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Localizacdo e dimensionamento de BESS para
reforco de seguranca e suporte dinamico em

Redes de Transmissao de Energia Elétrica

Resumo

A elevada penetragdo de renovaveis na Europa expde limitagBes estruturais da
rede de transporte, com maior incidéncia de congestionamentos e de problemas
de tensdo. Esta dissertacdo avalia o contributo de sistemas de armazenamento
em baterias (BESS), no conceito Grid Booster, para mitigar constrangimentos e
fornecer suporte dindmico de operacdo. Inclui enquadramento técnico-
regulamentar (requisitos RfG para modulos de parque Tipo C/D) e comparacao
com medidas tradicionais, como FACTS e redespacho.

A metodologia baseia-se em PSSE para modelar parte da rede 500/220 kV do
Chile, construir perfis representativos de carga e geracdo e identificar a
localizag&o 6tima do BESS em regime RMS (N e N-1). Em seguida, desenvolveu-
se um modelo EMT do BESS com controlo de P e Q, limites de poténcia aparente,
rampas e seguimento do estado de carga (SoC). Os cenarios RMS foram
reproduzidos no EMT para avaliar o comportamento dindmico e suportar o
dimensionamento.

Os resultados mostram que o BESS reduz quase de imediato os fluxos pés-falha,
previne sobrecargas, melhora o perfil de tenséo através de injecéo continua de Q
dentro do limite do inversor e diminui a necessidade de redespacho. Realizaram-
se sensibilidades ao SoC, as rampas, aos limites do inversor e a integracao do
BESS em esquemas operacionais do operador de rede, medindo a reducéo do
pico |S| no trogo critico (ASmax) € a reducéo de Vmax apds N-1, em funcéio desses
parametros. A partir destas métricas definiram-se os requisitos minimos do BESS
(poténcia/energia, rampa, limites P/Q e modo de controlo) que garantem uma
utilizacdo menor de 100 % e tensdo nos barramentos entre 0,95 e 1,05.
Conclui-se que os BESS, quando dimensionados e integrados com critérios de
rede, aumentam a seguranca operacional e permitem adiar reforcos fisicos,
contribuindo para uma estratégia de integracdo eficiente de fontes de energia

renovavel,

Palavras-chave: BESS; Grid Booster; FACTS; Estabilidade de tensao;

Contingéncia



Siting and sizing of BESS for safety
reinforcement and dynamic support in Electrical

Power Transmission Networks

Abstract

The high penetration of renewables in Europe exposes structural limitations in the
transmission grid, with a higher incidence of congestion and voltage problems. This
dissertation assesses the contribution of battery energy storage systems (BESS)
in the Grid Booster concept to mitigate constraints and provide dynamic operating
support. It includes a technical and regulatory framework (RfG requirements for
Type C/D park modules) and a comparison with traditional measures, such as
FACTS and redispatching.

The methodology is based on PSSE to model part of Chile's 500/220 kV grid, build
representative load and generation profiles, and identify the optimal location of the
BESS in RMS (N and N-1) mode. Next, an EMT model of the BESS was developed
with P and Q control, apparent power limits, ramps and state of charge (SoC)
tracking. The RMS scenarios were reproduced in the EMT to evaluate the dynamic
behaviour and support the sizing.

The results show that BESS almost immediately reduces post-fault flows, prevents
overloads, improves the voltage profile through continuous injection of Q within the
inverter limit, and reduces the need for redispatch. Sensitivity analyses were
performed on SoC, ramps, inverter limits, and BESS integration into grid operator
operational schemes, measuring the reduction in peak |S| in the critical section
(ASmax) and the reduction in Vmax after N-1, as a function of these parameters.
Based on these metrics, the minimum requirements for BESS (power/energy,
ramp, P/Q limits, and control mode) were defined to ensure less than 100%
utilisation and bus voltage between 0.95 and 1.05.

It is concluded that BESS, when sized and integrated with network criteria,
increase operational safety and allow physical reinforcements to be postponed,

contributing to an efficient integration strategy for renewable energy sources.

Keywords: BESS; Grid Booster; FACTS; Voltage stability; Contingency
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Lista de Simbolos e de siglas

Alfabeto romano

p
Q
S
\%

"
E

I

X
R
Ts
FP

poténcia ativa [W, kW, MW]
poténcia reativa [VAr, kVAr, MVAI]
poténcia aparente [VA, kVA, MVA]
tensao [V, kV]

tenséo de referéncia do regulador
tenséo AC equivalente do conversor
corrente elétrica [A, kA]

reatancia [Q]

resisténcia [Q]

periodo de amostragem [s]

fator de poténcia (em madulo)

Alfabeto grego

>DoOg~ DS oo

Siglas

AT
BESS
BMS
BT
CEN
DFIG
FACTS
FRT
FSM
GFL
GFM
HVRT
IBR

angulo de disparo do TCR/TCSC

angulo entre a f.e.m. E e atensédo V

angulo elétrico entre tensdes de dois barramentos
rendimento

fator de reinicializacéo do integrador (0-1)
constante de tempo (quando usada em controlos)
pulsacéo elétrica [rad/s]

simbolo da unidade ohm

incremento/variacao

Alta Tenséo

Battery Energy Storage System
Battery Management System
Baixa Tensé&o

Comisséo de Energia Nacional
Doubly-Fed Induction Generator
Flexible AC Transmission Systems
Fault Ride Through

Frequency Sensitive Mode

Grid Following Mode

Grid Forming Mode

High Voltage Ride Through

Inverter Based Renewables
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LCOS Levelised Cost of Storage

LFSM-O Limited Frequency Sensitive Mode - Over-frequency
LFSM-U Limited Frequency Sensitive Mode - Under-frequency
MAT Muito Alta Tensé&o

MT Média Tenséo

OLTC On-load Tap Changers

ORT Operador da Rede de Transporte

PCC Point of Common Coupling (ponto de ligag&o)
PLL Phase-Locked Loop

PoC Point of Connection

PPM Power Park Module

PSV Ponta Seca de Veréo

REE Red Eléctrica de Espafia

RoCoF Rate of Change of Frequency

SCADA Supervisory Control and Data Acquisition
SEM Energy Management System

SoC State of Charge

SoE State of Energy

SVvC Static Var Compensator

TCR Thyristor-Controlled Reacto

TCSC  Thyristor-Controlled Series Capacitor

VSC Voltage-Source Converter

ZOH Zero-Order Hold
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1 Introducao

1.1 Enquadramento e Motivacéo

As redes elétricas de transporte enfrentam novos desafios no contexto da transicédo
energética. O aumento da penetracdo de geracao renovavel intermitente, como a solar
fotovoltaica e a edlica, alterou o perfil de fluxos de energia tradicionalmente
unidirecionais, exigindo maior flexibilidade operacional e solu¢cdes mais rapidas para
manter a seguranca do sistema.

Em muitos casos, os refor¢os fisicos convencionais, como a construc¢édo de novas linhas,
enfrentam entraves de natureza ambiental, social e regulamentar, além de implicarem
prazos longos de implementacéo.

Nos ultimos anos, os sistemas de armazenamento de energia, em particular os BESS,
beneficiaram de avancos tecnolégicos e de economias de escala que reduziram
significativamente os custos. Segundo a BloombergNEF (2024), o preco médio dos
conjuntos de baterias de ides de litio atingiu 115 $/kWh em 2024 (menos 20 % face a
2023)101,

Como o investimento cresce com a energia instalada (kWh), a escolha da duracdo do
sistema € determinante para o custo por MWh entregue. Essa duragéo relaciona-se
diretamente com a taxa C, onde 1C significa carregar ou descarregar toda a energia em
1 hora, e 0,5C em 2 horas. Em aplicagbes de rede, é comum adotar 0,25C a 0,5C
(cargas e descargas entre 2 e 4 horas), um compromisso entre poténcia para aliviar
congestionamentos ou re-despachos de energia para sustentar o servico. Nessas
duracg@es, o custo nivelado de armazenamento (LCOS) situa-se tipicamente em 170—
296 $/MWh para sistemas de grande escala com 4 horasY, variando com o
investimento inicial, o custo de capital, a eficiéncia e a utilizacao (ciclos/ano).

Esta evolugcdo econdmica e a adequada escolha de taxa C/duracdo tém sido
fundamentais para tornar os BESS uma solucgéo técnica e financeiramente competitiva
em aplicacdes de rede, incluindo o alivio de congestionamentos e o refor¢co da

segurancga operacional em sistemas com elevada penetracdo de renovaveis.
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Paralelamente, os perfis de consumo e de producdo tornaram-se menos previsiveis,
com maior variabilidade horaria e geografica. A presenca crescente de fontes
intermitentes agrava os desafios operacionais ao tornar mais dificil a previsdo e o
controlo dos fluxos de energia, sobretudo em situagbes de contingéncia de
equipamentos (Transformadores ou Linhas).

Neste contexto, a procura por solucdes de resposta rapida e flexivel tornou-se central.
Entre elas, destaca-se o0 conceito de Grid Booster, a utilizacdo de sistemas de
armazenamento de energia em larga escala, BESS, conectados a rede de transporte,
com o objetivo de atuar dinamicamente em cenarios de congestéo ou falha, aliviando o
sistema em momentos criticos. Esta abordagem combina elementos de planeamento e
operacéo, permitindo aproveitar melhor a infraestrutura existente.

Nos ultimos anos, esta estratégia tem vindo a ganhar uma atencgédo crescente a nivel
internacional. Projetos-piloto como os desenvolvidos na Alemanha demonstram a
viabilidade técnica e econdmica da integragdo de BESS como elementos ativos da rede
de transporte. Estas solucdes inserem-se numa nova filosofia de planeamento e
operagdo, com maior foco em medidas corretivas e suporte dinamico baseado em
tecnologia.

A aplicacdo préatica desta abordagem comeca a surgir também fora da Europa. Por
exemplo, no Chile, estudos conduzidos por engenheiros do operador nacional
identificaram pontos criticos de congestionamento estrutural, sugerindo que a atuacao
de um BESS em modo Grid Booster poderia evitar reforcos de rede substanciais. Estes
estudos utilizam modelos completos do sistema elétrico nacional e simulacbes em
ferramentas EMT para validar a atuacdo do BESS em cenérios de contingéncia do tipo
N-1.

Nestes casos, tém sido propostas solucdes para a instalacdo de BESS como forma de
mitigar os congestionamentos e reforcar a resiliéncia do sistema em cenarios sazonais
de elevada producao renovavel.

Neste contexto, a motivacdo central da presente dissertacdo consiste em avaliar o
contributo de um BESS para melhorar a segurancga operacional da rede elétrica, com
especial foco em situagbes de sobrecarga em corredores de transmissdo. A analise
centra-se na atuacdo do BESS como alternativa tecnicamente viavel para adiar ou
reduzir investimentos estruturais de grande escala, sobretudo num sistema
caracterizado por uma elevada penetracdo de fontes renovaveis variaveis.

Em sintese, este trabalho investiga o papel de um BESS operado em modo Grid Booster
para aliviar sobrecargas em corredores de transmissédo e melhorar o perfil de tensdes
da rede. A abordagem segue duas escalas distintas: RMS em PSSE para identificar a
localizacéo da instalacdo e quantificar o alivio de fluxos em cenarios N e N-1 e EMT em
MATLAB/Simulink para avaliar tempos de resposta, limites do inversor e comportamento

sob variacdes rapidas de poténcia e de tensdo. A eficacia é auferida por ASmax (reducéo
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do pico de carregamento na linha critica) e pelo tempo até < 100 % apds a atuacao do
BESS, permitindo comparar, de forma objetiva, o beneficio operacional face a solucdes

tradicionais.

1.2 Objetivos

O principal objetivo desta dissertagéo é avaliar a eficacia da instalagdo de um sistema
BESS com funcao de Grid Booster na mitigagédo de sobrecargas em redes de transporte
sob condic¢des de contingéncia. Pretende-se, numa primeira fase, construir um modelo
simplificado da rede elétrica em regime permanente com base num caso real (rede de
MAT do Chile), identificar pontos criticos de congestionamento e sugerir a localizacéao
ideal para o BESS. Numa segunda fase, sera analisada a resposta dindmica do sistema
ao ser confrontado com falhas subitas, recorrendo a simulagdo de transitorios
eletromagnéticos. Finalmente serdo sugeridos os requisitos de desempenho do BESS
em termos de tempo de resposta, rampas de injecdo, estado de carga e comportamento
sob afundamentos de tensédo, bem como a sua eficacia na reducao de sobrecargas em

linhas de transmissao criticas.

1.3 Organizacdo do documento

A dissertacao estrutura-se em seis capitulos.

No Capitulo 1 apresentam-se 0 contexto, a motivacao, os objetivos, da dissertagdo bem
como o papel do armazenamento em baterias (BESS) como ativo de rede.

O Capitulo 2 retine o estado da arte: desafios de integracao de renovaveis e implicacdes
na operacao (inércia, curto-circuito, tensao, congestbes), enquadramento regulatério
(RfG para mddulos de parque Tipo C/D) e comparacdo entre solugcdes tradicionais
(FACTS e redespacho) e BESS. Incluem-se diagramas de capacidade P-Q,
caracteristicas V-1 (SVC/STATCOM) e casos ilustrativos (ENTSO-E/RTE, Consentec).
O Capitulo 3 descreve a metodologia: etapas do estudo, critérios de selecdo de cenarios
e dados, e construcdo de cenérios de PSV em PSSE para identificar o melhor local de
instalacdo do BESS. Detalham-se as analises de sensibilidade e os testes N-1 usados
para filtrar casos representativos.

O Capitulo 4 documenta o sistema de ensaio e os modelos de rede: topologia,
pardmetros de linhas/transformadores/cargas e pressupostos adotados para reproduzir
as condicOes de operacao relevantes.

O Capitulo 5 apresenta o modelo EMT do BESS (estrutura de controlo em P/Q, limites
aparentes, rampas, SoC) e os resultados das simulagdes em regime normal e em

contingéncias N-1. Discutem-se tempos de resposta, suporte de tensao, alivio de



sobrecargas e sensibilidade a paradmetros (SoC, rampas, Smax), articulando com as
necessidades operacionais do operador de rede.

Por fim, o Capitulo 6 sintetiza as conclusdes, e sugestdes de trabalho futuro, apontando
linhas de evolugdo para integracdo de BESS como Grid Booster em planeamento e

operacéao.



2 Estado da Arte

2.1 Contexto da Transicdo Energética e Limitacbes nas Redes de
Transmissao

A crescente penetracdo de fontes de energia renovavel (FER) nas redes elétricas tem
vindo a impulsionar uma transformacao significativa na forma como o sistema elétrico é
planeado, operado e protegido. No entanto, a evolucdo da capacidade instalada de
geracdo renovavel nem sempre € acompanhada por um refor¢o proporcional da
infraestrutura de transmissdo. Este desfasamento entre geracdo e transporte pode
comprometer a estabilidade e a seguranca da rede, originando situacdes de sobrecarga
em linhas de transmissao e até eventos disruptivos de grande escala.
A elevada integracdo de renovaveis modifica profundamente a dinamica da rede
elétrica, influenciando parametros criticos como a frequéncia e a tensdo. A variabilidade
e intermiténcia associadas a fontes como a solar e a eélica introduzem desafios
operacionais acrescidos, particularmente em cenarios de contingéncia (critério N-1)
onde a perda de um Unico elemento da rede obriga os restantes a suportar o sistema
de forma segura. Nestes contextos, eventos como oscila¢cdes de frequéncia, quedas
acentuadas de tensdo e até apag0fes (blackouts) tém sido reportadas, realcando a
vulnerabilidade das redes modernas.
Neste enquadramento, a presente dissertagdo tem como objetivo principal analisar o
impacto da utilizacdo de BESS na rede elétrica, especialmente em contextos de falha
ou sobrecarga na transmisséo. Para tal, propdem-se os seguintes objetivos especificos:
e Estudar a evolugcdo da penetracdo de renovaveis e os desafios estruturais na
infraestrutura de transmissao.
e Analisar casos reais de disrupcdo na rede elétrica associados a elevada
integracdo de renovaveis.
e Explorar os mecanismos tradicionais de recuperacdo da rede, com destaque
para os sistemas FACTS.
e Avaliar a aplicacdo de BESS como solucdo de servigcos auxiliares e apoio a

seguranca da rede.



e Modelar e simular a resposta de um sistema BESS em cenérios de falha de um
elemento na transmisséo.
e Investigar o impacto do conceito Grid Booster na resiliéncia da rede elétrica, com
foco na resposta dindmica a eventos de sobrecarga.

Para fundamentar estes objetivos, importa compreender o enquadramento atual do
setor elétrico e os desafios associados a transicdo energética, em particular no que diz
respeito a integracdo de fontes renovaveis e as limitagdes das redes de transporte.
A transicdo energética tem acelerado a integracdo de fontes renovaveis intermitentes,
como a solar fotovoltaica e a edlica, no sistema elétrico europeu, impulsionada por
metas ambientais ambiciosas e politicas de descarbonizagcdo. Segundo o Ember (2022),
para 2035 a capacidade combinada de solar e edlica necesséria situa-se entre ~1,59 e
~2,27 TWH. No final de 2024, a capacidade instalada combinada na UE atingia ~569
GW (338 GW solar + 231 GW edlica)®?. Estas projecdes e valores atuais reforcam a
necessidade dos ORT anteciparem refor¢os de infraestrutura, incluindo solu¢cdes como
BESS, para assegurar a fiabilidade da rede.
A Figura 2.1 ilustra esta tendéncia, apresentando o crescimento regional da capacidade
instalada de fontes renovaveis entre 2014 e 20237, A Asia lidera este crescimento, com
destaque absoluto para a China, que sozinha aumentou a sua capacidade instalada de
414.651 MW em 2014 para 1.453.701 MW em 2023. Este valor representa mais de 74 %
do total asiatico em 2023. A Unido Europeia (27 Estados-Membros), embora com um
crescimento continuo, passou de 352.565 MW para 641.478 MW no mesmo periodo, 0
que demonstra um progresso robusto, mas inferior ao da China.
Este crescimento europeu foi impulsionado por politicas comunitarias consistentes e
incentivos ao investimento sustentavel, como o Pacto Ecolégico Europeu (Green Deal)
e 0 Regulamento (UE) 2018/1999, que estabelece a Governacdo da Unido da Energia
e obriga os Estados-Membros a elaborarem PNECH. Além disso, o Plano REPowerEU
redefiniu prioridades para acelerar a transicdo energética e reduzir importacdes
fosseisP®, sendo operacionalizado através do Mecanismo de Recuperacdo e Resiliéncia
(RRF)®! e da criacdo de capitulos REPowerEU nos planos nacionais a partir de 2023,
Estes instrumentos abriram espacgo para financiamento dirigido a refor¢os de rede e
solucdes de armazenamento (incluindo BESS), encurtando prazos de implementacéo e
mobilizando investimento publico e privado, com impacto direto na seguranca

energética e na descarbonizacao.
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Figura 2.1 - Crescimento da capacidade instalada de fontes renovaveis por regiéof!

Contudo, este crescimento exponencial ndo tem sido acompanhado por um
desenvolvimento proporcional das infraestruturas de transmissdo, nomeadamente das
redes de muito alta tensdo (MAT) e alta tensdo (AT). Como resultado, observam-se
crescentes desafios operacionais, incluindo congestdo nas linhas, limitacdo na
capacidade de integracdo de nova geracdo renovavel e no escoamento da energia
produzida, bem como desequilibrios regionais entre oferta e procura.

Estes desafios evidenciam limitagGes estruturais nas redes existentes, cujos principios
de concecéo foram definidos para um paradigma energético muito distinto do atual.

As redes elétricas tradicionais foram concebidas para acomodar fluxos de energia
unidirecionais, provenientes de grandes centrais térmicas ou hidroelétricas situadas
préximas dos centros de carga. Com a proliferacdo de geracao renovavel, sobretudo de
natureza variavel e distribuida, esta logica é desafiada. A geracdo renovavel,
especialmente a edlica, localiza-se muitas vezes em zonas periféricas (e.g., zonas
costeiras ou interior despovoado), longe dos principais centros de consumo.

A Figura 2.2 evidencia o potencial de congestionamento e restricdes internas nas redes
europeias em 2040, em cenarios de inacao (Business As Usual) apds 2030. Observa-
se que paises como Espanha, Franca, Bélgica, Polonia e Portugal enfrentam limitacdes
estruturais relevantes, caso ndo sejam feitos investimentos robustos nas interligacdes

internast®.
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A ENTSO-E, através do seu plano decenal de desenvolvimento da rede elétrica (Ten-
Year Network Development Plan - TYNDP 2024), apresenta seis cenarios possiveis
para a evolucdo do sistema energético europeu até 2050. Estes cenarios estao
agrupados em trés familias principais: National Trends+ (NT+), Distributed Energy (DE)
e Global Ambition (GA). Os cenérios NT+ refletem os compromissos atuais dos Estados-
Membros da Unido Europeia no ambito dos Planos Nacionais de Energia e Clima
(PNEC). J& os cenérios DE e GA constituem desvios plausiveis em relacéo a trajetoria
nacional, explorando, respetivamente, um futuro mais descentralizado e autossuficiente
(com foco em geracéo local e consumidores ativos), e um modelo mais centralizado com
ampla integracdo de tecnologias de baixo carbono a nivel global.

Neste contexto, o Quadro 2.1 e o Quadro 2.2 apresentam a matriz projetada de
fornecimento de energia primaria para a UE27, tanto em valores relativos como
absolutos, para os anos de 2030, 2040 e 2050. Destaca-se que, em todos 0s cenarios,
a energia edlica e solar assumem um papel dominante, podendo representar mais de
60% da capacidade instalada de geracéo elétrica em algumas trajetérias, com a energia
féssil a registar uma reducdo acentuada.

Esta evolucéo, embora alinhada com os objetivos climaticos europeus, impde desafios
estruturais significativos a rede elétrica. A crescente penetragdo de fontes renovaveis
intermitentes aumenta a necessidade de flexibilidade, capacidade de resposta e
solucdes tecnoldgicas inovadoras como 0 armazenamento. Mesmo com a expansao
prevista das FER, o aproveitamento da sua producdo poderad ser limitado por

constrangimentos fisicos nas redes de transporte, resultando em perdas econémicas e



na subutilizac&do de energia limpa®, o que reforca a pertinéncia da analise desenvolvida

nesta dissertacao.

Quadro 2.1 - Mix de fornecimento de energia primaria na EU-27 (%)M

Histérico* NT+ DE GA
UE27 - %

2022 2030 2040 2040 2050 2040 2050
Gas Natural 22% 25% 13% 11% 0% 11% 0%
H2 verde importado (inc. 0% 1% 5% 5% 5% 6% 8%
Amonia)
H2 baixo carbono importado 0% 0% 2% 1% 1% 2% 2%
Oleo 37% 28% 17% 14% 4% 15% 5%
Biocombustiveis importados 1% 0% 0% 1% 1% 1% 1%
Hidrogénio indefinido? 0% 0% 1% 0% 0% 0% 0%
Metano sintético importado 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0%
Carvao 12% 2% 1% 2% 1% 2% 1%
Biomassa 10% 17% 21% 16% 16% 18% 19%
Nuclear 11% 5% 4% 4% 3% 5% 5%
Hidro (excl. armazenamento 2% 3% 3% 3% 3% 3% 3%
por bombagem)
Solar 2% 7% 11% 15% 23% 13% 18%
Edlica 3% 11% 21% 28% 40% 25% 37%
Outros RES® 2% 2% 1% 1% 1% 1% 1%
TOTAL 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100%

O Quadro 2.1 apresenta a evolucdo do mix energético em termos relativos (%),
permitindo analisar a evolucdo da estrutura de fornecimento e a importancia
proporcional de cada fonte no total.

Contudo, a analise em percentagem nao reflete a dimensédo real da procura e da
producdo em termos absolutos. Por isso, no Quadro 2.2 apresentam-se 0S mesmos
resultados em unidades de energia (TWh), evidenciando a escala efetiva associada a
cada tecnologia e permitindo comparar a evolucéo absoluta da procura e da geracdo ao

longo do tempo.

1 0 valor historico inclui residuos nédo renovaveis.

2 O fornecimento de H2 necessario para a geracio de energia néo foi explicitamente modelado para o
cenério NT+. Portanto, é denominado "indefinido", significando importacdo ou produgéo nacional.

3 Qutras fontes incluem marés, ondas, oceano, energia geotérmica e, adicionalmente, calor ambiente para
conjuntos de dados histéricos



Quadro 2.2 - Mix de fornecimento de energia primaria na EU-27 (TWh)®

Histérico NT+ DE GA
EU27 - TWh

2022 2030 2040 2040 2050 2040 2050
Gés Natural 3589 2978 1492 1127 O 1224 0
H2 verde importado (inc. - 122 532 523 453 627 790
Aménia)
H2 baixo carbono importado - 45 179 135 111 196 192
Oleo 6 015 3304 2029 1447 424 1720 502
Biocombustiveis importados 82 - - 80 125 59 74
Hidrogénio indefinido - 10 174 - - - -
Metano sintético importado - 8 15 4 17 7 15
Carvao 1885 179 66 166 106 183 102
Biomassa 1605 2 022 2447 1670 1575 1990 2006
Nuclear 1808 568 522 402 247 553 508
Hidro (excl. armazenamento por 276 315 315 315 313 314 315
bombagem)
Solar 251 772 1344 1583 2246 1444 1908
Edlica 421 1286 2460 2906 3814 2845 3896
Outros RES 271 185 147 144 133 144 134
TOTAL 16 203 11 792 11722 10500 9566 11307 10441

Entre os principais desafios causados pela elevada penetracao de fontes renovaveis na

rede elétrica europeia, destacam-se aspetos amplamente discutidos em estudos do

TYNDP - System Need™? e em relatérios do World Energy Outlook™¥, nomeadamente:

Intermiténcia e Variabilidade: A producéo de energia solar e edlica depende de
condi¢des climéticas, o que resulta em flutuagdes rapidas de geracédo que podem
impactar a rede em diferentes zonas e em diferentes cenarios[*®l.

Falta de Inércia: Ao contrario de geradores sincronos, as fontes renovaveis
geralmente contribuem muito pouco para a inércia do sistema (e.g. edlica pode
providenciar inércia sintética e o solar ndo providencia nenhuma inércia),
tornando-o mais suscetivel a variacdes de frequéncia[*?.

Desfasagem temporal com a implementacéo de reforcos de rede: A construcao
de novas linhas de transmissdo € um processo moroso e sujeito a barreiras
regulatérias e sociais®®l. Assim, mesmo que a geracdo cresca rapidamente,
muitas vezes através de projetos chave na mao caracterizados por prazos
reduzidos, a infraestrutura de transporte pode tornar-se um elemento limitador
uma vez que a sua implementacdo pode nao ser sincrona com a ligacdo de
novos geradores e/ou consumidores.

Nivel de poténcia de curto-circuito reduzida: A substituicdo de geracéo

tradicional por fontes renovaveis reduz a poténcia de curto-circuito disponivel,
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impactando a coordenacdo e o dimensionamento dos sistemas de protecéo,

bem como a estabilidade e o controlo de tensdo em regime transitorio™*?.

Estes fatores evidenciam a necessidade de solu¢des inovadoras e flexiveis que possam
responder eficazmente as exigéncias operacionais da nova realidade energética. O
préximo capitulo ira explorar casos reais de disrupcbes na rede de transmisséo

causadas por estes desequilibrios.

2.2 Disrupcbes em Redes de Transmissdo e Exemplos
Internacionais

A crescente complexidade dos sistemas elétricos modernos, impulsionada por uma
elevada penetracao de fontes de energia renovavel (FER) e pela descentralizacao da
producéo, tem contribuido para o aumento da frequéncia e severidade de disrup¢des na
rede de transmissdo. Estas disrup¢Bes ocorrem, sobretudo, em situacdes de
descompasso entre procura e geracao ou em contextos de falha de infraestrutura critica
, como por exemplo a indisponibilidade de linhas de transmissdo de muito alta tensdo
em corredores estratégicos, a avaria de transformadores de interligacéo entre niveis de
tensédo, ou a perda de subestacdes que interligam zonas com forte desequilibrio entre
geracao e procura.

Tais eventos podem comprometer pardmetros fundamentais como a frequéncia e o perfil
de tensbes da rede, e tém o potencial de desencadear fendbmenos em cascata, podendo
em alguns casos ser a causa de blackouts regionais, especialmente quando o sistema
opera com margens de seguranca reduzidas. Este capitulo analisa os dois principais
cenarios operacionais que contribuem para a instabilidade:

1. SituagOes de procura elevada com capacidade de transmisséo insuficiente;

2. Situacdes de geracao renovavel excessiva em periodos de baixa procura.
Ambos os cenarios descritos se manifestam de forma particularmente critica durante
eventos reais de tensdo sobre a rede, observados em diferentes contextos operacionais
e documentados em estudos internacionais. A seguir, apresenta-se 0 primeiro caso,
relacionado com periodos de pico de consumo, nos quais a rede de transmissao pode
tornar-se incapaz de satisfazer as necessidades energéticas dos centros de carga,
particularmente se as infraestruturas existentes forem insuficientes ou estiverem
sujeitas a limitagdes operacionais. Este cenério pode ser ainda mais agravado pela
localizagéo descentralizada da geracao renovavel, frequentemente distante dos centros
de consumo.

Quando ocorre uma falha em componentes criticos da rede, por exemplo, a perda de

uma linha de 500 kV, o sistema entra numa condi¢ao de contingéncia, frequentemente
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denominada “N-1", em que o0s elementos remanescentes devem ser capazes de
suportar o novo estado de carga. Se essa capacidade ndo existir, podem ocorrer:
e Sobrecarregas térmicas nas linhas vizinhas;
o Reducdes severas de tensdo em barramentos terminais;
e Atuacéo indesejada de protec¢des, conduzindo a desligamentos adicionais;
¢ Afundamentos de frequéncia, quando o défice de poténcia ativa ultrapassa a
capacidade de resposta de reserva primaria;
e Cortes de carga controlados ou apagdes regionais, em cenarios extremos.
A ENTSO-E, no TYNDP 2024, destaca que as limitacdes internas em paises como
Franca, Polbénia, Portugal e Espanha irdo agravar-se até 2040 caso ndo sejam
executados investimentos relevantes em reforco da rede®.
Estes eventos representam um desafio para a operacdo segura da rede e implicam
frequentemente o recurso a medidas preventivas, como o redespacho de geracdo, uma
pratica onerosa e cada vez menos eficaz face a intermiténcia das FER™4,
Para além dos desafios associados a picos de procura, a operagdo da rede enfrenta
também dificuldades significativas em periodos de fraca procura, quando a producéo
renovavel se mantém elevada e o consumo é reduzido.
Em periodos de fraca procura, nomeadamente durante a madrugada ou fins de semana
com elevada producéo solar ou edlica, o sistema pode enfrentar problemas associados
ao excesso de geragdo renovavel, especialmente em zonas com baixa densidade de
consumo.
As principais consequéncias incluem:
o Perfis de tensbes localmente elevados, causados por excesso de poténcia
reativa em periodos de vazio de carga;
e Fluxos de poténcia inversa em transformadores e linhas ndo previstos e ndo
dimensionados para esse regime;
¢ Risco de aumento da frequéncia, por desequilibrios de producao excedentaria
sem escoamento;
e Problemas de estabilidade de tensé&o, sobretudo em redes pouco malhadas ou
com poténcia de curto-circuito reduzida*?.
A mitigacdo mais comum nestas situacbes € a restricdo da geracdo renovavel
(curtailment), uma pratica onerosa que compromete a eficiéncia do sistema e a
integracdo plena das FER, além de representar perdas econdmicas para os produtores
[14].
Estes fendmenos sao particularmente relevantes em sistemas com fraca capacidade de
interligagdo ou com atrasos significativos na expanséo e reforgo interno da rede. A
prépria ENTSO-E reconhece que a crescente frequéncia destas situacfes exige uma

mudanca de paradigma na operagdo das redes, com maior foco em operacoes
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corretivas e apoio dinamico da rede através de tecnologias emergentes, como 0s
sistemas de armazenamento!*?),

A crescente frequéncia destas ocorréncias tem sido também objeto de analise por
diversos operadores europeus, que documentam casos reais de instabilidade e
congestionamento em redes com elevada penetracao de renovaveis.

