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RESUMO

Este trabalho propoe e avalia uma solugdo inovadora para aumentar a resiliéncia e a confiabilidade do Sistema Interligado
Nacional (SIN) em areas com alta penetragdo de geragdo intermitente. O foco do estudo é o Esquema Anti-Ilhamento na
Subestag@o Santa Vitoria do Palmar 2, regido onde a contingéncia de desligamento das Linhas de Transmissdo (LT) de 525 kV
exige o corte da geragdo edlica e a interrupgdo de uma carga critica de 20 MW para evitar instabilidade e danos aos equipamentos.

A metodologia empregada utiliza o software Organon para simulagdes de estabilidade dindmica, comparando o cenario
original de corte de carga com um cendrio aprimorado. Nele, um Sistema de Armazenamento de Energia em Baterias (BESS) de
20 MW ¢ alocado no barramento de 138 kV. O BESS ¢ modelado com controle de Formacdo de Rede (Grid-Forming) e recursos
de Suporte Rapido de Frequéncia, integrando sua atuacdo a 16gica do Esquema Especial de Prote¢do. Ao detectar a contingéncia,
a atuag@o de corte de carga ¢ inibida, e o BESS assume o suprimento integral da carga, transformando o evento em uma operacao
controlada de microrrede.

Os resultados esperados demonstrardo que a inclusdo do BESS estabiliza a frequéncia e a tensdo do sistema isolado,
provando a viabilidade técnica da estratégia. Como conclusdo, o estudo comprova que a alocagdo estratégica de BESS pode
cessar o corte de carga de 20 MW, mitigando o impacto social e econdomico das contingéncias e estabelecendo um novo
paradigma para a segurancga e otimizagdo do SIN.

Palavras-chave: BESS; Anti-Ilhamento; Estabilidade Dindmica; Organon; Resiliéncia.
ABSTRACT

This paper proposes and evaluates an innovative solution to increase the resilience and reliability of the National
Interconnected System (SIN) in areas with high intermittent generation penetration. The study focuses on the Anti-Islanding
Scheme at the Santa Vitoria do Palmar 2 Substation, a region where the 525 kV Transmission Line (TL) shutdown contingency
requires the shutdown of wind generation and the interruption of a critical 20 MW load to avoid instability and equipment
damage.

The methodology uses Organon software for dynamic stability simulations, comparing the original load shedding scenario
with an improved scenario. In this scenario, a 20 MW Battery Energy Storage System (BESS) is located on the 138 kV bus. The
BESS is modeled with Grid-Forming control and Fast Frequency Support capabilities, integrating its operation with the logic of
the Special Protection Scheme. Upon detecting a contingency, load shedding is inhibited, and the BESS assumes full load supply,

transforming the event into a controlled microgrid operation.
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The expected results will demonstrate that the inclusion of the BESS stabilizes the frequency and voltage of the isolated
system, demonstrating the technical feasibility of the strategy. In conclusion, the study proves that the strategic allocation of
BESS can halt a 20 MW load shedding, mitigating the social and economic impact of contingencies and establishing a new
paradigm for the safety and optimization of the SIN.

Keywords: BESS; Anti-Islanding; Dynamic Stability; Organon; Resilience.
1 INTRODUCAO

O Sistema Interligado Nacional (SIN) ¢ uma complexa e vasta rede que, pela sua propria dimensao, esta constantemente
sujeita a perturbagdes e falhas. E nesse contexto que os Esquemas Especiais de Protegdo (SEP), também conhecidos como
esquemas especiais (englobando os Esquemas de Controle de Emergéncia - ECE e os Esquemas de Controle de Seguranca -
ECS), assumem um papel de crucial importancia para a seguranga ¢ estabilidade da operagdo do sistema elétrico brasileiro.

Esses esquemas sdo sistemas de controle e protegdo automaticos, projetados para detectar condi¢des operativas pré-
determinadas ou ocorréncia de contingéncias (como o desligamento de linhas de transmissdo ou geradores) e executar agdes
corretivas rapidas, muitas vezes em tempos muito inferiores a capacidade de resposta humana.

