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CHAMADA n° 021/2016

“O principal objetivo desta chamada € a proposicdo de arranjos
téecnicos e comerciais para avaliacdo e insercao de sistemas de
armazenamento _de energia no _setor elétrico brasileiro, de forma
Integrada e sustentavel, buscando também criar condi¢cdes para o
desenvolvimento de base tecnologica e infraestrutura de producao
nacional.

O projeto devera incluir a construcao_de uma planta piloto de
armazenamento de energia conectada direta ou indiretamente a
rede de distribuicdo e/ou transmissao de energia elétrica.”
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EQUIPE

v Proponente: v' Cooperadas:
- INTERLIGACAO ELETRICA SERRA DO JAPI S.A.
W INTERLIGACAO ELETRICA MINAS GERAIS S.A.
CTEEP EVRECY PARTICIPACOES LTDA.

v' Coordenacao :

IEE
& sr

v’ Execucéao:

Fra

v' Parceiro:

POLITECNICA
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OBJETIVOS

. Projetar, instalar e operacionalizar um ESS com baterias de litio-ion;

. Desenvolver a tecnologia e a indlstria nacionais para o0
desenvolvimento do BMS e do EMS;

. Estudar, desenvolver e validar métodos e estratégias de gerenciamento
de ESS;

. Propor requisitos normativos para a integracao de ESS ao sistema
elétrico brasileiro;

. Recomendar premissas regulatérias especificas para a integracao de
ESS ao sistema elétrico brasileiro;
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OBJETIVOS

Comparar as tecnologias de armazenamento de energia contempladas
no projeto: baterias de litio-ion, hidrogénio e reservatérios de
hidrelétricas reversiveis;

Analisar a viabilidade técnico-econOmica de ESS no contexto do
sistema de transmissao brasileiro;

Estudar o comportamento intermitente das flutuacOes da radiacao solar
e Seus impactos;

Implantar infraestrutura laboratorial para a avaliacdo de conformidade
de inversores FV com armazenamento de energia em bateria;
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OBJETIVOS

10. Promover a divulgacao dos resultados do projeto;

11. Estabelecer cooperacao internacional para os estudos e divulgacao
dos resultados;

12. Capacitar recursos humanos nos temas abrangidos pelo projeto.
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v Originalidade
Desenvolvimento nacional de engenharia e de produtos:
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v Aplicabilidade
« Utilizacao do sistema e do controle desenvolvidos para provimento de

servicos ancilares.

* Possibilidade de adaptacao em sistemas de micro e mini geracao
distribuida para gestao ativa da demanda.

 Possibilidade de adocao da proposta de regulamentacdo em
Resolucdes especificas.

 Possibilidade de adocédo da proposta de normatizacdo nas Normas
Técnicas Brasileiras.

« Aplicacao dos resultados experimentais na producao de cabeca de
série de sistema de armazenamento com tecnologia nacional.
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v' Relevancia

Desenvolvimento da industria nacional, regulamentacéo especifica e
exploragcao de novo nicho de mercado:

« CTEEP: Fornecimento de servicos ancilares e servicos de rede
utilizando sistemas de armazenamento de energia incorporados as
iInstalacdes de transmissao.

 |EE/USP: Fomento de pesquisa nas areas de geracao intermitente
e armazenamento de energia, bem como formacédo de recursos
humanos nestas areas do conhecimento.

« PHB Eletronica: Desenvolvimento de prototipo comercial de
sistema de armazenamento de energia com possibilidade de
Insercao no mercado.
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v' Relevancia

11

Desenvolvimento da industria nacional, regulamentacéo especifica e
exploragcao de novo nicho de mercado:

« CPgD: Fomento de pesquisa nas areas de desenvolvimento dos
sistemas de controle, gestdo e empacotamento de baterias de litio-
ion (BMS e Mddulos).

 Hytron: Desenvolvimento de solucdo para o armazenamento de
energia em hidrogénio e posterior conversao para energia elétrica
atraves de celula a combustivel visando a integracéo do sistema a
rede elétrica.

R s mY
€D ANEEL | prosrams seresauzs (/5/“—/‘ E5uss ki (R’ZZC’ {z ) Hutron

S&lar



PD-00068-0038/2016: FORNECIMENTO DE SERVIGOS ANCILARES COM SISTEMAS DE ARMAZENAMENTO DE ENERGIA EM SISTEMAS ELETRICOS COM ELEVADA
PENETRAGAO DE GERAGAO INTERMITENTE - Chamada ANEEL n® 021/2016

O projeto utilizara infraestrutura pre-existente no IEE/USP resultante da
chamada de P&D estratégico n°13/2011.

PrOJeto “Desenvelvimentorde Competenmas C Avallaq:fa(o de
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Subestagdo “Altas tensdes” Subestagdo “Maquinas” .
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Legenda
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e |nfraestrutura construida no IEE-USP 13,8kv

Desenvolvimento de competéncias e
avaliagdo de arranjos técnicos e
comerciais em geragdo distribuida
com sistemas fotovoltaicos
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ancilares  com sistemas de
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Poténcia (kW)
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Implantacdo de infraestrutura laboratorial para avaliacdo de
conformidade da interface de conexdo de sistemas FV com
armazenamento de energia em bateria.

