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RESUMO

Este artigo visa apresentar algumas melhorias técnicas obtidas com a interligagdo dos barramentos em Garabi e
posteriormente com a entrada em operagdo do seccionamento da Linha Garabi 2 - Itd. E dado enfoque
principalmente a um resumo dos estudos pré-operacionais realizados pelo Operador Nacional do Sistema (ONS) [1],
para a entrada do empreendimento em operagéo, contemplando com as configuragdes possiveis de operagdo do
sistema, importagdo e exportacdo de energia, além de reforgo de tensdo e transmissdo de poténcia em regime
permanente.

PALAVRAS-CHAVE

Interligagcdo de Barramentos, Seccionamento de Linha, Impactos Operacionais.
1.0 - INTRODUGAO

As Conversoras de frequéncia de Garabi 1 e Garabi 2 foram projetadas para atender as demandas de energia do
sistema elétrico brasileiro, através da importacdo de energia do sistema argentino, e entraram em operagdo em
meados de 2000 e 2002, respectivamente. Possuem capacidade de transmisséo de 2200 MW, suprindo quase que
20% da demanda da Regido Sul. Nos Ultimos anos, com a escassez de fontes de energia na sistema argentino, o
Complexo Garabi tem sido utilizado como suporte energético para o pais vizinho e também para o Uruguai,
alavancando a sua importancia ndo somente do ponto de vista elétrico mas também do ponto de vista de
estratégias de integracédo e cooperagao internacional no Mercosul.

A partir do ano de 2011 as Conversoras sofreram uma alteragdo no seu modelo de neg6cio e passaram a atuar no
Sistema Interligado Nacional - SIN, ndo somente com o intercambio de energia mas também para estabelecer uma
nova forma de evitar sub ou sobretens&o na regiéo oeste do Rio Grande do Sul frente a contingéncias da Linha de
Transmissdo de 525 kV entre Itd e Santo Angelo. No mesmo ano em que alterou seu modelo de negécio, foi
solicitado pelo o ONS a interligagéo de barramentos em Garabi permitindo a energizag&o da subestagdo de Santo
Angelo por um circuito alternativo e o atendimento desta condigéo [1].

A partir do ano de 2013 o ONS também solicitou que a linha GB2-YTA que conectava diretamente a Conversora
Garabi a SE YTA fosse também seccionada na subestagdo de Santo Angelo, aumentando a confiabilidade,
redundancia e flexibilizando ainda mais o suprimento da regidao noroeste do estado do Rio Grande do Sul [2].
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2.0 - BREVE HISTORICO

O projeto de interligacdo de barramentos entre as duas Conversoras: Garabi 1 e Garabi 2 teve seu inicio em
meados de 2006. A ideia inicial era a possibilidade de importagéo e exportagédo e a distribuicdo no lado da carga,
em ambas as linhas de transmissdo. Neste periodo as adequagdes fisicas e de projeto que envolviam instalagéo de
equipamentos de manobra e transformadores de instrumentos foram realizadas e as questdes relacionadas ao
sistema de controle da Conversora permaneceram como pendéncia.

A partir do ano de 2011 as Conversoras sofreram uma alteragdo no seu modelo de neg6cio e passaram a atuar no
Sistema Interligado Nacional - SIN, ndo somente com o intercAmbio de energia mas equiparadas as demais
transmissoras de energia do pais. Neste novo cenario foi solicitado pelo Operador Nacional do Sistema (ONS)
estudos, testes e simulagbes para interligacdo dos barramentos das duas Conversoras, com o intuito de
estabelecer uma nova forma de evitar sub ou sobretenséo na regido oeste do Rio Grande do Sul frente a
contingéncia da Linha de Transmiss@o de 525 kV entre Ita e Santo Angelo. Os resultados em regime permanente
sdo apresentados neste artigo.

O seccionamento da LT 525 kV It4 — C. F. Garabi Il na SE 525/230 kV Santo Angelo foi autorizado & Companhia de
Interconexao Energética — CIEN em 2012 e estabeleceu a implantacdo dos reforgos descritos resumidamente
abaixo, cujo inicio da operagdo comercial ocorreu em janeiro de 2015.

