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VALOR PUBLICO

COM ESTA NOTA TECNICA, A EPE CONTRIBUI PARA O PLANEJAMENTO DA EXPANSAO DO

SISTEMA INTERLIGADO NACIONAL (SIN), AO APRESENTAR UMA METODOLOGIA DE CRITERIO

LOCACIONAL PARA SISTEMAS DE ARMAZENAMENTO POR BATERIAS (BESS), CONCILIANDO O
ATENDIMENTO A DEMANDA POR CAPACIDADE COM O FORTALECIMENTO DA ESTABILIDADE E DA

ROBUSTEZ DO SISTEMA ELETRICO.

A APLICACAO DA METODOLOGIA PERMITE IDENTIFICAR, DE FORMA OBJETIVA E
TRANSPARENTE, AS REGIOES DE MAIOR BENEFICIO TECNICO PARA INSTALACAO DE BESS,
FAVORECENDO O USO EFICIENTE DOS INVESTIMENTOS NO SISTEMA ELETRICO E REDUZINDO

CUSTOS DE ARREPENDIMENTO.

AO DIFUNDIR ESTE ESTUDO, A EPE REFORCA SEU COMPROMISSO COM A
TRANSPARENCIA, A INOVACAO E A DISSEMINACAO DO CONHECIMENTO TECNICO, FORNECENDO
SUBSIDIOS QUALIFICADOS PARA O PROCESSO DECISORIO E CONTRIBUINDO PARA O AVANCO DA

TRANSICAO ENERGETICA NO BRASIL.
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1. Introducgao

Este documento apresenta uma metodologia de critério locacional para a alocacdo de sistemas de
armazenamento por baterias (BESS, Battery Energy Storage Systems). A proposta visa ndo apenas atender
as necessidades de capacidade, mas também fortalecer a robustez e a estabilidade do Sistema Interligado
Nacional (SIN), de modo a promover o uso eficiente dos investimentos destinados a expansao da rede
elétrica.

A abordagem proposta é estruturada em dois niveis hierdrquicos, que diferem em termos de
granularidade e complexidade operacional, visando a identificacdo e priorizacdo de dreas estratégicas
para a alocacdo dos BESS.

Para o primeiro Leildio de Reserva de Capacidade (LRCAP) para Armazenamento, propde-se a
aplicacdo apenas do Nivel 1 da metodologia proposta, visando reducdao da complexidade operacional para
instrucdo do certame, além de ampliar a disponibilidade de pontos de conexdo classificados como
prioritarios para a alocacdo do BESS, preservando flexibilidade locacional e competicdo no certame.

Cabe destacar que a metodologia proposta ndo internaliza analise de margem de escoamento, a
qgual deverd ser conduzida de forma sequencial, para eliminar pontos de conexdo que possam limitar a
operacao da bateria por restricdo elétrica.

Em testes preliminares de aplicacdo da metodologia no SIN, os pontos indicados como mais
interessantes para alocacao de BESS coincidiram com regides em que problemas de controle de tensao ja
foram diagnosticados pelo Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS), onde se avalia atualmente a
instalacdo de compensadores sincronos e outras solugdes alternativas.

Os resultados evidenciam que a alocacdo de BESS, especialmente com requisitos Grid Forming
(GFM), nos pontos indicados pela metodologia, pode robustecer a estabilidade e aumentar a eficiéncia
da expansao da rede.

2. Descrigcao da Metodologia

2.1. Descricao da Metodologia

A metodologia proposta é constituida por dois niveis hierarquicos, visando a sele¢cdao dos pontos
mais adequados a inser¢ao dos BESS, com o objetivo de aumentar a capacidade de suporte de reativo
dinamico para o SIN.

Os dois niveis hierarquicos se distinguem pela complexidade operacional e pela granularidade
espacial dos resultados obtidos, de modo que o Nivel 1 atua em escala regional (ou grupo de barras) e o
Nivel 2 aprofunda a sele¢do em escala de barramento.

No Nivel 1, busca-se filtrar regides de menor robustez elétrica com base no indice MISCR (do inglés,
Multi-Infeed Short Circuit Ratio), que combina a poténcia de curto-circuito no ponto de interesse com a
influéncia de multiplos IBRs conectados na area (via fatores de interacao), permitindo hierarquizar regies
ou conjuntos de barras segundo sua robustez elétrica. O resultado é um conjunto de regides ou barras
prioritarias, com menor indice de robustez (podendo-se selecionar, por exemplo, o P10, P20 ou P30 das
barras classificadas do menor para o maior MISCR).