A literatura técnica e os relatérios de operacéo dos operadores europeus documentam
varios eventos significativos. Por exemplo:

e Alemanha (2018): forte producdo eolica no Norte causou congestdes na rede
interna, levando ao corte de exportagdes para paises vizinhos, um caso citado
nos estudos da Consentec*4l.

e Franca (2020): queda de frequéncia para 49.74 Hz durante um fim de semana
com procura reduzida e forte injecdo fotovoltaica. O evento ativou reservas
primarias de emergéncial*®.

e Reino Unido (2019): perda de duas unidades de geracdo causou queda subita
de frequéncia, forcando corte automatico de cerca de 1 GW de carga em
Londres. Este evento demonstrou a fragilidade de um sistema com baixa inércia
rotacional.

e Adicionalmente, no Chile (caso analisado com maior detalhe na presente
dissertagéo), foi conduzido um estudo técnico de viabilidade sobre a instalacdo
de sistemas BESS como Grid Booster, com o0 objetivo de mitigar
congestionamentos na rede de transmissdo em situacfes N-1, utilizando como
base um corredor de 500 kV com elevada penetracéo de renovaveisy.

Mais recentemente, em 28 de abril de 2025, ocorreu um apagédo generalizado na
Peninsula Ibérica, com interrupgcdes em Espanha e Portugal. O incidente esta a ser
analisado por um painel de peritos coordenado pela ENTSO-E!8. Em Espanha, foram
divulgados elementos oficiais preliminares pelo operador de transporte e pelo Governo,
apontando um conjunto multifatorial de causas: sobretensdes na rede de transporte,
capacidade insuficiente de controlo de tensdo, oscilagbes que condicionaram a
operacdo e desconexdes de unidades de producédo, em alguns casos indevidasiIit’,
Estas conclusdes reforcam a relevancia do tema desta dissertacdo, ao evidenciarem
vulnerabilidades em sistemas com elevada participacdo de renovaveis e margens
reduzidas de inércia e regulacao.

Os cenérios abordados neste capitulo demonstram a complexidade crescente da
operagdo dos sistemas de transmissdo num contexto de transicdo energética. A
incapacidade de resposta das solugfes tradicionais evidencia a hecessidade de:

e Dispositivos com resposta dinamica rapida;

e Suporte em tensao e frequéncia em tempo real;

e Gestao flexivel de fluxos e congestoes.
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Estas necessidades justificam a analise, nos capitulos seguintes, de tecnologias
avancadas de suporte a rede, como os sistemas FACTS e os sistemas de
armazenamento de energia, com particular enfoque nos seus casos de uso em
contingéncias reais.

A analise destes episédios demonstra que as redes de transmissdo ja enfrentam
situacBes em que as soluc¢des convencionais (redespacho, cortes de carga) se revelam
insuficientes ou onerosas. Este contexto reforca a necessidade de tecnologias de
resposta rapida e flexivel, como FACTS e BESS, exploradas nas sec¢des seguintes.

2.3 Solucdes Tradicionais de Mitigacdo de Congestionamentos

A operacéo segura e fiavel das redes de transmissao depende de mecanismos capazes
de responder de forma rapida e coordenada a perturbagdes, especialmente em cenarios
de contingéncia. Estes mecanismos asseguram a estabilidade de tenséo e frequéncia,
evitando a propagacéo de falhas em cascata. Tradicionalmente, esta fungéo tem sido
desempenhada por dispositivos de compensacao reativa, controlo de fluxo e maquinas
sincronas operadas com objetivos especificos de suporte a rede.

Neste capitulo, apresentam-se os principais sistemas convencionais utilizados para
garantir a estabilidade da rede elétrica, com foco nos dispositivos FACTS, equipamentos
sincronos e estratégias operacionais como o re-despacho e o load shedding (deslastre
de carga). Estes métodos continuam a desempenhar um papel fundamental na gestédo
da rede, embora enfrentem limitacdes crescentes perante a nova realidade da transicao

energeética.

2.3.1 Dispositivos FACTS

Os FACTS consistem numa familia de tecnologias baseadas em eletronica de poténcia,
cuja funcéo principal € melhorar a estabilidade dindmica e estatica da rede. A
estabilidade estatica refere-se a capacidade de o sistema manter um ponto de equilibrio
em regime permanente sob pequenas variacdes de carga ou geracédo. Exemplos tipicos
sdo o aumento da margem de transmisséo e a melhoria do perfil de tensfes, como no
caso dos compensadores estdticos de poténcia reativa (STATCOM).
Ja a estabilidade dinamica relaciona-se com a resposta do sistema a grandes
perturbac¢des, como curtos-circuitos, desconexdes de linhas ou variagdes bruscas de
poténcia, e com a sua capacidade de recuperar um novo estado de equilibrio ap6s o
distarbio. Neste ambito, os FACTS podem atuar no amortecimento de oscilacbes
eletromecénicas ou na regulacéo rapida da tens&o, contribuindo para evitar fenémenos
de instabilidade em cascata.
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a) SVC - Static Var Compensator
O SVC é um sistema de compensacao reativa baseado em tiristores. Atua rapidamente,
ajustando a poténcia reativa injetada na rede com base na tensdo medida localmente.
Utiliza bancos de reatores e condensadores (TCR/TSC) controlados eletronicamente.

e Atua em 100-300 ms;

¢ |deal para suporte de tensdo em pontos de variacdo rapida de carga;

e Limitado em redes com tens@o muito baixa.
“Os dispositivos FACTS como 0 SVC e STATCOM tém sido amplamente aplicados para
melhorar a estabilidade de tensao e controlar fluxos de poténcia, reduzindo perdas e

aumentando a capacidade de transmiss&o das redes existentes”9,

HV bus

t
Uy
18312
MV bus

e § & L
TCR TSC TSC
Figura 2.3 - Esquema funcional de um SVC com controlo automatico de poténcia reativa. Fonte

[19], Fig. 1-2

A Figura 2.3 mostra que 0 SVC é um compensador shunt de poténcia reativa, regulando
a tensdo por variacdo da susceptancia equivalente (com limites indutivo/capacitivo).
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Figura 2.4 - Caracteristica V-I de um SVCI?, adaptado

De acordo com a Figura 2.4, a curva mostra o comportamento do SVC na regulagéo de
tensdo em torno de Vrer. NO trogo linear, o controlador ajusta a susceptancia e a tenséo
segue o declive de regulacdo, contudo ao atingir os limites Icmax (Capacitivo) e Iimax
(indutivo), a corrente passa a depender fortemente da tensdo do barramento. Quando
V desce, a corrente disponivel abate, o que limita 0 ganho de tens&o (AVimax) €m redes

fracas.

b) STATCOM - Static Synchronous Compensator
O STATCOM utiliza conversores fonte de tensdo (VSC) para gerar poténcia reativa de
forma continua e bidirecional. Responde muito mais rapidamente do que o SVC e
mantém desempenho mesmo com baixas tensdes.

e Resposta <50 ms;

¢ Elevada capacidade de compensacéao;

e Excelente para redes fracas com grande penetracdo de renovaveis.
“Estudos demonstram que o STATCOM oferece um desempenho superior ao SVC em
termos de recuperacdo pos-falha e estabilizacdo de tensdo em sistemas com elevada
penetracgao edlica”?,

O comportamento pode ser descrito pela seguinte equac&o?:;

_U 2,
Q= (E-U) @1
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onde U é a tensdo no barramento da rede, E € a tensdo AC equivalente do conversor e
X é a reactancia do acoplamento. Esta féormula mostra que o STATCOM pode injetar
poténcia reativa quando E>U e absorver quando E<U (modo indutivo, reduz U).

A Figura 2.5 apresenta o diagrama funcional tipico de um STATCOM.

To sensitive Load

i

r/\r\pq Coupling
Transformer

Distribufion
Feeder

l

_":FS VSC
G,

Figura 2.5 - Esquema funcional de um D-STATCOM baseado em VSC. Fonte [22], Fig. 1

AVanx

STATCOM

ICmax IC2 ‘_0, |[_3 ILmax
l I

Figura 2.6 - Caracteristica V-l de um Statcom[?l, adaptado

No STATCOM, a parte central da curva também apresenta declive de regulacdo em
torno de Ve mas, ao atingir o limite, o equipamento entra em saturacdo de corrente
guase constante (I.max), tanto em modo capacitivo como indutivo. Assim, mesmo com
tenséo inferior, 0 STATCOM mantém a corrente limite e proporciona melhor suporte de

tenséo do que o SVC, elevando o ganho observavel em AV max.
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¢) TCSC — Thyristor Controlled Series Capacitor
O TCSC é instalado em série com a linha e permite modificar a sua impedancia
aparente, controlando assim o fluxo de poténcia ativa.

e Atuaem <200 ms;

e Permite redistribuir fluxos em tempo real;

e Melhora a estabilidade angular.
“O TCSC pode modificar a impedancia efetiva de uma linha, sendo eficaz no controlo
de fluxo e na melhoria da estabilidade?27,
O TCSC é um dispositivo de série baseado em tiristores e a expressédo do fluxo de
poténcia entre dois barramentos com tensdes V1 e V2, separados por uma impedancia

variavel, é21:

U,. U,

=——° __ sin() (2.2)
Xiinha £ Xresc

A equacéo (2.2) demonstra como o TCSC pode aumentar ou reduzir o fluxo de poténcia
ativa, modificando dinamicamente a impedancia da linha.
A Figura 2.7 ilustra a localizacao tipica do TCSC na linha e a forma como influencia o

fluxo.

Figura 2.7 - Diagrama simplificado de um TCSC[?%, adaptado
O TCSC altera a reatancia aparente da linha variando o angulo de disparo dos tiristores

(a). Assim, controla fluxos de poténcia, melhora a estabilidade angular e pode amortecer

oscilacbes eletromecanicas.
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Figura 2.8 — Caracteristica X(a) em regime permanentel2%, adaptado

Ao reduzir a a partir de 180°, o TCR conduz parte do semiciclo e diminui o médulo
capacitivo até Xcmin, proximo da ressonancia a operagéo é inibida. Para a menores
entra-se na regido indutiva (até X.max). Esta curva X(a) explica o sinal e a amplitude do
efeito do TCSC na linha.

2.3.2 Equipamentos Sincronos e de Suporte Passivo

a) Condensadores Sincronos
Sao geradores sincronos operados sem carga mecéanica, cuja fungcédo é fornecer
poténcia reativa (através da corrente de excita¢do) e inércia ao sistema. Estédo a ser
cada vez mais usados como forma de compensar a perda de inércia provocada pela
substituicdo de geradores convencionais por renovaveis.
A inércia equivalente fornecida por uma maquina sincrona é dada por:

_ 1] (2.3)

H=—-.
2 Sbase

onde J é o momento de inércia do rotor, w a velocidade angular, e Spase @ poténcia

aparente base do sistema.

O Quadro 2.3 apresenta uma comparacdo entre os principais dispositivos FACTS,
considerando tempo de resposta, capacidade de compensacdo, adequacdo a redes
fracas e custo relativo. Verifica-se que o STATCOM apresenta o melhor desempenho
dindmico e elevada eficacia em redes fracas, embora associado a custos elevados. O
SVC, por sua vez, constitui uma tecnologia mais madura e de custo intermédio, mas

com desempenho limitado em cenarios de baixas tensdes. J4 o TCSC atua sobretudo
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no controlo de fluxos de poténcia ativa, com aplicabilidade distinta, sendo

frequentemente utilizado em refor¢o de corredores de transmisséo.

Embora os FACTS desempenhem um papel relevante no reforco da estabilidade de

tenséo e no controlo de fluxos, importa salientar que solugBes baseadas em sistemas

de armazenamento de energia em baterias oferecem vantagens complementares. Para

além de suportarem a regulacdo dinamica de tensdo de forma comparavel a um

STATCOM, os BESS distinguem-se por poderem contribuir também para o controlo

direto da frequéncia e para o alivio de congestbes em redes de transporte, combinando

flexibilidade técnica com multiplos servicos de rede. Esta versatilidade sera analisada

em detalhe nos capitulos seguintes.

Quadro 2.3 - Comparacdo entre principais dispositivos FACTS com base em desempenho,

aplicacéo e custo relativo.

] o Funcéao Tempo de Capacidade de Adequado Custo )
Dispositivo o para Redes _ Referéncia
Principal Resposta Compensagao relativo
Fracas
sSvC Compensacgdo de 100-300 Média Limitado Médio  [20], [23]
poténcia reativa  ms
(shunt)
STATCOM Compensacéo <50 ms Alta Excelente Elevado [20], [23]
reativa dinamica
(shunt, VSC)
TCSC Controlo de fluxo <200 ms  Nao aplicavel Bom Médio- [20]
de poténcia (impedancia) alto
(série)
BESS Compensacgdo de <50 ms Alta (limitado Excelente Elevado [14], [31]
poténcia ativa e pela energia
reativa (shunt, armazenada)
inversor)

2.3.3 Estratégias operacionais

Apresentam-se de seguida e de forma resumida duas estratégias operacionais de forma

a mitigar eventuais congestionamentos em redes.

a) Redespacho Preventivo

Consiste na alteragdo programada de unidades de geragdo para evitar

sobrecargas ou melhorar a seguranca operacional. E uma solucédo eficaz, mas

onerosa.
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“Em 2021, o custo total de redespacho na Alemanha ultrapassou os 2 mil milhdes

de euros™?4,
b) Load shedding (deslastre de carga)

Em situacdes criticas, realiza-se o corte seletivo de carga para manter a
frequéncia e evitar colapsos. E uma medida de Ultimo recurso, com elevado

impacto social.

Os dispositivos e estratégias aqui descritos constituem solugdes consolidadas na gestao
operacional dos sistemas elétricos de poténcia. Contudo, apesar da sua eficacia
comprovada em redes tradicionais, a sua flexibilidade e tempo de resposta revelam-se,
em muitos casos insuficientes face aos desafios impostos pela elevada penetracéo de
fontes renovaveis e pela crescente variabilidade da geragdo. Embora os dispositivos
FACTS e as estratégias operacionais desempenhem um papel relevante, a sua eficacia
é limitada em redes com elevada penetracao de renovaveis, onde a variabilidade e a
perda de inércia exigem recursos adicionais. Torna-se assim necessario explorar
solucdes que combinem flexibilidade operacional com capacidade de armazenamento
de energia, destacando-se o0s sistemas BESS, que serdo analisados na secgdo

seguinte.

2.4 Introducéo aos BESS

Os BESS emergiram como uma das tecnologias mais versateis e promissoras para
apoiar a estabilidade, flexibilidade e seguranca das redes elétricas modernas. Com a
crescente penetracdo de fontes renovaveis intermitentes, como a solar e a edlica, os
BESS permitem responder rapidamente a desequilibrios entre geragdo e consumo,
mitigando instabilidades de frequéncia e tensdo, e reduzindo o impacto de
contingéncias.
Ao contréario de solugbes tradicionais como os FACTS ou os condensadores sincronos,
0s BESS tém a capacidade de:

e Armazenar energia em periodos de baixa procura ou excesso de renovaveis;

e [Fornecer energia instantaneamente em caso de falha ou sobrecarga na rede;

e Atuar de forma bidirecional em poténcia ativa e reativa, adaptando-se as

necessidades do sistema.

Segundo a IEC 62933-1:2022, um sistema BESS pode ser definido como uma solucéo
integrada que inclui elementos de controlo, monitorizacdo, protecdo e conversédo que
permitem a sua operacgao segura e coordenada em sistemas de poténcia AC ou DC. As

tecnologias de armazenamento podem ser de natureza eletroquimica (baterias),

21



eletromecénica (volantes de inércia), eletromagnética (super-condensadores, SMES) ou
mecanica (ar comprimido, hidro-bombagem).

Neste trabalho, o foco incide sobre os BESS, uma subcategoria dos sistemas
eletroquimicos, dada a sua maturidade tecnoldgica e relevancia para integracdo em

redes de transporte.

A Figura 2.9 ilustra a arquitetura funcional de um sistema BESS tipico, composto por:

e Mdodulos de baterias;

e PCS que permite a interface AC/DC;

e BMS, que monitoriza tenséo, corrente, temperatura e estado de carga,

e Subsistema de controlo central (SCADA ou EMS) para integragdo com o
operador de rede.

e Subsistema de servigo auxiliar do parque

e Subsistema de ligac@o ao ponto de ligacédo da rede

1
- i
i 1
1
: . . 1
) Subsistema de comunicacao 1
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Figura 2.9 - Arquitetura funcional de um sistema BESS modular com interface de rede e

sistemas de protecdo e controlo??], adaptado
Em termos normativos, os requisitos de ligacdo a rede dos BESS sdo atualmente
enquadrados pelo Regulamento (UE) 2016/631, RfG que visa harmonizar os critérios
técnicos aplicaveis a unidades de geracdo no espaco europeu. Embora o regulamento
tenha sido concebido para centrais de geracdo, a integracdo em larga escala de
tecnologias baseadas em inversores levou a que também os sistemas de
armazenamento fossem enquadrados como Power Park Modules (PPM). Esta
classificacao deve-se ao facto de os BESS partilharem a mesma I6gica de interface com
a rede das centrais renovaveis (por exemplo, parques eolicos ou fotovoltaicos),

nomeadamente no que respeita a injecdo de poténcia ativa e reativa, bem como ao
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cumprimento dos requisitos de suporte a rede definidos pelo RfG. Assim, os sistemas
BESS de grande escala devem garantir:

o Capacidade de FRT;

e Controlo de poténcia reativa (Volt/Var);

e Resposta a desvios de frequéncia (FSM, LFSM-O/U);

e Capacidade de sincronizacao e rampa controlada de injecao de poténcia.
Unidades de armazenamento que atuem como PPM devem satisfazer os mesmos
requisitos de ligacdo que outras fontes de geragéo do Tipo C ou Tipo D, nos termos do
Regulamento (UE) 2016/631 (RfG) e das respetivas orientacdes de implementacao da
ENTSO-EP4. A classificacdo em Tipo C/D (definida por poténcia e tensdo de ligagao,
com parametros nacionais) implica requisitos mais exigentes, incluindo faixas de
frequéncia e tenséo, resposta a frequéncia (FSM, LFSM-0O/U), controlo de poténcia ativa
com rampas, capacidade reativa/controlo de tensdo (Q(U), Fator de Poténcia) e
comportamento em falhas (FRT), bem como ensaios e demonstracdo de conformidade.
Para tipos A/B, as obrigacdes sdo mais limitadas.

As IGDs do RfG clarificam a selecédo dos pardmetros nacionais e a aplicacéo destes
requisitos a PPM baseados em baterias.?¥

Esta base técnica e normativa prepara o enquadramento para as sec¢des seguintes,
onde sdo exploradas as vantagens dos BESS, os servigos auxiliares que prestam, e o

seu papel enquanto ativos da rede de transmiss&o (como no conceito de Grid Booster).

2.4.1 Vantagens Técnicas e Operacionais dos BESS

Os sistemas BESS apresentam vantagens técnicas e operacionais face as solucdes
convencionais utilizadas para a estabilidade da rede, como os FACTS ou o redespacho.
Estas vantagens sdo particularmente relevantes no contexto da transicdo energética,
onde a rapidez de resposta, a flexibilidade de operacdo e a integracdo com fontes
renovaveis séo criticas. As seguintes vantagens do BESS sao:

e Tempo de resposta rapido (< 100 ms);

e Capacidade de atuacéo bidirecional em poténcia ativa e reativa;

e Capacidade de modularidade e instalacao distribuida;

e Possibilidade de inércia sintética (virtual inertia);

e Integragcdo com sistemas de apoio a decisdo do operador (SCADA, EMS).
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Quadro 2.4 - Comparacéo entre BESS, FACTS e redespacholt4[20][25][26] gdaptado.
FACTS (e.g., STATCOM,

Critério BESS Re-despacho
TCSC)

Tempo de resposta <100 ms* 50-300 ms Minutos a horas

Poténcia ativa Sim Parcial (TCSC) ou nédo Sim
aplicavel®

Poténcia reativa Sim Sim Parcial

Modularidade Elevada Média Né&o aplicavel

Bidirecionalidade Sim Parcial (depende do tipo) N&o

Inércia ou suporte sintético Sim (via controlo) Limitado N&o

Integracgao digital/SCADA Completa Parcial Externo

Custo de operagéo Reduzido (ap6s  Médio Elevado

CAPEX)
Capacidade de armazenamento Sim Nao N&o

As vantagens técnicas e operacionais dos BESS face a solu¢des convencionais podem
ser sintetizadas no Quadro 2.4, que compara o seu desempenho com 0s principais
dispositivos FACTS e com a pratica de redespacho. Observa-se que os BESS
apresentam um tempo de resposta rapido, aliado a capacidade de fornecer
simultaneamente poténcia ativa e reativa, algo que os FACTS apenas asseguram
parcialmente e que o redespacho ndo consegue garantir de forma imediata.

Além disso, os BESS oferecem bidirecionalidade plena, modularidade elevada e
integracdo digital avancada, o que os distingue das alternativas tradicionais. Embora
apresentem custos de investimento elevados, o seu custo de operacgéo é reduzido apds
o CAPEX inicial, e a sua capacidade de armazenamento acrescenta valor adicional em
relacdo aos FACTS. Estas caracteristicas explicam porque os BESS sdo hoje
considerados uma solucdo central na transicdo energética e na gestdo dinamica da

rede.

2.4.2 Servigos Auxiliares prestados por BESS

Além da sua funcdo de armazenamento, os BESS sdo cada vez mais utilizados para

a

fornecer servicos auxiliares a rede elétrica. Estes servicos permitem manter a

4 Inversores tipicos indicam <50 ms
5 O TCSC altera fluxo (via reatancia série), ndo injeta P. Os STATCOM/SVC fornecem Q (P=0
exceto perdas)
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estabilidade e qualidade do fornecimento de energia em condigbes normais e de
contingéncia, sendo essenciais em sistemas com elevada penetragcéo de renovaveis.

Com base na norma IEC 62933-2-2, os BESS podem operar sob diferentes fatores de
servico (duty cycles) e perfis de carga/descarga, associados a finalidades especificas,

tais como:

a) Regulacdo de Frequéncia
Os sistemas BESS podem atuar como reservas primarias e secundarias de frequéncia,
ajustando a sua poténcia ativa em funcéo do desvio em relagéo a frequéncia nominal
da rede (50 Hz). Esta funcao é regulada pelo RfG e pelas especificacbes da ENTSO-E,
gue estabelecem curvas normalizadas de resposta de frequéncia para unidades de tipo
PPM, categoria onde os BESS de grande escala se enquadram.
Existem trés modos principais de atuacgéo:

e FSM:resposta continua e proporcional ao desvio de frequéncia em torno do valor
nominal (50 Hz), assegurando um contributo imediato para estabilizagdo do
sistema.

e LFSM-U: resposta obrigatéria a desvios de subfrequéncia, iniciando-se
geralmente em 49,8 Hz.

e LFSM-O: resposta obrigatéria a desvios de sobrefrequéncia, iniciando-se
geralmente em 50,2 Hz.

O principio de controlo pode ser descrito por:

AP = —Kgroop X Af (2.4)

Onde Kg-00p € 0 coeficiente de regulacdo, geralmente entre 2% e 5%, definido pelo

operador de rede.
A Figura 2.10 ilustra as curvas de droop que um BESS deve implementar, incluindo o

droop somatdrio, que representa a agregacgéao da resposta dos diferentes modos.
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Droop Somatério Droop LFSM-U Droop FSM Droop LFSM-O

0,25
0,15

AP/Pref [%]

-0,15

-0,25

-0,4

49,8 50,2
f[Hz]

Figura 2.10 - Curvas de Resposta de Frequéncial?¥, adaptado

b) Suporte de Tens&o (Volt/Var)

Com controlo da poténcia reativa via inversor (PCS), os BESS estabilizam o perfil de
tens&o nos barramentos proximos através de uma caracteristica Volt/Var:

Q = f(V) oucos(p) = constante (2.5)
Sendo a primeira preferida pelos operadores de rede¥. A curva Q-V usada é por

trechos: injeta-se Q (capacitivo) em subtenséo, absorve-se Q (indutivo) em sobretenséo,

€ mantém-se zona morta em torno de 1 pu para evitar atuacdes espurias.

Uma forma genérica é:
+Qmax: V <0,95

(
I, (v —099), 095<V <099

Qref(V) = { 0, 099<101 (2:6)
Im,(V —101), 101<V <105
" Qe V=105

com 0,99-1,01 pu a definirem a zona morta, os limites 0,95 e 1,05 pu, e declives m;> 0,
m. < 0 definidos pela inclinagdo desejada como demonstrado pela Figura 2.11. A

referéncia é igualmente limitada por rampas e por P?+Q?< S?nay.
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0,95 0,99 1 1,01 1,05
V[pu]
Figura 2.11 — Curva Volt/Var [Q=f(V)]??4, adaptado
GERADOR BESS
Q [MVAr] Q [MVAr]
Sobrexcitado Sobrexcitado
Limite térmico do isolamento
do enrolamento do rotor
Limite térmico do isolamento Limite térmico
Poténcia Aparente do enrolamento do estator dos inversores
[MVA] |
1
[
2l
P [MW] P [MW]

\ limite térmico do ferro

Limite em regime permanente

Q [MVATr] Q [MVAr]
Subexcitado Subexcitado

Figura 2.12 - Diagramas de capacidade P-Q: (esq.) gerador sincrono, (dir.) BESS

Na Figura 2.12, no gerador, a zona util € “em D”, tal que sobre-excitado fornece Q>0 até
aos limites térmicos/corrente de campo e subexcitado absorve Q<0 até aos limites de
estabilidade/térmicos. No BESS, o controlo de tenséo/“Volt-Var” atua dentro do circulo
de Smax que ao aumentar P reduz a margem de Q. A prestacao simultanea de Q depende
ainda do SoC e de tempos de sobre-corrente admissiveis.

Em contraste com dispositivos FACTS como o STATCOM, cuja atuacao se restringe ao
eixo reativo, 0 BESS apresenta uma area de operacdo no plano P-Q que abrange
poténcia ativa e reativa, permitindo uma prestagdo multifuncional.

Em sintese, as leis de controlo droop (frequéncia — P) e Volt/Var (tensdo — Q)
materializam, no BESS, os requisitos de conformidade do RfG para unidades do tipo
PPM. Na pratica, a prestacdo simultanea de P e Q esta condicionada pelo limite P2+Q?
< S%nax € pela gestdo de SoC. Estes aspetos serdo tidos em conta na modelacéo do
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caso de estudo (4 e 0), onde se avalia a capacidade do BESS para alivio de

contingéncias N-1 e suporte dinamico de tenséo no contexto Grid Booster.

C) Inércia Sintética

Com controladores especificos, os BESS podem simular a resposta de maquinas

sincronas durante varia¢des rapidas de frequéncia:

Pinercia = —Hyirtuar % % (27)

d) Blackstart

Capacidade de restabelecer tenséo e frequéncia numa ilha elétrica apds blackout total,
permitindo a energizacdo encadeada de cargas e a sincronizagao posterior com a rede
principal. Tradicionalmente assegurada por centrais hidricas e turbinas a gas, esta
funcéo pode hoje ser desempenhada por BESS com modo de controlo grid-forming,
oferecendo arranque rapido, elevada precisdo de controlo e independéncia de
combustivel.

Requisitos funcionais principais:

e Operacao GFM: formacao de tenséo e frequéncia de referéncia; controlo droop
(Figura 2.10 e Figura 2.11) e gestéo de inércia virtual.

e Sequéncia de energizacdo: arranque de servicos auxiliares (BT/MT),
transformadores, barramentos e cargas prioritarias, com rampas e limites de
corrente de arranque.

e Coordenacao hierarquica: integracdo com SCADA/EMS e logica de permissdes
(encravamentos, protecdo, sincronizacao).

e Gestdo de SoC/energia: reserva suficiente para manter a ilha até a entrada de
fontes sincronas/renovaveis controladas.

o Protecdes e seguranga: subtensdo e sobretensdo, RoCoF, FRT, anti-islanding

seletivo durante transicoes.

Na pratica, o0 BESS que presta blackstart deve ser equipado com inversores GFM,
capazes de formar a sua propria tensédo e frequéncia de referéncia, ao contrario dos
inversores GFL que apenas injetam poténcia numa rede ja existente e seguem a
referéncia da rede de tensao e frequéncia. Esta caracteristica é critica, mas implica

custos adicionais significativos face as arquiteturas convencionais.

Durante o apagdo de 28 de abril de 2025, ficou evidente que em Portugal existiam
apenas duas centrais com capacidade de blackstart, a central a gas da Tapada do

Outeiro e a barragem hidraulica de Castelo de Bode, infraestruturas consideradas
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lentamente insuficientes para restaurar a rede com rapidez em emergéncias desta
naturezal?®. Como resposta, o Governo prorrogou o contrato de funcionamento da
central a gas natural, e consequentemente a funcdo de blackstart da Tapada do Outeiro
até 2026 (e em vista até 2030), além de avancar com a inclusdo das centrais do Baixo
Sabor e Alqueva nesse planof?.,

Este cenario realca a urgéncia de sistemas modulares, flexiveis e rapidos, como os
BESS GFM, para reforcar a resiliéncia e acionar a restauracdo de energia com maior

rapidez e autonomia.

€) Apoio em regime de Contingéncia N-1 (Grid Booster)

Durante a perda de uma linha ou transformador (evento N-1), os BESS podem injetar
poténcia para aliviar as restantes linhas e evitar sobrecarga. Esta aplicacdo sera

detalhada na seccéo 4.4.

Quadro 2.5 - Mapeamento entre servicos auxiliares, funcées de rede e RfG[141[20][24]

. . o L Norma
Servigo Auxiliar Funcé&o na Rede Elétrica Requisito RfG o
Técnica

Regulacéo de frequéncia  Estabilizar frequéncia de sistema FSM / LFSM-O/U RfG Art. 13

Suporte de tensao Estabilizar perfis de tensado Reativo (P-Q/P-V RfG Art. 15
Capability)

Inércia sintética Conter df/dt apés falhas (Implicito p/ Tipo D)  IEC 62933-2-2

Blackstart Recuperagédo poés-blackout RfG Art. 15(c) (se IEC 62933-5-2
requerido)

Apoio a N-1 (contingéncia) Reduzir sobrecarga e redespacho Flexibilidade do IEC 62933-3-1
sistema

Os servicos auxiliares descritos no Quadro 2.5 demonstram a versatilidade dos sistemas
BESS, capazes de contribuir simultaneamente para a estabilidade de frequéncia,
suporte de tensdo, inércia sintética, arranque autbnomo e apoio a contingéncias N-1.
Estas funcionalidades posicionam os BESS como ativos multifuncionais, capazes de
substituir, complementar ou mesmo superar dispositivos tradicionais em fiabilidade e
precisao.

Em particular, a experiéncia recente do apagéao ibérico de abril de 2025 sublinhou a
vulnerabilidade das redes elétricas a fendmenos de instabilidade de frequéncia e
tensdo. Na sequéncia deste evento, o Governo assumiu como medida estratégica a
instalacdo de sistemas de baterias (BESS) para reforcar a resiliéncia do sistema elétrico

e aumentar a sua controlabilidade. A deciséo integra um pacote de cerca de 466 M€
29



para gestdo da rede e armazenamento, anunciado oficialmente e amplamente noticiado
(2611281 Esta orientacdo enquadra-se numa tendéncia europeia que reconhece os BESS
ndo apenas como instrumentos de flexibilidade de mercado, mas também como ativos

de seguranca de rede.

24.3 Integrag&o como Ativo de Transmisséo (Grid Booster)

O conceito de Grid Booster representa uma das mais inovadoras aplicacbes dos
sistemas BESS em redes MAT. Nesta abordagem, os sistemas de armazenamento séo
integrados diretamente no sistema de transporte como ativos de rede (Storage as a
Transmission Asset — SATA), com o objetivo de reforcar a resiliéncia da rede reduzindo

a necessidade de construir novas linhas.

I.  Conceito Operacional
O Grid Booster opera com base na ldgica de alivio em contingéncia, ou seja:
o Durante a operacdo normal, o BESS permanece carregado e sem injecao
significativa de poténcia;
e Em caso de falha (evento N-1, como perda de uma linha), o BESS injeta poténcia
instantaneamente para suportar o fluxo da linha falhada;
e ApOs a contingéncia, o sistema € reposto com novo carregamento ou
redistribuicao de fluxo.
Esta atuacdo permite evitar sobrecargas nas linhas remanescentes, reduzir o volume
de redespacho e melhorar os tempos de restabelecimento do sistema.