- Implantagédo de 24km de extenséo de linhas de transmissao;

- Implantagéo de duas entradas de linha arranjo barra dupla, com disjuntor e meio;

- Implantagéo de dois modulos de infraestrutura de manobra 525 kV para as entradas de linha de 525 kV;

- Substituigdo, na SE Ita, do sistema de protecdo da Linha de Transmissao 525 kV Santo Angelo — It C2,

originada do seccionamento;

Esta obra tem por objetivo principal, de forma similar ao que ja era previsto com a interligagdo de barramentos,
reforcar o atendimento as regides noroeste e oeste do estado do Rio Grande do Sul, eliminando os problemas
advindos de uma eventual perda da conex&o do sistema de 525 kV com as referidas regides, a partir da SE
525/230 kV Santo Angelo. A perda desta conexao afeta o atendimento, com énfase para a subtenséo no periodo
do verdo (levante hidraulico) e para a sobretensédo nas cargas baixas do inverno da regiao Sul. Adicionalmente,
contribui para a melhoria do desempenho elétrico do sistema CA/CC em situagdes de transferéncia de energia
entre o Brasil e a Argentina via C. F. Garabi | e/ou Il.

Cabe lembrar contudo, que até a integragéo deste empreendimento, o problema associado & perda da conex&do em
525 kV a partir de Santo Angelo foi paliativamente solucionado com a operagao dos barramentos das SE 525 kV C.
F. Garabi | e Il interligados, mas somente em situagbes nas quais ndo ocorriam transferéncias de energia entre
Brasil e Argentina via Conversoras de Frequéncia de Garabi.

3.0 - LOCALIZAGAO E DETALHES DO EMPREENDIMENTO

Este empreendimento esta localizado na regio noroeste do estado do Rio Grande do Sul, no municipio de Santo
Angelo. A figura 1 a seguir mostra um detalhe (geografico) do sistema elétrico da regido de integragao.

UHE F. CHAPECO XANXERE ITA 525 kV
3 (3

-
-
o

S.BORJAZ + @<,
! Jusen

i i TAPERAZ @

RIO GRANDE DO SUL / LS

UHE P. REAL
UJAG] ’_;.. S
e =L % MACAMBARA g 4

| uHE ITAUBA

»\.__I v —

FIGURA 1 — Detalhe do sistema elétrico da regido de integragdo do empreendimento (1)
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As Conversoras de Frequéncia de Garabi | e Il foram consideradas nas analises, conforme modelagem existente
nos programas Anarede e Anatem, as quais foram elaboradas pelo CEPEL. Na figura 2 a seguir esta incluido o

diagrama unifilar simplificado das C. F. Garabi | e Il.
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FIGURA 2 — Diagrama Unifilar Simplicado das Conversoras de Frequéncia Garabi 1 e 2 [1]

4.0 - IMPACTO SISTEMICO DO EMPREENDIMENTO

4.1 Regime Normal

4.1.1 — Efeitos nos Niveis de Carregamento

a) Sem transferéncia entre Brasil e Argentina via C. F. Garabil e Il
Observa-se uma distribuigao equilibrada do fluxo de atendimento a regido norte do Rio Grande do Sul em 525 kV,
dado pelo fluxo na transformagéo 525/230 kV de Santo Angelo, através das duas linhas entre Ita e Santo Angelo
(circuito 1 existente 50% e novo circuito 2 50%), reduzindo o fluxo na Ita — Santo Angelo C1, que atendia cerca de
70% deste requisito, fluindo os outros 30% através do trecho de 525 kV It4 — Garabi Il/Garabi | — Santo Angelo.
Este comportamento néo se altera em caso de operagao dos barramentos das C. F. Garabi | e Il interligados, uma
vez que se mantém praticamente nulo o fluxo de MW na conexéo entre os barramentos. O fluxo entre Garabi | e Il
e Santo Angelo é anulado em caso de abertura dos barramentos das SE Garabi | e Il, uma vez que a operagéo
interligada n&o é mais necessaria/imprescindivel na nova configuragéo para fazer frente & perda da Unica linha
entre Itd e Santo Angelo existente na configuragdo anterior. Nos demais equipamentos do sistema nido séo
observadas variagdes de fluxo significativas.

b) Transferéncia de 2000 MW do Brasil para a Argentina via C. F. Garabi | e Il
Nessa condicdo, na qual ocorre uma inversao no sentido do fluxo via transformacéo 525/230 kV de Santo Angelo,
passando a fluir do 230 kV para o 525 kV em relag&o ao caso sem transferéncia, observa-se, da mesma forma,
uma distribui¢do equilibrada do fluxo através das duas linhas entre Ita e Santo Angelo (circuito 1 existente e novo
circuito 2), mas agora com um aumento na LT 525 kV Ita — Santo Angelo C1 em relag&o a configuragio anterior.
No total, as LT 525 kV Ita — S. Angelo C1 e C2 fornecem cerca de 92,5% do fluxo de transferéncia para a
Argentina, contra 94% na configuracao anterior.