A principal funcdo dos esquemas especiais € preservar a integridade do SIN, limitando o impacto de falhas e evitando
que uma perturbacdo simples se alastre, causando a perda de estabilidade, grandes colapsos de tensao ou até mesmo um blecaute
em cascata.

Principais Contribui¢cdes dos Esquemas Especiais:
e  Mitigagdo de Riscos: Atuam como uma camada de seguranga adicional, complementando as prote¢des de componentes
individuais. Eles realizam a¢des como desligamento de gerag@o, corte de carga ou manobras de chaves para reequilibrar
o sistema ap6s uma contingéncia, minimizando o risco de interrupg¢des de grande porte.
e Confiabilidade e Desempenho: Permitem que o sistema opere de forma mais otimizada e proxima dos seus limites de
capacidade, garantindo a confiabilidade mesmo em pontos onde o critério tradicional de seguranca (o N-1, que garante
a operacdo apo6s a falha de um tinico componente) nao seria suficiente.

Em suma, os esquemas especiais sdo ferramentas indispensaveis na coordenagdo e controle do ONS, assegurando que,
mesmo diante da complexidade e da inevitabilidade de falhas em um sistema tdo extenso, o fornecimento de energia seja mantido
com a maxima segurancga ¢ qualidade para o consumidor.

1.1 Esquema Anti-Ilhamento no Complexo Eélico de Santa Vitéria do Palmar

A integracdo de grandes parques de energia eodlica em regides com menor densidade de carga e conexdes longas de
transmissao exige solugdes de protecdo especializadas. Um exemplo notorio € o esquema de anti-ilhamento aplicado ao Conjunto
Edlico Marmeleiro 2 e/ou Conjunto Eolico Santa Vitoria do Palmar em relagdo a carga local atendida pela Subestagdo (SE) Santa
Vitoria do Palmar 2 [1].

Finalidade do Esquema
O objetivo primdrio deste esquema ¢é evitar a operagdo em ilha (ilhado) dos complexos edlicos juntamente com a carga

da distribuidora (CEEE-D) que ¢ suprida pelos transformadores TF1 e TF2 (525/138/13,8 kV) da SE Santa Vitéria do Palmar 2
[1].
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A condigdo critica para atuagdo ocorre quando ha o desligamento das Linhas de Transmissdo (LT) de 525 kV que
conectam a SE Povo Novo e a SE Santa Vitoria do Palmar 2. Nesses casos, a geragdo eolica (Marmeleiro 2 ¢ Santa Vitdria do
Palmar) poderia ficar isolada do restante do SIN, alimentando a carga local. Essa condigfo é perigosa, pois a auséncia de controle
sistémico pode levar a sérios problemas operacionais, como a perda de estabilidade, grandes sobretensdes e sobrecorrentes que
danificariam equipamentos sensiveis, como os transformadores das subestagdes a jusante (Chui, Hermenegildo e Geribatu) e os
proprios aerogeradores.

Mecanismos de Atuacao

Para prevenir o ilhamento e proteger os equipamentos, o esquema atua de forma coordenada em duas grandes categorias

de contingéncia:
Desligamento das LT 525 kV Marmeleiro 2 / Santa Vitéria do Palmar 2 (C1 e C2)
A abertura desses circuitos de transmissdo deflagra um conjunto de agdes automaticas e simultdneas para garantir o

desligamento total da gerag@o eolica e o isolamento da carga:

SE Santa Vitériado Abertura das LT 138 kV Chui, Geribatu e Corte total da Geracao Eélica
Palmar 2 Hermenegildo / Santa Vitoria do Palmar 2. Santa Vitoria do Palmar.

SE Chui, Geribatu e Abertura das LT 138 kV (ligadas a SVP2) e do lado = Corte da geragao edlica ligada a
Hermenegildo de 138 kV dos transformadores. essas subestacoes.