No Nivel 2, busca-se um refinamento da selecdao do nivel 1, a nivel de barramento, visando filtrar
pontos com maior potencial de beneficio da alocacdo de BESS. Nesse nivel, é necessdria a realizagao de
analises de estabilidade eletromecéanica (dindmica) em multiplos cendrios operativos e aplicacdao de
contingéncias criticas (N-1 e N-2, locais e remotas), para monitoramento e selecdo de barras com maiores
afundamentos de tensdo e taxas de recuperacdo de tensdo (dV/dt). Quando disponiveis, modelos
dindmicos representativos de BESS podem ser incorporados nas simulacdes para aumentar a acuracia da
selecdo, buscando a avaliacdo de pontos de conexdo desses sistemas que possam provocar maior
influéncia no desempenho de tensdo das barras monitoradas.



Cabe destacar que o ponto de parada da metodologia, no nivel 1 ou no nivel 2, conforme detalhado
na Figura 1, deve ser selecionado conforme o nivel de complexidade e sofisticacdo desejados para o

processo de defini¢cdo locacional.
Nivel 1. Diagndstico Nivel 2: Refinamento

Objetivo:

« Identificacdo do conjunto de barras
prioritarias para alocacao do BESS
(barras com menor robustez).

Escopo e estratégia de analise:
» Calculo do MISCR (do inglés, Multi-

Infeed Short Circuit Ratio) para um
cenario critico:

MISCR 2
'TOP+ X (MIIF;; X )

+ Sendo SCC; a poténcia de curto
circuito da barra i, P; a poténcia
nominal do IBR conectado a barra j
e MIIF;; o fator de interagao entre
as barras j e i.

- Considera a presenca de multiplos
IBRs na regido de interesse.

Objetivo:

« Refinamento do conjunto de barras
prioritarias através de simulacoes
em regime dinamico.

Escopo e estratégia de analise:

+ Consideracao de multiplos cenarios
operativos de carga e geragao.

+ Simulacoes N-1 e N-2 proximas a
regiao de interesse ou em areas
remotas que afetem a estabilidade
da regiao de interesse.

+ Monitoramento das barras com
maiores taxas de queda e
afundamentos de tensao.

« Pode contemplar etapa de
refinamento do diagnéstico, caso
haja modelo dinamico do BESS.

Figura 1 - Detalhamento da Metodologia.

2.2. Proposta de aplicacio no LRCAP de Armazenamento - Parada no Nivel 1

Considerando tratar-se do primeiro leildo para insercdo de BESS no SIN, propde-se aplicacdo da
metodologia até o Nivel 1, priorizando menor complexidade operacional para instrucdo do certame e
maior disponibilidade de pontos selecionados, de modo a proporcionar maior flexibilidade aos projetos.

Em termos praticos, o procedimento de selecdao do nivel 1 envolve as seguintes etapas, descritas de
forma operacional no fluxograma da Figura 2:

(i) Calculo do indice estatico de robustez (MISCR) para as barras candidatas do SIN, definidas a
partir de um nivel de tensdo de interesse a ser estabelecido, considerando um cendrio critico
de geracdo renovavel variavel;

(ii) Classificacdo das barras a partir do indice de robustez calculado (do menor para o maior);

(iii) Agrupamento das barras por faixas de robustez, de forma georreferenciada (etapa opcional,
para facilitar a visualizacdo grafica dos resultados); e

(iv) Definicdo do conjunto candidato de regides ou grupos de barras prioritdrios para alocacao
de BESS, a partir de critério de corte a ser definido, como por exemplo, um percentil das
barras com menor indice de robustez.

1 Qs fatores de interacdo e as poténcias de curto-circuito das barras de interesse, utilizadas para célculo do MISCR,
podem ser obtidos a partir de resultados extraidos do programa ANATEM.



Cabe ressaltar que o critério de corte a ser definido no item (iv) deve ser calibrado visando a
obtencdo de maior pluralidade de pontos selecionados, preservando a competicdo e a flexibilidade

locacional dos proponentes.

Definir caso de
estudo

!

!

Identificar pontos

Selecionar pontos
candidatos (ex.:

Poténcias

de conexao de IBR acima de 230 kV) nominais
I I dos IBR

Definigdo do conjunto
candidato de regides
ou grupos de
barras prioritarios

Calculo do MIIF

e das poténcias

de curto-circuito
(ANATEM)

Célculo do MISCR |  Mapeamento

Preparar arquivo(s) ANATEM: !
e classificagdo de | 9georreferenciado 1
1
1

- Maximo de 1000 barras por arquivo
- Todos devem conter os pontos de
conexdo de IBR.

barras a partir do de barras por
indice de robustez

Figura 2 - Fluxograma para operacionaliza¢do da selegdo no Nivel 1.

