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RESUMO

Os sistemas de armazenamento de energia por baterias, do inglés BESS — Battery Energy Storage Systems, despontam
como uma promissora tecnologia de suporte e aprimoramento a redes de distribuicdo. Esse equipamento pode proporcionar
melhorias na eficiéncia operacional, a postergacdo de investimento em infraestrutura, a suavizagdo de poténcia da geracéo
de fontes renovaveis e a execugado de servigos auxiliares, tais como, a regulagdo de tensdo, de frequéncia e peak-shaving.
Esse Informe Técnico tem como objetivo apresentar a metodologia utilizada para a implantagdo de dois sistemas BESS,
baseado nas tecnologias de Chumbo-Acido e Litio, abrangendo as fases de planejamento, aquisicdo, integracdo e
comissionamento.

PALAVRAS-CHAVE

Armazenamento de Energia, Battery Energy Storage Systems - BESS, Impactos em Redes de Distribuicdo, Suavizagao de
Poténcia, Contingéncia.



1.0 - INTRODUGAO

Os sistemas de armazenamento de energia por bateria, do inglés Battery Energy Storage Systems - BESS estao cada vez
mais ganhando espaco em sistemas elétricos conectados a rede, sejam eles para transmissdo ou distribuicdo. Segundo o
departamento de energia dos Estados Unidos (Departament of Energy — DOE), ha diversos BESS instalados em redes de
distribuicdo variando entre 2kW a 6 MW e 800 Wh a 28 MWh de poténcia e capacidade nominal de energia,
respectivamente (1). Inicialmente considerados, majoritariamente, como projetos de inovagdo e pesquisa, o BESS
atualmente vem sendo tratado, em muitos paises, como elemento ativo nas redes de distribuicdo. A utilizagdo desses
sistemas acarreta melhorias na eficiéncia operacional, posterga ou elimina a necessidade de altos gastos com investimentos
nas redes, possibilita uma matriz com mais recursos renovaveis intermitentes, tais como geracao fotovoltaica e edlica, e
ainda permite o ganho com diversos servigos ancilares, tais como regulagdo de tensio, regulagdo de frequéncia, entre
outros. Do ponto de vista operacional, as distribuidoras podem operar os sistemas de armazenamento de duas formas:
centralizada, na qual as diretrizes de comando s&o estabelecidas pelo operador, ou autbnoma, em que o sistema se vale da
capacidade de automacao para atuar na rede. Consequentemente, o impacto operacional do BESS nas redes de distribui¢céo
muitas vezes reflete os principios de funcionamento das proprias distribuidoras associados ao ambiente regulatorio,
podendo, entdo, apresentar impactos distintos em outro sistema de distribuigdo. O sistema de controle € um dos fatores mais
importantes na implementagdo bem sucedida de um BESS, necessitando uma discussdo aprofundada das arquiteturas de
controle, monitoramento e infraestrutura de comunicagao para suportar as fungdes operacionais e interface com a rede.

No Brasil, a escassez de projetos de sistemas de armazenamento de energia grid-tie utilizando baterias de grande porte
para suporte a rede impulsionou a ANEEL (Agéncia Nacional de Energia Elétrica), em sua chamada n°® 021/2016, que langou
o Projeto Estratégico “Arranjos Técnicos e Comerciais para a Inser¢éo de Sistemas de Armazenamento de Energia no Setor
Elétrico Brasileiro” (2), cujo objetivo foi estimular o desenvolvimento e aplicacdo de tecnologias e sistemas de
armazenamento na infraestrutura de energia elétrica brasileira, no que tange aos aspectos técnicos, econdmicos e
regulatérios. Em resposta a essa chamada, a CEMIG Distribuigéo, junto as entidades parceiras (Concert, FITec, ITEMM e
UFMG), submeteu uma proposta de projeto para a anadlise de arranjo técnico e comercial baseado em uma planta piloto de
sistema distribuido de armazenamento de energia de TMW-1MWh conectado a um alimentador critico da rede de distribuigéo
de 13,8kV, atualmente em execugao.