1. Aplicacdo Real: Projeto da TransnetBW
A operadora TransnetBW (Alemanha) foi pioneira na implementacao préatica de um Grid
Booster em colaboragédo com a Fluence. O projeto-piloto em Kupferzell inclui:
o Capacidade instalada: 250 MW / 250 MWh
e Localizagéo estratégica entre centros de geragéo e carga
e Atuacédo exclusivamente em eventos de contingéncia

¢ Reducdo estimada de ~1.3 milh6es de MWh/ano de redespacho

“O Grid Booster permite um novo paradigma: reforcar a rede com armazenamento em

vez de linhas fisicas. ™
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a) Situacao inicial b) Situacao de falha c) Grid Booster d) Medidas curativas

Elevada utilizagéo A falha de um circuito Reacéao rapida do Substituicao do BESS
dos circuitos paralelos conduz a sobrecarga Grid Booster: por outras medidas,
(no caso “N-1", a dos circuitos > Redugdo da gestao da geragao ou
utilizagao excede 100 remanescentes geragao no norte redespacho

%) > Utilizagao do convencional

armazenamento no
sul
Figura 2.13 - Principio béasico de operacao de um Grid Booster[?9, adaptado

A Figura 2.13 ilustra, de forma sequencial, o papel do Grid Booster em condi¢Bes de

elevada utilizacdo da rede e em caso de contingéncia N-1.

a)

b)

d)

Situacéo inicial: as linhas de transmisséo paralelas ja se encontram com elevada
taxa de utilizacdo, proxima ou superior a 100 % na condicdo N-1. Mesmo sem
falhas, o sistema opera num estado de stress, com reduzida margem de
manobra para contingéncias.

Situacao de falha: a falha de um dos circuitos paralelos provoca a interrup¢éo do
transporte de energia, conduzindo a sobrecarga das linhas remanescentes e
ultrapassando os limites térmicos admissiveis.

Atuacéo do Grid Booster: o sistema de armazenamento entra em agéo de forma
guase imediata, atuando em duas frentes:

i. reducdo da geracdo no Norte (ponto de injecao);

ii. injecdo de energia a partir da bateria no Sul (ponto de consumo). Esta
resposta rapida contribui para evitar sobrecargas enquanto outras
medidas curativas sao preparadas.

Medidas curativas: apds a atuacdo inicial do Grid Booster, entram em vigor
medidas convencionais de gestdo da rede, como o redespacho de centrais, o
controlo de geracgéo de energia (feed-in management) e a gestao de cargas. O
alivio transitorio proporcionado pelo armazenamento cria uma janela de tempo
critica para restaurar o equilibrio do sistema sem necessidade imediata de a¢bes

disruptivas.

Entre os beneficios técnicos e econdmicos destes sistemas destacam-se:

Reducéo de congestionamentos internos

Evita necessidade de construir novas linhas

Resposta em milissegundos

Integrac@o com sistemas de controlo do TSO
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e Menor impacto ambiental e social
Os requisitos técnicos que um BESS tem de cumprir para poder operar como Grid
Booster séo principalmente:

e Capacidade de atuacdo em poténcia ativa continua por 15 a 60 minutos;

e Elevada fiabilidade (= 99.5% disponibilidade);

e Cumprimento de FRT;

¢ Integracdo com sistemas de controlo SCADA / EMS do TSO, para coordenacdo

com outros ativos da rede e/ou despacho remoto;

Outros parametros que importantes para considerar para o operador do parque poder
maximizar o rendimento s&o:

e Resposta a frequéncia (conforme RfG Tipo D);

e Apoiou na regulagéo de tensao.
De modo implicito, qualquer parque de baterias também tera que responder a requisitos
de seguranca de acordo com as normas em vigor como:

e Gestdo térmica;

e Seguranga contra incéndios (FSS);

e Paragens de emergéncia;

e Controlo de degradacao quimica.

Os requisitos técnicos aqui apresentados encontram suporte em estudos técnicos e
normativos publicados por associacdes internacionais e ORTs europeus,
nomeadamente TransnetBW (2020) e ENTSO-E (2018), que definem as condi¢des
minimas para que um BESS possa desempenhar fungbes de Grid Booster de forma

segura e eficaz.

2.4.4 Parametros técnicos e formulas de dimensionamento

O correto dimensionamento de um sistema de armazenamento em bateria (BESS) exige
a definicdo rigorosa de parédmetros energéticos, de poténcia e de integracdo na rede
elétrica. Para além dos valores nominais fornecidos pelo fabricante, torna-se essencial
recorrer a um conjunto de expressbes matematicas que permitem traduzir as
especificagbes técnicas em indicadores operacionais relevantes, bem como
fundamentar a sua implementacdo em simulacdes de rede.

A primeira grandeza a considerar é a energia Util disponivel:
Egtit = Enom X DOD X 1y (28)

onde:
e E,,m: capacidade nominal da bateria (kWh)

e DoD: profundidade de descarga)
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e ngr: eficiéncia round-trip (0,85-0,95)

Esta relacéo é indispensavel para estimar a quantidade efetiva de energia que o BESS
pode fornecer a rede, sendo que apenas uma fragdo da capacidade nominal pode ser
explorada sem comprometer a longevidade das células.

A profundidade de descarga pode ser expressa como:

Dop = Sdesc (2.9)

Enom

onde:
o Euesc: €nergia descarregada

o Enom: energia nominal

Este indicador é critico ndo apenas para o dimensionamento, mas também para a
modelacdo da degradacgdo, ja que ciclos mais profundos aceleram a perda de
capacidade ao longo da vida dtil.

Outra forma de calcular a profundidade de descarga, para um ciclo completo também

pode ser dada por:

DoD = S0Cpgy — SOCpmin (2.10)

onde:

®  tyescarga: t€MpO de descarga (horas)

A eficiéncia energética total pode ser dada por:

NRrr = Nc X Na X Npcs (2.11)
onde:

e nc: eficiéncia de carga

e na: eficiéncia de descarga

e necs: eficiéncia do inversor

O acompanhamento temporal do estado de carga é fundamental em qualquer

simulacéo, dado que condiciona a disponibilidade futura do sistema:

Py(t)
dsoC _Me Fe ==, (2.12)

dt Enom

onde:

P<(t): poténcia de carga em t

Pq(t): poténcia de descarga em t

Enom: €nergia nominal da bateria
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Esta equacéo diferencial, cuja solugéo envolve integrais de poténcia ao longo do tempo,
permite avaliar como o perfil de operacado influencia a autonomia e torna possivel a
implementagdo em Matlab evitando assim a integragdo (2.13), podendo acumular erros
numeéricos e gerar desvios. No contexto do presente trabalho, possibilita verificar se
durante cenarios de contingéncia N-1, o BESS mantém energia suficiente para sustentar
0 sistema até que medidas de redespacho sejam implementadas.

x ft <77c x Po(t) — Pd(t)) dt (2.13)
t Na

0

1
SoC(t) = SoC(ty) +
Enom

Na necessidade de calcular o estado de energia do sistema, o mesmo pode ser

calculado através de:

SOE(t) = SoC(t) X Enom (2.14)

Existindo assim uma relagéo direta e inversa entre o SoC e 0 SoE.

A capacidade de injecao instantanea de poténcia esta limitada por:

P? + Q% < 82 (2.15)

Este limite circular define a fronteira entre poténcia ativa e reativa, garantindo que o
inversor nao opera fora da sua regido segura. Em termos praticos, serve como restricao
nos modelos de controlo adotados nas simulacoes.

Além disso, séo impostas limitacdes de rampa:

<R (2.16)

— ‘max

dP|
dt

onde:

® (%)5 gradiente de variacdo de poténcia activa

¢  Rmax: rampa maxima admissivel [MW/s]
Rampas estas cruciais para garantir que o BESS consegue responder a variacfes
rapidas sem induzir instabilidades na rede.
O controlo de poténcia ativa e reativa em inversores modernos é implementado em eixos

sincronos dqO, obtidos através das transformadas de Clarke e Park:

[Ud] _[cos® sind], [Va (2.17)

Vgl = l—sin6 cos@ Up

Este enquadramento matematico é particularmente relevante no estudo, uma vez que a
simulacdo em MATLAB/Simulink requer a modelag&o de controladores em coordenadas

sincronas. No caso de inversores GFL, a referéncia angular 8 é obtida por um PLL
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(Phase Locked Loop), enquanto em GFM a fase é formada internamente, uma diferenca

com implicac6es técnicas e econdmicas no projeto de sistemas de apoio a rede.

Nos capitulos seguintes, estas relagbes matematicas sdo aplicadas concretamente ao
caso de estudo. A partir das expressdes aqui introduzidas, serdo construidos os
modelos em PSSE e MATLAB/Simulink, explorando cenarios de contingéncia, limites

de operacao e estratégias de atuacdo do BESS enquanto Grid Booster.
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3 Metodologia

3.1 Etapas do trabalho

O ponto de partida deste trabalho baseou-se na andlise de um estudo técnico conduzido
pelo operador de rede de transmissdo do Chile, com um modelo completo da rede
nacional. Nesse estudo, o autor utilizou a ferramenta EMTP para simular a atuacdo de
um sistema Grid Booster com BESS em cenarios de contingéncia N-1, visando evitar
investimentos dispendiosos em refor¢os fisicos da rede. Foram caracterizadas nesse
modelo trés zonas elétricas do pais, com valores de carga e geracdo estimados, com

base em dados publicados por plataformas oficiais do Coordenador Elétrico Nacional.

Norte
Grande

Norte
Pequeno

Centro

Figura 3.1 - Diviséo do sistema elétrico em 3 zonas: Norte Grande (BN), Norte Pequeno (SN) e
Centro (C)

No presente trabalho e em virtude de limitagdes existentes no software utilizado houve
a necessidade de construir um modelo elétrico simplificado que representa os principais
barramentos e linhas de 500 kV e 220 kV em trés zonas consideradas mais criticas

(norte, centro-norte e centro). A modelacdo considerou os valores tipicos de carga e
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geracao durante um cenario de ponta seca no verao, com elevada penetracédo de solar
fotovoltaico e edlica, tal como identificado no estudo original.

O foco foi colocado na replicacdo do comportamento do sistema no caso de falha de
uma das linhas de 500 kV, situag&o que, segundo o autor, induz sobrecarga significativa
nas linhas de 220 kV do corredor em causa. O objetivo da primeira fase foi, assim,
validar se esse ponto de congestionamento também se manifesta no modelo construido
e identificar o local mais adequado para a instalagdo do Grid Booster.

Posteriormente, foram realizadas simulagbes em regime permanente (RMS) com o
objetivo de identificar situa¢cdes de congestionamento, com foco na linha E220-F220
(indicar os nomes das subestacdes), de forma a reproduzir resultados consistentes com
estudos anteriores sobre o mesmo sistema elétrico. Para além da identificagcdo de
condicdes de contingéncia critica (N-1), esta analise permitiu determinar o ponto de
instalacdo mais eficaz para o0 BESS como Grid Booster.

A Ultima fase consistiu na implementacdo de um sistema BESS nesse ponto, com
avaliacdo do seu desempenho através de simulagcdes dindmicas (EMT) em
MATLAB/Simulink. Esta etapa permitiu testar diferentes rampas de injecao de poténcia,
tempos de resposta e comportamentos durante afundamentos ou sobretensfes, com
vista a identificacdo dos parametros de funcionamento mais eficazes.

d) Diagnéstico
c) Construgao em regime
evalidagao de permanente e
cenérios escolha da

g) Definicao
f) Simulagéo [EN
EMT do BESS caracteristicas

e)

a) Recolha de Modelizagédo

Dados

Modelizagao

Caliece operacionais localizagdo do HITER RS do BESS

BESS

Figura 3.2 - Fluxograma de etapas do estudo

a) Recolha de Dados: Nesta fase inicial foram compilados os dados de base
necessarios para a modelizacéo da rede elétrica, incluindo pardmetros de linhas
de transmisséo de 500 kV e 220 kV, transformadores, geracdo por tecnologia e
procura elétrica, com base em fontes oficiais do operador de rede e literatura
técnica.

b) Modelizacdo da Rede: Com os dados recolhidos foi construido um modelo
simplificado da rede elétrica em PSSE, representando as zonas criticas do
sistema, 0s barramentos principais e as interligacfes relevantes.

c) Construcéo e Validacao de Cenarios Operacionais: Foi definido um cenario de
stress representativo de ponta seca (verdo), de acordo com perfis de carga e

producéo renovavel, validando a consisténcia dos fluxos de poténcia resultantes.
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d) Diagnostico em Regime Permanente e Localizacdo do BESS: Através de
simulacdbes RMS em regime estacionario, identificaram-se situacées de
congestdo e avaliou-se a localizagdo mais adequada para o BESS atuar como
Grid Booster.

e) Modelizacdo EMT do BESS: O sistema de armazenamento foi modelado em
MATLAB/Simulink, incorporando os controlos simplificados de poténcia ativa e
reativa. Para a sua parametrizacao, foram utilizados como condig¢es iniciais os
resultados da simulagdo RMS (fluxos de poténcia, perfis de tensdo e
carregamento).

f) Simulacdo EMT do BESS: Com base nas condic¢des fornecidas pelo RMS, foram
simulados eventos de falha (N-1) para avaliar a resposta transitdria do sistema
e a eficacia do BESS na mitigacdo de sobrecargas.

g) Definicdo das Caracteristicas do BESS: Por fim, foram dimensionados os
requisitos técnicos do BESS (poténcia, energia Util e funcionalidades auxiliares)
em funcdo dos resultados das simulacdes, consolidando os parametros

necessarios para a sua aplicagdo como Grid Booster.

3.2 Ferramentas de simulacéo utilizadas

Duas ferramentas principais foram utilizadas no desenvolvimento da analise: uma para
simulacao em regime permanente (RMS) e outra para regime transitorio (EMT).

A simulagdo RMS foi realizada com recurso a um software amplamente utilizado no
setor elétrico para estudos de fluxo de carga, contingéncias N-1 e planeamento de redes
de transmisséo, neste caso PSS®E. Este tipo de simulagdo considera as variaveis do
sistema em regime estacionario, assumindo equilibrio entre poténcias geradas e
consumidas, e negligenciando os efeitos transitérios rapidos. A ferramenta foi utilizada
para implementar a topologia da rede com os dados de linhas, transformadores, cargas
e geracdo agregada, avaliando o comportamento do sistema em diferentes cenarios
sazonais (verdo e inverno) tanto em regime permanente (N) como em regime de
contingéncia (N-1).

A simulacédo EMT foi realizada em MATLAB/Simulink, que permite analisar a dindmica
do sistema em elevada resolugédo temporal com passos discretos de 0,1 ms em janelas
temporais de 2 s, considerando a evolucdo de variaveis elétricas como tenséo e corrente
em cada instante. Nalgumas simulacées em que foi necessario estender a janela
temporal de simulacéo para 60 s, foi necessario reduzir os passos discretos no powergui
do Matlab para 1 ms. Esta abordagem é essencial para modelar eventos como atuagéo
de disjuntores, resposta de controladores, injecdo de poténcia por parte do BESS e
comportamento durante falhas de curta duragdo. O modelo dindmico inclui o sistema de

armazenamento representado de forma simplificada, através de uma fun¢gdo MATLAB
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que implementa dois controladores Pl independentes para poténcia ativa (P) e reativa
(Q). Os sinais de referéncia calculados séo aplicados a um bloco de carga dinamica,
responsavel por injetar corrente correspondente ao par (P, Q) no no6 da rede.

As condi¢bes de regime permanente resultantes do PSSE (tensdes nodais, e fluxos de
poténcia) sao exportadas como ponto de partida para as simulagbes em EMT. Este
procedimento assegura que as perturbagdes modeladas em Simulink correspondem a
estados realistas da rede, evitando discrepancias entre os dois ambientes de simulagéo.
A inspiragdo para esta abordagem surgiu do estudo Technical Feasibility of the BESS
Grid Booster Project for Integrating More VRE Into the Chilean Power Grid®!. Nesse
trabalho, o autor recorreu exclusivamente a simulacdes RMS para avaliar o conceito de
Grid Booster, enquanto na presente dissertacdo optou-se por articular duas escalas de
analise: uma etapa inicial em RMS (PSSE) para determinar a localizagédo 6tima e os
pardmetros globais do BESS, seguida de uma etapa EMT (MATLAB/Simulink) para
validar a resposta dindmica e os controlos em detalhe.

3.3 Pressupostos do modelo

O modelo desenvolvido adota varios pressupostos e simplificagdes que condicionam a
generalizacdo dos resultados. Em primeiro lugar, a topologia da rede elétrica MAT do
Chile foi reduzida a catorze barramentos (sete barramentos no corredor de 500 kV e
sete barramentos para os 220 kV), com representacdo agregada de cargas e geracgao.
A topologia detalhada sera apresentada com maior detalhe no Capitulo 4, juntamente
com os dados técnicos das linhas e transformadores. Foram desenvolvidos cenarios
operacionais tipicos que ocorrem no sistema de forma a evidenciar os principais fluxos
existentes no sistema e identificar possiveis zonas de rede com maior probabilidade de
ocorréncia de congestionamentos.

Na plataforma de RMS, foi utilizada a versao educacional do software, o que impde
limitacdes como um maximo de 20 geradores modelados, 50 barramentos e 300 ramos.
Estas restricdes implicaram opc¢des de simplificacdo na modelacdo da rede e da
geragdo, com agregados regionais em vez de unidades individuais. Além disso, os
valores de fluxo de poténcia utilizados como referéncia para a parametrizacdo do
modelo EMT foram obtidos diretamente a partir dos resultados da simulagdo RMS.

Do lado do BESS, foi adotado um modelo simplificado de inversor, ignorando o controlo
de corrente e a légica de EMS. A capacidade de armazenamento foi modelada com
inclusdo de uma variavel de estado de carga, com limites minimos e maximos definidos.
A l6gica de atuacdo do BESS foi condicionada ao nivel de SoC disponivel, de forma a
impedir a atuacdo caso os limites operacionais sejam ultrapassados, garantindo assim

maior realismo na simulagdo do comportamento energético do sistema.
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Implementaram-se controladores Pl para as malhas de poténcia ativa e reativa (alivio
térmico por |S]), com bandas mortas aplicadas ao erro, limitacdo de rampas e
saturacbes em |P|, |Q| e |S|. Os integradores incluem anti-windup® (acumulacdo
excessiva da integral) por back-calculation” e reset® quando o erro muda de sinal,
assegurando estabilidade e rapida recuperacdo. O SoC/SoE é atualizado por balango
energético considerando eficiéncias de carga/descarga e uma janela operacional com

histerese [0.1, 0.9]; a energia nominal (Emax) € definida coerentemente com o

dimensionamento (2.4.4). O inversor respeita /P? + Q2 < S;,4x,» COM prioridade a

poténcia ativa durante o alivio de sobrecarga.

6 Anti-windup corresponde ao conjunto de técnicas de limitagdo do integrador de controladores
Pl para evitar a acumulacgao excessiva da acéo integral em situac¢des de saturagdo, assegurando
estabilidade e tempo de recuperagéo reduzido.

7 Back-calculation é a diferencga entre a saida saturada e a saida ndo limitada é reintroduzida
na dindmica do integrador, descarregando o excesso de acumulagao.

8 Reset forga a variavel integradora a zero quando o BESS se encontra bloqueado (por limite
de SoC ou prote¢do), prevenindo desvios acumulados.

Com estas técnicas garante-se uma resposta mais rapida e estavel apds a saida da saturacgéo,
evitando oscilagbes indesejadas no controlo do BESS.
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4 Modelacédo da Rede Elétrica

4.1 Topologia e dados técnicos

A modelacao da rede elétrica simplificada teve como base as caracteristicas do sistema
elétrico chileno, tomando como referéncia dados de capacidade instalada e geragéo
efetiva relativos ao ano de 2022. A frequéncia nominal do sistema é de 50 Hz, e a
capacidade instalada totaliza cerca de 33 GW, com uma procura de pico de

aproximadamente 11,5 GW.

Segundo dados oficiais®!, cerca de 60,8% da capacidade instalada corresponde a
fontes renovaveis (FER), sendo a distribuicdo aproximada a seguinte:

* Solar fotovoltaico: 23%

* Edlica: 13%

* Hidrica: 22%

O restante corresponde a fontes fosseis (39,2%), principalmente centrais térmicas a gas
natural e carvdo. Do ponto de vista da geragdo efetiva, os dados revelam uma ligeira
reducédo da participacdo renovavel, com 55,4% de geracdo anual proveniente de FER e
44,6% de fontes fosseis. Esta diferenca reflete a intermiténcia e variabilidade associadas

as fontes renovaveis, em especial a solar e a edlica.

A rede de transmisséo principal € composta por linhas de 500 kV e 220 kV, estendendo-
se por cerca de 3.000 km de comprimento e 100 km de largura, abrangendo as principais

regides de producgdo e consumo do pais.

A modelacao da rede elétrica foi baseada nos dados publicos disponibilizados pelo

Coordenador Elétrico Nacional do Chile, complementados com resultados do estudo
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técnico de referéncia sobre a atuacdo de um Grid Booster no sistema de transmissao
chileno. A rede considerada corresponde as trés zonas de controlo de tensdo mais
criticas, Norte Grande (Big North (BN)), Norte Pequeno (Small North (SN)) e Centro
(Center (C)), que em conjunto, concentram cerca de 70% da procura nacional e quase
80% da geracgdo renovavel, com destaque para a energia solar fotovoltaica e edlica.

O Quadro 4.1 apresenta a desagregacao regional da procura e da capacidade instalada

por fonte primaria, que serviu de base a construcdo do modelo:

Quadro 4.1 - Procura e capacidade instalada por regido e fonte primaria

e L Cap.
BN 2,7 3,3 0,9 0 4.7 8,9
SN 1,1 2,5 1,6 0 0,8 4.9
C 3,5 0,8 0 1 3 4.8
Subtotal 7,3 6,6 2,5 1 8,5 18,6
CS 2,5 0,9 0,9 5,6 1 8,4
S 0,7 0 1,2 0,6 0 1,8
Subtotal 3,2 0,9 2,1 6,2 1 10,2
Total 10,5 75 4,6 7,2 9,5 28,8

Com base nesses dados, foi definido um cenario operativo de base que representa um
dia tipico com procura elevada, mas sem situacdes de stress extremo. A geragao por
regido foi ajustada para que o total agregado fosse 3% superior a procura (PGen =7,519
GW), permitindo a analise de fluxo de carga com equilibrio entre producdo e consumo.
O Quadro 4.2 apresenta os valores de geracdo alocados a cada regido e tecnologia,

mantendo os racios de contribuicdo renovavel e fossil da capacidade instalada original.

Quadro 4.2 - Geracao ajustada por regido e fonte, incluindo perdas de 3%

Regido Procura PV Edlica Hidrica C&G PGen Total
[GW] [GW] [GW] [GW] [GW] [GW]

BN 2,7 1,334 0,364 0 1,9 3,598

SN 11 1,011 0,647 0 0,323 1,981

C 3,5 0,323 0 0,404 1,213 1,94

Ré&cio 35,5% 13% 5,4% 46% 100%

Total 7,3 2,668 1,011 0,404 3,436 7,519

Neste cenério, as tecnologias baseadas em inversores (PV e edlica), agrupadas sob a
designacédo IBR, representam 48,9% da geracao total (3,679 GW), enquanto as fontes
nao IBR (hidrica e térmica) somam 51,1%.
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Para efeitos de modelagédo, foi adotada uma abordagem semi-agregada, com
representacdo explicita dos principais barramentos da rede a 500 kV e 220 kV. Cada
zona de controlo de tensdo foi subdividida em mdltiplos barramentos, refletindo
diferentes niveis de tensao e localiza¢cbes dentro da regido. Por exemplo, a zona do Big
North (BN) é modelada com dois barramentos de 500 kV e dois de 220 kV, permitindo
uma alocacéo diferenciada da geracgao por tecnologia: a geracao fotovoltaica (PV) foi
alocada aos barramentos de 500 kV, enquanto a geracao eélica e térmica (féssil) foi
distribuida pelos barramentos de 220 kV. Esta estrutura mais granular permite capturar
de forma mais realista os fluxos de poténcia entre niveis de tenséo e zonas geogréaficas,
mantendo coeréncia com a topologia simplificada da rede real.

A modelacdo da rede incluiu ainda os principais trogos de 500 kV e 220 kV que ligam
0os barramentos das regibes BN, SN e C, com base na topologia do sistema de
transmissao real. Os parametros elétricos dessas linhas, transformadores e cargas sédo
detalhados nas proximas subsecdes.

As regides Centro-Sul (Center South (CS)) e Sul (South (S)), embora relevantes do
ponto de vista nacional, foram excluidas do modelo por se situarem fora do corredor de
transmisséao critico em andlise. Assim, o Quadro 4.2 apresenta apenas os dados de
geracdo ajustada para as zonas BN, SN e C, onde ocorrem o0s principais

estrangulamentos de rede.

A topologia da rede elétrica modelada baseia-se nas interligagdes entre os barramentos
representativos das zonas BN, SN e C, com linhas de 500 kV e 220 kV. A Figura 4.1

ilustra o esquema simplificado adotado para o modelo.

SE SE SE
SE SE Nueva Nueva Nueva SE SE
Parinas Cumbre Cardones Maitencillo Pan de Azucar Polpaico Aguirre
- - - DA QD QDA D+
- HODH a (s - HDH - -

-------- Medigboes a montante da linha
SCADA Medigoes a jusante da linha
Linhas e barramentos de 500 kV

——— Linhas e barramentos de 220 kV
@ Transformadores 500/220 kV

Figura 4.1 - Topologia da rede

A modelacédo da rede elétrica foi construida com base em dados publicos do sistema de

transmissdo chileno, nomeadamente do Coordenador Elétrico Nacional (CEN),
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complementados com hipéteses fundamentadas sempre que a informacao técnica néo
era diretamente acessivel. A rede inclui os principais trocos de 500 kV e 220 kV nas
zonas de controlo de tensdo mais relevantes, BN, SN e C, representadas por um total
de 14 barramentos.

Uma das linhas de 220 kV apresentava um comprimento total de aproximadamente 360
km, o que excede os valores tipicamente observados neste nivel de tensédo. Para
melhorar a representacdo elétrica, a ligacdo foi segmentada em dois trogos de igual
comprimento, introduzindo-se um barramento intermédio sem injecdes. Esta
segmentacao preserva o comprimento total e os parametros elétricos equivalentes, mas

distribui mais realisticamente as perdas e a susceptancia ao longo da linha.

i.  Linhas de transmisséo

Para a determinac¢do dos parametros elétricos das linhas de transmisséo, recorreu-se a
base de dados publica disponibilizada pelo Coordenador Elétrico Nacional (CEN),
referente ao Sistema Interconectado Central (SIC). Nesta base de dados, os valores de
resisténcia R, reatdncia X e susceptancia B encontram-se expressos para o
comprimento total da linha de referéncia, e ndo por quilémetro.

O Unico trogco com comprimento oficialmente disponibilizado pelo CEN corresponde a
linha Polpaico-Aguirre (500 kV). A partir deste troco foi possivel calcular os parametros
unitarios para todos os restantes trocos de 500 kV (R, X e B), onde os comprimentos
foram estimados com base em medi¢cbes em mapa aéreo, identificando as subestacdes
correspondentes a cada n6 do modelo e calculando a distancia entre elas. O mesmo
processo foi tomado para identificar os pardmetros das linhas de 220 kV, mas como ndo
existiam dados especificos dos trocos em analise, foram adotados os parametros
unitarios caracteristicos de uma linha do SIC. Com os comprimentos assim obtidos, os

parametros elétricos foram escalados pela relagéo:

L
R = Ryop X —— (4.2)
Lref
X = Xpop % —— (4.2)
LrLef
B = By X —— (4.3)
Lref

onde Rrer, Xrer € Brer SA0 0s valores totais da linha de referéncia do CEN (na regiéo SIC).
Esta metodologia foi aplicada tanto as linhas de 500 kV, tomando como referéncia a
linha Polpaico—Aguirre, tal como as linhas de 220 kV, para as quais ndo existiam dados
diretos. Neste Ultimo caso, adotaram-se valores caracteristicos de uma linha de 220 kV
do SIC, garantindo coeréncia topoldgica e elétrica entre os dois niveis de tensao.

Importa destacar que o limite térmico das linhas ndo depende do comprimento, mas sim

das caracteristicas fisicas do condutor (sec¢éo, material e condi¢cdes de arrefecimento).
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Por isso, paratodas as linhas foram considerados os mesmos limites térmicos, se dentro
da mesma tipologia.

O Anexo | apresenta os parametros finais utilizados na simulagéo, incluindo resisténcias,
reatancias, susceptancias total e capacidades térmicas.

ii.  Transformadores

Foram considerados transformadores de 500/220 kV em todos os pontos de transicao
entre niveis de tensdo. Com base nos dados recolhidos de folhas técnicas de
subestacfes reais (ex. Polpaico, Nueva Cardones), foi adotado para todos os
transformadores um modelo Gnico com:

e Poténcia aparente nominal: 510 MVA

e Impedancia em pu: R = 0,0050, X = 0,1407 = |Z|~14,1%
Embora os parametros sejam uniformes, no processo de modelacdo foi necessario
regular as tomadas de alguns transformadores no PSS®E, de modo a assegurar que 0s
perfis de tensdo em regime permanente se mantivessem dentro da banda operacional
de 0,95-1,05 pu, em conformidade com os critérios de operacéo da rede.
Tendo em conta a uniformidade dos parametros em todos os transformadores da rede,
optou-se por ndo apresentar uma tabela individualizada.
A falta de dados homogéneos relativos a Py (perdas em vazio no nucleo/ferro) e a Qo
(poténcia reativa de magnetizacdo) levou a negligenciar o ramo de magnetizagdo no
power flow, op¢ao habitual em estudos de regime permanente. As perdas em carga sdo
representadas implicitamente pela componente resistiva R.
Em instalacbes reais 500/220 kV é frequente utilizar um grupo vetorial Yg—Yg com
enrolamento terciario em A (25 a 34,5 kV) para absorcdo de harmonicas de corrente
(sdo estas que circulam no sistema) e servigos auxiliares. Como o modelo é reduzido e

sem harmonicas, o terciario foi omitido. A omissdo nao afeta resultados de fluxo.

iii.  Geradores

Para representar as perdas ativas de rede de forma simples e evitar que o gerador swing
absorva todo o desvio, adotou-se um acréscimo uniforme de 3% a poténcia ativa gerada
no cenério base (PGen + 3%).

O valor de 3% esta dentro do intervalo tipico de perdas em niveis de transmisséo e sub-
transmissdo em condicdes de carga elevada. Este acréscimo € distribuido
proporcionalmente pela geracédo por tecnologia/barramento, aproximando um despacho
realista. O PSS®E corrige o desvio remanescente através do swing bus, assegurando

0 balanco exato:

Z Pgen - z Pcarga - Pperdas =0 (4'4)
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Desta forma, a simulacao parte ja& de um ponto de operacdo com perdas parcialmente
internalizadas e com menor dependéncia do swing.

Os limites de poténcia reativa, Q, foram definidos por tecnologia para refletir capacidade
tipica de fornecimento/absorcdo de reativos e evitar atuagdes irrealistas de controlo de

tens@o quando o gerador atinge o limite. Usou-se a regra geral:

|Q|max = Pgen x tan(cos_l(FPmin)) (4'5)

onde FPnin é o fator de poténcia minimo admissivel (em maédulo). Os valores escolhidos
correspondem, aproximadamente, aos seguintes FPmin:

a) Solar FV: FPnin=0,95 = Qmax = 0,3P
Inversores de parque FV de rede cumprem tipicamente FP=0,95 em operacdo
continua, o que implica sobredimensionamento em MVA suficiente para +0,3P
de Q.

b) Edlica: FPnin=0,94 = Qmax = 0,35P
0s parques eolicos modernos, quer utilizem turbinas de conversor total (full
converter) quer de gerador duplamente alimentado (DFIG), sdo obrigados pelos
regulamentos das redes a fornecer poténcia reativa huma gama alargada de
fatores de poténcia, normalmente entre 0,95 capacitivo e 0,95 indutivo a poténcia
nominal. A escolha de 0,35P reflete exatamente esta ordem de grandeza e
garante consisténcia com os requisitos de ligacéo a rede.

¢) Hidrica (sincrona): Qmax = 0,5P
Méaquinas sincronas dispdem de curva de capacidade alargada. +0,5P é
conservador face a unidades com regulador de excitagdo robusto, sem forgar
operacgdo perto dos limites térmicos do rotor/estator.

d) Fossil ou barramentos agregados Hidrica+Féssil: Qmax = £9999 MVAr (sem limite
simulado).
Quando existem véarias maquinas sincronas agregadas (ou centrais térmicas
com compensacao dedicada), o objetivo é ndo tornar Q o fator limitativo artificial

do controlo de tenséo local no estudo RMS?®.

Notas:
e Os limites sdo simbdlicos de capacidade, nao setpoints. A operacdo efetiva é
determinada pelo controlo de tenséo e pelas condi¢des de rede.
e Considerou-se Qmin = -Qmax (Simetria) por simplicidade. Eventuais assimetrias
(capacitivos vs. indutivos) ndo sao criticas para os objetivos deste capitulo.