SE Santa Vitériado Abertura do lado de 525 kV e 138 kV dos Interrupcao das cargas supridas
Palmar 2 transformadores TF1 e TF2 (525/138/13,8 kV). pelo barramento de 138 kV.

1.2 O Software Organon e a Modelagem de Bancos de Baterias (BESS)

O Organon, desenvolvido pela HPPA (High Performance Power System Applications), ¢ uma plataforma de software de
ponta utilizada para o planejamento e a operagdo de sistemas de energia [2]. No contexto brasileiro, ¢ uma ferramenta crucial
para a analise de seguranca estatica e dinamica do Sistema Interligado Nacional (SIN), permitindo estudos detalhados de fluxo
de poténcia, estabilidade transitoria e regimes de longa duragéo [3].

O valor do Organon reside na sua capacidade de simular o sistema com modelos detalhados e de alta fidelidade, essenciais
para prever o comportamento da rede frente a perturbagdes e avaliar a eficacia dos Esquemas Especiais de Protegdo (SEP).
Modelagem de Baterias (BESS)

A modelagem de um Sistema de Armazenamento de Energia em Baterias (BESS) no Organon vai muito além de
representa-lo como uma simples fonte (gerador) ou dreno (carga). Dada a rapidez e a complexidade do controle desses
dispositivos, a representagdo foca principalmente em seus aspectos dindmicos e de controle:

Modelo do Conversor (PCS): O componente mais importante € o Sistema de Conversdo de Poténcia (PCS), que conecta
a bateria a rede. Ele ¢ modelado para capturar sua capacidade de controlar, de forma rdpida e independente, a poténcia ativa (P)
injetada ou absorvida e a poténcia reativa (Q) fornecida ao sistema. O modelo deve incorporar os limites fisicos de corrente e

tensdo do inversor.
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Controles de Estabilidade: Para a simulacdo de estabilidade dindmica, o Organon utiliza modelos que representam a logica
de controle do BESS. Esses modelos definem como o sistema reage a eventos na rede, simulando recursos essenciais para a
seguranca do SIN, como:

L Suporte Rapido de Frequéncia: A capacidade da bateria de injetar ou absorver poténcia em milissegundos para
conter desvios de frequéncia.
1L Amortecimento de Oscilagdes: A atuagdo da bateria como um Estabilizador de Sistema de Poténcia (PSS) para
mitigar oscilagdes de baixa frequéncia.
I1I. Estado de Carga (SOC): Para simulacdes de longa duracdo, o modelo inclui a representacdo do Estado de Carga
(SOC) da bateria, garantindo que os limites de energia armazenada sejam respeitados e que a disponibilidade de
poténcia (Py,, ) do BESS seja corretamente considerada ao longo do tempo de simulag@o.

Em suma, a modelagem de BESS no Organon permite que os operadores e planejadores avaliem com precisio o potencial
dessas tecnologias para aumentar a flexibilidade e a resiliéncia do SIN, garantindo que o sistema possa absorver grandes
contingéncias sem comprometer a estabilidade.

2 METODOLOGIA

O presente estudo baseia-se na simulagdo da contingéncia critica do esquema anti-ilhamento da SE Santa Vitéria do
Palmar 2, comparando a atua¢do do Esquema Especial de Prote¢do (SEP) original com uma solug@o aprimorada que incorpora
um Sistema de Armazenamento de Energia em Baterias (BESS) para sustentar a carga. As simula¢des serdo realizadas no
software Organon, utilizando modelos de alta fidelidade para a andlise de estabilidade dinamica.