Nesse contexto, esse trabalho tem como finalidade apresentar a metodologia utilizada para a implantagdo do BESS,
baseado em tecnologias distintas de baterias, na rede de distribuicdo, abrangendo as fases de planejamento, aquisi¢ao,
integracéo e comissionamento, bem como, as analises iniciais da avaliagdo dos impactos na rede de distribuicdo sob a ética
técnica, econémica e regulatéria para suporte as fungbes de: i) suavizagao de poténcia de origem fotovoltaica; ii) suprimento
de energia em situagdo de contingéncia da fonte primaria da concessionaria para blocos de carga especificos; iii) suporte
aos servigos ancilares, notadamente a regulagéo de tenséo e o controle de poténcia reativa ao longo do alimentador e iv)
“peak shaving” e “load leveling” pelo uso do sistema de armazenamento para suprir picos de demanda, reduzindo os
investimentos em atualizagdes da rede de distribuigdo com consequente postergagao de investimentos. O estudo de impacto
do BESS foi realizado em um alimentador da rede de distribuicdo da CEMIG. Os resultados obtidos permitirdo a
concessionaria definir estratégias e tecnologias de protecdo, comunicagao, integragao e controle da rede com a presenca do
BESS em area de concessao, a partir de resultados obtidos de uma planta piloto.

2.0 - SISTEMA DE ARMAZEAMENTO DE ENERGIA CONECTADO A REDE DE DISTRIBUIGAO.
2.1 METODOLOGIA DE IMPLANTAGAO DO BESS

A implantacéo efetiva de um sistema de armazenamento de energia conectado a rede de distribuicdo exige uma discussao
de varios fatores que devem ser considerados durante a execugdo do projeto. Nesse sentido, considerando o nimero
crescente de projetos de armazenamento de energia baseados em diversas tecnologias e aplicagcbes em todo mundo e, em
especial nos Estados Unidos, o EPRI (do inglés , Electric Power Research Institute) estabeleceu uma frente de trabalho
denominada ESIC (do inglés, Energy Storage Integration Council) (3) para auxiliar o desenvolvimento de projetos de
sistemas de armazenamento. Considerando a coeréncia da metodologia proposta e o amplo respaldo da sua utilizagdo em
varios projetos de concessionarias de energia no mundo, o projeto corrente o adotou como referéncia, realizando as
adaptagdes necessarias ao contexto brasileiro e, em especial, as particularidades da rede de distribuicdo da CEMIG.

A Figura 1 ilustra o fluxo de referéncia do sistema a ser implantado, subdividido em cinco fases cronoldgicas:
Planejamento; Aquisi¢ao; Implantagéo e Integragédo; Operagéo, Manutencao e Analise de Impactos e Descomissionamento.
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FIGURA 1: Fluxograma do Projeto Executivo do BESS (3)
2.2 ARQUITETURA GERAL

Esse projeto prevé a conexao de dois sistemas de armazenamento de energia totalizando 1,0 MW de poténcia e 1,0 MWh
de energia, instalados em pontos estratégicos de um alimentador de média tensao (13,8 kV). Destaca-se que o alimentador
escolhido possui uma Usina Fotovoltaica (UFV) de 1,4 MWp, possibilitando a investigagdo de uma gama de aplicagdes
associadas a utilizacdo de sistemas de armazenamento para controle de fluxo energético de fontes intermitentes na rede
distribuigao.

A Figura 2 ilustra a arquitetura simplificada da solugcdo proposta. Os sistemas de armazenamento sdo conectados em
pontos estratégicos distribuidos ao longo do alimentador, de acordo com caracteristicas técnicas, operacionais e de
carregamento do circuito elétrico. Um controlador instalado no ponto de conexao é responsavel por monitorar e gerenciar a
operagdo de cada sistema de armazenamento. Os controladores, por sua vez, comunicam com um sistema supervisério
(DERMS - Distributed Energy Resource Management System) que, a partir de algoritmos inteligentes supridos por
informagdes coletadas da rede de distribuicdo e regras de negdcios internas, controlam de forma otimizada o fluxo
energético de cada sistema de armazenamento em beneficio da rede e dos consumidores.