9 No PSSE, um gerador deixa de regular tensédo (PV) e passa a PQ quando atinge os limites de

Q
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e Em estudos de detalhe, estes limites podem ser refinados a partir de dados de
poténcia aparente dos inversores (relacao Sinv / Pnom) € curvas de capacidade de

cada maquina sincrona.

iv. Cargas
As cargas foram atribuidas igualmente entre os barramentos de cada zona, tendo em
conta o total de 7,3 GW de procura no cenario considerado. Para efeitos de modelagéo
em regime permanente, assumiu-se um fator de poténcia desejado de 0,98 (tgp = 0,2),

0 que levou ao calculo da componente reativa conforme:

Qload = Pload X tan ¢ = Pload x 0,2 (4-6)

O valor das cargas por barramentos pode ser consultado no Anexo lll.

4.1.1 Fundamentacéo do fluxo de carga

O software PSS®E resolve o problema classico de fluxo de poténcia em corrente
alternada (AC load flow), no qual a poténcia ativa e reativa injetadas em cada
barramento se relacionam com as tensdes e angulos do sistema através da matriz de
admitancias nodais. Para um barramento i, com tensdo de amplitude V; e angulo 6;, as
equacodes gerais sao:

Pi = VlV](GU COS(HL- - 9]) + BU Sin(ei — 9])) (4'7)

M= 1M

~
I
-

Qi VLV_](GU COS(Bi — 9]) + BU sin(@i - 91)) (48)

em que Gj e Bj sdo as partes real e imaginaria da admitancia elétrica entre os
barramentosiej.

Para simplificacdo, em redes extensas adota-se frequentemente a aproximagédo DC,
valida quando as tensdes se mantém proximas de 1 pu, os angulos séo pequenos e as
resisténcias sdo muito menores do que as reatancias. Nesse caso, o fluxo ativo numa

linha entre i e j pode ser estimado por:

p=t9 (@9

em que X;j é a reatancia total da ligacdo na mesma base do estudo. Se a reatéancia por

quilémetro for conhecida, é possivel determina-la a partir do comprimento da linha:
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Xj=X %1 (4.10)

No corredor de 500 kV, para analise, toma-se o trogco E—F (ver Anexo 1), que possui

comprimento de 360,24 km e, de acordo com o Anexo |, apresenta uma reatancia de:

Xgr = (1,0604 x 10~*pu/km) x 360,24 km = 0,03820 pu (4.12)

Para representar de forma mais realista o troco longo, a ligacdo E220-F220 de 220 kV
(L = 360,24 km) foi segmentada em duas sec¢Bes em série de cerca de 180,1 km cada.
Esta opcao reflete a pratica de exploracdo (raramente existem linhas tdo extensas sem
pontos intermédios de seccionamento) e esta alinhada com o estudo de referéncial®Y,
que modela a zona com barramentos intermédios a 220 kV. A segmentagcédo melhora
ainda o condicionamento numérico do fluxo de carga sem alterar os limites térmicos
(que dependem do tipo de condutor e ndo do comprimento).

Para simplificar a apresentacao, os barramentos da rede foram identificados por letras
(A-G) para o nivel de 500 kV, e por sufixos adicionais (ex.: A220, B220) para o nivel de
220 kV. O Quadro 4.3 estabelece a correspondéncia entre os identificadores usados no

modelo e as subestacdes de referéncia.

Quadro 4.3 - Mapeamento de zonas por barramentos

Identificador no modelo Subestagao de referéncia Nivel de tenséo

A/ A220 Parinas 500 kV
A220 Parinas 220 kV
B Cumbre 500 kV
B220 Cumbre 220 kV
Cc Nueva Cardones 500 kV
C220 Nueva Cardones 220 kV
D Nueva Maitencillo 500 kV
D220 Nueva Maitencillo 220 kV
E Nueva Pan de Azlcar 500 kV
E220, E220_INT Nueva Pan de Azlcar 220 kv
F Polpaico 500 kV
F220 Polpaico 220 kV
G Aguirre 500 kV
G220 Aguirre 220 kv

Com este mapeamento e a partir da solucdo do caso normal do PSS®E, as tensdes e

angulos para todos os barramentos encontram-se no Quadro 4.4.
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Quadro 4.4 - Tensdes e angulos por barramento (cenario normal)

Barramento Tenséo [pu] Angulo []
A 1,0352 11,61
B 1,0397 9,89

C 1,0419 6,61

D 1,0418 3,28

E 1,0399 -1,94
F 1,002 -14,37
G 0,979 -14,87
A220 1 0
B220 1,0009 0,96
C220 1,002 -0,93
D220 1 -2,48
E220 1,0097 -11,51
E220_INT 1 -25,99
F220 1 —-44,67
G220 1 -46,27

Entre E e F, a diferenca angular é:
AOgr = 0 — 0 = (—1,94°) — (—14,37°) = 12/43°

T
A0y = 1243° X o5 = 02169 rad

Aplicando a forma DC:
p A0gr  0,2169
EEpu ™ Xer 003820

= 5,68 pu

Convertendo para poténcia ativa na base de 100 MVA:

PEF,MW = PEF,pu x Sbase = 5,68 X 100 = 568 MW

(4.12)

(4.13)

(4.14)

(4.15)

No relatério branch flows, o valor obtido é de 597,3 MW por circuito, uma diferenca de

apenas ~5%, explicada pelas tens@es distintas de 1 pu (Ve = 1,0399 pu e Ve = 1,0020

pu) e pelo efeito das resisténcias de série, que a aproximacao DC ignora. A consisténcia

entre a aproximacao e o resultado AC mostra como a forma DC é util para interpretar

rapidamente fluxos em corredores de elevada tenséo.

Para além da poténcia ativa, o0 PSS®E fornece também a poténcia reativa em cada

extremidade. No caso de E—F, obtém-se:
e Extremidade E: Pge = +597,3 MW A Qge = -99,5 MVAr
Ld EXtremIdade F Ppara = '585,4 MW /\ Qpara = ‘178,7 MVAF
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Onde de e para correspondem a i e j de acordo com (4.9). Daqui resulta que a poténcia
ativa entra em F vinda de E, confirmando o sentido de fluxo esperado. As perdas do

circuito podem ser avaliadas pela soma das poténcias ativas:

Poerdas = Pae + Ppara = 597,3 + (—5854) = 11,9 MW (4.16)

No que respeita a poténcia aparente na extremidade F:

ISlp = |PZra + Q2arq = /58542 + 178,72 ~ 612 MVA (4.17)

Comparando com a capacidade térmica de 1803 MVA por linha simples num cenario

normal:

S 612
Utilizagdoy, = 100 * 51— 100 %222 349 (4.18)
Smax 1803
exatamente o valor indicado pelo PSS®E como mostra a Figura 4.4. A soma dos fluxos
reativos nas extremidades mostra ainda que a linha, globalmente, se comporta como

um elemento capacitivo:

Quiquido = Qae + Qpara = —99,5 + (—1787) = 2782 MVAr  (419)

Este resultado é tipico em linhas longas de 500 kV, onde a susceptancia shunt
predomina sobre o consumo indutivo de série.

Por fim, o balanco nodal permite confirmar a coeréncia dos resultados. Para o
barramento F em 500 kV:

Pinj(F) = Pger(F) - Pcarga(F) - Psh(F) ~ zPF—U (4-20)
Jj

onde:

e Pinr: poténcia liquida injetada no barramento F

e Pgerr): geracéo local

e Pcagar): carga ligada ao barramento

e Pqye): shunts equivalentes (se existirem)

* i) Soma dos fluxos ativos que saem do barramento F para todos os ramos

ligados

No caso em analise, a soma dos fluxos a partir de F em 500 kV é negativa, evidenciando
que o barramento recebe poténcia dos barramentos vizinhos. O fecho do balanco faz-
se pelos transformadores 500/220 kV, que canalizam parte da poténcia recebida em F

para o nivel de 220 kV, alimentando as cargas e transferéncias dessa rede.
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Assim, o exemplo do troco E-F mostra de forma pratica como as equacfes
fundamentais se ligam as leituras do PSS®E, permitindo verificar consisténcia, estimar
perdas, avaliar utilizagc&o térmica e caracterizar o comportamento reativo da linha.

4.2 Cenario Operacional: ponta seca de verao

Durante os meses de verdo, o sistema elétrico chileno opera sob condicbes
desafiantes, conhecidas como ponta seca de verdo, caracterizadas por elevados
niveis de radiacdo solar, baixa disponibilidade hidrica e uma procura significativa,
sobretudo do setor industrial e residencial. Esta conjugacdo de fatores cria um
contexto propicio & saturacdo das linhas de transmissdo, em particular nos
corredores que ligam o Norte ao Centro do pais.

De acordo com o estudo técnico de referéncia, quando a producédo fotovoltaica
atinge valores proximos do maximo técnico, a geracado nas zonas do Norte (BN e
SN) excede largamente a procura local. O excedente deve entdo ser escoado para
o Centro e Centro-Sul, onde se concentram 0S maiores centros de consumo.
Contudo, a capacidade de transmisséao € limitada, destacando-se o estrangulamento
no corredor de 500 kV, Nueva Pan de Azlcar—Polpaico, com cerca de 360 km de

extensdo, identificado como a principal limitacdo estrutural da rede.
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Figura 4.2 - Localizacéo da limitagdo da rede no corredor de 500 kV entre Nueva Pan de

Azlcar e Polpaico.

A Figura 4.2 é um mapa esquematico com os principais corredores de transmissao
em 500 kV. A linha correspondente ao troco Nueva Pan de AzUcar—Polpaico, esta
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identificada como a principal limitagdo estrutural. A proposta de instalacdo do Grid
Booster visa precisamente aliviar a sobrecarga neste ponto.
Para avaliar este contexto, definiu-se um cenario de stress técnico-operativo,
representativo de um dia tipico de ver&o seco com condi¢des de producéo renovavel
elevadas. As premissas adotadas foram:
i.  Geracdo fotovoltaica ao nivel maximo observado (47% da geracao total);
i. Geragédo edlica elevada, proxima da capacidade maxima (18%);
iii. Geracdo hidrica fortemente reduzida, representando apenas 4% da geracao
total;
iv.  Geragéo térmica reduzida (31%), dentro dos limites de despacho do operador;
v. Geracdo total ajustada para exceder a procura em 3% incluindo perdas das
linhas, fixando PGen = 7,519 GW.
O Quadro 4.5 apresenta a distribui¢cdo da poténcia ativa gerada por zona e fonte primaria
neste cenario de verdo com stress, incluindo os racios de participagdo por tipo de
tecnologia. Adicionalmente, calcula-se a percentagem de geracdo proveniente de
tecnologias baseadas em eletronica de poténcia (IBR), que atinge um valor maximo de

65% neste cenario, conforme também identificado no estudo técnico de referéncia.

Quadro 4.5 - Geracao ajustada por regido e fonte para PSV, incluindo perdas de 3%

Regi&o Procura PV Edlica Hidrica C&G PGen Total
[GW] [GW] [GW] [GW] [GW] [GW]

BN 2,7 1,772 0,483 0 1,102 3,358

SN 11 1,343 0,859 0 0,222 2,424

C 3,5 0,430 0 0,277 1,31 1,738

Réacio 47% 18% 4% 31% 100%

Total 7,3 3,545 1,343 0,277 2,355 7,519

Estes dados foram integrados no modelo de rede em PSS®E para avaliar o impacto do
cenario de verdo seco sobre o carregamento das linhas e os perfis de tensdo da rede.
Os resultados dessa simulacdo sdo apresentados na seccao seguinte.

4.3 Analise e simulacdo da rede em regime permanente

Com base nos dados previamente definidos para o cenario de ponta seca de verdo sem
stress, procedeu-se a simulagdo do escoamento de poténcia ativa e reativa na rede
modelada em PSS®E. A rede foi representada com um total de 14 barramentos,
englobando os niveis de tensdo de 500 kV e 220 kV, com liga¢ces de transformadores
em cada subestacgdo, cargas agregadas e geracao distribuida conforme detalhado na

seccao anterior no Quadro 4.2.
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A simulacdo em regime permanente (caso N, isto €, sem contingéncias) foi executada
utilizando o solver Newton-Raphson, com os perfis de carga e geracdo ajustados a
situacao tipica de verao em que se verifica elevada penetracdo renovavel e baixos niveis
de procura nas regibes mais centrais. O objetivo foi validar o equilibrio de poténcia na

rede, identificar possiveis limites operacionais e verificar o perfil de tensbes nos

barramentos.

4.3.1 Resultados globais da simulagcdo

As Figura 4.3, Figura 4.4 e Figura 4.5 apresentam os diagramas unifilares exportados
do PSS®E apods convergéncia da simulacdo em regime normal (N), organizados por
zonas (BN, SN e C). Os fluxos de poténcia nas linhas estdo representados em MVA,

assim como os niveis de tensao por barramento.

De uma forma geral, a rede apresenta-se equilibrada, sem sobrecargas relevantes nas
linhas de 500 kV, e com os perfis de tensédo dentro dos limites operacionais tipicos
(0,95-1,05 pu). Nas regides BN e SN, onde se localiza a maior concentracdo de geragéo
renovavel, observa-se um escoamento de poténcia em direcdo ao Centro,
correspondendo ao padrédo esperado para o cenario de verdo seco definido. Ja na regido
C, os fluxos de poténcia convergem para 0s principais centros de consumo, garantindo

o equilibrio global do sistema sem constrangimentos de capacidade em regime normal.

O diagrama unifilar completo, com todos os barramentos e ligagbes do sistema,

encontra-se incluido em maior detalhe no Anexo V.
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Figura 4.3 — Diagrama unifilar da zona BN
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Na BN observa-se equilibrio entre geragdo e procura, com fluxos distribuidos e
carregamentos baixos: as ligagbes 500/220 kV em A e B operam a ~30% e 27-29% por
circuito, respetivamente, e a interligacdo A-B fica perto de 15%. As perdas relativas por
circuito sdo reduzidas (=1 MW nos transformadores) e o0 comportamento € estavel, sem
restricbes térmicas. Esta zona serve de base para contraste com a zona central, onde

o corredor D-E-F concentra fluxos mais elevados.

Quadro 4.6 - Resumo zona BN em cenario normal

Elemento por circuito Valor de utilizagéo
Transformador A-A220 29%
Transformador B-B220 26 %
Linha A-B 13%
Observactes Sem sobrecargas e perdas baixas
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Figura 4.4 — Diagrama unifilar da zona SN

No corredor C-D-E os fluxos aumentam progressivamente no sentido C—D—E,
refletindo inje¢des intermédias via 220 kV. Os trogos C-D (~27%) e D—E (~32%) sdo os

mais exigidos nesta zona, mantendo-se abaixo da capacidade por circuito. As perdas
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ativas crescem com o nivel de carregamento (=2,6 MW em C-D e =4,7 MW em D-E),

sinalizando que este corredor é mais sensivel a contingéncias do que a BN.

Quadro 4.7 - Resumo zona SN em cenario normal

Elemento por circuito Valor de utilizagdo
Linha C-D 27T %
Linha D-E 32%
Transformador E-E220 29 %
Observacgtes Corredor com maior sensibilidade a N-1
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Figura 4.5 - Diagrama unifilar da zona C

Na regido C, o esforco desloca-se para os transformadores 500/220 kV. Em F, cada
circuito trabalha perto de 80% (=404 MVA), enquanto a linha E-F atinge ~34% por
circuito e F—G ~16%. As perdas nos transformadores sdo as mais relevantes (=7,3-7,4
MW por circuito). Apesar da carga nos transformadores, nao ha violagdes térmicas em
regime normal, mas esta configuracdo antecipa vulnerabilidade quando se remove um

caminho no corredor.
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Quadro 4.8 - Resumo zona C em cendrio normal

Elemento por circuito Valor de utilizagéo

Linha E-F 34 %

Linha F-G 16 %

Transformador F-F220 99 %

Observagtes Transformadores séo a potencial restricdo

4.3.2 Perfis de tensdo por barramento

O relatério VCHK do PSS®E confirma que todos os barramentos se mantém dentro dos
limites operacionais aceitaveis, com tensdes entre 0,95 pu e 1,05 pu. A tensdo mais
elevada observa-se no BUS_C (1,0419 pu) e a mais baixa em BUS_F (1,0020 pu),
estando todos os valores confortavelmente dentro da banda exigida.

Para garantir este enquadramento, as tomadas dos transformadores de 500/220 kV
foram reguladas de forma a manter os niveis de tenséo dentro da gama desejada. Essa
regulacdo foi assumida constante ao longo da simulagcdo, apesar de em regime
permanente ndo ser pratica habitual efetuar ajustes frequentes, exceto em eventos de
tenséo ou frequéncia e em contingéncia. Ainda assim, mesmo com elevada geragéo em
alguns pontos, ndo se registaram sobretensfes significativas, fruto do controlo dos

transformadores e do escoamento de poténcia em dire¢do as zonas centrais e sul.

Quadro 4.9 - Resumo de perfis de tensdo em cenario normal

Nivel Barramento [max] Vmax [pu] Barramento [min] Vmin [pu]
500kV  BUS_C 1,034 BUS_F 1,002

220kV  BUS_E220 1,0097 BUS_A220/ ~1,000
BUS_D220 /
BUS_F220/
BUS_G220 /
BUS_E220_INT

4.3.3 Fluxos de poténcia e carregamentos

A partir do relatério POUT PSS®E é possivel observar que:

¢ Nenhuma das linhas de 500 kV ou 220 kV ultrapassa o respetivo limite térmico
de operacéo, assumido como 1 803 MVA para as linhas de 500 kV e 471,7 MVA
para as de 220 kV, com base em dados do CEN e orientacao técnica fornecida.
Os carregamentos maximos observados nas linhas por corredores séo:

o Linha BUS_E220 | — BUS_F220: cerca de 218 MVA (46%) por circuito.

o Linha BUS_E — BUS_E: cerca de 623 MVA (34%) por circuito.
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e As perdas totais de poténcia ativa no cenario de operacao normal sdo reduzidas
e localizadas em algumas ligacées de 220 kV. Com base nos resultados do
relatério POUT, verifica-se que estas perdas sao da ordem de algumas dezenas
de MW, concentrando-se nas zonas de maior densidade de carga e de fluxo de

poténcia reativo.

Quadro 4.10 - Resultados principais da simulagdo em regime permanente (N)

Elemento Tipo Valor observado Limite técnico % de utilizacdo
F-F220 Transformador /38282 + 129,92 510 MVA ~79 %
500/220 kV
~ 4042 MVA

E220-E220_| Linha220 kv 170 MVA 471,7 MVA ~36 %
E220_I|-F220 Linha220 kv~ 218,2 MVA 471,7 MVA =46 %

E-F Linha500 kv  623,5 MVA 1803 MVA =35 %

Tens&do minima varios 1lpu [20,95 pu] -

Tensdo maxima BUS C 1,034 pu [£1,05 pu] -

Perdas ativas totais - 48,7 MW - 0,65 % da Pgen

Estas observacdes indicam que, em condi¢cdes normais, a rede esta capacitada para
suportar o despacho de geragdo previsto neste cenario, sem constrangimentos de
capacidade. No entanto, como sera discutido nas sec¢fes seguintes, a ocorréncia de

contingéncias N-1 pode alterar significativamente este comportamento.

4.4 Analise e Simulacdo da rede em regime de contingéncia (N-1)

Apo6s a validacao do regime normal, adota-se o cenario de ponta seca de Verao (PSV)
como nova condicdo de referéncia, por representar a operagcdo mais exigente do
sistema (procura elevada, menor disponibilidade hidrica e maior transferéncia
Norte—Centro). Neste cenario sdo considerados os ratings sazonais de linhas e
transformadores conforme o Anexo |, mantendo-se a verificacdo dos limites

operacionais: capacidade térmica por circuito e tensdo em [0,95; 1,05] pu.

Com a base PSV estabelecida, procede-se entdo a analise de contingéncias N-1
aplicadas sobre os trocos criticos identificados no corredor D—E—F. O objetivo é avaliar
se, ap0s a perda de um Unico elemento, os restantes ativos conseguem escoar a
poténcia sem exceder os limites térmicos e sem violagdes de tensdo, quantificando o
agravamento de carregamentos face ao PSV e preparando a avaliagdo do efeito do

BESS nas secg¢0fes seguintes.
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i Cenario base, ponta seca de Verao
No cenério PSV a rede mantém-se operacional, mas com maior solicitacao térmica face
ao regime normal. As linhas de 500 kV operam tipicamente entre =30-50 % da sua

capacidade, enquanto algumas ligagbes de 220 kV atingem no minimo cerca de 50 %.
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Figura 4.6 - Diagrama unifilar em regime normal, PSV, Cumbre-Polpaico

Destaca-se, contudo, o trogo E220-F220, que chega a =96 % do seu limite térmico,
revelando a margem operacional muito reduzida neste nivel de tenséo. As perdas ativas
totais crescem face ao cenario normal e concentram-se sobretudo nas liga¢des de 220
kV, onde ha maior fluxo reativo. Apesar disso, ndo se registam tensfes fora da banda
0,95-1,05 pu. Este cenario estabelece a condi¢cédo de base exigente sobre a qual serédo

aplicadas as contingéncias N-1.

Quadro 4.11 - Resumo do corredor critico em cenario PSV

Elemento por circuito Valor de utilizagéo

Linha E220_INT-F220 96 %

Linha E-F 45 %

Transformador F-F220 96 %

Observagbes Linha de 220 kV a operar perto do limite
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i.  Contingéncia N-1
A perda de um circuito a 500 kV no corredor central provoca uma redistribuigéo de fluxos

que forga o escoamento para o nivel de tenséo de 220 kV.
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Figura 4.7 - Diagrama unifilar, PSV, com uma linha Nueva Pan de AzUcar-Polpaico aberta

O efeito mais critico observa-se no trogco E220-F220 (analogo a Nueva Pan de AzUcar—
Polpaico, 220 kV), que ultrapassa o limite térmico, com utilizacdes 129-134 % por
circuito. Nos 500 kV verifica-se um acréscimo significativo de |S| nos trogos adjacentes,
ainda dentro do limite, enquanto as tensdes fogem consideravelmente da banda 0,95—
1,05 pu (Quadro 4.12). Este resultado confirma a restricdo estrutural no nivel de 220 kV

junto de F e estabelece o caso critico para avaliar medidas mitigadoras.
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Quadro 4.12 - Resumo do corredor critico em cenario PSV e N-1

Elemento (por circuito)

Util.% em PSV (N)

Util.% em PSV (N-1) Variacao

Estado

E220-E220_INT ~86 % 129 % +43 pp Excede limite
E220_INT-F220 ~96 % 134 % +38 pp Excede limite
E-F ~41 % 76 % +35 pp Cumpre limite
Tensbes Dentro dos limites E = 10,9336 pu negativa Excede banda
[0,95-1,05] pu F =0,7652 pu
G =0,7651 pu

E220 =0,9389 pu
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iii.  Analise comparativa de contingéncias ndo criticas
De modo a excluir outras situagdes em que outras linhas pudessem ficar em sobrecarga,
uma simulacdo mais critica foi executada, com a abertura de linhas adicionais a Norte,
Nueva Maitencillo-Nueva Pan de Azulcar, e a Sul, Polpaico-Aguirre simultaneamente,

ndo gerando sobrecargas significativas.
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Figura 4.8 - Diagrama unifilar com contingéncia em linhas a montante/jusante

Os carregamentos mantém-se abaixo de 100 %, mostrando que o problema é localizado

no corredor Nueva Pan de Azlcar-Polpaico.
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4.5 Efeito da injecdo do BESS sobre o fluxo de carga

Ap6és identificar os trogos criticos no cenario PSV com contingéncia N-1, procede-se a
avaliacdo do impacto da injecdo de poténcia ativa de 300 MW por um BESS colocado
em diferentes pontos da rede. O objetivo € verificar se a presenca do sistema de
armazenamento consegue reduzir os carregamentos nas ligagbes mais solicitadas,
aliviar as sobrecargas e melhorar a margem operacional, comparando a utilizag&do
térmica antes e depois da injecéo.

Para esta avaliacdo sao testadas varias localiza¢des possiveis do BESS no corredor de
transmissdo, analisando o efeito direto na redistribuicdo de fluxos e nos perfis de

carregamento.

i. BESS entre Nueva Pan de Azlcar e Polpaico
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Figura 4.9 - Localizacéo do BESS entre Nueva Pan de Azucar-Polpaico

A injecao de poténcia ativa nesta posi¢cdo nao resolve a sobrecarga observada no troco

E220-F220 em condicdo N-1 e, pelo contrario, conduz a um agravamento dos

carregamentos a jusante. As linhas de 220 kV atingem valores proximos de 146 % da

sua capacidade térmica. Isto evidencia que um posicionamento demasiado a montante

no corredor (entre Nueva Pan de Azlcar e Polpaico) € ineficaz para aliviar o
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congestionamento e pode até redistribuir fluxos de forma desfavoravel, agravando o
estrangulamento onde ja existia limitacao.

Do ponto de vista de tensdo, mantém-se violagdo nos 500 kV (ver Quadro 4.13). Apesar
de a subtensdo melhorar face ao N-1 sem BESS (0,765 pu em F/G), continua fora da
banda, confrmando que esta localizacdo ndo cumpre o critério de tensdao pds-

contingéncia.

Quadro 4.13 - Resumo do impacto do BESS colocado a montante do barramento F220

Elemento critico Util.% em PSV (N-1) Util.% N-1 + BESS  Variagao Estado
E220_INT-F220 134 % =146 % +12 pp Agrava sobrecarga
E-F <100 % <100 % - Cumpre limite
Tensbes E = 0,9336 pu F =0,8885 pu positiva Excede banda

F =0,7652 pu G =0,8882 pu

G =0,7651 pu

E220 =0,9389 pu
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ii. BESS em Aguirre
A injecao de poténcia ativa no barramento Aguirre (G) conduz a uma reducao parcial
dos carregamentos no trogo critico E220—-F220, que passa de 134 % em N-1 para cerca

de 98 %, situando-se assim muito proximo do limite térmico, mas ja sem excedéncia.
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Figura 4.10 - Localizacdo do BESS em Aguirre

Esta localizacdo sugerida na Figura 4.10 surge como uma boa possibilidade de
mitigacdo, alinhada com a solugéo considerada no estudo técnico de referéncia, uma
vez que injeta poténcia diretamente a jusante da restricdo e contribui para reduzir o
transito proveniente do Norte. Apesar de eficaz para retirar a sobrecarga, a margem de
seguranca obtida continua reduzida, pelo que sdo avaliadas a seguir alternativas ainda
mais préximas do corredor critico.

Quanto as tensdes, a situacdo melhora, mas ndo cumpre a banda (ver Quadro 4.14). E,
portanto, necessaria contribuicdo reativa local (Q) e/ou ajuste de tomadas para

satisfazer o critério de tenséo pos-falha.

64



Quadro 4.14 - Resumo do impacto do BESS colocado a jusante do barramento F220

Elemento critico Util.% em PSV (N-1) Util.% N-1 + BESS  Variacédo Estado
E220_INT-F220 134 % ~08 % -31 pp Elimina sobrecarga
E-F <100 % <100 % - Cumpre limite
TensOes E =0,9336 pu F =0,9328 pu - Excede banda
F=0,7652 pu G =0,9326 pu
G =0,7651 pu

E220 =0,9389 pu

i. BESS em Polpaico

A injecdo de poténcia ativa no barramento Polpaico (F) reduz de forma expressiva 0s

fluxos nas ligagBes mais criticas, baixando a utilizacéo do trogco E220-F220 de 129-134

% (N-1) para =86-97 %, eliminando a sobrecarga e restituindo margem térmica.

» »
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N

\
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Figura 4.11 - Localizacdo do BESS em Polpaico

Esta localizagéo revela-se particularmente eficaz ndo apenas por estar diretamente

ligada ao corredor Nueva Pan de Azucar—Polpaico, mas também porque coincide com

a presenca de geracgao térmica e geracao hidrica (HF), que ajuda a compensar o transito

de poténcia proveniente do Norte.
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Em comparacdo com as outras alternativas testadas, Polpaico garante a maior robustez
estrutural e simplifica a modelacdo dindmica, pois reduz o nimero de elementos
necessarios para representar o efeito de alivio ha simulagcdo EMT. Por este motivo, esta
posicdo foi adotada como ponto de ligagdo do BESS para os estudos dindmicos
apresentados no capitulo 0.

Em termos de tenséo, contudo, a contingéncia N-1 com BESS em Polpaico agrava
ligeiramente a subtens&o nos 500 kV comparativamente a ter o BESS a jusante (ver
Quadro 4.15). A resolucdo térmica € clara, mas o critério de tensdo permanece néo

satisfeito sem apoio reativo (controlo Q do BESS).

Quadro 4.15 - Resumo do impacto do BESS colocado no barramento F220

Elemento critico Util.% em PSV (N-1) Util.% N-1 + BESS  Variacao Estado
E220_INT-F220 134 % =97 % -32 pp Elimina sobrecarga
E-F <100 % <100 % - Cumpre limite
Tensbes E = 0,9336 pu F =0,9306 pu - Agrava banda

F =0,7652 pu G =0,9303 pu

G =0,7651 pu

E220 =0,9389 pu

A andlise em regime permanente confirma que a contingéncia E—F constitui o principal
risco de sobrecarga estrutural na rede em ponta seca de verdo. O Grid Booster com
injecdo de 300 MW mostrou-se eficaz para eliminar esta sobrecarga, desde que
estrategicamente localizado.

Os resultados comparativos para todos os cenarios encontram-se resumidos no Quadro
4.16. Verifica-se que apenas a contingéncia no corredor Nueva Pan de AzUcar-Polpaico
origina sobrecargas significativas, confirmando-o como a principal restricdo estrutural
do sistema. A injecdo do BESS em Polpaico elimina a sobrecarga, enquanto
localizagOes alternativas ndo demonstraram a mesma eficécia.

Divergindo do estudo de referéncia, optou-se por adotar Polpaico como ponto de ligacéo
do BESS para os estudos subsequentes em regime dinamico (EMT). Para além da
maior robustez estrutural, esta escolha simplifica a modelagéo, ao reduzir o nimero de
elementos a representar em detalhe e evitando sobrecarga computacional. No capitulo
0 sera analisada a resposta transitéria do sistema e do BESS face ao critério N-1.
Embora as solu¢cdes com BESS resolvam a restricdo térmica, o critério de tensao pos-
falha nao é satisfeito nos 500 kV (Vmin = 0,93 pu em F/G). Isto indica que a injecdo de
poténcia ativa por si s6 € insuficiente e é necessaria acdo de tenséo (controlo Q do
BESS em modo volt/var e/ou droop V—-Q) para recuperar Vmin = 0,95 pu. Esta verificacdo

motiva os ensaios dindmicos do capitulo O.
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Quadro 4.16 - Comparacéo dos cenarios de contingéncia em ponta seca de verao

Limite Térmico Maximo (%) Estado
Cenarios PSV

Caso base PSV, normal 96 % Estavel
Contingéncia linhas Nueva Pan de Azucar-Polpaico 134 % Sobrecarga
Contingéncias alternativas <100 % Estavel
Resolugbes

N-1 com BESS em Nueva Pan de Azlcar (E220_INT) 146 % Nao resolvido
N-1 com BESS em Polpaico (F220) 97 % Resolvido
N-1 com BESS em Aguirre (G220) 98 % Resolvido

Concluida a analise em regime permanente e a identificagdo da localizacdo mais
favoravel para o BESS, sendo este o barramento F220 (Polpaico), no capitulo seguinte
procede-se a modelacdo eletromagnética transitéria (EMT) do dispositivo a operar sobre
0 mesmo evento da rede. Nesta nova etapa o foco passa para a dinamica do inversor e
do controlo do BESS (P/Q, rampas, limites de poténcia aparente e gestdo de estado de
carga), avaliando a sua resposta a contingéncias do tipo N-1 e a capacidade de cumprir

critérios operacionais de fluxo e de tenséo.
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5 Simulacao EMT do Grid Booster

5.1 Obijetivo da simulacdo dinadmica

Neste capitulo é apresentada a modela¢do e simulacdo eletromagnética transitoria
(EMT) no dominio do tempo, de um BESS a operar como Grid Booster. O objetivo &
demonstrar, em tempo continuo e discreto, a forma como o BESS interage com a rede
de transmisséo, analisando tanto a evolugdo interna (estado de carga, resposta do
inversor) como o impacto externo (suporte de poténcia ativa e reativa, alivio de
sobrecargas em linhas criticas e comportamento em situa¢des de falha N-1).