O resultado esperado deste processo é um mapa — ou lista de barras - com a indicacdo de regides
gue melhor se beneficiariam dos recursos de suporte de tensao e capacidade de curto-circuito fornecidos
pelo BESS, principalmente se este for dotado de requisitos GFM.

Em outros certames futuros de LRCAP Armazenamento, pode-se avaliar a pertinéncia de ado¢do do
Nivel 2 para refinamento a nivel de barra, inclusive com a utilizacdo de modelos dinamicos de BESS e
rotinas de simula¢do dinamica, conforme a maturidade e experiéncia com esse tipo de certame evolua e
haja maior disponibilidade de dados e modelos de simulagdo para a operacionaliza¢ao dessa etapa.

E importante mencionar que a execugdo do processo de selecdo de barras proposto a partir dessa
metodologia ndo elimina a necessidade de calculo de margens de escoamento, que devera ser realizado
em etapa sequencial, para filtrar e habilitar apenas os pontos com efetiva viabilidade de conexao na rede
elétrica.

2.3. Teste de aplicacao da metodologia no SIN

Para verificar a aplicabilidade pratica e aderéncia da proposta as necessidades do SIN, realizou-se
um teste de aplicacdao da metodologia, cujo resultado é ilustrado na Figura 3.

Neste caso teste, foram adotados os seguintes critérios:

(i) Consideragdo de um cenario limite de maxima exportacao da regidao Nordeste, para calculo
dos indices de robustez;

(ii) Selecdo de barras com nivel de tensdo igual a 230kV e 500kV, bem como Pontos de
Acoplamento Comum (PAC) de geragao renovavel variavel, como barras candidatas;

(iii) Critério de corte para definicao dos grupos de barras selecionados baseado no P30, ou seja,
grupo de barras com os 30% menores indices de robustez calculados.

Considerando os critérios adotados, observa-se que a localizacdo das barras selecionadas? se
concentra nos estados do Rio Grande do Norte, Ceard, Piaui, Pernambuco, Paraiba, Bahia e Minas Gerais,
pontos com elevada concentracdo de geracdo renovavel variavel, conectada por meio de inversores.

2 Totalizando nesse caso de teste aproximadamente 357 barras fisicas (incluindo barras de conexdo de geracdo e
sistemas de uso exclusivo).
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Figura 3 - Resultado da aplicacdo da metodologia proposta no SIN.

Cabe ressaltar que com a adocgdo de outros critérios de corte, P10 ou P50, ou outros niveis de tensdo
para selecdo de barras candidatas, por exemplo, pode-se reduzir ou aumentar a regido geografica de
abrangéncia.

Por fim, conclui-se que as regides selecionadas neste teste de aplicacdo da metodologia apresentam
alta coincidéncia com regides diagnosticadas com problemas de controle de tensdo no SIN, que ja vém
suscitando a inclusdo de compensadores sincronos e/ou outras solucdes alternativas nos estudos de
planejamento e de operacdo. Essa convergéncia evidencia que o critério locacional proposto captura, de
forma objetiva e transparente, areas de maior necessidade sistémica.

A luz desses achados, a inclusdo de BESS nos pontos selecionados tende a agregar beneficios além
do atendimento a capacidade — trazendo ganhos adicionais de confiabilidade e flexibilidade a medida
gue robustece a estabilidade de tensdo e o desempenho dindmico do sistema — com potencial de
otimizacao de investimentos em expansao da rede.

3. Conclusao

A metodologia proposta concilia os beneficios da contratacao de BESS para agregar capacidade, com
beneficios secundarios que podem ser extraidos desses sistemas, oferecendo um caminho pragmatico
para o primeiro LRCAP de Armazenamento.

Testes realizados corroboram a aderéncia da proposta, mostrando coincidéncia entre as regides
selecionadas e areas ja identificadas com problemas de controle de tensdo no SIN, as quais vém
demandando investimentos adicionais em compensacao reativa e capacidade de curto-circuito.

A associacdo da metodologia proposta com a adocdo de requisitos GFM para os BESS, tende a
maximizar a extracdo de beneficios dos sistemas de armazenamento para robustecer a estabilidade do
SIN e otimizar investimentos em expansdo da rede de transmissao.