Regras de Negécio:
¥ Suprimento Energia
¥ Peak Shaving

DERMS — Distributed Energy Resource Management System v Load Leveling

EMS — Energy Management System
BMS — Battery Managment System

¥ Arbitragem
¥ Servigos Ancilares

PCS — Power Converter System Algoritmos de Despacho
BESS — Battery Energy Storage System
S=Sepsor. e R T e S o AR L R i e
-
Py
Geracdo Distribuida
Interface BMS/DERMS

- z \ Fotovoltaica - 1.4MW
Telecom MAN : 5 otovoltaica p

-

Regras de Controle Local
Comandos/ Medigdes

-~ "|Controler{{i) ((( ) e
P = 13,8 kV i o %

"'g'\

. —_— \

ees ; p l | Pes |V

P’ Q I _:[;EMS ‘ SoC, SoP Q EMS ‘ SoC, S0P

r ,jmr]* SoH, Temp _..JRBMF]_ SoH, Temp

g C D e =S Charge, Descarga
B0 = arga, Descarga = 4 -
T A g || T

BESS #1 - PbC BESS #2 - Li




FIGURA 2: Arquitetura da Integragéo do BESS a Rede de Distribuigéo

Nessa arquitetura, estdo presentes os seguintes componentes:

Battery Energy Storage System (BESS): E parte do sistema de armazenamento de energia,
englobando as baterias, o sistema de monitoramento (BMS — Battery Management System),
sistema de gerenciamento de energia (EMS — Energy Management System), o sistema de
conversao de energia (PCS — Power Conversion System) e os componentes adicionais tais
como o sistema HVAC (Heating, Ventilating and Air Conditioning), o sistema de seguranca e o
invélucro (container).

Battery Management System (BMS): Tem o objetivo de supervisionar e proteger internamente
o funcionamento das baterias, a fim de preservar o ciclo de vida frente as condigdes ambientais
sob as quais os componentes estdo submetidos e, ao mesmo tempo, possibilitar a execucao das
aplicagdes respeitando os limites operacionais. As principais fungdes do BMS para sistemas de
armazenamento de larga escala sdo: balanceamento do nivel de tensdo das baterias, controle
térmico, monitoramento e prognodsticos das condigdes fisicas dos elementos e protegéo elétrica.

Energy Management System (EMS): Tem como fungdo gerenciar o fluxo energético do sistema
(energia ativa e reativa), de acordo com as aplicagées demandadas. Internamente, faz interface
com o BMS e, externamente, com o DERMS.

Power Conversion System (PCS): Tem a fungédo de converter a energia proveniente de fonte
continua (bateria) em energia do tipo alternada (rede elétrica) para compatibilidade com sistema
de distribuicdo. Além disso, garante, do ponto de vista elétrico, o acoplamento sincrono, com os
niveis de tensdo adequados, as protecdes elétricas necessarias e a garantia dos paradmetros de
qualidade de servigo no ponto de conexéo.

Distributed Energy Resource Management System (DERMS): Ferramenta projetada para
organizar, otimizar, gerenciar e controlar os DERs (Distributed Energy Resources ou Recursos
Energéticos Distribuidos), com o objetivo de obter melhores resultados econémicos, maior
confiabilidade e qualidade de servico na rede de distribuicdo. Os DERMSs possibilitam, por
exemplo, agrupar DERs por subestacao, alimentador, se¢do de um alimentador, tipo de geracéo,
capacidade, entre outras caracteristicas. No contexto desse projeto, fara o gerenciamento dos
sistemas de armazenamento e implementara as regras de negocios associadas as fungdes a
serem executadas bem como o despacho étimo de cada BESS. No ambiente do Centro de
Operagdes da Distribuicdo (COD), o DERMS comunica com outros sistemas operativos da
concessionaria, como SCADA e GIS para transferéncia de informagdes sobre o estado do
sistema elétrico de poténcia.

Local Controller: Os controladores locais tém a fungéo de gateway de comunicacdo entre o
DERMS e o EMS. Por um lado, se comunica com o DERMS através da rede IP de abrangéncia
metropolitana e, de outro, com o EMS através de uma rede local. Dependendo do estado ou
disponibilidade da rede de comunicagdo, os controladores locais podem exercer fungao de
controle local para despacho do BESS com o qual se comunica. Para tanto, comunicam com
sensores locais para medigao de paradmetros da rede de energia e tomada de decis&o.