A modelacao foi implementada em MATLAB/Simulink, adotando um modelo simplificado
de inversor em média frequéncia (average model, sem modulacdo PWM explicita) que
permite captar a dinamica essencial sem sobrecarregar computacionalmente as
simulacdes. Existem modelos EMT mais detalhados, que representam explicitamente a
modulacdo PWM e a comutacdo de semicondutores, mas estes sdo habitualmente
aplicados a inversores de menor poténcia (por exemplo, inversores string fotovoltaicos
ou sistemas de escala residencial/industrial). A sua adaptacéo para um BESS de grande
porte revelou-se impraticavel neste estudo, devido ao elevado custo computacional e a
complexidade na parametrizacdo para poténcias da ordem das centenas de megawatts.
Por este motivo, optou-se pelo modelo médio, adequado para avaliar a resposta

dindmica do BESS em redes de transmissao.

5.2 Modelacdo matematica

Algumas convencdes consideradas para 0 BESS tém a seguinte forma:
¢ Enom [MWh]: energia nominal do parque de baterias
e SOE(t) = Enom*S0C(t) € [0,Enom]
o P4(t) > 0: poténcia ativa entregue a rede (descarga)
o P¢(t) <0: poténcia ativa absorvida da rede (carga)

* nc Nd E [0,1]: eficiéncias de carga e descarga
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Ao contrario da modelagcdo RMS em PSS®E, no modelo EMT em Simulink ndo se
utilizou os valores por unidade (pu). Todas as grandezas foram trabalhadas em
unidades fisicas do Sistema Internacional (Sl). Para tal foi necessario converter os
valores de R (resisténcia), X (reactancia) e B (susceptancia) fornecidos em pu para
valores fisicos em SI.
A logica seguida é a seguinte:

e Aresisténcia em Sl obtém-se multiplicando o valor em pu pela impedéancia base:

R = Rpu x |Zbase| (5'1)

e A reatancia em Sl segue a mesma regra:

X= Xpu x IZbasel (5'2)

e A susceptancia converte-se dividindo o valor em pu pela admitancia base:

B = Bpu x IYbaseI (5'3)

e Aimpedancia base calcula-se por:

Vbzase (5_4)

Sbase

|Zbase| =

e A admitancia é o inverso da impedancia:

1
Yyase] = ——— (5.5)
base IZbasel

Um exemplo pratico usando uma das linhas de Nueva Pan de Azlcar a Polpaico, tal
que:
e tenséo base =220 kV
e poténcia base = 100 MVA.
o Valores totais em pu para a linha (comprimento 180,12 km):
0 Rpu,=0,018136 pu;
0 Xpu=0,147508 pu;
0 Bpu=0,2554 pu.

_ (220 % 10%)? (5.6)
rasel = 100108~ 4849
1
|Ybase| = m =2,07 x 103§ (5.7)
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Usando as equagoes (5.1), (5.2) e (5.3), converte-se os valores para Sl tal que.
0o R=8,78Q;
o X=714Q;
o B=5,28x10*S.

Para obter a indutancia e a capacitancia equivalentes, considerou-se a relacao:

X
L=—=_—" (5.8)
w 2XmXf
c= B__ B (5.9)
w 2XmXf
com a frequéncia a 50 Hz obtém-se:
__ 4 _ (5.10)
_2><7-[><50_0’227H
= 528x107% 168 x 10-6 F (5.11)
- 2xmx50 '

O modelo em 1 de uma linha de transmissé@o consiste em representar a impedancia
série (R + jX) concentrada no ramo central e a capacitancia shunt dividida em dois ramos
iguais, um ligado a montante e outro a jusante. Esta aproximacdo captura de forma
adequada o efeito distribuido da linha, sendo amplamente usada em estudos de
transitérios.

Nas simulagbes EMT deste capitulo a linha é representada por duas sec¢cbes em 1T de
~180 km como mencionado em 4.1.1. O tempo tipico de propaga¢do de onda numa
linha aérea é I/v, com v = 2x10"8 m/s. Assim, 180 km correspondem a =0,8 ms e o tro¢o
total de =360 km a =1,8 ms (sentido Unico). Como os fenédmenos analisados tém janelas
de apenas alguns segundos (~3 s para verificar o alivio térmico e ~60 s para a regulagéo
de tensdo), estes tempos de propagacdo sdo muito inferiores a escala do estudo. Por
isso, a representacao concentrada em 1 € adequada para capturar o efeito global de R,
X e C sem necessidade de um modelo distribuido.

A divisdo em duas seccbes ja melhora a distribuicdo da capacitédncia shunt e o
condicionamento numérico face a um anico 1. Se, por prudéncia, se pretender reforcar
a discretizacdo espacial, poder-se-ia usar 3 secg¢bes (=100-120 km cada), mas néo é
necessario para os objetivos aqui avaliados. Esta escolha deve ser lida em conjunto
com o modelo médio do inversor (sem PWM explicita) e com os objetivos do estudo,
focados em escalas eletromecanicas e operacionais, ndo em frentes de onda de alta

frequéncia.
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Assim, a capacitancia total calculada (C = 1,68 x 10"-6 F) é dividida em dois ramos,
metade ligada a montante e metade a jusante, de modo a reproduzir a distribuicao fisica

ao longo da linha.

No balanco energético (forma integral), tem-se em consideragdo o principio fisico

fundamental que relaciona poténcia e energia:

E= fP dt (5.12)

Isto significa que a variacdo da energia armazenada corresponde ao integral da poténcia
trocada ao longo do tempo. Considerando perdas de eficiéncia nos processos de carga

e descarga, obtém-se:

t

SOE(t) = SoE(ty) + f

to

(nc X P.(t) - 1. Pd(t)> dt (5.13)
Na

A equacdo (5.13) é util porque permite acumular a poténcia em funcéo do tempo e
traduzir diretamente os perfis de operacdo em energia disponivel.
Normalizando em SoC e dividindo (5.13) por Enom Obtém-se a forma integral do SoC

limitada entre 0 e 1:

1
SoC(t) = SoC(ty) + 7

nom

t 1
j e % P(t) — — x Py(t) | dt (5.14)
to Na
Embora a forma integral seja Util para contabilizar energia em intervalos longos, a
andlise dinAmica requer conhecer a taxa instantédnea de variagdo do SoC. Aplicando o

teorema fundamental do célculo a equacéo (5.14):

d 1 d t 1
—x SoC(t) = ><—<f n.x P(t) —— x Py(t) dt) (5.15)
dt Enom dt\J, \'° n, ¢
Como a derivada da integral de uma funcéo, é a funcao em si:
d t
- ff(t) dt | = f(¢t) (5.16)
dt o
Logo,
1
dt - Em)m

Esta equacgédo é fundamental para analise dindmica, pois descreve a taxa de variacao
do SoC a cada instante, permitindo simular o comportamento transitério do BESS em
MATLAB/Simulink.
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Note-se que no processo de carga, a poténcia absorvida P¢(t) € multiplicada por 7, pois
apenas uma fracdo da energia fornecida pela rede é efetivamente armazenada. No
processo de descarga, a poténcia entregue a rede Pq(t) € dividida por nq, porque para
injetar Pq na rede é necessario extrair uma poténcia maior do reservatorio interno, devido
as perdas.

Apesar da clareza de (5.17), a utilizacdo simultanea de P. e Pq4 torna a formulacédo

menos pratica. Para simplificar, € conveniente introduzir uma poténcia liquida Unica:

P(t) = Py(t) — P(t) (5.18)

onde se adota a convencao:
e P(t) > 0: 0 BESS esta em descarga (injeta poténcia ativa na rede)
e P(t) <0: 0 BESS esta em carga (absorve poténcia ativa da rede)
Com esta convencdo, a equacdo (5.17) pode ser reescrita de forma compacta,

distinguindo apenas dois casos:

|( PO P(t)=0(d )
- > escarga
dSoC _ ! M4 > Enom (5.19)
dt | T]C x P(t)
k - — P(t) <0 (carga)

A equagdo (5.19) descreve a evolugdo continua do SoC. No entanto, as simulagdes
numéricas em MATLAB/Simulink ndo resolvem equagdes de forma analitica, em vez
disso, aproximam a solugéo por passos de tempo discretos de duragéo Ts.

Assim, para obter a forma discreta, integra-se (5.19) no intervalo de um passo de

simulacéo:

(k+1)tTg 1
SoC((k + 1)Ts) — SoC(kTy) = f (m x P(t) — e Pd(t)> dt  (5.20)
k

nom JkT d

Esta expressdo € exata e mostra que o acréscimo de SoC depende do integral da
poténcia no intervalo.

Aplicando ZOH?° ao integral da (5.20), reduz-se a:

SoC[k + 1] — SoC[k] = ETS (m x P [k] — ni x Pd[k]) (5.21)

nom d

10 Zero-order-hold, mecanismo de amostragem em que o sinal € mantido fixo entre dois instantes
de amostragem.
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Desta forma, a equacdo (5.21) é a versdo implementavel em MATLAB Function,
permitindo atualizar o SoC a cada passo de simulagdo, sem perder a capacidade de

representar variagdes de poténcia nem efeitos como sobrecargas nas linhas.

Uma vez estabelecida a dindmica do SoC, é necessario modelar a forma como o
inversor interage com a rede através da poténcia ativa e reativa.

No modelo EMT n&o se utlizaram transformadas de Clarke e Park devido a
constrangimentos da rede simplificada ser muito sensivel e ndo ser possivel obter o
angulo das fases através de um phase locked loop, pelo que as poténcias séo
calculadas diretamente a partir das tensdes e correntes trifasicas medidas.

As expressdes instantaneas usadas séo:
P(t) = vyiy + vpip + Vi, (5.22)

Q@) = % x ((p = ve) X g + (Ve = V) X iy + (vg — vp) X i) (5.23)

Esta expresséo, apesar de correta, ndo é pratica para controlo, porque as variaveis
trifasicas s@o oscilatérias e dificeis de manipular diretamente. Existem modelos de
inversores com baterias que usam a metodologia de fazer uma transformacdo do
referencial usando a transformadas de Clarke e Park, e fazendo o controlo diretamente
sobre o eixo direto e o eixo de quadratura fazendo no final uma transformada inversa,
mas estas aplicagfes estdo modeladas para inversores e baterias com capacidades
muito reduzidas e sem ligacdes a linhas sensiveis com as modeladas, pelo que o seu
uso ndo é exequivel. Uma vez que é necessario um melhor controlo sobre estas
variaveis o cédigo implementa um avanco baseado no erro de magnitude aparente,
projetado na direcdo (P,Q) atual, injetar uma correcdo direta antecipada (feed-forward)
para tornar o controlo mais rapido e estavel. Sdo usadas as variaveis es (erro em S),
dirr e dirg (componentes normalizadas da dire¢do do vetor de poténcia, positivo ou

negativo). As equacdes séo:

es = Siinha — Stimite (5.24)
Py; .
diT‘p — linha Adira = leh (5.25)
linha linha
Prp = —Ggp % S X dirP (5.26)
Qpf = —Gpp x €S x dirQ (5.27)

O termo [Pr, Qr] € somado ao comando antes da saturacao, reduzindo a sensibilidade
da malha e o overshoot, acelerando o seguimento de |S|. Este feed-forward s6 esta ativo

no modo de controlo térmico, isto &, alivio de congestionamento. Nos restantes modos
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de controlo esta desligado (equivalente a Gx = 0), que serdo pormenorizados nos

seguintes capitulos.

De forma a aplicar o controlo sobre a poténcia ativa e reativa € também necessario
verificar os limites fisicos do inversor (diagrama P-Q) que também tém de ser definidos.
Usando uma ficha de dados de um inversor (Anexo V) sabe-se que a tensao nominal é
de 660 V e a corrente maxima € de 3320 A a 25°C, significando isto que a poténcia

aparente maxima do inversor é de:

Sin"’max = \/§ X Viom X Inom = 3% 660 x 3320 =3,8 MVA (5-28)

Uma vez que no estudo de referéncia menciona a necessidade de dimensionamento de
um parque de baterias de 500 MVA, serdo necessarios a seguinte quantidade de

inversores:

500

Niny = 75~ 132 (5.29)

Além dos limites fisicos do inversor, existe também o limite térmico das linhas ja

demonstrado em (2.15):

P2 + QZ < Srznax (5.30)

Este limite define uma regido circular no plano P-Q, dentro da qual o BESS pode operar
sem ultrapassar as capacidades térmicas do inversor.

Se um comando de poténcia ativa e reativa (Pref, Qrer) for gerado pelo controlo e cair fora
da regido permitida por (5.30), é necessario projetar esse ponto no limite do circulo.

Para isso define-se um fator de redugéo:

¥y = min Smax (5.31)
’ 2
\ Pref + Qref/
O vetor de referéncia é entédo escalado para dentro do circulo:
[ ] Preg ] (5.32)
Q lim Qref

onde:

o y=1se (P, Qrer) ja estiver dentro do circulo;

e y<1 se for necessario reduzir a magnitude do vetor para ndo ultrapassar Smax
Assim, a equagdo (5.31) garante que qualquer comando de poténcia é automaticamente
corrigido para respeitar tanto o limite térmico da linha, mas também limitado a poténcia

aparente do parque de baterias.
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Além do limite de magnitude, imp&e-se uma restricdo a taxa de variacdo da poténcia
(ver equagdo (2.16)):

Este critério evita que o BESS aplique variacbes demasiado rapidas, o que poderia
excitar dindmicas indesejadas na rede ou nos préprios inversores.

No dominio discreto, a limitagdo de rampa traduz-se em restringir a diferenca entre o
valor atual e o valor anterior da poténcia.

Primeiro calcula-se quanto a poténcia de referéncia difere da poténcia aplicada no passo
anterior:

AP[K] = Pyof[k] + P[k — 1] (5.33)

Essa variacdo s6 pode ser aplicada se respeitar o limite maximo +RmaxTs A regra é:

+Rmasz’ AIj[k] = Rmasz
AP[K] ={ —RiaeTs,  AP[k] < —RpnaiT (5.34)
AP[k], caso contrario

Finalmente, a poténcia no instante k é obtida adicionando a variacéo limitada ao valor

anterior:

P[k] = P[k — 1] + AP[k] (5.35)

Com rampas e limites de poténcia ja definidos, é necessario garantir que o BESS segue
as referéncias de poténcia ativa e reativa de forma estavel. Para tal, € usado um
controlador Pl (proporcional-integral) em malha fechada, cuja funcdo é reduzir o erro

entre a referéncia r(t) e a medicéo y(t). Define-se o erro como:

e(t) = (1) - y(t) (5.36)

O controlador PI calcula um comando v(t) (saida antes de saturagéo) segundo a lei

classica:

o(t) = Ke(t) + K; x f e(t) dt (5:37)

O termo proporcional Kye(t) atua imediatamente sobre o erro, enquanto o termo integral
corrige erros acumulados ao longo do tempo.

E conveniente introduzir o estado do integrador:

x,(t) = f Odt o %= (5.38)
0

Assim, a lei do PI escreve-se como:

v(t) = Kpe(t) + Kix;(t) (5.39)
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Na préatica, o comando ndo pode ultrapassar limites fisicos (por exemplo, +Pmax OU

+Qmax). Define-se entdo a saida aplicada ao sistema, u(t), através de uma funcao de

saturagao:
Umax v(t) = Upmax
u(@®) =1 v(t),  Unin < V() < Umax (5.40)
Umin Umin < Umin

Assim, v(t) é o sinal calculado pelo PI, enquanto u(t) € o valor efetivamente enviado ao
atuador apo6s respeitar as restricées.

Quando ocorre saturagdo (u#v), o integrador tenderia a acumular erro indefinidamente,
fendmeno conhecido como windup. Para evitar este problema, injeta-se no integrador
um termo de corre¢éo proporcional a diferenga entre saida saturada e ndo saturada:

x,(t) = e(t) + Ky, (u(t) — v(t)) (5.41)

O parametro Kaw é o ganho de anti-windup (Anti-Windup gain). Este mecanismo
garante que, durante a saturacao, o integrador € ajustado e ndo continua a acumular
erro artificial.

Em MATLAB, o PI é implementado de forma discreta, com passo Ts. Usando a

formulacéo classica®™ e aproximacao por Euler direto (ZOH):

v[k] = Kyel[k] + Kix;[k — 1]x; (5.42)
ulk] = saturacéo de ulk] entre [Umin, Umax] (5.43)
xilk — 11+ Ty (e[k] + Koy (ulK] - vIKD)) (5.44)

Em certas condi¢des (e.g. desligar o controlo, mudar de setpoint ou entrada em FRT),

pode ser (til reinicializar o integrador. Isso é representado por:

x(tT) =px;(t7), pe[01] (5.45)

onde:
e t7:instante imediatamente antes do evento,
o t": instante imediatamente apos o evento,
e p=0: reset completo (hard reset),
e 0<p<1l:reset parcial (soft reset).
Este mecanismo impede que o integrador retenha valores incoerentes em mudancas
abruptas de operagéo.
Com esta modelacéo prévia é possivel fazer um apanhado geral dos pardmetros mais

importantes a definir (Quadro 5.1) ao dimensionar 0 modelo do BESS em EMT.
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Quadro 5.1 - Quadro de limites e parametros operacionais

Parametro Simbolo Valor/Janela Comentario
Poténcia aparente Smax 501 MVA Relagdo Vnom € lnom
maxima
Limite térmico Siimite 270 MVA Circulo térmico P2+Q2<Smax?
Corrente maxima Imax 438,24 kA Limite em paralelo ao circulo (atua por
reducao radial)
Rampa ativa Rmax 100-1000 AP clip a #Rmax-Ts
MW/s

SoC minimo/maximo

S0Cmin / SOCmax

10%-90%

Saturacao do estado de carga

Janela FRT Vmin / Vmax 0.95/1.05 Critério de entrada em FRT
pu
Reset integrador tau 0.2 0 (total) ... 1 (sem reset)
Ganho anti-windup Kaw 5 Back-calculation
Ganhos PI (P/Q) Kp, Ki 1,10 Malha de poténcia ativa e reativa
Feed-forward P Gt 7 (ensaios) Caminho de avang¢o na malha de P

5.3 Estrutura do modelo

A implementacdo EMT do BESS em Simulink foi concebida de forma modular, onde
cada subsistema corresponde a um elemento fisico ou légico da rede. No diagrama
global (Anexo VI), observa-se a interligagcéo entre a geragao, as cargas, a linha de 220
kV representada pelo modelo em 1, e 0 BESS, que se encontra acoplado a este
barramento. O modelo global serve de mapa para a interpretacdo dos resultados e
permite perceber como cada componente contribui para a resposta global.

No modelo EMT adotado existe um gerador de balanco (barramento de referéncia) que
fecha o balanco de poténcia ativa do sistema. Por definicdo, o né de balanco ajusta
automaticamente a sua injecao/absorcao de P (e, conforme o modelo, também de Q)
de modo a manter o equilibrio global entre geracdo e carga. Este comportamento
assegura que qualquer poténcia ativa injetada pelo BESS é automaticamente
compensada, evitando desequilibrios no sistema. Assim, ao contrario do estudo
original®yl, n&o foi necessario acrescentar um segundo BESS a montante para absorver
essa poténcia. Importa, contudo, realgcar que o n6 de balan¢co € um elemento de
simulacao e ndo corresponde a uma subestacao fisica especifica. Em redes reais, este

balanco teria de ser obtido através de geracao controlavel ou de um BESS adicional.

77



No subsistema do BESS da Figura 5.1, estéo incluidos o inversor de modelo médio, os
controladores Pl para poténcia ativa e reativa, os limitadores de operacao (circulo Smax,
limite de corrente Inax, rampas em P e janelas de SoC), bem como a l6gica de FRT. O
inversor de modelo médio em vez de simular as comutacdes PWM a alta frequéncia,
considera a corrente média injetada no sistema, reduzindo o custo computacional e
concentrando a analise na resposta dinamica de poténcia. E também neste bloco que
se realiza a atualizacdo do estado de carga, através da integracao discreta da poténcia
ativa absorvida ou injetada na rede. Para emular a laténcia de comunicagéo, foram
inseridos blocos de atraso puro no subsistema do BESS. Considerando uma velocidade
de propagacdo em fibra 6tica de v=2,0x10® m/s, o tempo por ida é t=l/v. O valor
implementado no modelo foi t=0,0038 s (3,8 ms), equivalente a =380 km de fibra (ida)
ou =760 km (ida e volta), considerando 20 km até a um hipotético centro de controlo
com o SCADA.

O bloco de carga dinamica é o que recebe os setpoints de P e Q e entrega-os a rede

transformados em tensao e corrente.
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Figura 5.1 - Subsistema do BESS em Simulink

A fonte de geracao fossil e as cargas ndo sdo modeladas como maquinas completas,
mas sim através de signal builders que permitem definir perfis arbitrarios de P e Q
(Figura 5.2). Estes perfis atuam como estimulos ao sistema, representando alteracées
subitas ou graduais que pdem em evidéncia a resposta do BESS e da rede. Optou-se
por perfis que ndo apresentam transicdes ideais em rampa instantanea, mas sim uma
transicdo mais robusta, de modo a testar de forma mais exigente o desempenho do
BESS perante variagGes de poténcia. Assim, os degraus aplicados a geragéo e a carga
funcionam como estimulos que revelam a capacidade de resposta do sistema. O

objetivo foi transpor os valores de P e Q dos nos da simulacdo pré e pos N-1, em
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PSS®E, para o signal builder do Simulink, e assim emular as condi¢cbes exatas das

linhas correspondentes.

<108 GB_transient_E220F220_3bus_system2/Carga PQ : Group 1
P

42

38

36
34

32

28 -

26 1 1 | |
<108
—Q

-0.8

-16 ‘ : . . ‘ .
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 14 1.6 1.8 2
Time (sec)

Figura 5.2 - Signal builder da carga a jusante das linhas de transmisséo

A linha de 220 kV, vista na Figura 5.3 é implementada segundo o modelo classico em
m, um modelo de parametros concentrados em que a resisténcia e a reatancia
equivalentes sdo colocadas no ramo série, e a capacitancia total é repartida em dois
ramos paralelos C/2, colocados a montante e a jusante. Este arranjo reflete de forma
aproximada o comportamento de propagac¢éo de ondas na linha, preservando a sua

influéncia tanto no perfil de tensdo como nos fluxos de poténcia.
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Figura 5.3 - Linha de 220 kV em modelo 1T

Os valores de tenséo ja sdo os valores das vindos do bloco de medicdo de Vrms L-L.
Cada sinal passa por um bloco Continuous RMS, que estima o valor eficaz em tempo
real sem recorrer a janelas discretas. O resultado € a média dos trés valores de fase,
posteriormente normalizada pela tensdo nominal de 220 kV L-L, obtendo-se assim Vims
em pu. Este sinal é usado quer para monitorizagdo, quer para a logica de FRT, que se

baseia em janelas de tenséo em pu.

Continuous

|Ii RMS ‘

y

Continuous >+
gy RMS <
Vabc ) gt V_pu
Continuous
] RMS

Figura 5.4 - Valores de Vrmspu no Simulink

Para a andlise de resultados, os sinais de poténcia ativa, reativa e aparente
provenientes do BESS, da linha e da geracdo passam por filtros digitais IIR (Figura 5.5)

para melhorar a legibilidade das curvas, definidos por:

y[k] = 0,001x[k] + 0,999y[k — 1] (5.46)

A filtragem reduz oscilagBes de alta frequéncia associadas ao solver discreto e ao
modelo EMT, resultando em curvas mais limpas e de féacil interpretacdo.
Complementarmente, existe um bloco dedicado ao célculo direto de S a partir de P e Q

(Figura 5.6), assegurando consisténcia entre todas as grandezas registadas.
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Figura 5.6 - Blocos de calculo da poténcia aparente

No seu conjunto, estes blocos comp&em um modelo EMT simples, mas representativo,
capaz de reproduzir com detalhe a interacdo entre um BESS e o sistema de
transmisséao, tanto em regime estacionario como em eventos de falha ou contingéncia
N-1.

5.4 Estratégia de controlode P e Q

A implementacé&o do controlo foi organizada em quatro modos de operacdo mutuamente
exclusivos. Em cada instante apenas um modo pode estar ativo, garantindo que o BESS
néo recebe comandos contraditérios. Estes modos séo:

¢ Modo 0: operacgdo desligada (stand-by).

e Modo 1. modo Grid Booster, em que o BESS atua para aliviar sobrecargas de

poténcia aparente na linha.
¢ Modo 2: controlo de tensé&o por injecao/absorcdo de poténcia reativa.
¢ Modo 3: seguimento direto de setpoints de poténcia ativa e reativa (Pref, Qref).

Importa salientar dois aspetos metodoldgicos comuns a todas as simulacdes:

a) Nos primeiros instantes apds o arranque da simulacdo, o solver do Simulink
estabiliza as interacdes entre os blocos da rede, nomeadamente os elementos
de atraso (time delay) das cargas dinamicas e os filtros de célculo RMS. Esse
processo dura apenas alguns milissegundos, mas pode ser visivel nas figuras
como pequenas oscilagbes ou picos transitérios. Estas flutuacdes néao
representam fendmenos fisicos, mas apenas a sincronizacdo numérica do

modelo.
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b) Em todas as simulagfes, a perda de um dos ramos da linha (condigdo N-1) foi
programada para ocorrer sempre ao instante t = 1,0 s, com perfis de carga e
geracdo mantidos sempre iguais ao longo de todas as simulacdes. Desta forma,
assegura-se a comparabilidade direta entre modos de operacgdo, isolando o

impacto do BESS na resposta do sistema.

5.4.1 Modo 0 - BESS desligado

O Modo 0 foi simulado para servir de referéncia. Como se observa na Figura 5.7, o
BESS permanece desligado, mantendo Qbess exatamente nulo. No entanto, Phpess
apresenta um pequeno offset, da ordem de 125 kW antes da contingéncia e de cerca
de 150 kW apés o N-1. Este fenomeno decorre do modelo do transformador e da
resisténcia associada ao ramo de acoplamento, que introduzem perdas minimas no
célculo de poténcia. Embora irrelevante em termos praticos, este offset confirma que o

modelo néo é energeticamente perfeito, e deve ser tido em conta na analise dos modos

ativos.
«10° P(bess) E
20 f f f f f f -’—K—‘—
» o Phess
15ﬂ\ ! ! ! I r‘h—
2 100 | | | | | | | | | _
°C i i i | ]

o Q(bess)
T

WVAr

«10° S(bess)

' ' ' | o]

| | | |
o 0z 0.4 0.6 0.8

Figura 5.7 - Resposta do BESS, modo 0 (BESS desligado)

Para além das poténcias (P, Q, S) em regime com o BESS desligado, é util fixar um
“baseline” de tensdo e corrente no barramento monitorizado do corredor. A Figura 5.8

mostra, no painel superior, a tens&o Vina €M pu e, no painel inferior, as trés correntes
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instantaneas da linha (ia, iv, ic) medidas do lado da carga (isto €, no extremo recetor do
troco modelado em ).

A tensdo em pu é calculada conforme descrito na Figura 5.4 a partir de Vabc, cada fase
passa por um bloco Continuous RMS (com f = 50 Hz), faz-se a média das trés fases e
divide-se por 220 kV para obter Vrmsy,. Este canal apresenta um pequeno ressalto
inicial (dezenas de milissegundos) devido a janela do RMS e a sincronizacéo dos blocos
de atraso das cargas dindmicas. Observa-se que, neste primeiro ensaio EMT, a tenséo
no barramento F220 estabiliza acima de 1,1 pu em regime pré-falha e atinge
aproximadamente 1,25 pu ap6s a abertura do circuito. Este comportamento diverge dos
resultados obtidos em RMS, onde apenas os barramentos F e G de 500 kV
apresentavam subtensao (V < 0,95 pu) e o resto da rede mantinha-se dentro da banda
0,95-1,05 pu. A diferenca é explicada pela simplificagdo do modelo EMT com menor
detalhe na representacéo de cargas, auséncia de regulacgéo fina de tenséo por OLTC e
compensacdes locais, consistente com o efeito de carga da linha modelada
(capacitancias do modelo em 1) e com o facto de a regulacdo de tensédo ocorrer no
gerador swing e ndo localmente neste barramento remoto, mas néo invalida o objetivo
do estudo, que é avaliar o comportamento relativo do controlo de tensdo do BESS apos
uma contingéncia N-1. Assim, a analise mantém valor para comparar estratégias de
injecdo P/Q, mesmo que o0s niveis absolutos de tenséo diferenciem dos obtidos na
analise RMS.

V(linha) I

I_ Viinha

I~

0.5

V(pu)

I(linha)

il ol o o -\i” 1“!1 resy hois
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1 —
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Figura 5.8 - Tens®es e correntes no barramento da carga pré e pés N-1, modo 0
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As correntes lapc evidenciam o aumento claro de amplitude ap6s o N-1, compativel com
a subida de poténcia ativa Sinna Observada nos scopes de P/Q/S (Figura 5.9). A forma
de onda mantém-se equilibrada e praticamente sinusoidal, o que confirma que eventuais
oscilagbes vistas nos canais de poténcia decorrem de dinamica de poténcia e nao de

distor¢céo harmonica.
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Figura 5.9 - PQS geral, modo 0

5.4.2 Modo 3 - Seguimento de Pref/Qref

O Modo 3 valida a capacidade do BESS em seguir referéncias externas de poténcia
ativa e reativa. A Figura 5.10 mostra o caso de uma rampa de 100 MW/s com poténcia
ativa e reativa de +10 MW e £10 MVAr, com Pref e Qref a decorrer em intervalos de 3
s, apresentado um vetor de entrada de [0, 100e5, 0, -100e5, 0]. Observa-se que Pbess
e Qbess seguem as referéncias impostas, com algum overshoot inicial que € vai sendo
corrigido pela acédo integral do controlador Pl. A prépria rampa atua como limitador
dindmico e “amortece” o PI, como o ganho efetivo do laco fica baixo (devido a derivada
imposta em P), a malha ndo acumula energia no integrador e n&o provoca picos. Apesar
de ser robusto precisa de um tempo de correcao elevado.
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Figura 5.10 - Resposta do BESS, a 100 MW/s, modo 3

Na Figura 5.11 o seguimento é mais rapido e, curiosamente, o overshoot é ainda menor
do que com 100 MW/s. Com uma rampa alta, a referéncia atinge cedo a vizinhanca do
setpoint. O encadeamento de rampa + limites “trava” o impulso do PI, ndo chegando a
integrar 0 erro por muito tempo, resultando numa convergéncia limpa e sem sobre-
elevacdo. Esta acaba por ser a melhor configuracdo para o modelo testado, estabiliza
em poucos milissegundos relevantes para transmissdo, ndo apresenta ripple, e alinha-
se com o objetivo de fast power boost. Numa nota sobre a poténcia reativa, o Q segue
Qref sem oscilagBes, refletindo a auséncia de malha dg0 e a acdo simplificada no
dominio abc. A auséncia de ripple em S confirma que o acoplamento P/Q via limite

térmico (circulo de S) néo é excitado nesta configuracao.
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Figura 5.11 - Resposta do BESS, a 1000 MW/s, modo 3

No geral, o Modo 3 confirma que o BESS consegue seguir bem as referéncias Pref/Qref,
com offset reduzido em Q e um desvio estacionario em P que se mantém em todos os
modos. Este offset tem origem na medicdo apds o transformador de acoplamento, onde
0 modelo inclui perdas e resisténcia série.

Na Figura 5.10, durante a descarga (P > 0), o SoC desce como esperado, mantém-se
plano quando P = 0 e sobe na carga (P < 0). Contudo, a subida é mais acentuada do
gue a descida, apesar de os setpoints de poténcia serem simétricos. Este efeito resulta
de pequenas discrepancias numéricas no calculo de P_bess total ap6s rampas e
saturacdes internas, que fazem com que a poténcia efetivamente integrada durante a
carga seja ligeiramente superior a da descarga. Assim, a diferenca observada em ASoC
nao reflete um comportamento fisico da bateria, mas sim uma limitagdo do modelo
discreto e do método de integracdo em tempo finito. Como esperado, a variacdo é
minima (cerca de 5x107° pu em 15 s), confirmando que estas simulacfes de curta
duracdo ndo tém impacto energético relevante.