c) Transferéncia de 2000 MW da Argentina para o Brasil via C. F. Garabi | e Il
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Nessa condigdo, observa-se, da mesma forma, uma distribuigdo equilibrada do fluxo através das duas linhas entre
Ita e Santo Angelo (circuito 1 existente e novo circuito 2), mas agora com um aumento no fluxo na LT 525 kV Ita -
Santo Angelo C1, de S. Angelo para It4, em relagdo a configuragdo anterior. No total, as LT 525 kV Ita — S. Angelo
C1 e C2 carregam para Ita cerca de 76% do fluxo proveniente da Argentina, contra 78% na configuragao anterior.

4.1.2 — Efeitos nos niveis de tensao

Dadas as caracteristicas do sistema de 525 kV na regido da integracédo, cujo controle de tensédo é realizado,
principalmente, pela usina de Ita / Machadinho, e, adicionalmente, pelas C. F. Garabi | e Il nas situagbes de
operagao com transferéncias entre Brasil e Argentina (sendo contudo, o controle exercido pelos HVDC mais
limitado, devido suas caracteristicas), foi observado em geral, a partir da integragéo do seccionamento em andlise,
um aumento no perfil de tenséo no setor de 525 kV das SE S Angelo, Garabi | e Il, como consequéncia da
aproximagao elétrica entre S. Angelo e as usinas do rio Uruguai. As maiores variagbes observadas, da ordem de
3%, ocorrem nos periodos de carga pesada e média, com ou sem transferéncia entre Brasil e Argentina via Garabi.
Em carga baixa, ndo se observa o aparecimento de restricbes para o controle de tensdo advindos dessa
integragéo.

4.1.3 — Efeito na poténcia reativa em usinas da regiao

Em todos os cenarios se observa uma redugéo no requisito de geragdo de Mvar nas usinas conectadas ao sistema
de 525 kV do rio Uruguai, com destaque para a UHE Ita. Em menor amplitude, e principalmente nas cargas pesada
e média, observa-se efeito similar para o Complexo de usinas conectadas ao 525 kV do rio Iguagu. Dependendo do
ponto de operacao essa “redugao” se traduz em efetiva redugéo na geragdo de Mvar, gerando folgas, como nos
periodos de carga mais elevada, ou, de outra forma, em aumento na absorcao de poténcia reativa, 0 que remetera
a uma pequena reducéo da reserva de Mvar para o controle de tenséo do sistema.

Conforme apresentado nos itens acima, a entrada em operagéo do seccionamento da LT 525 kV Itd — C. F. Garabi
Il na SE Santo Angelo promove uma pequena redistribuicdo dos fluxos no sistema de 525 kV entre as SE Ita,
Santo Angelo e Garabi | e Il, sem efeitos significativos para o sistema, no que tange a operag&o em regime normal.
Por outro lado, remete a um aumento no perfil de tenséo na regido de Santo Angelo, gerando folgas para regulagéo
nos periodos de carga mais elevada. Essa elevagéo no perfil de tenséo do sistema traz beneficios ao atendimento
a regido noroeste e oeste do RS e ainda, a operagao das Conversoras de Frequéncia de Garabi em situagdes de
transferéncia entre Brasil e Argentina.

No que tange a operagdo dos barramentos das C. F. Garabi | e Il a partir deste seccionamento, ndo sao
observadas, em regime normal, diferengas significativas em caso de operagéo interligada ou ndo. Por fim, cumpre
destacar que apesar das melhorias obtidas, se mantém as dificuldades operativas para o controle de tensao e
carregamento, em caso de realizagdo de elevados niveis de transferéncia do Brasil para a Argentina (maiores que
1500 MW) no periodo do verado, associados a elevados niveis de FRS ou baixa geragao nas usinas do rio Uruguai
conectadas ao sistema de 525 kV, devendo ser limitada a transferéncia via Garabi ja em regime normal, também
para fazer frente a perda simples de linhas 525 kV na regiao Sul, com énfase para as linhas de 525 kV da
interligacdo com o RS.