Cenario 1: Atuacio do Esquema Especial com o desligamento dos circuitos MRO2/SPA2 C1 e C2 (sem Bateria)

O cenario base simula a topologia da rede na regido de Santa Vitéria do Palmar, conforme o modelo simplificado
apresentado na Figura 1 (Antes).

e Topologia da Rede: Foco na SE Santa Vitéria do Palmar 2, que conecta o0 Complexo Edlico (Marmeleiro 2 e Santa

Vitoria do Palmar) ao SIN via LT 525 kV e supre a carga local.

e Carga Critica: A carga atendida pela distribuidora (CEEE-D), suprida pelos transformadores TF1 e TF2 da SE, sera
modelada com um valor representativo de 20 MW. No esquema original, esta carga ¢ interrompida ap6s a atuagdo
do SEP.

e Contingéncia Critica: Sera simulado o desligamento das Linhas de Transmissao (LT) 525 kV entre Marmeleiro 2 e
Santa Vitoria do Palmar 2 (C1 e C2), que ¢ a condigdo necessaria para o ilhamento.

e Acgdes do SEP: O modelo simulara a atuagdo do SEP original, resultando no corte da geragao edlica do Complexo
Santa Vitdria do Palmar e na subsequente interrupcao da carga local. Esta simulagdo confirmaré a instabilidade e o

corte de carga como resultado inevitavel no cenario tradicional.
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Figura 1 - Modelo simplificado do Sistema considerando condicdo pré e pos atuaciao do Esquema Especial

Cenario 2: Atuacio do Esquema Especial com o desligamento dos circuitos MRO2/SPA2 C1 e C2 (com Bateria)

Para otimizar a resiliéncia do sistema e evitar o corte de carga, sera integrado um BESS no barramento de 138
kV da SE Santa Vitoria do Palmar 2, conforme ilustrado na Figura 1 (Depois).

e  Capacidade do BESS: O banco de baterias sera dimensionado com uma poténcia ativa minima de 20 MW, além
de poténcia reativa (Q) e capacidade de energia (SOC) suficientes para manter a operagdo em ilha da carga durante
o tempo de analise.

o  Modelagem Dinamica: O BESS sera representado no Organon através de modelos detalhados, incluindo o Sistema
de Conversao de Poténcia (PCS), que permite o controle rapido e independente de poténcia ativa (P) e reativa (Q).

e Logica de Controle e Operacdao em Ilha: O principal diferencial metodologico reside na alteragdo da logica de
atuacdo do SEP.

e Transigdo Controlada: Apods o desligamento das LT 525 kV, o BESS sera imediatamente ativado com controle de
formacgao de rede (Grid-Forming) no barramento de 138 kV.
e Inibigdo do Corte de Carga: A logica do SEP sera modificada para inibir a abertura dos transformadores TF1 e TF2

(corte de carga), mantendo os 20 MW conectados e sob o suprimento do BESS.

O fluxograma simplificado da nova atuacdo coordenada ¢ detalhado na Figura 2.
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Figura 2 - Fluxograma simplificado da atuac¢do do Esquema Especial
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Esta secdo apresenta os resultados das simulagdes de estabilidade dinamica realizadas no software Organon. O objetivo
¢ comparar o comportamento do sistema sob a contingéncia critica do esquema anti-ilhamento (desligamento dos circuitos LT
525 kV MRO2/SPA2 C1 e C2), contrastando o cenario original de corte de carga com a solugdo proposta de integragdo do BESS.
Cenario 1: Atuacio do Esquema Especial com o desligamento dos circuitos MRO2/SPA2 C1 e C2 (sem Bateria)

O Cenério 1 reproduz a atuacdo do Esquema Especial de Prote¢do (SEP) sem a otimizacdo do BESS. A simulacéo aplica
um curto-circuito no barramento no momento t=0.2 s e, posteriormente, simula o desligamento dos dois circuitos de 525 kV no
momento t=0.3s.

e Corte de Geraciao Eolica: A Figura 3 ilustra o comportamento da poténcia ativa gerada pelo Complexo Edlico SPA2.
Antes do evento, a geragdo edlica operava em aproximadamente P(MW)goL spaz = 368 MW . Apds o desligamento
dos circuitos, o SEP atua, levando a geragdo a P(MW)goy spaz = 0 MW, cumprindo seu papel de eliminar o potencial

de ilhamento através do corte total da geragao.