Também de forma mais geral, a atualizacdo discreta do estado de carga pode ser
formulada separando explicitamente os regimes de carga e descarga, partindo da

equagdo (5.14), e incluindo as respetivas eficiéncias:

SoC[k + 1] = SoC[k] + ( ETS

nom

) x (¢ % Pc[k]) — nid x Pd[K]) (5.47)
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Onde:

e P(Kk] = max(—Puess[K], 0)
corresponde a poténcia absorvida (carga) e:

e Pgy[k] = max(Puess[K], 0)
Corresponde a poténcia injetada (descarga). Assim, apenas a poténcia efetiva de cada
regime contribui para a variagdo de SoC. No presente trabalho considerou-se nc = ng =
1.0, pelo que a equacéo se reduz a forma simplificada ja apresentada. Esta formulacéo
mais geral €, contudo, util para estudos de eficiéncia ou de envelhecimento em ciclos

de carga/descarga.
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Figura 5.12 - Variagdo do SoC do BESS, a 1000MW/s, modo 3

Os ensaios em Modo 3 evidenciam que o BESS segue de forma robusta as referéncias
de poténcia, com rampas de 100 MW/s e 1000 MW/s. A taxa mais baixa conduz a uma
resposta lenta, ainda em transic&o no instante da contingéncia, enquanto a taxa de 1000
MW/s garante uma resposta mais rapida e com menor overshoot, mostrando-se mais
adequada para a atuacgéao transitéria. O SoC reflete corretamente os ciclos de carga e
descarga, embora se observe uma ligeira assimetria entre a descida e a subida,
atribuida a limitacbes numéricas do modelo discreto. A formulagdo geral do SoC
contempla ainda a possibilidade de incluir eficiéncias de carga e descarga (nc, nd), que

neste trabalho foram assumidas como unitarias para simplificar a analise.

5.5 Comportamento durante falha e resposta em N-1

O estudo dinAmico em regime N-1 é fundamental para avaliar a utilidade do BESS como

Grid Booster. Em todas as simulacdes, a falha foi representada pela abertura de um dos
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ramos da linha de 220 kV ao segundo 1.0, provocando um aumento imediato do
carregamento no ramo remanescente. Os perfis de geragdo e carga mantiveram-se
constantes ao longo do ensaio, permitindo isolar o efeito da atua¢do do BESS.

Antes da falha, o sistema encontra-se em regime quase estacionario, ainda com
pequenas oscilacdes iniciais associadas a sincronizagéo do solver. Apds o N-1, o BESS
deve intervir para limitar a poténcia aparente na linha, injetando ou absorvendo poténcia
conforme necessario, dentro dos seus limites fisicos.

Nos paragrafos seguintes serdo discutidos os resultados de cada modo de reacdo a

falha ou contingéncia.

5.5.1 Modo 1 - Grid Booster

No Modo 1, o BESS é ativado sempre que a poténcia aparente medida na linha excede
0 limite Smax, isto &, o limite térmico de 270 MVA. O controlador calcula a diferencga entre
S e Snax, € projeta a correcéo na direcdo do vetor de poténcia (P, Q). Essa acéo pode
ser puramente proporcional (P1) ou refor¢cada por um termo de feed-forward, ponderado
por um ganho Gs.
Foram realizados diversos ensaios variando tanto a taxa de rampa (100 MW/s e 1000
MW/s) como o ganho G (valores entre 0 e 35). Estes casos permitem avaliar a
sensibilidade da rede a rapidez de resposta do BESS e ao peso relativo do feed-forward
na compensacao.
Antes de apresentar os gréaficos, convém notar que:

e A ativacdo do modo ocorre imediatamente apés a falha, sempre aot=1,0s;

e O objetivo do BESS nao é anular totalmente o fluxo da linha, mas reduzi-lo

abaixo de Smax;
e O desempenho depende fortemente da sintonia de G#. Ganhos baixos tornam a

resposta lenta, ganhos demasiado elevados introduzem instabilidades.

a) Cenario de 100MW/s com G#=20

Na Figura 5.13 é mostrado o caso com G¢ = 20 e rampa de 100 MW/s. No instante do
N-1 (t = 1 s), a linha de 220 kV sofre um aumento abrupto do fluxo, com a poténcia
reativa a oscilar inicialmente entre cerca de 20 MVAr e 80 MVAr. Esta excursdo resulta
da redistribuicéo instantanea de fluxos apés a abertura do ramo paralelo de 500 kV, isto
€, quando o signal builder do Matlab tem um degrau com uma altera¢éo abrupta de P e
Q. A componente indutiva da linha provoca uma resposta transitéria pronunciada antes
de o BESS intervir. S6 ap0s estas oscila¢des iniciais € que se observa a tendéncia
descendente de |S|, evidenciando a acdo do controlo. A rampa de 100 MW/s limita a

taxa de correc¢éo, pelo que o regresso da linha ao patamar estavel é relativamente lento.
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Uma rampa mais baixa privilegia a robustez a custa de uma corre¢éo mais lenta. E uma

boa referéncia de operacéo conservadora.

x10° Pilinha) &
I I

2 . . | | |

07 Qilinha)
|

1o ' ' ' ' T

VAr

108 Silinha)
I

| | | | |
i} 05 1 15 2 25 3

Figura 5.13 - Variagdo da linha, a 100 MW/s e G#=20, modo 1

No detalhe do BESS da Figura 5.14, o BESS permanece praticamente inativo até ao N-
1, entrando logo de seguida em regime de descarga. A poténcia ativa Pyess € @ poténcia
reativa Qpess Crescem negativamente (inje¢do), mas com inclinagcdo moderada devido a
rampa. Por volta de t = 1,4 s, observa-se uma mudanca relevante: 0 Qpess @aumenta
subitamente enquanto o gradiente de Ppess S€ acentua. Este efeito corresponde a agéo
combinada do Pl e do feed-forward, que ajustam a direcdo do vetor de poténcia para
compensar tanto a componente ativa como a reativa da linha. A medida que o sistema
estabiliza, aparecem pequenas oscilacdes em Ppess que se refletem na poténcia
aparente. Estas oscilacdes sdo amortecidas rapidamente e refletem apenas a procura
de equilibrio entre o limitador de S e a dinamica dos controladores. A poténcia aparente
do BESS (Suess) permanece dentro do circulo térmico, confirmando que os limitadores
(Smax ! Imax) s@o0 respeitados.
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Figura 5.14 - Resposta do BESS, a 100 MW/s e G#=20, modo 1

No panorama conjunto, a geracdo e carga também ajustam os seus perfis quando
ocorre o N-1, exibindo transitérios semelhantes aos da linha, com destaque para
oscilagbes em Q nos primeiros ciclos apos a abertura do ramo de 500 kV. Isto é
expectavel porque a conservacao do balanco P/Q impde uma redistribuigcéo instantanea
entre fonte, linha e carga, sendo as variagbes mais acentuadas na geracéo e na carga
(por serem os terminais de fornecimento e consumo) e propagando-se ao corredor.
Dado que este padrdo dos scopes em conjunto se repete nos restantes cenarios,
passamos a privilegiar os scopes da linha e do BESS, que concentram a informacao

mais relevante para avaliar o efeito do controlo e resposta.
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Figura 5.15 - Variagdo do modelo, a 100 MW/s e G«#=20, modo 1

b) Cenéario de 1000MW/s com G#=20

Na Figura 5.16, no instante do N-1 verifica-se o pico inicial de |S| na linha semelhante
ao cenario de 100 MW/s, seguido de abatimento rapido para a zona segura. A rampa
de 1000 MW/s permite ao BESS corrigir a magnitude de poténcia aparente quase de
imediato, evitando o “plateau” que se observou com 100 MW/s. As oscilagfes iniciais
em Q, tipicas da redistribuicdo apds a abertura do ramo, desaparecem em poucos
ciclos, contudo, observa-se que Qinna apresenta mais oscilacbes (a curva surge
visualmente “mais grossa” no scope), indicio de um transitério reativo mais ativo com a
rampa de 1000 MW/s. Importa notar que essas oscilacdes de Q néo se refletem em |S|,
que segue uma trajetoria limpa apés o pico inicial. O tempo até cruzar novamente o
limite térmico é sensivelmente inferior ao do caso com 100 MW/s, evidenciando maior

eficacia transitoria.

91



gt P(linha)
|

i | r\ | | | |~ Pinha] |

107 Q(linha)
| | | | |

1o ' ' ' ' ' _—  Qinhal]|

al | | | | | i

6l | | | | -
£ 4 _
=

2

o i

2L | | | | | ]

%108 S(linha)
|

3 . r\\ | | | I |

| | | | |
i} 05 1 15 2 25 3

Figura 5.16 - Variagdo da linha, a 1000 MW/s e Gff=20, modo 1

A resposta do BESS (Figura 5.17) entra logo apos o N-1 com elevacao muito rapida de
Puess € Quess, IMposta pela rampa alta. Ao contrario do cenario de 100 MW/s, regista-se
um overshoot em Spess (Pequeno e de curta duragdo) e uma convergéncia mais curta ao
patamar necessario. O padrdo temporal mantém-se, apenas mais comprimido, onde
Qress desce logo apos o N-1, depois volta a subir, e precisamente quando Qpess retoma
a subida, Press aumenta o declive (gradiente mais negativo), reforcando a projecéo do
vetor (P,Q) na dire¢do de maior eficacia para reduzir |S| da linha. Apés a acomodacéao

da rede, as micro oscilagfes em Spess SA0 residuais e rapidamente amortecidas.
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Figura 5.17 - Resposta do BESS, a 1000 MW/s e Gff=20, modo 1

(=]

Com G¢ = 20 e rampa 1000 MW/s, o controlo em Modo 1 apresenta uma melhor
combinacgéo de rapidez/estabilidade versus o cenario com rampa de 1000 MW/s:

e correcao quase instantanea do excesso de |S| apés o N-1;

e overshoot reduzido em P e Q do BESS;

e auséncia de ripple visivel na linha;

e respeito consistente dos limites térmicos/elétricos.

c) Cenério de 1000MW/s com G#=35

Na Figura 5.18 ap6s o N-1, a linha apresenta um pico de |S| semelhante ao observado
com Gy#=20. A estabilizagdo ocorre de forma eficaz, mas ligeiramente mais lenta, Siinha
demora cerca de 1 s adicional a entrar plenamente no regime estavel. A poténcia reativa
Qinna Mantém oscilagdes residuais, embora com amplitude um pouco menor que no caso
anterior. Estas oscilagfes constantes ndo comprometem a trajetoria global de |S|, que

se mantém dentro do limite.
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Figura 5.18 - Variagdo da linha, a 1000 MW/s e Gff=35, modo 1

No caso do BESS, o feed-forward com G#=35 torna-se mais agressivo logo apos o N-1,
resultando em oscilacdes mais evidentes em P e Q antes da estabilizacdo, visto na
Figura 5.19. Apesar disso, o padréo de resposta € consistente com o do caso G#=20:
Quess desce e depois volta a subir, enquanto Press aumenta o gradiente negativo
precisamente nesse momento, reforcando a compensacao da linha. O overshoot de
Seess € semelhante, mas a trajetéria até a estabilizacdo é menos suave, devido a acdo

mais forte do feed-forward.
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Figura 5.19 - Resposta do BESS, a 1000 MW/s e Gff=35, modo 1

Com G#=35 e rampa de 1000 MW/s, o sistema exibe dindmica mais agressiva e com

mais oscilagdes apds o N-1, mas sem ganhos relevantes face a Gx=20. A linha estabiliza

um pouco mais tarde (~1 s de diferenca) e as oscilacdes em Q mantém-se, ainda que

de menor amplitude. Este cenario demonstra que aumentar demasiado o ganho do feed-

forward néo traz beneficios préticos, reforcando a escolha de G#=20 como valor de

Compromisso.
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Quadro 5.2 - Resumo de parametros e resposta da linha em modo 1

- Ganhos Anti- Rampa Tempo  Siinha ~
Cenario PI [P/Q] windup Gt [MW/ps] Ts simu[I). (N — N-1) Observacgtes
a) Kp=1, Kawp=5 20 100 le-5s 3s 216 — 277 Resposta suave;
Ki=10 MVA sem overshoot
em S do BESS;
estabilizacéo
lenta.
b) Kp=1, Kawer=5 20 1000 le-5s 3s 216 — 275 Mais rapida;
Ki=10 MVA pequeno
overshootem S
do BESS; bom
amortecimento na
linha.
c) Kp=1, Kawe=5 35 1000 le-5s 3s 216 — 273 Feed-forward
Ki=10 MVA agressivo; mais

oscilagdes pos-N-
1; estabiliza ~1 s
mais tarde.

No Quadro 5.2, denota-se o carregamento da linha parte de cerca de 216 MVA no
regime N e, apds o N-1, estabiliza em 277, 275 e 273 MVA, respetivamente para os
cenarios a), b) e ¢). Ou seja, uma rampa mais rapida e um ganho de feed-forward (Gx)
mais elevado aliviam ligeiramente o ponto de operacéo final (-2 a -4 MVA), mas a
diferenca é pouco significativa quando comparada com os efeitos dindmicos.
No que diz respeito a dindmica, observam-se trés comportamentos distintos:

e 100 MWI/s: trajetérias mais limpas, sem overshoot relevante em |S| do BESS,
mas com acomodagdo mais lenta;

e 1000 MW/s com Gff=20: melhor compromisso, j& que aumenta a rapidez da
resposta, o overshoot é pequeno e a linha estabiliza mais depressa;

e 1000 MW/s com Gff=35: apresenta mais oscilages apds o N-1 e estabiliza cerca
de 1 s mais tarde; o ganho marginal de apenas 2 MVA ndo compensa a maior
agressividade.

Quanto ao comportamento P/Q do BESS, visivel tanto nos scopes dedicados ao BESS
€coOmo nos que agregam todas as poténcias, em todos os casos apos o N-1 verifica-se
que Qruess desce e volta a subir, enquanto Press aumenta o gradiente negativo nesse
mesmo instante. Trata-se do mecanismo esperado do Grid Booster: arrastar poténcia
aparente na direcdo (-P, +Q) para aliviar a linha sem ultrapassar o limite circular de |S].
Deste modo, a configuracdo mais adequada para o Modo 1 é com G#=20 e rampa de
1000 MW/s, pois reduz o tempo de estabilizagdo e mantém a robustez do sistema (com
oscilagbes moderadas), obtendo praticamente o mesmo [S| final na linha que a

configuracdo mais agressiva com G#=35.
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5.5.2 Modo 2 —Controlo de tenséo

No Modo 2, o BESS deixa de atuar diretamente sobre o carregamento da linha e passa
a modular a poténcia reativa em funcdo da tensdo medida no ponto de interligacéo
(POI). Trata-se, portanto, de um controlo de tenséo baseado em erro, em que a poténcia
reativa é ajustada por controladores Pl até que a tensdo se mantenha dentro da banda
de referéncia (0,95-1,05 pu). Neste estudo os modos sao escolhidos pelo utilizador para
analisar separadamente o seu impacto, ndo existindo comutacdo automatica entre
modos nem hierarquia. Contudo, numa aplicacdo real poderia ser implementada uma
I6gica de decisdo que desse prioridade ao alivio térmico em caso de sobrecarga e s6
posteriormente ativasse a estabilizacdo de tensdo quando os limites de
corrente/poténcia das linhas ja estivessem dentro dos valores seguros. O objetivo é
estabilizar o nivel de tensdo sem comprometer os limites de corrente ou de poténcia
aparente do BESS. Neste cenario a resposta do BESS tende a ser mais prolongada
pelo que o tempo de simulagdo foi aumentada para 60 s, mas mantendo o evento ao 1

S.

a) Cenério de 1000 MW/s com kv,=2x10° e kvi=10x107

Na linha, observa-se (Figura 5.20) que a poténcia aparente se mantém estavel em torno
de 310 MVA ap6s o N-1, situacdo semelhante a Figura 5.9. A poténcia ativa mantém-se
constante, enquanto a reativa mostra uma tendéncia de subida gradual e continua,
refletindo a tentativa do BESS em reduzir a sobretens&o. Nao se registam fenémenos
de overshoot, ripple ou instabilidades visiveis, trata-se de uma resposta monétona,

embora lenta.
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Figura 5.20 - Variacdo de PQS da linha, a 1000 MW/s, com kvp =2e6 kvi =10e6, modo 2

No BESS, apos o N-1, a poténcia reativa Qness SObe de forma gradual, acompanhando
a atuacao do controlador. Curiosamente, a poténcia ativa Ppess também apresenta uma
pequena subida muito lenta, apesar de ndo existir qualquer setpoint direto para P. Este
efeito explica-se pelo acoplamento natural entre poténcia ativa e reativa no inversor, em
que quando Q aumenta significativamente, podem surgir pequenas correntes
desfasadas que geram um contributo em P. A curva de Ppess € praticamente plana, com

inclinacdo minima, mas suficiente para ser notada ao longo dos 60 segundos simulados.
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Figura 5.21 — Resposta do BESS, a 1000 MW/s, com kvp =2e6 kvi =10e6, modo 2

Na viséo global (Figura 5.22), confirma-se que as poténcias de geragéo e carga seguem
perfis praticamente paralelos aos da linha, refletindo que a rede se mantém coerente na
resposta ao N-1. O contributo do BESS, embora pequeno, é o Unico elemento ativo a

contrariar a sobretensao.
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Figura 5.22 - Variagdo do modelo, a 1000 MW/s, com kvp =2e6 kvi=10e6, modo 2

No scope VI da linha (Figura 5.23), a tenséo inicial encontra-se em cerca de 1,13 pu.
Apo6s o N-1, ocorre um pico até 1,40 pu, seguido de uma descida e estabilizacdo em
torno de 1,25 pu. A partir dai, observa-se uma tendéncia lenta de descida, impulsionada
pela injecdo de Q do BESS. No fim da janela temporal (60 s), a tensdo encontra-se em
1,24 pu, indicando que a convergéncia ainda nao foi atingida. Extrapolando a inclinacéo
da curva, estima-se que seriam necessarios cerca de 6—7 minutos adicionais para a
tenséo descer até proximo de 1,05 pu, assumindo 0 mesmo ritmo linear de correcao.
As correntes da linha sobem de cerca de 400 A para ~550 A apés o N-1. Apesar de
aparentemente estaveis, mostram uma tendéncia suave de crescimento a medida que
a tensdo baixa, sugerindo uma relacdo aproximadamente proporcional: & medida que Q
aumenta para reduzir a tensao, o sistema absorve mais corrente, evidenciando o esfor¢o
acrescido do BESS.
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Figura 5.23 - Variacéo de VI da linha, a 1000 MW/s, com kvp=2e6 kvi=10e6, modo 2

b) Cenario de 1000 MW/s com kv,=3x10° e kvi=15x107

Com o aumento dos ganhos do PI, o perfil de VI da linha mantém o comportamento
geral, mas com resposta ligeiramente mais rapida. O pico de tensédo em 1,40 pu repete-
se, mas a descida subsequente é mais pronunciada, aos 60 s, a tensao encontra-se ja
em 1,23 pu (face ao 1,24 pu do cenario anterior). A extrapolacao indica que o tempo
necessario para atingir 1,05 pu seria ainda elevado, mas cerca de 10% inferior ao do
cenario a).

As correntes da linha apresentam evolucao indistinguivel face ao caso a), crescendo de
400 A para ~550 A com tendéncia ascendente, reforcando a mesma interpretacdo, que
0 esforco do BESS em injetar reativa reduz a tensdo, mas aumenta ligeiramente a

corrente.
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Figura 5.24 — Variacéo de VI da linha, a 1000MW/s, com kvp=3e6 kvi =15e6, modo 2

Quadro 5.3 - Resumo de parametros e resposta da linha em modo 2

Ganhos Siinha Viinha i
Cenario  [kvp/ [RI\;I’JIVT//F;?) p6s-N-1 inicial E/‘i'ff E/GS]S Alinna [A] ~ Observagdes
kvi [MVA]  [pu] pul b
a) 2x10%/ 1000 ~310 1,13 1,4 1,24 +150 Resposta lenta; Quess SObe
1x107 (400—550) gradualmente; Pbess
ligeiramente positivo sem
setpoint; estima-se ~6—7
min até 1,05 pu.
b) 3x10°/ 1000 ~310 1,13 1,4 1,23 +150 Descida da tensao
1,5x107 (400—550) ligeiramente mais rapida

(~10% mais eficiente);
perfil de corrente
semelhante; estabilizacéo
ainda lenta.

O Quadro 5.3 sintetiza os principais resultados obtidos para o Modo 2. Em ambos os
cenarios, o carregamento da linha apés o N-1 estabiliza em torno dos 310 MVA,
confirmando que a atuacdo do BESS néo altera de forma significativa a poténcia ativa
transmitida, mas influencia sobretudo a componente reativa e, consequentemente, o
perfil de tensao.

Em ambos os casos, a acdo do BESS é estavel, mas lenta, limitando-se a modular Q
para tentar reduzir a sobretensdo. A comparacédo evidencia que o reforco dos ganhos

PI melhora marginalmente a eficacia do controlo, mas néo elimina a natureza gradual
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da resposta, consequéncia direta da sensibilidade do modelo de rede em 1 e da

auséncia de uma estratégia de compensacao mais agressiva.

5.6 Consideracdes do modelo desenvolvido

Apesar de fornecer resultados Uteis para compreender a atuagdo do BESS como Grid

Booster em regime transitério, o modelo EMT desenvolvido apresenta diversas

limitacbes que importa reconhecer. Estas limitagbes dividem-se entre aspetos de

resposta observada e de estrutura do modelo.

Resposta excessivamente lenta em HVRT: mesmo com ganhos PI reforcados,
0 BESS néo consegue reduzir a sobretensdo de forma eficaz em horizontes
compativeis com a operacao real. Aos 60 s, a tensdo desce apenas de 1,40 pu
para cerca de 1,23-1,24 pu, quando seria expectavel que convergisse
rapidamente para a banda [0,95-1,05 pu]. Este desempenho contrasta com os
requisitos estabelecidos pelo RfG, que obrigam os power generating modules a
permanecer ligados durante eventos de High Voltage Ride Through (HVRT) em
gamas de sobretensdo bem definidas: por exemplo, aos 60 s de simulagéo, a
tensdo no barramento mantém-se em =1,23-1,24 pu. Pela curva HVRT do RfG
(RfG - tabela 6.1 e tabela 6.2), valores nesta janela temporal (=20-60 s) néo
devem exceder ~1,15 pu (o patamar de ~1,10 pu aplica-se a durac¢des longas,
de dezenas de minutos). Assim, o resultado excede a banda admissivel para
20-60 s, evidenciando que, com a ldgica de controlo testada, o requisito de
sobretensdo sustentada ndo é cumprido. Em operacgéo real, seria necessario
reforcar o suporte reativo local, ajustar OLTC e/ou rever a prioridade P/Q do
BESS para acelerar a convergéncia de tensao para [0,95-1,05] pu.
Instabilidade progressiva: nas simulagfes de longa duragéo, tanto no modo 2
como no modo 3, o sistema diverge quando Quess atinge valores médios (~27
MVAr), levando a instabilidades numéricas de tensbes e poténcias. Este
comportamento resulta da elevada sensibilidade do modelo em 11, em que
pequenas variacfes de poténcia reativa se amplificam rapidamente.
Acoplamento indesejado entre P e Q: em teoria, 0 modo 2 deveria modular
apenas Q, mas observa-se uma subida lenta de P, mesmo sem comando
explicito. Isto decorre da simplificagdo do inversor em modelo médio e da
auséncia de malhas internas de corrente, que em controladores reais isolam os
efeitos de P e Q.

Avisos estruturais no Simulink: durante a execu¢do do modo 2 surgem avisos
recorrentes de blocos de carga e PLL: “The delay used is greater than the
specified maximum delay parameter (0.0223 s)”. O solver limita o atraso ao valor

maximo permitido, o que significa que parte da dindmica de controlo das cargas
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e do PLL dos blocos das cargas dinamicas ndo é corretamente representada.
Este fator contribui para instabilidades ap6s 40—60 s de simulagdo e podera estar
correlacionado com o ponto ii.

v. Auséncia de controlo PWM e eletronica de poténcia realista: o inversor foi
representado como um modelo médio em tensédo/corrente, sem modulacéo
PWM, sem pulsos de IGBTs e sem filtro LCL. Esta simplificagdo elimina
harmonicas e perdas associadas, mas também impede a avaliacdo de
fendmenos de qualidade de energia (THD) e de ressonancias tipicas de filtros.
Um modelo EMT com PWM e LCL seria mais proximo da realidade, mas teria
um custo computacional muito superior e exigiria passos de integragédo na ordem
de microssegundos.

vi. Tensdo DC idealizada: o barramento DC do BESS é considerado ideal e
constante, ndo sendo incluida a dindmica da tensdo DC e resisténcia série
equivalente. Em inversores reais, estas variacbes afetam a estabilidade e o
tempo de resposta do controlo.

vii.  Modelo simplificado da bateria: a bateria foi representada apenas pela sua
energia nominal e eficiéncias fixas de carga/descarga. N&o foram incluidos
fendmenos de degradacdo nem modelos equivalentes com resisténcias e
capacitancias. Assim, o SoC responde de forma linear, sem capturar assimetrias
reais de carregamento/descarregamento, apesar de qualquer analise desse
espectro ter de ser feito com janelas temporais mais prolongadas

viii.  Transformador e acoplamento simplificados: o acoplamento do BESS a rede foi
feito com um ramo RL e um transformador linear, sem saturacao, histerese ou
perdas de ndcleo. Este nivel de detalhe seria necessério para estudar regimes
de sobrecarga prolongada ou qualidade de energia.

ix.  Protecdes simplificadas: a I6gica de Fault Ride Through (FRT) foi implementada
com base em limites fixos de tensédo e congelamento de AP, mas sem curvas
dependentes de tempo (como tipicamente exigem os codigos nacionais das
redes de transporte de energia). A protecdo de corrente também é tratada
apenas como saturagdo de Smax/Imax.

Em resumo, o modelo EMT desenvolvido é adequado para estudar a dinamica de
poténcia ativa e reativa e avaliar o papel de um BESS na mitigacdo de sobrecargas em
cenarios N-1. No entanto, ndo é adequado para analises de detalhe de qualidade de
energia, degradacédo de baterias ou conformidade total com cédigos da rede nacionais.
Estas limitacbes devem ser tidas em conta ao interpretar os resultados e apontam

direcdes claras para trabalhos futuros.
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6 Conclusdes e Trabalhos Futuros

6.1 Conclusdes principais

Este trabalho inspirou-se no estudo Technical Feasibility of the BESS Grid Booster
Project for Integrating More VRE Into the Chilean Power Grid®Y, no qual o conceito de
Grid Booster foi avaliado exclusivamente em RMS. Fomos além desse enquadramento,
articulando duas escalas de andlise: uma etapa RMS (PSS®E) para localizar o BESS e
avaliar o fluxo de poténcias em N e N-1, seguida de uma etapa EMT (MATLAB/Simulink)
para validar a resposta dinamica do inversor e dos modos de controlo P/Q (rampas,
limites de S e SoC). Esta abordagem permitiu comparar a eficicia térmica com o suporte
de tensdo, algo que nao foi tratado no estudo de referéncia. Para tal, foram definidos no
capitulo 1.2 diversos objetivos especificos:
i. estudar a evolugdo da penetracdo de renovaveis e os desafios estruturais da
rede;
ii. analisar exemplos de disrup¢des internacionais em redes de transporte;
iii.  explorar os mecanismos tradicionais de mitigacao de congestoes;
iv.  avaliar os BESS enquanto ativos de suporte dindmico;
v. modelar e simular a resposta do sistema em regime permanente e transitério;
vi.  propor requisitos técnicos de desempenho do BESS em termos de rampas,
controlo de poténcia ativa e reativa, estado de carga e comportamento em falhas.
O desenvolvimento do trabalho permitiu retirar um conjunto de conclusdes relevantes,
agrupadas em quatro eixos: os modos de operacdo estudados, a eficacia global da

solucdo, a comparagdo com trabalhos prévios e o dimensionamento.

i.  Modos de operacgéo
Foram avaliados quatro modos no capitulo 0, usando dois critérios, alivio térmico no
troco critico (com utilizagdo < 100%) e cumprimento de tensdo (0,95<V<1,05 pu).
a) Modo 0: BESS desligado (referéncia N-1):
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b)

c)

d)

No cenario PSV N-1, este € o caso mais gravoso: no RMS confirma-se
sobrecarga de 129-134% no troco E220-F220 e subtenséo severa em 500 kV
(Vmin = 0,765 pu nos barramentos F e G). No EMT, por simplificagbes do modelo
e pela acdo do gerador swing, observa-se no F220 tenséo elevada ja em pré-
falha (=1,10 pu) e um pico pés-evento perto de 1,25 pu. Embora estes valores
absolutos divirjam do RMS, servem como referéncia dindmica para comparar 0os
modos de controlo que se seguem.

Modo 1: Grid Booster (control sobre P/Q).

O BESS injeta poténcia ativa até ao limite Smax, COm rampa e anti-windup. Ligado
ao barramento F220, remove a sobrecarga no troco E220-F220, fazendo descer
a utilizacao para #100%, e estabiliza o modulo de poténcia aparente da linha em
=273-275 MVA. Os ensaios de afinagdo (Quadro 5.2) mostram que ganhos
moderados (Kp=1, Ki=10) e feed-forward ndo agressivo dao o melhor
compromisso entre rapidez e amortecimento. J& um feed-forward demasiado
elevado acelera o arranque, mas induz oscilagdes sem ganho térmico adicional.
A limitacdo deste modo é a tensdao. Em 220 kV, Vmax = 1,1-1,25 pu, ainda acima
de 1,05 pu, pelo que é necessaria acdo em Q (ou OLTC) para cumprir o critério
de tenséo pos-falha.

Modo 2: Suporte de tensdo (controlo sobre Q).

Aqui o BESS opera em volt/var (P=0), modulando Q para baixar Vmax € recuperar
a banda 0,95-1,05 pu nos barramentos afetados. A melhoria de tenséo é clara,
mas o alivio térmico é limitado: quando a utilizagdo excede 100%, ndo a traz
abaixo do limite sem apoio ativo em P. E, portanto, o modo indicado quando o
problema dominante é de tenséo.

Modo 3: Seguimento de referéncia P/Q.

Neste modo o objetivo néo foi otimizar o alivio térmico nem a tensédo, mas validar
a capacidade do BESS para seguir referéncias externas de P e Q de forma fiel
e estavel. O inversor partiiha a poténcia aparente S entre P (alivio/servigcos
ativos) e Q (suporte de tensdo) apenas para acompanhar trajetorias impostas,
avaliando erro de seguimento, overshoot e tempo de estabilizacéo sob diferentes
rampas de referéncia. Observou-se que o BESS segue bem as referéncias P/Q,
com melhor compromisso rapidez—estabilidade quando se usam rampas de
1000 MW/s, superiores as de 100 MW/s (menor atraso e menor erro transitorio).
Embora este modo possa suportar casos de despacho energético ou
coordenacéo hierarquica (AGC/AVC), na dissertagdo foi usado essencialmente
como ensaio funcional para comprovar que o BESS executa corretamente
ordens simultdneas de P e Q e para caracterizar a sua resposta dindmica as

rampas selecionadas.

106



Conclui-se que a operacdo dos modos ndo é simultanea. O ORT deve definir a
prioridade (alivio de sobrecarga com P ou recuperacédo de tensdo com Q). Quando
ambos importam, poder-se-a optar pelo Modo 3 com prioridade a Q e/ou coordenar
OLTC dos transformadores.

i. Eficacia global da solucdo

Para a eficacia global da solucéo, os resultados das simula¢gfes de regime permanente
da rede elétrica de MAT do Chile confirmaram que a integracdo de um BESS
estrategicamente posicionado no corredor de 220 kV contribui para o alivio de
sobrecargas em cendrios de contingéncia. No estudo de referéncia®? realizado pelo
ORT do Chile, foi proposto a instalacdo de dois sistemas, um em Parinas a descarregar
as baterias no caso de contingéncia e outro em Aguirre a carregar as baterias para
aliviar as cargas. Contudo, neste trabalho verificou-se que n&o foi necessario incluir
devido ao uso dos geradores swing dos simuladores, um gerador de referéncia por cada
tipo de simulacédo, RMS ou EMT, geradores estes que fazem o balancgo entre a carga e
a geracgao nas simulacdes. O correto sera de facto ou baixar a geracdo a montante das
linhas de transmissdo como mostrado na Figura 2.13, ou instalar o segundo sistema de
armazenamento de energia em baterias, também a montante das linhas de transmissao,
podendo este Ultimo ser o mais eficaz devido a coordenacdo entre PPM da mesma
categoria e capacidade.