Rede elétrica
~ _/

Analisador de energia Carga CA

Inversor CC/CA

Y

Fonte CC

Simulador de rede

LABORATORIO PARA QUALIFICACAO DE INVERSORES ACREDITADO PELO INMETRO
Execucéo de ensaios de qualificagdo em conformidade com a Portaria INMETRO 357/2014
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Desenvolvimento do BMS e do empacotamento das baterias (modulos)
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Programa de Pesquisa
Desenvolvimento - P&D
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Altura
Interna
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Container
225cm

75cm (Médulos)
+ X cm (Estrutura)
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Tabela 1 - Especificagdes elétricas do sistema

Célula Inversor
Tens3o Minima (Vec) 2,8 Tensdo Minima (Vec) 500
Tensdo Nominal (Vec) 3,2 Tensdo Nominal (Vec) 675
Tensdo Maxima (Vec) 3,65 Tensdo Maxima (Vcc) 850
DoD (%) 85% Poténcia Méxima (kW) 100
Capacidade (Ah) 160
Peso (kg) 5,6
Custo (RS) 1.110,00 Célula - 160Ah
Largura (mm) 18,2
Médulo Profundidade (mm) 705
Células em Série 10 Altura (mm) 277
Tensdo Minima (Vec) 28
Tensdo Nominal (Vec) 32 Médulo com as células deitadas (Aproximacgdo)
Tensdo Maxima (Vcc) 36,5 Largura (mm) 350
Capacidade (Ah) 160 Profundidade (mm) 750
Energia Instalada (kWh) 5,12 Altura (mm) 220
Energia Util (kWh) 4,35
Peso (kg) 56 Contéiner
Custo (RS) 11.100,00 Altura Util (mm) 2250
Altura Util Contéiner / Altura Médulo 10,23
String
Médulos em Série 23 Se utilizados 8 médulos por coluna
Tensdo Minima (V) 644 Altura com médulos (mm) 1760
Tensdo Nominal (V) 736 Sobra para parte estrutural (mm) 490
Tensdo Maxima (V) 839
Energia Instalada (kWh) 117,8
Energia Util (kWh) 100,1
Regime (C-Rate) 0,85
Peso (kg) 1288
Custo (R$) 255.300,00
==Ll 0®
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Desenvolvimento do BMS e do empacotamento das baterias (modulos)
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Visita técnica a Red Eléctrica de Espafia
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Visita técnica a hidrelétrica reversivel de IP (Acciona)

POLITECNICA

IBON DE ISERIAS

3 it §

IBON DE IP ; 8 is ¢
3 24 £} ,

Volume utilizavel % 38 53 4 $

N 23 JR 4 ¥ ¥

4,9 Hm' g g3 . §

g 88 2

3 S & o

: N

Galeria de conduglio
Long, 3.694m

Conduto forgado RESERVATORIO INFERIOR
Long. 1829 m Volume utilizével
0,41 Hm®

Salto neto de 935 m.

3 turbinas Pelton de eixo vertical, 114.600 CV de poténcia USINA IP

3 bombas de acumulagiio de eixos verticals com 103,000 CV de poténcia Coletor Alternador - Motor

Turbina (1.174 m) 1473 m

3 alternadores, com poténcia total de 82.440 kV.

Galerla
admissdo de bombas

Bombas

Desenvolvimento - P&D IEE L e
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Proposicdo de caracteristicas normativas e dos procedimentos de ensaio
dos equipamentos de interface de conexado com a rede em sistemas FV
com armazenamento de energia

Bistemas fotovoltaicos (FV) — Caracteristicas e procedimentos de ensaio de
equipamentos com gerenciamento de baterias e interface de conexdo com a
rede elétrica de distribuicdo

APRESENTAGCAO

1) Este 3% Projeto de Morma foi elaborado pels CE-03: .01 — Comisséo de Estudo de
Sistemas de conversdo fotovolisicas de energis solar do ABNT/CB-03 — Comité Brasilkin de
Eletricidade, nas reunides de:

2) Néo tem valor nomativo;
3) Este 3% Projeto de Morma & previsto para entrar em vigor 12 meses apds sus publicagdo;

4) Aqueles que fierem conhecimento de quaiquer disito de pstente devem spresentar ests
em seus , com

5) Tomaram psrte na elsboragio deste Projeto:

| Pertipante Representants
7E.Engenharis Marcos Femandes
Acumiladores hours Marcelo Kaii
Celpa Giomgiana, Freitas

Centro de Pesquisas de Energia Elétrica - CEPEL |Marco Antonio Galding
Ceniro de Pesquisss de Energis Elirca - CEPEL |Martts M. A, Qliad
Centro da Pesquisss de Enargis Elétrica - CEPEL | Oscar Solano Rusds

Econi Energia Solar Jodo Paulo de Souza

Prefacio

A Associagio EIrs:llells de Mormas Técnicas (ABNT) & o Foro Macionsl de Normalizagdo. As Normas

ileires, cujo conteddo & de resp bildede dos Comitds Brasikiros (ABNT/CB), dos Organismos
de MNomslizaglo Setorial (ABNT/ONS) e das Comizsdes de Estudo Especisis (ABNT/CEE), sdo
elaborsdas por Comissdes de Estudo (CE), formadas por rep tanies dos setares hidos, delas
fazendo parte: produt: 3 i & neutros L idad: laboratd & outros).