Rede de Telecomunicagdes: A infraestrutura de telecomunicagbes possibilita a comunicagéo
remota entre o Centro de Operacao da Distribuicdo e os BESS, permitindo uma arquitetura de
controle distribuido, a partir do despacho coordenado dos sistemas de armazenamento de
acordo com as regras de negdcios estabelecidas..

2.3 ARRANJO GEOELETRICO

Os dois sistemas de armazenamento seréo instalados em um alimentador da rede de distribuicdo da CEMIG com
tensdo eficaz no ponto de acoplamento de 13,8 kV. O alimentador escolhido (BHMR27) tem como fonte a
subestagdo Maracana que, além do atendimento a carga da UFMG e adjacéncias, também é responsavel por
integrar uma usina fotovoltaica a rede de distribuicdo. Os dois BESS s&o de tecnologias distintas, sendo um de
Chumbo-Acido (PbA) e outro de lons de Litio, cujo detalhamento est4 contemplado na secdo 2.4. A escolha por
mais de uma tecnologia permite um conhecimento mais aprofundado sobre o tema de armazenamento de energia,
consentindo a possibilidade de comparagéo entre as tecnologias, aplicagées e o funcionamento

A Figura 4 ilustra a topologia do alimentador destacado em linha laranja, como também a UFV instalada na
cobertura do estadio e a localizagcdo dos BESS (BESS 01 e BESS02).



FIGURA 3: Topologia do Alimentador



A Usina Fotovoltaica construida pela CEMIG na cobertura do Estadio do Mineirdo apresenta as seguintes
caracteristicas:

Poténcia Instalada: 1,42 MWp com 5.910 médulos de silicio policristalino de 240 Wp cada;

88 inversores Igecon Sun Smart 15TL (15 kW/0,380 kV), totalizando 1.320 kW de capacidade de
conversao;

Conexdo a rede de distribuigdo por meio de 2 transformadores de 750 kVA (0,380/13,8 kV) com
conexao em zig-zag , totalizando 1,5 MVA;

2 transformadores para servigos auxiliares 5 kVA.
2 bancos de capacitores (9 kVAr);
Carga total instalada no estadio 2,7 MW.

A Figura 4 apresenta a curva de carga do alimentador, com dados medidos em um dia util, 03/04/19, no qual
ocorreu uma partida de futebol no periodo da noite. A carga maxima verificada nesse dia, entre 17:00 e 18:00
horas, foi de 6.418 kVA. Nesse cenario, além do controle intermitente da geragcéo de energia da UFV durante o dia,
os sistemas de armazenamento poderdo exercer a fungdo de peak-shaving, aliviando a elevada demanda de
energia em dias de eventos no estadio.
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FIGURA 4: Carga do Alimentador BHRM 27 em um dia util com jogo de futebol a noite

2.4 CARACTERISTICAS TECNICAS DO BESS

2.4.1. Funcionalidades

As seguintes funcionalidades sdo previstas para o funcionamento do BESS conectado a rede de distribuicao:

Suavizagao de Poténcia de Fonte Solar Intermitente: O BESS gerencia a taxa de rampa de energia
solar (a flutuagdo devido a presenga de nuvens) e cria uma poténcia de saida que é equivalente a
poténcia de saida média projetada ou modelada ao longo de um dia. A suavizagao de poténcia compensa
as variagdes de curto prazo, absorvendo os picos de produgéo (recarga) e compensando as quedas de
energia (descarga). Os beneficios resultam na estabilidade da energia gerada, favorecendo a
postergacao de investimento da concessionaria.

Suprimento de energia em situacdo de contingéncia: O BESS pode ser utilizado para fornecer
energia em periodos de contingéncia em fung&o, por exemplo, da perda de uma linha ou problemas no
alimentador. O BESS fornece energia durante o esgotamento das reservas girantes, atuando como
backup durante um evento de emergéncia. Ademais, o BESS pode fornecer energia para manter a
continuidade da rede, enquanto a fonte secundaria ndo opera em plena carga. Os beneficios resultam no
aumento da eficiéncia da fonte secundaria e evitam a necessidade de manter a capacidade ociosa das
reservas. Essa funcionalidade devera ser realizada sob a supervisdo e controle do COD (Centro de
Operagéo da Distribuigdo).