Em termos quantitativos, a diferenca mais notéria face ao estudo original®V reside na
poténcia efetivamente injetada. Enquanto o autor assumiu um Grid Booster de 500 MW,
correspondente a uma capacidade util de cerca de 125 MWh para 15 minutos, o0 modelo
aqui desenvolvido apresentou apenas ~60 MW de poténcia ativa maxima no Modo 1
(modo Grid Booster). Extrapolando este valor para 15 minutos, resulta numa energia de
~15 MWh (ou ligeiramente inferior, considerando perdas). Esta discrepancia explica-se
pelas simplificagcbes adotadas na modelagéo e pela parametrizac¢éo distinta do controlo,
mas nao invalida a demonstracao da eficacia do conceito.

As implicagbes sdo claras: por um lado, o dimensionamento do inversor pode ser
consideravelmente inferior ao considerado no estudo de referéncia, situando-se na
ordem dos 75-90 MVA, valor suficiente para garantir margem reativa adequada durante
a injecéo de poténcia ativa'. Por outro lado, a prestacdo temporal fica limitada a alguns
minutos, sendo necesséria coordenacdo com medidas adicionais do operador
(redespacho ou reconfiguracao topolédgica) para assegurar a estabilidade do sistema

em horizontes mais longos.

11 Para Pmax=60MW em 15 minutos (=15MWh) e dado que o inversor permite ajustar cose até 0,
o limite € S=P/FP. Assim, para operar a 60 MW com FP = 0,8 exige-se =75MVA, com FP =0,7 =
86 MVA. Recomenda-se especificar entre 75-90 MVA.
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No Modo 2, o BESS operou predominantemente em poténcia reativa, com P proximo de
zero. A poténcia aparente foi, assim, determinada essencialmente pela injecdo ou
absorcdo de Q. Observou-se uma melhoria dos perfis de tensdo nos barramentos
proximos, embora com resposta mais lenta do que no caso do alivio de fluxos. A
comparacao entre modos confirma que néo é possivel utilizad-los em simultdneo: cabe
ao Operador da Rede de Transporte definir a prioridade, aliviar sobrecargas (Modo 1)
ou estabilizar tensdes locais (Modo 2), de acordo com as condi¢cdes operacionais em

vigor.

iii.  Benchmark com estudos anteriores
Comparando com trabalhos prévios ao longo do desenvolvimento, foi estabelecida uma
ponte com o estudo anterior realizado pelo operador nacional do sistema chileno, no
gual este trabalho se inspira. Embora ambos partiihem a mesma preocupacéo central
de mitigar congestbes estruturais no corredor de 220 kV, a presente dissertacdo
introduziu algumas diferencas metodol6gicas. Em primeiro lugar, foi adotado um modelo
mais simplificado, com agregacéo de geracdo e procura por zonas, permitindo reduzir a
complexidade computacional. Em segundo lugar, a ferramenta utilizada para a analise
dindmica foi o MATLAB/Simulink em vez de software EMT dedicado, o que implicou
simplificacdes adicionais no modelo do inversor. Estas diferencas metodolégicas
permitiram explorar modos de operacgédo adicionais, em particular o controlo de tensao,
que ndo tinha sido objeto de estudo detalhado no trabalho original, onde nesse caso o
controlo de tensao é assegurado por SVC ou STATCOM. Consequentemente, embora
as conclusdes gerais apontem para a utilidade do BESS como recurso de transmisséo,
a analise deste trabalho evidencia nuances que podem conduzir a decisdes

operacionais distintas.

iv.  Dimensionamento
Do ponto de vista do dimensionamento e controlo, ficaram identificados os parametros
mais relevantes:

e Poténcia nominal: determinante para o impacto imediato no alivio das linhas
sobrecarregadas. Valores de referéncia entre a rondar os 60 MW para injecao
ativa mostraram-se eficazes para reduzir os fluxos em cenarios criticos;

e Energia util: ainda que menos relevante em cendarios de curta duracao,
condiciona a duragdo do suporte em contingéncias prolongadas. No caso
estudado, 15 MWh poderdo permitir sustentar a atuacdo por alguns minutos,

tempo suficiente para a ativagdo de medidas corretivas adicionais.
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e Rampadeinjecdo: rampas rapidas (até 1000 MW/s) demonstraram ser as mais
adequadas para assegurar a resposta imediata em falhas subitas, sem introduzir
instabilidades significativas.

e Controlo de poténcia reativa: no modo de controlo de tensdo, os ganhos dos
controladores PI (kv,, kvi) tiveram impacto decisivo na estabilidade da resposta,
sendo observados melhores resultados com kv, = 2-10° e kv; = 10-10°.

e Estado de carga (SoC): o nivel inicial de SoC revelou-se determinante para
garantir disponibilidade em situagfes criticas. Manter o BESS em torno de 50%
de carga oferece flexibilidade maxima para injecdo ou absorcéo, permitindo
equilibrar diferentes servicos de rede. Contudo, dependendo do caso de uso do
BESS no ponto de ligagao, tem de existir uma estratégia de controlo complexa
para manter os niveis de SoC nos desejados.

Em sintese, os objetivos delineados foram cumpridos, confirmando que a integracao de
BESS como Grid Booster constitui uma solugédo tecnicamente viavel para reforcar a

seguranca operacional da rede e mitigar sobrecargas em corredores criticos.

6.2 SugestOes para trabalhos futuros

Apesar das conclusdes encorajadoras, a presente dissertacdo enfrentou limitacdes que
abrem espaco para desenvolvimentos futuros. Desde logo, a modelacdo EMT utilizada
baseou-se num modelo de valor médio para o inversor, sem inclusdo de PWM, filtros
LCL nem representacdo explicita de semicondutores (IGBTs). Embora esta escolha
tenha permitido simplificar a analise e reduzir os tempos de simulacdo, ndo capta
totalmente fendbmenos de alta frequéncia, perdas associadas nem limitages de controlo
em malha fechada. Trabalhos futuros poderiam, portanto, recorrer a modelos mais
detalhados de inversores, permitindo uma representacdo mais fiel do comportamento
real de um BESS.

Outro aspeto a aprofundar é a conformidade normativa. Neste trabalho foram
consideradas de forma genérica as exigéncias de FRT, mas nao foram implementadas
as curvas temporizadas de LVRT e HVRT definidas pelo cddigo de rede RfG. Uma
extensdo natural seria verificar, com maior rigor, se 0 BESS cumpre estes requisitos em
diferentes cenarios de contingéncia, assegurando alinhamento com a regulamentagéo
europeia e internacional.

Do ponto de vista funcional, recomenda-se a expansao da andlise para incluir maltiplos
BESS distribuidos em diferentes pontos da rede. Tal permitiria avaliar ndo s6 os ganhos
locais, mas também a coordenacdo e possiveis interacbes entre sistemas de
armazenamento. Do mesmo modo, seria relevante explorar estratégias hibridas, em que
0 BESS alterna dinamicamente entre controlo de poténcia ativa e reativa, de acordo com

sinais do ORT e condi¢des do sistema.
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A dimenséao econdmica e regulatéria constitui igualmente uma vertente a aprofundar. A
definicdo de modelos de negdcio para BESS como ativos de transmisséo continua a ser
um tema em aberto, sendo importante quantificar beneficios econdmicos (reducéo de
custos de redespacho, menor necessidade de reforcos estruturais) e propor
mecanismos de remuneracdo adequados.

Finalmente, a inclusdo de fenémenos de envelhecimento da bateria, degradacédo de
capacidade ao longo dos ciclos e estratégias de otimizacdo do estado de carga
representariam um passo essencial para aproximar as simulacdes da realidade. O
desempenho de um BESS ndo se mede apenas pela sua resposta imediata, mas

também pela sua fiabilidade e disponibilidade ao longo de anos de operacéo.
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Anexo I.  Linhas de transmissdo de 500 kV e 220 kV com parametros elétricos e
capacidades térmicas. Fonte: Adaptado de CEN (2022)

o Do Pan THEC me (L RED XGY 56y Copadee
Linha A B 500 LS 162,02 0,001570 0,017181 1,7632 1803/1500
Linha A B 500 LS 162,02 0,001570 0,017181 1,7632 1803/1500
Linha B C 500 LS 146,6 0,001421 0,015545 1,5954 1803/1500
Linha B C 500 LS 146,6 0,001421 0,015545 1,5954 1803/1500
Linha C D 500 LS 123,2 0,001194 0,013064 1,3407 1803/1500
Linha C D 500 LS 123,2 0,001194 0,013064 1,3407 1803/1500
Linha D E 500 LS 163,91 0,001589 0,017381 1,7838 1803/1500
Linha D E 500 LS 163,91 0,001589 0,017381 1,7838 1803/1500
Linha E F 500 LS 360,24 0,003491 0,038200 3,9203 1803/1500
Linha E F 500 LS 360,24 0,003491 0,038200 3,9203 1803/1500
Linha F G 500 LS 29,36 0,000285 0,003113 0,3195 1803/1500
Linha F G 500 LS 29,36 0,000285 0,003113 0,3195 1803/1500
Linha A220 B220 220 LS 162,02 0,016314 0,132685 0,2298 471,7/270
Linha A220 B220 220 LS 162,02 0,016314 0,132685 0,2298 471,7/270
Linha B220 C220 220 LS 146,6 0,014761 0,120057 0,2079 471,7/270
Linha B220 C220 220 LS 146,6 0,014761 0,120057 0,2079 471,7/270
Linha C220 D220 220 LS 123,2 0,012405 0,100894 0,1747 471,7/270
Linha C220 D220 220 LS 123,2 0,012405 0,100894 0,1747 471,7/270
Linha D220 E220 220 LS 163,91 0,016504 0,134233 0,2324 471,7/270
Linha D220 E220 220 LS 163,91 0,016504 0,134233 0,2324 471,7/270
Linha E220 E220 | 220 LS 180,12 0,018136 0,147508 0,2554 471,7/270
Linha E220 E220_| 220 LS 180,12 0,018136 0,147508 0,2554 471,7/270
Linha E220 | F220 220 LS 180,12 0,018136 0,147508 0,2554 471,7/270
Linha E220 | F220 220 LS 180,12 0,018136 0,147508 0,2554 471,7/270
Linha F220 G220 220 LS 29,36 0,002956 0,024044 0,0416 471,7/270
Linha F220 G220 220 LS 29,36 0,002956 0,024044 0,0416 471,7/270
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Anexo Il. Geradores por barramento com valores de PGen, QGen, limites
reativos, tipo e zona. Fonte: Elaboragéo propria
Tipo Barramento Zona Tipo Geragéo '(DI\SIB\Ievr)] FMN\I/IVr; (Eﬂr\?va)f* ((,\?A':A/%) (Ia\l\;l,i;]r)
Gerador A BN Solar 886,168 0 1650 266 -266
Gerador A220 BN Edlica 241,682 0 450 85 -85
Gerador A220 BN Fossil 550,987 0 2350 9999 -9999
Gerador B BN Solar 886,168 0 1650 266 -266
Gerador B220 BN Edlica 241,682 0 450 85 -85
Gerador B220 BN Fossil 550,987 0 2350 9999 -9999
Gerador (o SN Solar 447,560 0 833 134 -134
Gerador C220 SN Edlica 286,438 0 533 100 -100
Gerador C220 SN Fossil 73,871 0 267 9999 -9999
Gerador D SN Solar 447,560 0 833 134 -134
Gerador D220 SN Edlica 286,438 0 533 100 -100
Gerador D220 SN Fossil 73,871 0 267 9999 -9999
Gerador E SN Solar 447,560 0 833 134 -134
Gerador E220 SN Edlica 286,438 0 533 100 -100
Gerador E220 SN Fossil 73,871 0 267 9999 -9999
Gerador F () Solar 214,829 0 400 64 -64
Gerador F220 C Hidrica+Fdssil 654,032 0 2000 9999 -9999
Gerador G (o Solar 214,829 0 400 64 -64
Gerador G220 C Hidrica+Fdéssil 654,032 0 2000 9999 -9999
Anexo lll. Cargas por barramento com valores de P, Q e |S]. Fonte: Elaboracdo
propria
Tipo Barramento  Zona Tipo Carga tg @ P (MW) Q (MVAr) [S] (MVA)
Carga A220 BN Industrial 0,2 1350 270 1376,735269
Carga B220 BN Industrial 0,2 1350 270 1376,735269
Carga C220 SN Comercial 0,2 367 73,3(3) 373,9280977
Carga D220 SN Comercial 0,2 367 73,3(3) 373,9280977
Carga E220 SN Comercial 0,2 367 73,3(3) 373,9280977
Carga F220 C Urbana 0,2 1750 350 1784,65683
Carga G220 C Urbana 0,2 1750 350 1784,65683
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IV. Diagrama unifilar da rede simulada no caso base (N)




Technical Data

Battery side (DC)

Operating DC voltage range V,,.

Max. DC current |

Fuse characteristic for battery connection - pre-arcing integral limit single DC busbar /
split DC busbar 24

Single DC busbar 26 connections per pole / split DC busbar 6/5/6 connections per pole
DC connection

Grid side (AC)

Nominal AC power at 1200 Vdc and cos ¢ =1.0 (at 25°C)

AC apparent power at 1200 Vdc (at 25°C / at 40°C / ot 50°C)?

Max. AC current |, _ (ot 25°C / at 40°C/ at 50°C)

Max. total harmonic distorfion

Nominal AC voltage / AC voltage range'®

AC power frequency / range

Min. short<ircuit ratio at the AC terminals®

Cos Phi at rated power / displacement Cos Phi adjustable®! '°)
AC connection

Efficiency

Max. efficiency?

Anexo V. Datasheet do inversor SCS 3800 UP

SCS 3800 UP SCS 3950 UP

962 V1o 1500V 1003 V1o 1500 V

4750 A
10.75 MAZs / 8.0 MA%s
e/0
with terminal lug

3800 kw 3960 kw

3800 kVA / 3455 kVA / 3230 kvVA 3960 kVA / 3610 kVA / 3365 kVA

3320A/ §020A /2820 A 3320A/3020A/2820A
< 3% at nominal power
660V /B28 V1o 759 V 690V /552V10 759 V

50Hz / 47 Hzto 53 Hz
60 Hz / 57 Hzto 63 Hz
>2
1/ 0.0 overexcited to 0.0 underexcited
with busbar system (three busbars, one per line conductor)

98.8%
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Anexo VI. Cddigo do BESS

function [P_bess_total, Q_bess_total, SoC_out] = bess_control( ...
Pbess, Qbess, P_line, Q_line, V_line_pu, dt, modo_ctrl, Pref, Qref, tempo_simulacao)

%#codegen

%l ===m=mmm-- Estados persistentes ----------

persistent SoC_prev P_bess_prev Q_bess _prev ...
erro_int PI_v_erro_int tempo_fora_limites BESS_ativo ...
modo_prev reset_tau

if isempty(SoC_prev)

SoC_prev = 0.5; % double
P_bess_prev = 0.9; % double
Q_bess_prev = 0.9; % double
erro_int = 0.09; % double (integrador do modo 1)
PI_v_erro_int = 0.9; % double (integrador do modo 2)
tempo_fora_limites = 0.0; % double
BESS_ativo = true; % logical
modo_prev = -1.0; % double (para reset suave)
reset_tau = 0.9; % double (janela de reset)

end

A PARAMETROS ----------

N_inv = 132;

S_limite = 270e6;

P_max_cont = 3.8e6 * N_inv;

P_max_trans = 3.96e6 * N_inv;

Q_max = 2300e6;

E_Mwh = 125;

E_max = E_MWh * 3.6e9;

rampa_max = 1000e6;

SoC_min = 0.1;

SoC_max = 0.9;

V_nom = 660;

I_max = 3320 * N_inv;

S_max = sqrt(3) * V_nom * I_max;

deadband_P = 0.01e6;

deadband_Q = 0.01e6;

G_ff = 35.0; % 1.0=assumir 1:1 nas primerias simulagodes
alpha_mix = 0.3; % misturar PI (0.0...0.5). 0.3 = 70% FF + 30% PI

%% =========- Cast seguro do modo (evita int8edouble) ----------
modo_ctrl_d = double(modo_ctrl);

%k ---------- Inicializar saidas
P_bess_total = 0.0;
Q_bess_total = 0.0;

%k —=-=-m---- Poténcia aparente da linha
S_line = sqrt(P_line”2 + Q_line”2);

%k ========== Reset suave de integradores ao mudar de modo (0.2 s)
if modo_ctrl_d ~= modo_prev
reset_tau = 0.2; % s
end
if reset_tau > 0.0
decay = max(0.0, 1.0 - dt/0.2);

erro_int = erro_int * decay;
PI_v_erro_int = PI_v_erro_int * decay;
reset_tau = reset_tau - dt;

end
modo_prev = modo_ctrl_d;
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% === MODO @: INATIVO ===
if modo_ctrl_d ==

P_bess_total = 0.9;
Q_bess_total = 0.0;
% === MODO 1: GRID BOOSTER (|S| <= S_limite) ===

elseif modo_ctrl_d ==
% Erro de magnitude de poténcia aparente
eS = S_line - S_limite; % [VA]

if eS > 0.0
% Dire¢do (unitdria) oposta a poténcia atual (se S_line ~@, assume eixo P)
if S_line > 1.0

dirP = P_line / S_line;

dirQ = Q_line / S_line;
else

dirP = 1.0; dirQ = 0.0;
end

% (A) FEED-FORWARD com compensac¢do de sensibilidade (G_ff)
% Remover ~G_ff*DeltaS na dire¢ao (P,Q) atual

P_ff = -(G_ff * eS) * dirP;

Qff = -(G_ff * eS) * dirQ;

% (B) PI sobre eS para refinar (em VA)

Kp = 1.0; Ki = 10.0;

u_PI = Kp*eS + Ki*erro_int; % [VA] extra a reduzir
P_pi = -u_PI * dirP;

Q_pi = -u_PI * dirQ;

% Mistura (70% FF + 30% PI por defeito)
P_uns = (1.0 - alpha_mix)*P_ff + alpha_mix*P_pi;
Q_uns = (1.0 - alpha_mix)*Q_ff + alpha_mix*Q_pi;

% Limites para anti-windup

P_cap_now = (SoC_prev>SoC_min && SoC_prev<SoC_max)*P_max_trans + ...
~(SoC_prev>SoC_min && SoC_prev<SoC_max)*P_max_cont;

Q_cap_now = Q_max;

P_sat_lcl = max(min(P_uns, P_cap_now), -P_cap_now);

Q_sat_lcl = max(min(Q_uns, Q_cap_now), -Q_cap_now);

% Back-calculation (em VA): ajusta integrador se saturou

S_uns = hypot(P_uns, Q_uns);

S_sat = hypot(P_sat_lcl, Q _sat_lcl);

Kaw = 5.0; % suave

erro_int = erro_int + ( eS + Kaw*(S_sat - S_uns) ) * dt / max(S_limite,1.0);

% Saida efetiva
P_bess_total = P_uns;
Q_bess_total = Q_uns;
else
% Ja abaixo do limite -» zero na acao
P_bess_total = 0.90;
Q_bess_total = 0.0;
erro_int 0.0;
end

% === MODO 2: CONTROLO DE TENSAO (Q) ===
elseif modo_ctrl_d ==
% Janela de tensdo (pu) e referéncia
Vmin = 0.95; Vmax = 1.05; Vref = 1.0;
t_ativacao = 1.3; % s
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% Soft-start dos ganhos apés t_ativacao (rampa ©-1 em 0.2 s)
if tempo_simulacao < t_ativacao

alpha = 0.9;
else

alpha = min(1.0, (tempo_simulacao - t_ativacao)/e.2);
end

% Erro de tensdo apenas fora da banda morta
if tempo_simulacao >= t_ativacao
if (V_line_pu < Vmin) || (V_line_pu > Vmax)
erro_v = Vref - V_line_pu; % (+) -» precisa Q capacitivo; (-) = Q indutivo
else
erro_v = 0.0;
end
else
erro_v = 0.0;
end

% Ganhos do controlador de tensdo (mais brandos; escalam com alpha)
Kv_p = alpha * 6.0e6;

Kv_i = alpha * 20.0e6;

KawV = 10.0;

% PI com anti-windup por retrocdlculo
if erro_v ~= 0.0
% Comando nao saturado
uQ_uns = Kv_p*erro_v + Kv_i*PI_v_erro_int;

% Saturagdo proviséria (para back-calculation)
Q_sat_lcl = max(min(uQ_uns, Q_max), -Q_max);

% Anti-windup classico (sem dividir por S_limite)
PI_v_erro_int = PI_v_erro_int + (erro_v + KawV*(Q_sat_lcl - uQ_uns)) * dt;

Q_bess_total
P_bess_total

-Q_sat_1lcl;
0.0;

else
% Dentro da janela » manter atuador e integrador estaveis (hold com leak)
% Mantém o estado (sem “bang-bang”); leak pequeno evita drift ao infinito
leak = ©.9999; % ajustar se necessario
PI_v_erro_int = PI_v_erro_int * leak;

% Saida segue o integrador atual (sem saltos)
uQ_uns = Kv_i*PI_v_erro_int; % termo integral apenas
Q_sat_lcl = max(min(uQ_uns, Q_max), -Q_max);

Q_bess_total = -Q_sat_lcl;
P_bess_total = 0.0;
end
% === MODO 3: SEGUIR SETPOINT DE P e Q (PI simples, estilo Modo 1) ===
elseif modo_ctrl_d ==
% Ganhos PI
KpP = 1.00; KiP = 10.00; % para P
KpQ = 1.00; KiQ = 10.00; % para Q
KawP = 5.0; KawQ = 5.0; % anti-windup back-calculation

% Erros com medicao local do BESS

eP = Pref - Pbess; % [W]

eQ = Qref - Qbess; % [VAr]

% Acao PI

vP = KpP*eP + KiP*erro_int; % saida do PI de P
vQ = KpQ*eQ + KiQ*PI_v_erro_int; % saida do PI de Q
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% Feed-forward + PI -> comandos nao saturados
P_cmd_uns = Pref + VP;
Q_cmd_uns = Qref + vQ;

% Saturacdes "locais" (antes das rampas/limites globais)
if SoC_prev > SoC_min && SoC_prev < SoC_max
P_cap_now = P_max_trans;

else
P_cap_now = P_max_cont;
end
P_cmd_sat = max(min(P_cmd_uns, P_cap_now), -P_cap_now);
Q_cmd_sat = max(min(Q_cmd_uns, Q_max), -Q_max);

% Anti-windup (retro-cdlculo simples)
erro_int = erro_int + ( eP + KawP*(P_cmd_sat - P_cmd_uns) ) * dt;
PI_v_erro_int = PI_v_erro_int + ( eQ + KawQ*(Q_cmd_sat - Q_cmd_uns) ) * dt;

% Saidas para a pipeline global (deadband + rampa 1000 MW/s + limites S/I/SoC)

P_bess_total = P_cmd_sat;
Q_bess_total = Q_cmd_sat;

end

%ol =====mmm-- Banda morta ----------

if abs(P_bess_total - P_bess_prev) < deadband_P
P_bess_total = P_bess_prev;

end

if abs(Q_bess_total - Q_bess_prev) < deadband_Q
Q_bess_total = Q_bess_prev;

end

%% ========== Rampas ----------

delta_P = P_bess_total - P_bess_prev;

delta_Q = Q_bess_total - Q_bess_prev;

max_delta = rampa_max * dt;

delta_P = max(min(delta_P, max_delta), -max_delta);
delta_Q = max(min(delta_Q, max_delta), -max_delta);
P_bess_total = P_bess_prev + delta_P;

Q_bess_total = Q_bess_prev + delta_Q;

%k —===-=---- Limites de poténcia ----------
if SoC_prev > SoC_min && SoC_prev < SoC_max
P_max = P_max_trans;
else
P_max = P_max_cont;
end
P_bess_total = max(min(P_bess_total, P_max), -P_max);
Q_bess_total = max(min(Q_bess_total, Q_max), -Q_max);

%odo ==mmmmmmm - Limites de corrente ----------
S_bess = sqrt(P_bess_total”2 + Q_bess_total”2);
if S_bess > S_max

scale = S_max / S_bess;

P_bess_total = P_bess_total * scale;

Q_bess_total = Q_bess_total * scale;

end

%l —==mmmm - - SoC ----------

eta_c = 1.9; % eficiéncia de carga

eta_d = 1.0; % eficiéncia de descarga

Pc_eff = max(-P_bess_total, ©.0); % poténcia de carga (W), sé conta se P<©
Pd_eff = max( P_bess_total, 0.0); % poténcia de descarga (W), s6 conta se P>0

energia_delta = (eta_c * Pc_eff - (1/eta_d) * Pd_eff) * dt; % 3J
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energia_total = SoC_prev * E_max + energia_delta;
energia_total = max(min(energia_total, E_max), 0.0);

SoC_prev = energia_total / E_max;
SoC_out = SoC_prev;
%k ===mmmmme- Bloqueio por SoC ----------

if SoC_prev <= SoC_min && P_bess_total > 0.0
P_bess_total = 0.9;

end

if SoC_prev >= SoC_max && P_bess_total < 0.0
P_bess_total = 0.0;

end

tempo_limite = 0.15;

if SoC_prev <= SoC_min || SoC_prev >= SoC_max
tempo_fora_limites = tempo_fora_limites + dt;

else
tempo_fora_limites

0.0;
end

if tempo_fora_limites >= tempo_limite
BESS_ativo = false;

elseif tempo_fora_limites == 0.0
BESS_ativo = true;

end

if ~BESS_ativo

P_bess_total = 0.0;
Q_bess_total = 0.0;
end
%H ===mmmmmm- Atualizar estados ----------

P_bess_prev
Q_bess_prev

P_bess_total;
Q_bess_total;

end
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Anexo VIl. Parametros do Matlab script

22-09-2025 22:53 C:\RS\RS\ISEL\14 - TF...\ModelParams vl.m 1 of 1

S_base = 100e6;
f_base = 50;
omega = 2*pi*f base;

V_base_500 = 500e3;
V_base_220 = 220e3;

Z_base_500 = V_base_500"2 / S_base;
Z_base_220 = V_base_220"2 / S_base;

Y _base_500 1 / Z_base_500;
Y base_220 = 1 / Z_base_220;
Is = le-5;

L_MVA_500 = 1500000000;
L_MVA_220 = 270000000;

%
<
>.
wm
o
o

[

.777804;
.227254189;
.3994E-07;

b
a=

[1 -0.999]; Denomir oY
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Anexo IX. Artigo

Siting and Sizing of BESS as Grid Boosters for

Transmission Congestion Mitigation
From Load-Flow Analysis to Time-Domain Control of Large-Scale BESS

Richard Danie] Whitehead Mota dos Santos

Department of Electrical Energy and Automation Engineermg
ISEL - Instituto Supenor de Engenhana de Lisboa

Lisbon, Purm.ga}

Absmracr—Growing renewahle penstration it reshaping power
flows and stressing transnussion corridors origmally planned for
centralized synchronous generation. This paper investizates the
usz of utility-scale Battery Energy Storage Syrtem: (BESS)
operated as Grid Boosters to relisve post-contingency thermal
overloads: and suppeort volinge stability. A two-step methodology iz
proposed. First, Root Mean Square (RM5) studies in PSSEE to
identify the most constrained branches under normal (N) and
contingency (N-1) conditions in erder to ch the best didate
BESS placements. Then, Flectro-Magnetic Transient (EMT)
simulations in MATLAB/Simulink validate dynamic behaviour,
including active'reactive power capability, ramp Hmits, state of
charge (50C) evolution, and fault ride-throngh. The case study iz
bazed on a real case and comprizes a simplified 500220 KV system
with a seasonally conzested corridor. A BESS connected at 220 KV
is tested under several operating modes: reference (off), Grid-
Em;mFIQnumL:ndlnhxgemnmLRﬁn]nﬂmwlhntn
appropriately sited BESS with appropriate parameters, cam
reduce peak apparent power on the critical line, shorten overload
ﬂnrunnn,anﬂmmmvelm:rnhlguwhihrﬂ]ndmgm
limiity and grid codes. A fant active-power ramp (<1000 MWis)
proved most effective without cansing instability. The ﬁnﬂ.l.ugl
define minimum pewer, energy, and control requirements for
BESS to enhance operational security and defer costly phyxical
reinforcements.

Keywerds—BESS; Gnd Beesrer; FACTS; Velage Srabilin;
Conmngency

I INTRODUCTION

High penetration of remewable ensrgy is reshapmg
traditional power-flow patterns and placing ncreasimg stress on
transmission comidors origmally planned for centralised
synchronous generation. When a single element trips under N-1
conditions, the remamms netwark may expenence thermal
overloads and unacceptnble voltage excursions. Conventional
grd remnforcements such as new Imes or transformer upgrades
remam  essential but often require long pemmitting and
constuction lead-times, creatmg a gap betwesn urgent
operational needs and physical expansion. This motivates the
adoption of comective, fastactmg solutions capable of
improving security of supply withont extensive civil works.

TUnlity-scalz BESS combine sub-second controllabihity with
the ability to mjact or absorb energy for several numutes. makmg
them suitable for post-contingency support. Operated as Grd
Boosters, they can mpidly unload overloaded elements and
provide dypamic reactive power to stabilise bus voltages,
thereby buymg time for redispatch or other remedial actions.
Their effectivensss is highly dependent on siting, sizing, and
control strategy.

This paper proposes and evaluates a two-scale methodelogy
for planming such assets. First, RMS smdies in PSSEE 1dentify
cnfical comdors, assess the impact of N and N-1 conditons, and
screen altematve BESS placements. Then, EMT simmlations
MATLAB/Smmulmk vahdate dynanue performance, mnclidmg
activeTeactive power capability, ramp lmits, state-of-charge
evolution. and fault nde-through comphiance. The case stud\-
considers a simphfied 500220 kV nfnv'm:k with a seasomally
constrained comidor Results provide sitmg smidance define
‘mirimmm performance requirements (power, energy, ramp), and
demonsirate that appropriately sized BESS can reduce peak
apparent power, shorten overload duration, and mmprove voltage
profiles, thus deferring costly physical reinforcements.

II. STATEOF THE ART

The rapid srowth of vanable renewable energy sources
(RES), mamly wind and solar, is reshaping Europe’s power
system, mereasing long-distance transfers across transmission
comidors originally desisned for centralised synchronous
gmﬂ'ﬁnun [11[3]. When a im_,le element tmips under an N-1
contmgency, the remammng network can experience thermal
overloads and unacceptable voltage excursions [8][12].

Fig 1 shows the steep rise in installed renswable capacity by
region and the associated pressure on transmussion. S
bottlenecks are aggravated by the slow pace of traditional grid
expansion. constramad by permitting. environmental impact and
public acceptance [4][7].
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Histencally, Transmmssion System Operators (T50s) have
relied on two main measures. First, structural reinforcements,
new lines, cables or uprated transformers, remaim robust but
requre long lead-times and ogh capital cost [B]. Second,
comective opemation, mainly redispatch and topology switchms,
can be apphed faster but mereases operatne costs and may lack
headroom during penods of high renswable output [12].

To complement these options, T50s have deployed power-
electronic devices. Static VAR Compensators (SVC) and Stanc
Synchronous Compensators (STATCOM) provide rapid
reactive support, while Thynstor-Controlled Senes Capacitors
(TCSC) and Umfied Power Flow Controllers (UPFC) offer
controllablz serizs impedance and some powsr-flow control
[19][20]. These Flexible AC Transmmssion Systems (FACTS)
act within tens of milliseconds but are energy-neniral- they shape
flows but cannot imject or absorb significant energy. Table 1
compares three key approaches to relieve cengestion FACTS
deliver millisecond-level response but mo enmergy shiftimg.
Redispatch moves large energy blocks but 1s slow and costhy.
BESS umiguely combme active/reactive power control with
mimutes-scale ensrgy, bridging the gap betwesn mstantaneous
FACTS action and delayed redispatch [14]

TAHIEL
MarinG BETWEEN ALUNILLARY SERVICES, NETWORK FUNCTIONS AND RPG [14]
Criterin HESS FATCS Redispatching
Resciomtime | <100ms 0300ms | pommmD
Parmal
ACTvE powEr Tes (TCSC) ormor | Wes
spplcahls”
Hescive pomer Yes e Parmal
Modulaniry Hish Medimm ot sppbcable
e Pamial (npe | 4
Bidirectionaliy 3 ey ),
In=mz - iﬁ {v2 . =
or = I
symcthenic suppont | conmod) ot Yo
Diziml [
SCADA Complas= Parisl Ext=mal
Seoraze
3 Yes MNe Mo
capabiliny

“ Wypical inverters indicais <59 s

* STATCOMSVE piirvate . The TOSC deats sl imiest I

Beyond congestion relief, BESS can also supply ancillary
services such as voltage regulation. synthetic
inertia and black-start capability. Table IT these services to the
FEuropean Requrements for Gepemtors (RfG) mmd IEC
standards, showing how a smgle BESS platform can satisfy

mmltiple modem grid-code fimetions [24]

TABLEDD
NIAPPING HETWEEN AUNILIARY SERVICES, NETWORK FUNCTIONS aNDBAGT14]
[20 [25]

Anxilinry Electrical RIG Technical
SETVICES Erid function TEJU IR
P 2 Suhilime o

- SySIEm ou e RiG A 13
S frequency
Volmze Suhilze Reacmve (B0 -
Pt syst=m volaze | BV Cepeinboy) A
Symfheric Contsin  dfidr | (mplicr for o
Tnsri —— TypeD) IEC £2933-2-2

Post blackom | RFG Am 15(c) -
Blackstart ot GiF reined) IEC 7933-5-2
F Radurs

ComtnEency | gresiosd and | P IEC 62033-3-1
sppart redisparch =

Large-scale BESS are therefore emersmg as  fast,
bidirectional asssts capable of supporting the grid during N-1
events. When operated as Gnd Boosters, they mject active
power mmmediately after a contmeency to wnload overloaded
branches and simmltaneously provide reactive support to
stabilise bus valtages. Demonstrations, notably the TransnetBW
Grid Booster pilot in Germany, show that fast active-power
Tamps (= 1000 MW/s) can reduce peak apparent power (A5m.)
and shorten overload duration [30].