Os Documentos Técnicos ABNT s80 elaborados conforme as regras da Diretiva ABNT, Parte 2.

A splicagdo dests Nomma ndo dispenss o respeito 203 regulsmentos de drgdos piblicos que os

equipamentos, os senvigos e as instal devem satisf: Camo los de tos de
Srados piblicos, podem ser citadas as Normas Regulamentadoras do Ministéro do Trabalha & Emprago
e 85 Porsras Ministeriais elaboradas pelo Inmetro o5 quisi de iag da
Conformidade [RAC) para produtos & servipos.

O Escopo dests Norma Brasikeim em inglés & o seguinte:

Scope

This i specific ions for i and fest

procedures for photovsitaic (FV) systems with baftery mansgement and connection interface with
distibution lines of electrizal enamgy.

NOTE1 This Sfandard doss nof and frisianding fesfing
procedures
NOTE 2 The requir for i taiz (PV) sysfems fo distibufion lines may vary when confral

signals and command come from the slectnzal Uty

1 Escopo

Esta Morma estabak as d pars técnicos & ansaio
de conformidade de sistemas fotovoltsicos com gerenciamento de banca de bsterias e interface de
conexfio com a rede de distribuicgo de energia elétrica.

NOTA 1 Esta Nomma nSo contempls compatibiidsde sktromagnética do sistema fotoveltaico.

NOTA2Z Os requisitos para a conexdo
controle & comando s3o0 provenizntes da

s sistemas folovoliices & rede podem, variar quando os sinsis «
tribuidora

2 Referéncias normativas

Os documentos relscionados s seguir sdo indi 5 spli deste d to. Pers

referéncias datadas, splicam-se somente as edigies citedas. Para referéncias néo dstadss, splicam-se
as edipies msis recentes do referido documento {incluindo emendas).

IEC 60364-7-712, Slectrival instalistions of buiidings — Part 7-712. Regui for specisl i
or locations — Solar photovaltaic (PV) power supply systems

ABNT NBR 151432013 Sish = fotowolts {Fv) — G terist da interface de conexdo com a
rede slétrica de

ABNT NER 16150:2013, Sistemas fotovalt {FV) — Caracteristicas da interface de conexdo com a
rede elétrica de distibuigio — Procadimento de ensaio de gonfammidsde.

ABNT NER IEC 62116:2012, Procedimento de ensaio de antihamento pars inversores de sistemas
fotovoltsicos conectsdos & rede gléfrca,

ABNT MER 15204:2005, Conversor a semicondutor - Sistems de alimentagiio de poténcia ininterupts
com saida em coments (nobresk) - cae

3 Termos e definigdes

Para os efeitos deste . apl S8 05 termos &

31
fator de poténcia

=
fatorcalculado dividindo-se & energia ativa pela raz quadrada da soms dos quadredos da energia ativa
e da energis restiva, obtidas em um periodo de tempo determinsdo e definido por.

Eficients Enganharis Sustentdvel Ricardo Abe Eanua & s energia ativs expresss em quilowstthora (KWh);
Energiss, Claudemir Candido de Arailjo Ersanva é 8 energia reativa exp em quikvol-ampé tivo-noms (kam).
GEDAE-UFPA Jodo Tavares Pinha
NAO TEM VALOR NORMATIVO NAQ TEM VALOR NORMATIVO 336 NAQ TEM VALOR NORMATIVO 4136
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Publicacoes

Status

Titulo

Artigo de congresso publicado no 35t
European Photovoltaic Solar Energy Conference
and Exhibition -PVSEC, 2018 (IEE-USP)

PV battery systems sizing to account for the
provision of ancillary services under different
scenarios for energy policies and tariffs

Artigo de congresso aceito para apresentac&do no
Solar World Congress — SWC, 2019 (IEE/USP)

Sizing energy storage systems with lithium-ion
batteries to postpone investments in transmission
capacity expansion

Artigo de congresso publicado no 22" World
Hydrogen Energy Conference — WHEC, 2018
(Hytron)

Power-to-Power Energy Storage Demonstration
Plant Using Alkaline Electrolysis and PEM Fuel
Cell Technologies

Artigo de congresso publicado na International
Conference and Exhibition for Power Electronics,
Intelligent Motion, Renewable Energy and Energy
Management — PCIM Europe, 2019 (CPqD)

Battery Energy Storage System to Provide
Ancillary Services to the Grid with High
Intermittent Electric Generation Penetration
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Obrigado!
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