Peak-shaving: O BESS é utilizado para fornecer energia durante periodos de alta demanda (horario de
ponta), reduzindo a carga para o sistema elétrico. A recarga ocorre quando a demanda se encontra



baixa. Dessa forma, o BESS reduz as flutuagdes no carregamento do alimentador e as torna mais
previsiveis. Um beneficio colateral é a possibilidade de postergacdo de investimento em recapacitagdo da

rede de distribui¢ado.

e Suporte aos servigos ancilares: A regulacdo de tensdo e o controle de poténcia reativa ao longo do
alimentador, a partir da injecdo ou absorgdo de poténcia reativa pelo sistema de armazenamento de
energia, por meio do PCS, no ponto de conexdo a rede. Essa agao pode ser realizada pelos sistemas e
com os dispositivos tradicionais de regulagdo de tenséo (ex. reguladores e banco de capacitores).

2.4.2. Dimensionamento

Para definicdo da capacidade eletroenergética do BESS foi realizada analise estatistica, sensitiva e financeira
de diferentes configuragdes de atendimento para as aplicagdes desejadas.O ponto de partida dessa avaliagédo
considerou a aplicagdo de suavizagado de poténcia como aplicagdo base do BESS, uma vez que é uma aplicagédo
que demanda grande esforgo do sistema de armazenamento, também confirmado pelo relatério “Final Report -
Technical and Commercial Analysis of a Pilot BESS”, apresentado pela Fractal Energy Storage Consultants (4). A
Figura 5 ilustra o resultado obtido com o método de suavizagédo de poténcia da UFV em um dia tipico durante 24
horas.
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FIGURA 5: Suavizagao de Poténcia da UFV pelo BESS

A curva em azul corresponde a poténcia gerada pela usina fotovoltaica, em que é possivel identificar um elevado
grau de intermiténcia na geragdo. Em contrapartida, a curva em vermelho representa a poténcia de saida
suavizada, na qual é possivel identificar uma maior regularidade e variagdes de menor amplitude.

O passo seguinte para o dimensionamento foi compreender a analise das faixas de variagdo de poténcia e a
frequéncia com que elas ocorrem. Partindo para uma abordagem comercial foi analisado a variagdo tomando como
base as faixas de poténcias com maior aderéncia ao mercado de PCS. Para conversores comerciais na faixa de
poténcia de 500 a 1.000 kW, 96,87% a 100% das ocorréncias de variagdo de poténcia sdo suavizadas.

A Tabela 1 apresenta o dimensionamento dos dois sistemas de armazenamento.

TABELA 1: Percentual de Ocorréncia de Eventos por Faixa de Poténcia

Especificagoes BESS 01 BESS 02
Poténcia 750 kW 400 kW
Energia 1000 kWh 750 kWh
Tecnologia Litio (NMC ou LFP) Chumbo-Acido (PbA)
Tensao Nominal CC 1000 — 1500 V 600 V
Tempo de Vida 3 abanos 3 ab5anos
Avlicacdes Contingéncia, load leveling, Suavizagéo de Poténcia e
plicag suporte Volt/Var Suporte Vol/Var




3.0 - ASPECTOS DE INTERCONEXAO E IMPACTOS DO BESS NA REDE DE DISTRIBUIGAO

As questdes, regulamentacdes e condi¢cdes para a interconexdo de BESS na rede distribuicao ainda ndo estao
completamente consolidadas uma vez que a pratica ndo estd estabelecida. Ainda ndo ha, nem por parte da
ANEEL/PRODIST e de concessionarias, definicbes a este respeito. Devido a similaridade com sistemas de geragao
fotovoltaica: i) fluxo de poténcia bidirecional, ii) utilizacdo de sistemas baseados em eletrénica de poténcias para
interagdo com a rede de distribuigao e iii) conexdo ao longo do alimentador (a principio, ndo ha restrigbes quanto
ao ponto de conexdo, sendo este de livre escolha), uma primeira abordagem para a questao da interconexao dos
BESS seria seguir as mesmas diretivas adotadas para as instalagbes de geragdo fotovoltaica. Neste caso, a
CEMIG, em consonancia com o Médulo 3 do PRODIST/ANEEL, especifica uma série de etapas (além daquelas
relativas aos aspectos comerciais) de dimensionamento e especificagdo técnica. Nesta sequéncia de etapas
destaca-se a fase da elaboracdo dos projetos de conexdo pelo acessante para submissdo da solicitacdo de
acesso. Dos projetos de conexdo devem constar: i. Projeto do ramal de ligagao; ii. Ajuste de protecéo; iii. Projeto da
subestagdo de conexdo; iv. Projeto do sistema de medicdo de faturamento; v. Diagrama de operagdes. Os
dispositivos regulatérios finais para a interconexdo de BESS na rede de distribuicdo certamente serdo permeados
por estas questodes.

