trés Marias 138 kV
B Arinos 2500 kv M Jaiba230kv [ Paracatu4 138 kv [l Pirapora2345kv [ Varzea da Palma 4 345 kV



Carregamento (%)

Carregamento de importantes LTs
do estado de Minas Gerais

100%

90%

80%

70%

60%

50%

40%

30%

20%

10%

0%
1h 2h 3h 4h 5h 6h 7h 8h Sh  foh  11h {12h 13h 14h 15h 16h 17h 18h 19h 20k 2th 22h 23h 24%
Hora

# LT 230 kV Janaiba 3 - Jaiba
# LT 345 k¥ Betim & - Barreire

LT 500 kV Araraguara - Pogos de Caldas
# LT 500KV Arinos 2- Pirapora 2

# LT 500 KV Estreito - Rieirao Preto
# LT500 KV Jaguara - Esireito

LT 500 kv Janauba 3 - P. Juscelino
# LT 500kVP. Paraiso 2-G. Valadares 6

* TR 500/245 kV da SE Itabirite
TR 500/345 kV da SE P. Juscel

Tensdo (p.u.)

1,080
1,070

1,060

do estado de Minas Gerais

1,050 M‘\

1,040
1,030
1,020
1,010
1,000
0,990

0,980

2h

3h

4h

5h

s e

6h h 8h Sh 10h

+ Arinos 500 kV
* Estreito 500 k¥ # Jaiba 230 kv

11th  12h 13k

Hora

Jaguara 345 kV * Janalba 500 kV

* Neves 345 kV

14h  15h  16h

17h  18h  19h

P.Juscelino 500 KV # Pirapora 2 500 KV

* Paracatu 4 500 kV

V. da Palma4 345 kV

20h

Perfil de tensao de importantes barramentos

21th
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Consideracoes Finais

* As anadlises energéticas e elétricas mostraram que o uso de BESS é uma solucao eficaz para
atenuar as variacdes da curva de carga;

* Trés estratégias de despacho foram propostas: compensacao da geracao, rastreio da carga
média e compensacao de derivada da carga;

e 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”);

e 600 MW de geracao térmica poderiam ser evitadas na ponta, com a utilizacdao dos BESS no
periodo de operacao noturna;

500 MW de UFV poderiam entrar na regiao Nordeste durante o dia, para carregamento dos BESS
(mitigacdo do curtailment).
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Obrigado!

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

COPPE/UFRJ
LASPOT — Laboratorio de Sistemas de Poténcia
Programa de Engenharia Elétrica
Centro de Tecnologia, Ilha do Fundao
Rio de Janeiro, RJ

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