4.2 Desempenho Dindmico

As Conversoras de Frequéncia de Garabi | e Garabi Il, compostas por HVDC back-to-back convencional com
tecnologia CCC (Capacitor Commutated Converter) com capacidade de transferéncia de até 1100 MW cada,
inicialmente concebidas com vistas a importagdo de energia pelo Brasil, foram integradas ao SIN em junho de
2000 e agosto de 2002, respectivamente. Devido as caracteristicas de suas conexdes ao sistema brasileiro e ao
ponto onde se realiza (ver figura 3 a seguir), houve a necessidade do estabelecimento, para a C. F. Garabi |, de
Sistemas Especiais de Protegao (run-back) que evitassem a ocorréncia de violagdes dos critérios de desempenho
elétrico do SIN (subtenséo e sobrecarga) e do HVDC (baixa razéo de curto circuito - SCR), em caso de perda
simples da LT 525 kV Itd& — Santo Angelo, que mantinha a C. F. Garabi | fisicamente conectada ao sistema
brasileiro, através, apenas, da rede de 230 kV de atendimento a regidao NO/O do RS.
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FIGURA 3 — Diagrama Unifilar Simplicado da Conexao das Conversoras de Frequéncia Garabi 1 e 2 ao SIN [1]

De fato, essa rede ndo se mostra eletricamente robusta para suportar a transferéncia de elevados montantes de
poténcia (de até 1100 MW em ambos os sentidos), com énfase para a condi¢cdo N-1, considerando ainda, o fato de
que a principal fonte se trata de um equipamento HVDC convencional, que apesar das vantagens da tecnologia
CCC, ainda depende da robustez do sistema ao qual se encontra conectado para a obtengido de um desempenho
adequado.

Adicionalmente, cabe destacar que ao longo dos anos seguintes a implantagdo das C. F. Garabi | e Il, ocorreram
0s seguintes fatos que contribuiram para o agravamento dessa situagao:

a) impossibilidade de importagdo de energia pelo Brasil via Garabi, devido a caréncia de excedentes
energéticos na Argentina, e posteriormente, a necessidade de importagdo por aquele pais;

b) aumento do consumo de energia no Brasil e no estado do RS em consequéncia do crescimento
econdmico observado, com énfase para a carga do verdo na regido NO e oeste desse estado, advindo do
consumo sazonal associado a irrigacao da safra agricola, aliado as elevadas temperaturas.

c) perda da maior fonte existente na regido oeste do Rio Grande do Sul, a UTE Uruguaiana (639 MW),
devido a falta de combustivel (gas argentino).

d) insuficiente/ndo tempestiva expansao do sistema de atendimento as regides NO e oeste do RS.

Disso, advieram duas consequéncias principais: aumento da dependéncia do atendimento as regides NO e oeste
do RS da SE 525/230 kV Santo Angelo e agravamento das dificuldades operacionais associadas a realizagao de
transferéncias via C. F. Garabi .

Nesse cenario foi estabelecida, em 2012, a autorizagdo para a construgcdo da obra de expansédo ora analisada.
Contudo, até que sua integracédo fosse concretizada, dada a necessidade urgente da adogédo de um paliativo para
minimizar as dificuldades existentes, principalmente aquelas relacionadas as consequéncias para o atendimento
ao estado do RS da perda simples da LT 525 kV It4 — Santo Angelo, foi adotada uma alternativa operacional que
consistiu na operagéao interligada dos barramentos das C. F. Garabi | e ll, a qual foi efetivada em dezembro de
2012, apés a realizacédo de testes pela CIEN, mas somente em caso de operagdo sem transferéncias via Garabi |
e/ou Il.

A obra de seccionamento da LT 525 kV C. F. Garabi Il — Itd na SE Santo Angelo afasta a possibilidade da
desconexao do SIN da principal fonte de atendimento a regido NO e oeste do estado do RS, a SE Santo Angelo,
em caso de perda simples da LT 525 kV Ita — S. Angelo, com ou sem transferéncias via C. F. Garabi, com
vantagens sobre a solugéo paliativa anteriormente adotada, de interligagcdo dos barramentos das C. F. Garabi | e Il,
que atendia apenas a condigdo operativa sem transferéncias de energia entre Brasil e Argentina. Ou seja, o
seccionamento da LT 525 kV Ita — C. F. Garabi Il na SE Santo Angelo aqui analisado, reforga de forma definitiva a
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conexao do sistema de 525 kV com as regides NO e oeste do RS, eliminando os problemas de desempenho
elétrico associados a perda simples da LT 525 kV Itd — Santo Angelo (subtenséo e sobrecarga). Adicionalmente,
permite evitar a rejeicao total da C. F. Garabi | ou Il na perda das linhas de 525 kV que as conectam ao SIN, caso
seja viavel a operagdo com os barramentos das C. F. Garabi | e |l interligados em situagdes de transferéncia.