Quanto a estrutura elétrica basica da interconexdo, esta € composta pelo banco de baterias, conversor e
transformador de conexdo. A topologia convencional do conversor para conexao do BESS a rede elétrica é
mostrada na Figura 6. Essa topologia € composta por um inversor de ponte completa com um filtro passa baixa de
saida, responsavel por atenuar as frequéncias de chaveamento do inversor. Geralmente empregam-se filtros LC ou
LCL. O transformador Tx é utilizado para elevar a baixa tensdo (BT) do lado do inversor para média tensdo (MT) do
lado da rede.
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FIGURA 6. Topologia convencional do conversor 2 niveis para conexao do BESS com a rede.

A integragdo do BESS ao sistema de distribuicido se da por meio de um sistema de gerenciamento centralizado,
estabelecido por meio de um robusto sistema de comunicagao e apoiado por um sistema de decisdo de perfil de
atuacao otimizado. Para esta integragéo, existem empresas que fornecem a montagem completa do sistema, de
modo a unificar o conjunto de baterias, BMS, PCS, DERMS e componentes adicionais que compdem um conjunto
completo de equipamentos para aplicagbes em armazenamento de energia. Em destaque, as empresas S&C, AES,
Woojin, SGCC, GE, Greensmith e ABB.

3.1. IMPACTOS DO BESS NA REDE DE DISTRIBUIGAO

Dependendo da capacidade de cada BESS, bem como restricdes operacionais impostas pelo sistema, ele pode
contribuir parcialmente ou totalmente para o regulagéo de frequéncia e tensdo da rede (5), (6) e (7). Além desses
servigos, pode-se utilizar a eletrénica de poténcia associado aos BESS para realizarem compensagao de poténcia
reativa, desbalanco de correntes e harménicos de cargas néo lineares (8), (9) e (10). Dessa forma, é importante
verificar o impacto desses servigcos na confiabilidade do sistema e checar a viabilidade de implementéa-los, além de
estabelecer prioridades de forma a ndo exceder a capacidade maxima de operagao das chaves.

A expansado dos dispositivos elétricos com caracteristica ndo linear na relagdo corrente e tensdo tem causado
preocupagdes quanto a proliferagdo de harmoénicos no sistema de poténcia. Por esta razdo, varios trabalhos tem
proposto utilizar conversores conectados a rede de distribuicdo para mitigar distor¢cbes harmdnicas de corrente e
tensdo geradas por cargas nao-lineares (11), (12) e (13). A utilizagdo dos conversores associados ao BESS para
mitigar esses harménicos na rede € uma interessante estratégia para reduzir os impactos desse disturbio no
sistema elétrico.



4.0 - CONCLUSAO

A utilizagdo de sistemas de bateria de grande porte na infraestrutura de energia elétrica pode trazer beneficios
técnicos e econdmcios para a s concessionarias e os consumidores, em especial no que se refere a disponibilidade
e qualidade do servigo de fornecimento de energia. Nesse trabalho foi apresentado a metodologia para a
implantagdo do BESS na rede de distribuicdo, abordando as aplicagdes dos sistema BESS, os aspectos gerais da
integragdo do BESS aos sistemas de distribuicdo e as consideragdes sobre os respectivos impactos na rede. A
metodologia proposta foi possivel pelo profundo estudo o sobre o comportamento de cada parte constituinte do
BESS, bem como as funcionalidades por ele fornecidas. Sendo assim, o projeto em desenvolvimento apresenta,
por diferentes dticas, a utilizacdo de sistemas de armazenamento de energia em uma rede de distribuigdo. A
poxima etapa do projeto relatado nesse Informe Técnico é a aquisigdo, implantagéo e testes em uma planta real do
sistema de distribuicdo da CEMIG.
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