Geragdo Eédlica - SPA2 (MW)
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ol 1y | Retirada do curto no barramento no
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Figura 3 - Corte de Geragio Eo6lica em SPA2 apos atuacio do Esquema Especial

e Consequéncia na Carga (Corte Imediato): Em paralelo a atuacdo de corte de geragdo, o SEP original executa a
interrupcdo da carga critica suprida pelo barramento de 138 kV. Conforme detalhado na Figura 4, a carga inicial de
P(MW)cargaspaz = 16.31 MW ¢ totalmente cortada, caindo para P(MW)cargaspaz = 0 MW. Este resultado
confirma a necessidade de interrupgdo da carga local para proteger o sistema contra a instabilidade decorrente do

ilhamento.
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Figura 4 - Corte de Carga apos atuacio do Esquema Especial

Cenario 2: Atuacio do Esquema Especial com o desligamento dos circuitos MRO2/SPA2 C1 e C2 (com Bateria)
O Cenario 2 integra o BESS de 20 MW no barramento de 138 kV com o objetivo de inibir o corte da carga. A logica do
SEP ¢ modificada para que, apds a contingéncia (desligamento das LT 525 kV), o BESS seja ativado com controle de Formagao
de Rede (Grid-Forming), assumindo o suprimento da carga local. O fluxograma simplificado desta nova atuagao ¢ visto na Figura
2.
e Comportamento da Carga com BESS: A Figura 5 demonstra o desempenho do sistema sob a nova logica. Embora o
processo de corte de geragdo edlica ocorra conforme o Cendrio 1, a interrupgdo da carga ¢ evitada.
o Sustentagdo da Carga: O grafico mostra que, apos a retirada do curto-circuito no momento t=0.3 s ¢ o desligamento
dos circuitos, o banco de baterias assume o suprimento de forma imediata e controlada. A poténcia da carga, ap6s um
breve transiente, retorna ao seu nivel original de P(MW)cqargq spaz = 16.31 MW . Este resultado demonstra o sucesso

da estratégia em cessar o corte de carga, mantendo o fornecimento de energia a carga critica local.
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Pelpuk 9823 RSSPAZ1385PA
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Carga antes do Curto:

P(MW)cargaspaz = 0 MW

Aplicagdio de um curto no barramento no momento 0.2s

Carga apés banco de baterias
assumir:

PMW) carga spaz = 1631MW

Figura 5 - Comportamento da Carga com Bateria

O BESS atua como um sistema de suporte dindmico, garantindo que os pardmetros de frequéncia e tensdo se mantenham
dentro dos limites operacionais no barramento de 138 kV durante a operagdo em microrrede, evitando os problemas de

instabilidade que motivavam a atuagdo do SEP tradicional.
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4 CONCLUSOES

Este trabalho alcangou seu principal objetivo ao comprovar a viabilidade técnica da integracdo de um Sistema de
Armazenamento de Energia em Baterias (BESS) para mitigar o corte de carga em Esquemas Especiais de Prote¢do (SEP) de
anti-ilhamento. As simulagdes realizadas no software Organon demonstraram que, apos a contingéncia critica de desligamento
das LT 525 kV, o BESS de 20 MW com controle Grid-Forming assume o suprimento da carga local de 16.31 MW, inibindo a
interrupgo de energia que seria mandatoria no cenario original. Este resultado valida o BESS como uma ferramenta crucial para
aumentar a resiliéncia e a seguranga operacional do SIN.

Como proximos passos, o estudo se concentrara no aprofundamento da modelagem dindmica do BESS no software
Organon. Sera conduzida uma analise detalhada do comportamento da frequéncia do sistema isolado, garantindo que a atuagéo
coordenada do BESS e do SEP mantenha este pardmetro dentro dos limites regulatdrios apos a ocorréncia da contingéncia.
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