Fig 2 illstrates the Grid Booster concept- a BESS located
near the botileneck at the appropnate voltage level mjects active
power for 10-30 mumites after a fault, creating a comectve
window until redispatch or other slow reserves act:

al il smssimn Bl Fall situainn w1 Gl Bewgie 0l Eurvites massmr
7 = 78 o
Jl! =—— . .f. .fl | ._'r:
it | I &
_.' ] 1§ A i
h:l h tmabon of The bndurm of onm fmzd renporms foe Famctscwrarnt of
peenbel it n e sl s i Be T EBamder BESE wif piver

everinad of e
FwrmmTing STk

1 cose, ubisatios
sx=mecda 1L ger casd]

i Redurtion of ST, et R
FErmrakon o e managumend o
=T sneveonal

= Use of siotage i T ]

Fiz 2 Busic principle of opsraticn of a Grid Boostsr [30], adapted

A Siting and sizing methods

The effectiveness of a Gnd Booster 15 highly location-
dependent. In this work, siting was performed by direct RMS
contingency screening. N-1 load-flow was re-nm with the BESS
connected at each candidate bus and comparzd the resultmg
post-fault apparent power on the constramed line (AS) and
voltage deviations at neighbouring buses. The adjacent 230 EV
bus consistently gave the largest overload relief with mummal
voltage side-effects.
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B Control serategies

Control approaches for Grd Boosters range from fixed P/IQ
setpaints to adaptive voltvar and full P/Q priority logic. Best
mm:em::hdesenﬂmmm‘hemf ility eurve P* + OF = 8
to avoid mverter saturation [141[31]. limiting active-power ramp
rate to smooth the dynamic response [14] and complying with
High- and Low-Veltage Ride-Throuzh (HVEILVRT)
windows defined in the RG [24].

C. Research gaps

Despite racent progress, apen points remain such as the lack
of mnified performance metnics combining the vanation of the
mverter nameplate apparent power (ASy) With overload-time
reduction. seasonal siting methods to handle renewable-driven
flow reversals, joint optimisation of ramp rate, P/Q priority and
protection  settings and mtegration of BESS mte TS0
operational planning, mchiding state-of-charze management
and multr-service stackmg [14][30].

I METEODOLOGY AND MODELING

A Test system and operating scenarias

A simplified transmission network representing three macro-
zones was created by aggregating the mam 500 kV and 220 KV
comdors of the onpmal Chilean system [31]. Fig. 3 shows the
resulting single Ime diagram with the cntical 500 KV path
where seasonal congestion occurs. Inter-zonal ties at 500 EV
represent the bulk transfers. wiile 500220 EV transformers
collect zonal gzu:rat_iuu and df:mmd I'J:I;i‘ﬁ equvalent buses.

e e P

Operatmg ponts are obtamed from PSSEE software for
Summer-Peak condimons. Two cases are considered: the mtmet
system. N, and a smgle outage of the entical 500 EV cwcumt, N-
I, which drives the adjacent cormdor above its thermal rating and
produces local voltage excursions. Load-flow and contingency
analysis identify the constraimed branch and rank candidate
BESS locatons (upstream, downstream and at the adyacent 220
EV bus). This RMS screeming mdicates that connection at the
220 kV bus nearest to the boitleneck provides the largest
reduction of post-fanlt apparent power on the critical e with
the smallest sade-effects on voltages m neighbounng areas. This
pont is therefore adopted for dynamic stdies.

Dynamic behaviour was assessed m MATLAB/Smmlink
using 8 modular EMT implementation of the BESS and the
surrounding network. The overall model melndes the aggregated
generation, the loads, the 220 kV transmission lme represented
by a classical n-equivalent, and the BESS comnected to the

selected 220 KV bus. A slack penerator closes the active-power
balance: it antomatically absarbs or supphes the residual power
so that any active power mjected by the BESS 1s compensated.
avoidmg mumetical dnft. This slack is a simmlation constroct. In
a real system the same balance would be provided by
controllable generation or by a second BESS.

The BESS subsystem 15 bunlt as an average-value mverter
mather than a detmled FWM model which reduces
computational cost and allows the study to focus on powsr
dynamics. The mverter s an aggregation of 132 mverters m
parallel, each with Iﬂu.—3370 A mFme#SﬁU V, giving per-
module 5, =3 % L, XV ® 38 MVA md total Sy, o
= 501.6 MVA. Inside this block the commanded active and
reactive power are converted mto contrelled voliages apphed
through an interfacing transformer. A set of proportional-
integral controllers regulates active and reactive outputs, subject
to operatonal lmmts. The model enforces the apparent-power
capability circle:

P4t S50, (1
and an active-powsT ramp-Tate consTamt:

P o
EE{ < Rrnas

so that sudden s=tpomt changes do not exceed the mverter's
physical slew capabibty. The SoC evolves confmmously
according to the ensrgy balance:
dsor T X Bl£) — % Py(t) @
= —  0<SeC<1
dt Enom = =

With the sign convention P = 0 for dischargmg and P = 0 for
chargmmg. Apparent power 15 formed from mstantaneous three-
phase voltages and currents as:

52| = JPT+ @7 @
Light TR filtering, defined by
y[k] = 0.001x[k] + 0,999y[k — 1] (3)

Are applied to measwre P, Q and 'S/ to suppress igh-frequency
mumencal oscillations and yield smooth traces for interpretation.

To enmlate realistic delays m commumeation and protechion
actions, & pure time delay of about 3.8 ms is mserted in the
supervisory path. equivalent to ronghty 380 lom of optical fibre
one way (=760 km round trip).

To speed up the mverter response to post-fault overloads, a
feed-forward term is added along the direction of the line power
vector. The spparent-power mor is:

8; = Siine — Siimir (6
and its direction cosines are:
. lenn . Qu'u.': [?:]
dirp = Adirg =
. SI].IU‘HI v Slmnu

The actrve and reactive feed-forward myjections are then:
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P, =—G,, xeSxdirPAQ,, =—G,, xeSxdirg (8

50 thiat the commanded setpomts become:

FrEI:PﬂHﬂ"'Pf-'n'Qch':Qrmu'+q!r ®

Before bemg applied to the inverter, the power references are
checked agamst the capability circle through a reduction factor:

g \ (10)

which scales amy excessive vector back to the admissible It

o] =[e] o

The network elements external to the BESS are also
simplified but physically meanmgful Loads and aggregated
generation are implemented using signal builders that reproduce
the active and reactive power levels obtained from the PSSEE
studies before and after the N-1 event. These profiles mclude
gradual rather than perfectly mstantaneons transitions to test the
robusmess of the BESS response. The 220 kV transmission lime
follows the classical a-model with series R and X and half shunt
susceptance at each end preserving 1ts mmpact on both volage
profile and power transfer. Voltages are measured as contimuous
Toot-mean- lne-to-lne values and normahsed to the 220
kV base to drve the fault nde-through (FET) logic.

B Operating modes

Four operatmg modes are exercised using the same physical
inverter model but different nsory setpomts. In the
reference mode (MO) the BESS remams disconnected EMS
and EMT traces in this case establish the baseline overload level
and voltage excursions followmg the N-1 event In Gmd-
Booster mode (M1) the supervisory block steps the actve-
power setpoint positively when the N-1 event is detected, and
the ramp hmmter droves the mverter towards the requested value
at a bounded mate. Reactive power 1s supphed concurrently to
keep voltages within the acceptable band, but both P and @ are
always checked agamst the capability ciele P* + O = 5.
‘When the circle binds, the reference vector is scaled by y so that
apparsnt powsr never exceads S.... In voltage-control mode
(M2) the mverter follows a volt’var charactenistic that mjects or
absarbs () as a fimction of the measured bus voltage: P may be
curtailed when voltage nses above the upper band so that
reactive headroom is preserved mside the capability circle.
Fmally, mode M3 applies fixed Prr and Qpy to venfy setpoint
tracking, ramp limiting and capability enforcement without the
additional logic of MIM?. For reproducibility, Table I
consolidates the limits and parameters used in EMT_ It compiles
the nominal apparent power Si, active and reactive limits,
ramp-ratz  c2llmg Row, SoC window, charge/discharge
efficiencies, volt'var thresholds, and other key assumptons
applied throughout the stmulations.
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Thus section, together with Fiz. 3 and Fig. 4. completes the
description of the systzm, control, and limits used in the study.
It sets the stage for the results that follow, whers we quantify
ASu, voltage behaviour and energy needs umder the selected
operating modes.

IV. RESULTS AND DISCUSSIONS

A RMS screening and BESS sifing

A steady-state analysis was first performed m PSSEE to may
the mam trensnussion paths and evaluate thermal margins unde:
normal operation and single-contingency (N-1) events. The
study focused on the 500 kV north-centre corridor, a key patl
for transfermng surplus wind and selar generation to the cenira
load area. In the Summer-Peak CPSVJ scenario this comdo:
already operates close to its design ratng. When the Nueva Pa
de Ariicar-Polpaico double 500 £V circuit is lost (N-1), the 22(
kV path exceeds 100 % of its thermal liomit, creating an overloac
that cannat be alleviated by conventional redispatch alone. Fig
4 shows the geographical location of this bottlenack withm the
reducad seven-bus system adopted for the anabysis.
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Candidate connection points were assessed by re-nmning N-
1 load-flow cases with the BESS placed at each bus and
comparmg the resultn -fault apparent on the
For reference, Table IV maps the comresponding location to the

substations (55) in PSS&E diagram.
TABLEIV
LOCATION BUSHAR MAMANG

EX0 INT Nusva Pan de Arscar mid-s=ction 55 {220 kY]

FZ2n Prlpaico 55 (220 kY]

G220 Apuirme 55 (220 kV)

EF Nueva Pan de Aricar-Polpasco comdor (S006V)

Buses close to the bottleneck were expected to

provide the nghest relief, whereas distant buses could redirect
power unfavourably. To illustate tus, Fig 5 first shows the
upsiream placement at Nueva Pan de Azicar (E220 INT) under
the N-1 outage. Despite adding storage, the comder wors=ns to
146 %, confirming that en mmmtive but electrically distant
location can backfire.
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Fiz 5. BESS bes unn= location

Bycmhmﬂmu:l;:m!!ﬂk‘c’bmnmmﬂlbnﬂmku
cansistently effective. Fig. § presents the outcome of this s1
exarcise: F220 (Polpaico), directly beneath the entical SDﬂkV
span and electnically coupled to local thermal hydre genemation,
delivers the strongest mloading while kesping neishbouring
voltages acceptable. A similar benefit is observed at G220
(Asguirre).

I'l-JI_I'
=

I I

Fig 6. BESS best sitinz location

The quantitative r=sults are summarisad i Table V, which
compares thermal loading across the mam scenanos. In the
mitact base case, the 1dor runs at 96 % of s lmmat (stable).
The N-1 loss of Nueva Pan de Azicar-Polpaico doves loadmg
to 134 % (overload). Altemnative single contingencies remam
below 100 % and are therefore stable. Placmg the BESS
upsiream at Nueva Pan de Azacar (E220 INT) aggravates the
flow to 146 %2 (oot resolved), confimmmg that poordy sited
storage can worsen transfers. By contrast, 3 BESS connected
closer to the bottleneck: either at Polpaico (F220) or Agmme
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(G220) brings the post-fimlt loading down to 97 % and 98 %,

Tespectively, hﬂﬂxrﬂﬁlmﬂ::thmnaleme]qpemdmﬂhd

resalved.
TABIEW.
LisiiTS AND OPERATIONAL PARAMETERS
Mamimam
thermal State
limmit (34}
PS5V Scenarios
PS5V mormal bass case 9t Smble
Botleneckad Imss Noeva Pan dz Amcar- N
| Belpaico 134% Overload
Contimz=nry aliEmatives <100 % Smble
Resulis
N-‘l w;hrnEESS =i Nusva Pan de Arnoar 146% ot solved
N-1 with HESS at Polpaice (F120) 97 % Sahved
N-1wath HESS of Az (G20} 9% Sabed

These RMS results establish two pomts. First, storage must be
sited at the comect electncal locastion to deliver congestion
relief Second modelling on= BESS at the selected 220 EV bus
15 sufficient to restore N-1 secunity m the RMS domam when

the system’s swing genemators provide the balancing
mjection/absorption of active power. Consequently, a second
upstream BESS [31] was not requured in this study.

B. EMT baseline response, Mode 0

Mode 0 was simmlated to establish a reference case for later
compansens. In this nm the Gnd Booster remamed blocked: 1ts
Teactive power output stayed exactly zero, and the active chamel
showed only a small ; offset, about 125 kW before the
cuﬁmgmcymnidﬁﬂk“ after the N-1 event (Fiz. 7). This
offset ongmates from transformer and couplmg-branch losses m
the EMT model and it 1s ible m practical terms but
confirms that the modsl is not pe v energy-neutral.

Trmmi

absolute voltage differs, the model remams smtable to compare
relative mmprovements from BESS control

]

™

==

[

iy

™ [T} = u [} [ [r] ] ]

Fir B. BESS boshar volage at POL mode 0 (mmed off)

The Ime coments Lie (Fig 9) merease markedly after the
outage, consistent with the nse of the thermal spparent power
Imit (St} observed m Fig. 10. Waveforms remam balanced and
nearly simisoidal, indicating that any oscillations seen in power
channels are due to power dynamics rather than harmonic
distortion.

[l

z

= NG .t o

Fiz 8. BESS busbar corent. mods 0 (fumed off)

The apparent power v exceads the nonumal 270 MVA
thermal hrmt and stays there for the fll simmlaton window. No
fast comective action 1s available in this case, so the comidor
remains  overloaded until slower redispatch or opemtor
mtervention could act.

Fiz 7. BESS apparent power ouiput. mode 0 (mmead off)

Besides power channels, a baszlme of bus voltage and
current was recorded at the monitored 320 KV comdor node.
Fig 7 shows the peramit voltage obtamed by applying a
cmMRMSesmtmtnﬂ:.eﬂnee—phase waveform and

g to 220 kV lme-to-lme. The mitial few tens of
mmillis extibit 8 small transient due to RMS windowing
and sisnal-delay blocks In this simplified EMT network the
F220 bus voltagz at the Point of Intercomnection (POI) setdes
above 1.1 pu pra-fanlt and reaches =1 35 pu after the cirewuit mp
{'Fu]lg.tug:’ a behaviour that differs from the BMS smdy, where

ges stayed withm the 0.95-1.05 pu band excapt at the 500
EV level The difference stems from the reduced EMT
represuﬂadmluadsmaggl‘ctfﬂ.ﬂmeismdﬂtxi}edﬁn

2 (OLTC) or local reactive and
voltage control is by the swing mm:mmm&lﬂxmgh

Fie 10 Gensmator. load and line apparent povrer. mode 0 (momed off)

This baseline establishes the unmitigated overload and
voltage excursion agamst which the Grid Booster modes (Modes
3. 1 and 2) are evaluated

C. EMT reference rracking, Mode 3

Mode 3 vahdates the ability of the mverter to follow external
active and reactive power references. The test applies symmetnc
steps of =10 MW and =10 MVAr with a 3 5 dwell between set-

mmts and bmmits the slew nsmg the mtsmal ramp block Witha
00 MW's amp, Fig 11 and Fig 12 show that Pl and Qb
track Py and Q. with a small mhal overshoot that is
progressively removed by the FT action. The ramp behaves as a
lmmiter and effectively damps the loop, because the
commanded dervative m P 1s bounded, the =ffective loop gain
is modest durmg transients and the mtegrator does not
accumulate excessive emor, avoiding spikes. Fig. 13 fumther
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confirms that the apparent power 15| remams withm the
capability circle thwoughout, exhibiting a smooth, menotome
approach to the new level with no npple or saturation events,
consistent with the modest set-point masmitudes used m this
trackmg test The trade-off is a slower comvergenee, which
leaves the response still m transiton at the mstant the
:mnngmcynmldmmlmmsn

e

Fie 11. BESS apparent povwer oufput. mods 3, 100 MW's

- =l

|
|
|_(J‘

Fiz 12 BESS resctive powsr omiput. mods 3, 100 MW's

w sy i
T P =
¥ s e

Fiz 13 BESS apparent power outpat. mods 3, 100 MW /s

Raising the ramp to 1000 MW/'s produces a markedly faster
ﬂonseam‘l.xmmstn mn’mmﬂn’mﬁshmfm 14

Fig. 15). The “ramp + capability lmuts” quckly
thﬁﬁﬂmnpmhngpmnwﬂrmsﬂ—pnini,whﬂa
safuration prevents excessive controller action, as a result. the
mtegrator has litde tme to wind up, yi a elean, ripple-frea
convergence alizned with the objective of a fast power for
post-fault suppart On the reactive chamnel, Qhe. follows Qu
without oscillations, reflecting the drect abe-domamn control
usedmﬂmmodelﬁz 161hmvsﬂmcmspmﬂ.m.gap?:zm
power |5, n‘]nchrﬂnmsslncthr the capability cirele and
transitions smoothly to the new level with no ripple or clipping,

confirming that these small tracking st=ps do not excite the
mwverter's thermal it

= s

s T T —
b T P
= ! e

Fiz 14 BESS acitve power output. made 3, 1000 MW's

S

o

Fiz [5. BESS raactive power outpur, mods 3, 1000 MW

Fiz 14 BESS apparsnt pover catpat. mode 3. 1000 MW/

The SoC evolves consistently with the commanded
sequence (Fig 17). SoC decreases durmg discharge
rmnamsﬂﬂmmdPtﬂmdmmdnrmgcha[gz(Pd}) .-‘!.
slight asymmetry is visible, the rise during charge is marginally

than the fall o dis even the setpomts
o i _ Tgmu ﬂ-ﬂ;z! mﬂlmz.h etpal
d:suq:mmam:hz eﬁecmwpmmmegmt:dafmmmﬂ
Tamps and saturations, not to battery physics. The total vanation
over a 15 s window is enly =5>10 pu, confirning that these
short tests have limble emergy mmpact In the EMT
implementation the ete SoC update is formmlated by
sepaimzchargemddﬂchmgemmﬁbmmsmﬂ_m:hmm
efficiencies if required applies only the sffective power of each
regime: i this study, n. =n4= 1,0 for smplieity.

=y -

-\.

P

Fig 17.BESS Sel, mode 3, 1000 MWis

Owa"aﬂ,hhie}shmrsﬂmttzBESSmrhmmale‘Qm
umder both 100 MW/'s and 1000 MW/'s ramp

hnllﬁ.TheimHmmp]em‘ﬁﬂmsystemmmmﬁorlmgﬁ
whereas 1 000 MW/s vields faster setthing with less overshoot,
making it the preferred configuration for transient support m the
ﬂ:hsequﬂnﬁﬂd—BmmtesEﬂ
D EMT Grid Booster operation, Mode 1

In Mode 1 activates the mverter whenever the apparent
power on the monitored 220 EV line excesds its thermal fome
Sm=2T0MVA  The controller computes the excess
25=Sine—Ses AN projects @ comective power vector m the
direction of the measured (P,Q). The action is proportional (FT)
and can be strengthened by a feed-formard term weighted by the
feed-forward gam (Gw). The feed-forward temn projects the
cmmalmgﬂ:ehmsﬁ?@}dmmninleﬂmmiumm
factor y rescales (P, Q..) to enforce the capability circle P*+
(¥ = 5. Tests vaned both the ramp bt (100 MW/'s and 1000
MW/s) and Ga (0-35) to observe sensitivity to response speed
and feed-forward weight.

The mverter mmrdlatel'];'
the famltat =10s Emzuﬂunmm:m etely,
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but to brng 1t back below Smax. Too hitle feed-forward leads to
slnggish comrection. Too much can mduce oscillations.

1) 100 MWis, Gy=20

Fiz. 18 and Fig. 19 shows the 220 KV bne apparent power
lndmmﬁvebehmimafterﬂhecmtingency.ﬁtﬂmh'ipmsm
a m 5 ocours usgawa’redlmbnms Reactive
s%m and 30 MVAr before the S
hegu:smﬂ:mchngmmﬂhm*ammpslunsﬂmmm
ﬁuhn:rmmlsafe]:\'ﬂnnl}gmimﬂy Fag. 20 shows the
e apparent pewer |51 for the 100 MW/s case. After the N-1

top a transient followed by a slow,
nmnmm!h:lgeuy as ﬂ:rﬁkssagpe;m comecting. Because the
ramp 1s conservative, |3 takes longer to drop back below the
fummlhmnmxisetﬂﬁmtygmdua]hrtampostfmhplmm

w T

—

Fiz 12 Line active power. modz 1. 100 MW's, G~=20

s

[

T ¥ o

Fiz 19 Lins rzactve power. mode 1 100 MWis. G=20

Fiz 20 Lme apparent power, medz 1. 100 MWs, G=20

The BESS remams 1dl -fault, then di 5, actively
mreﬂlemwluadlsderedrrﬁuﬁPmmd 1z 21 and

Fig 12) nise with moderate slope becanse of the ramp. Around
t=1 45 the feed-forward term alters the power-vector direction,
mcreasing () while steepenmg the P ramp. Small oscillations

in Py, around =2 (05 and reflected to the
(Fiz 23) b are well dmped The BESS stays s ifs thermal
circle (P! + 0 = S,

Fiz 21 BESS actrve pomer ouipat. mads 1. 100 MW/s. G=20

Ammi

£ y o
at ! e -

Fiz 12 BESS reactve powar owput. meds 1. 100 MW's, G.=20

.

L i , -} . }
] ' W i o .

Fiz 13 BESS spparent power caiput. made 1. 100 MWis. G=20

2 IMGHI‘F?.;. G=20
the ramp to 1000 MW/s greatly accelemates
. 24), The mitial m 5 (Fiz "-'ﬁ]n:hpped
I!mnst rd} Ihehnecr;:;"ghﬁ
limit far sooner than with 100 MW/s. E.Ea:l:rvem'mgsatﬂle
outage clear withun a few cycles. Although the reactive race
looks “fhicker” {more transient activity), the apparent power
trajectory remams clean. The BESS output shows a bnaf, well-
controlled overshoot but settles quckly, stnkong a good
speed/stability compromise. The reactive surge (Fig 25) at the
outags is more ‘actrve’ (the trace appears thucker) but dies out
withm a few cycles. Thereafter Q follows a smooth trajectory
consistent with the rapid reduction of |5].

Fiz 24 Lins actve power. modz 1. 1000 MW's, G=20

Fiz 15 Line reactive power, made 1. 1000 MW/s. G=20

T w

Srein

Fiz 26 Lins spparent power. mods 1. 1000 MWie G =20

3) 1000 MW's, Gy=35

Increasing Ga to 35 makes the confroller more agpressve.
The Ine sll retums below Sqw., but stabilisation 1s roughly 1 s
slower than with Gy=20 and low-amplitude reactive oscillstions
persist The BESS exlubits more pronounced P/Q swings before
cmmmg.uﬁmnmﬁcmhm&ﬁtmﬁnﬂlmﬂmuﬁ’m-

131



AMVA compared with Gy=20). Tius, higher feed-formard
gamdnezniympﬁuﬁ'ﬂ]eaddedmcs

Across all Mode | tmals the final steady Iine loadmg changed
hrtle (=273-277 MVA) What mattered was dynamic
performance:

= 100 MW's gave smooth but slow rehef,

= 1000 MW/s with Gi=20 was the best compromuse,
reducing overload quickly with minor overshoot,
. push.m.EGu t0 35 added oscillations and delay with
almost no thermal advantage.

This confinns that fast ramping 15 valuable, but over-
aggresave  feed-forward dimmishmg retums.  The
imverter respected its capability circle and thermal limits in all
tests.

E EMT voltage support, Mode 2

In Mode 2 the mverter no longer acts directly on the lne
loading. Instead. it modulates reactive power as a fimction of the
measmred voltage at the pomt of mtercomnection (POI). Thos 1s
an emor-based voltage controller: a PI loop adjusts () so that the
POI remams within the 0,95-1,05 pu band Modes are selected
manually i this study (no awtomatic hiemrchy), but a practical
mmplementation could priontise thermal rehef first and hand
over to voltage stabilisation once cumrents and apparent power
are back within lmmts. The objective here is to contam the
overvoltage without violatmg the mmerter’s cument or apparent-
power lmuts. Becauss the response 1s more prolonged, the EMT
window was extended to 60 s, with the fault apphed att=10s
Absclutz voltage levels differ from RMS because of model
simplifications. trend, monotonic aduction under volt'var,
is the key result Fiz_ 77 confirms that line active povwer remains
essentially flat after the N-1 event m Mode 2. The controller acts
on Q, 50 Py mirrors the imcontrolled case Fig 28 shows a slow,
monotonic drift in Qe as the BESS injects reacthve power to
reduce voltage The evolrtion 15 smooth and free from
overshoot In Fig 29, with ramp = 1000 MW/s and k., =2=10,
k=1x10", the Ime pOWeET remains essentiall ﬂatar
=310 MVA after the N-1 event. mirroring the imeontrol
for active power, whﬂe&ureamvecumpmm.‘lshmrsaslmr
monotomc doft as the BESS mjects reacove support. There 1s
nﬁ:&ushmtmﬁppk.'[hbdmﬁmis delhberately gentle but
slow.
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Fig 17. Lim= acyive power. mode 2. 1000 MW's and k. =2x10°, E=1=10"
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Fiz 28 Lin= reacove power. modze X, 1000 MW s and k. =2=10". k=1 =107

e ]
|

-
Fig 19 Line appareat power. mods 1, 1000 MWs and k, =3=10°, == 10

Omn the mverter side, Qpe.. nses gradually as the PT acts (Fig.
31), and Py, exhibits a small positrve drift even though no
a:l::}n'apmsemmntuw&'m 30). This 1s consistent
with the natural P-Q coupling in a grid-connected mverter- when
reactive cument grows, small phase-shifted components can
produce a mmor conmbution iIn F. The active trace remsms
nearty flat, but over 60 s the slow dnft is visble. Fig 32 presents
Stew, Which increases smoothly as reactive imjection grows and
remams well mside the capability circle for the entire 60 s
windew, indicating eomfortable thermal headroom

Fig 30 BESS acove power owpur mode 1 1000 MW’ and k =I«10%
k=100

Fiz 31 BESS mactive power ompur. mode 2 1000 MW and E =2«10%
E=1=107

i Gunmay
t

Fiz 32 BESS apparent powsr oumput, meds 2, 1000 MW and E =2«10%
0

k=1=1

A system-level view confirms that and load
follow trajectonies broadly parallel to the lme, Euﬂzn:mg a
coherent network respanse to the N-1 event while the BESS
gﬂndeslimmlyachw comection a overvoltage. The

tailed veltage scope on the monitored 220 kV section shows
an tmitial pre-fanlt level around 1,13 pu, a post-fauit peak near
lmpumﬂsmhhﬂtmnmmdljpnaﬂuﬂh:hmlmgt
s reactive bnlds. Att=60 s the voltage
hasrearhad 2 puifig 33), unhcannzﬂmmm‘mgmhas
not yet been achieved A Imear extrapelation of the
slope suggests ~6-7 mimtes would be needed to approach 1,05
pu under the same pattem.
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Fiz 33. Line veltape made 2. 1000 MW's and k. =2=10° k. =1=10"

Tightening the PI settmgs to ke,=3*10°, k.=1,5%10" leaves

the qualimtive behaviowr unchenged but speeds the decay
slightly. The voltage at 60 s 'ﬁﬁ'm:l:l.}."-—i =13 pu,
ie. roughly 10 % faster towar ﬂrmgerhundg;uﬂmpleslnpe
companson (Fig_ 34). The controller remams well-damped.
no visible overshoot.
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Fiz 4. BESS owput. mods 2. 1000 MW/s and k. =3%10", E=1.5x10"

In summary, Mode 2 delivers stable but gradual voltage
reduction through reactive support Increasing PI gains, j".l.dds
only modest acceleration. By design. the voltvar loop trades
speed for smootimess and e with the capability circle.
Compared with Mode 1. Mode 2 is better at contaming voltage
excursions but offers lmited thermal relief, which motivates a
supervisory logic, in practical deployments, that pnontises Grid-
Booster action during the first seconds post-fanlt and hands over
E;i'nltage control once the comdor 1s back withm 1ts thermal

t.

V. CONCLUSIONS

This work extended prior Gnd Booster smdies, such as the
Chilean feasibility assessment i RMS only [31], by coupling
EMS I (PSSEE) with EMT  vahdation
(MATLAB/Smmuhnk). The combined bath
thermal relief and voltage support, and venfied comtroller
behaviour under ramp, capability-circle and SoC constraints.
Unlike the reference study, the EMT model here used swing
generators to balanee system power, so a secand upstream BESS
was not required in simulation

modes. Four modes were exercised i the
sequence 0 —+3 —1—+2

= Mode 0 (baszlme): confirmed the unmmmtigated N-1 stress,
sustamed overload on the 220 KV path and elevated voltages at
the momtored bus. Absohute voltages differed from EMS due to
mode] simplifications and slack regulation, but the case provides
a reliable dynammc reference.

+ Mode 3 (mackmg): the mverter followed extermal Pref Qref
cleanly. A 1000 MW/s ramyp vielded faster setting and smaller

overshoot than 100 MW/s, with negligible energy mpact over
short windoms.

« Mode 1 (Grid Booster): when sited at the adjacent 220 kV
bus, the BESS reduced the camidor flow back below the themnal

Limit. The r:redumjuated?erfmmm:e: 1000 MW/s with
8 nmdemt:mg;d-fnrward (Gy=20) delivered the best speed—
stability compromise. Pushing G higher added oscillations with
hitle thermal benefit Voltage remamed above 105 pu
motivating complementary Q support or OLTC action.
» Mode 2 (voltvar): stabilised voltage monotomically but
. Thermal relief was limited becaunse P is not pnontised.
Shzh.th higher P1 gams margially accelerated convergence. In

E;:Ere supervisory scheme would Mode 1 for the
seconds after a and hand over to Mode 2 once the
cormdor 1s themmally secure.

Effectivensss: RMS screenmgz showed that locabion 1s
decisive: comection at the 220 kV bus next to the bottlensck
maxmmsed AS,,, and lmmted side-effects on neighbourmg
voltages. EMT nuns confirmed that the BESS can brng post-
fault loading to = 273175 MVA and contain voltage tajectones
when ( control is engagad

Sizing and performance requirements: Results mdicate that
pmmnnirnnq}capﬂh:ht\rmﬂ]emn drvers for Gnd-
Booster service. The 7 window can be modest when
redispatch follows within mumntes In the tested , active-
powsr plateaus around = 60 MW imply = 13 I’rﬁsﬁ'ﬁmalﬁ—
minute comective window, An inverter nameplate of = 7590
MVA provides adequate reactrve headroom winle dr.hverm_th:

active boost. Rfcmnmdedcunh‘uls&rtmgs
bimits up to 1000 MW/s, moderate G, andwltvarl’lgams

tuned for smooth. non-escillatory response.

Operational implications: Because modes act on different
objectives, smmltanecus operation is not advised The TSO
should define prionity logic: relieve overload with active power
(Mods 1), Ihmmhﬂmvnhay with reactive suppart (Mode 7).
Mamtaming 50C near mid-mnge maximmses availability for
gither achion and should be managed by day-ahead and real-time

Ovemall, the study confirms that a properly sited, fast-
rampmg BESS operated as a Gnd Booster restores N-1 secunty
withm seconds and improves voltage profiles when pamred with
voltvar control, thereby defemng physical m::mu
while mamtaming operational margins.
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