5.0 - CONCLUSAO

A entrada em operagéo do seccionamento da LT 525 kV Itd — C. F. Garabi Il na SE Santo Angelo promove uma
pequena redistribuicdo dos fluxos no sistema de 525 kV entre as SE Ita, Santo Angelo e Garabi | e I, sem efeitos
significativos para o sistema, no que tange & operag&o em regime normal. Por outro lado, proporciona um aumento
no perfil de tensdo na regido de Santo Angelo, gerando folgas para regulagdo nos periodos de carga mais
elevada. Essa elevagao no perfil de tensdo do sistema traz beneficios ao atendimento a regido noroeste e oeste
do RS e ainda, a operacao da Conversora de Garabi em situagdes de transferéncia entre Brasil e Argentina.

No que tange a operacdo dos barramentos das C. F. Garabi | e Il a partir deste secionamento, ndo séo
observadas, em regime normal, diferengas significativas entre a operagéao de forma interligada ou néo interligada,
considerando ou néo transferéncias entre Brasil e Argentina em ambos os sentidos. Vale salientar que néo foi
comissionada a operagdo das Conversoras Interligadas com transmiss@o de poténcia em ambos os sentidos. Por
fim, cumpre destacar que apesar das melhorias obtidas, se mantém as dificuldades operativas para o controle de
tensdo e carregamento, em caso de realizagdo de elevados niveis de transferéncia do Brasil para a Argentina
(maiores que 1500 MW) no periodo do verdo, associados a elevados niveis de FRS ou baixa geracdo nas usinas
do rio Uruguai conectadas ao sistema de 525 kV, devendo ser limitada a transferéncia via Garabi ja& em regime
normal.

A obra de seccionamento da LT 525 kV C. F. Garabi Il — Itd na SE Santo Angelo afasta a possibilidade da
desconexao do SIN da principal fonte de atendimento & regido NO e oeste do estado do RS, a SE Santo Angelo,
em caso de perda simples da LT 525 kV Ita — Santo Angelo, com ou sem transferéncias via C. F. Garabi, com
vantagens sobre a solugdo paliativa anteriormente adotada, de interligagdo dos barramentos das C. F. Garabi | e
I, que atendia apenas a condigdo operativa sem transferéncias de energia entre Brasil e Argentina. Ou seja, 0
seccionamento da LT 525 kV Ita — C. F. Garabi Il na SE Santo Angelo aqui analisado, refor¢ca de forma definitiva a
conexao do sistema de 525 kV com as regiées NO e oeste do RS, eliminando os problemas de desempenho
elétrico associados a perda simples da LT 525 kV Itd — Santo Angelo com ocorréncia de subtensao e sobrecarga.

Adicionalmente, permite evitar a rejeigdo total da C. F. Garabi | ou Il na perda das linhas de 525 kV que as
conectam ao SIN, caso seja viavel a operagdo com os barramentos das C. F. Garabi | e Il interligados em
situagbes de transferéncia. Apesar de se manter a necessidade de atuagdo de esquemas de redugado da
transferéncia via C. F. Garabi | e Il (run-back) para evitar a ocorréncia de violagbes de tenséo e carregamento em
caso de perda simples de linhas de 525 kV entre Ita, S. Angelo e Garabi, cabe destacar que o aumento da
robustez do sistema remanescente, permite manter a conexdao da SE Santo Angelo / Garabi ao SIN, incluindo
situacdes com elevadas transferéncias entre Brasil e Argentina

Todavia, a operagdo com os barramentos interligados traz algumas vantagens na operagao global, associada ao
efeito nos niveis de tens&o da manobra dos reatores de linha manobraveis existentes na LT 525 kV C. F. Garabi |l
—S. Angelo, aliado ao fato ja mencionado de que, com barras interligadas, no ocorre a rejeigéo total de uma das
Conversoras em caso de perda da linha de 525 kV que as interliga a SE S. Angelo.
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