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1 INTRODUCAO

Ao longo dos ultimos anos, o planejamento da expansdo da transmissdo da Empresa de Pesquisa
Energética (EPE) optou por recomendar, em algumas situacdes especificas, dois circuitos simples
paralelos, com afastamento minimo entre cada circuito, em detrimento de solu¢cdes com circuito
duplo. Essas recomendacdes visaram prover maior confiabilidade ao sistema, no sentido de evitar
ou, ao menos, mitigar a ocorréncia de contingéncias duplas identificadas como de grande impacto
sistémico, as quais poderiam provocar cortes de grandes blocos de carga devido a instabilidades na

malha de transmissao.

Recomendagdes com essas caracteristicas foram feitas, sobretudo, para os troncos de transmissao
gue compdem as interligagbes entre subsistemas, que sédo os locais do Sistema Interligado Nacional
(SIN) com maior potencial de disturbios de grande magnitude em situaces de contingéncias duplas

ou multiplas.

No entanto, de certa forma essas recomendacdes implicaram maior complexidade no processo de
licenciamento ambiental e de negociacdo fundiéria, que poderiam ser minimizados caso a opg¢ao de
expansao fosse por uma linha de transmissdo em circuito duplo em vez de duas linhas em circuito

simples com afastamento minimo entre circuitos.

Por conseguinte, e em funcéo das dificuldades apresentadas pelas concessionarias de transmissao
responsaveis pela implantacdo dos empreendimentos com esse tipo de caracteristica, o Instituto
Brasileiro do Meio Ambiente e dos Recursos Naturais Renovaveis (Ibama) apresentou ao Ministério
de Minas e Energia (MME) e & Agéncia Nacional de Energia Elétrica (Aneel) questionamentos quanto
as justificativas técnicas para a adocdo de dois circuitos simples em vez de um circuito duplo nas

solucgdes de planejamento.

O questionamento apresentado pelo érgao ambiental encontra respaldo na Resolu¢do n° 1, de 23
de janeiro de 1986 do Conselho Nacional do Meio Ambiente (Conama), que contém dispositivos
tratando da alternativa tecnoldgica adotada (art. 5°, I; art. 6°, II; art. 9°, 11, 1V, V e VIII). Por tal
motivo, para fins de instru¢do dos processos de licenciamento, os 6rgdos licenciadores buscam os
elementos necesséarios no Estudo de Impacto Ambiental (EIA) e respectivo Relatério de Impacto
Ambiental (RIMA). Durante a elaboragdo do EIA-RIMA, os empreendedores podem buscar suporte
nas andlises do relatério de planejamento R1 (viabilidade técnico-econémica e socioambiental) das
instalacbes licitadas, elaborado pela EPE, de modo a justificar a configuragdo de circuitos

recomendada.
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Por essa razdo, o MME solicitou a EPE e ao Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS) uma
avaliacdo conjunta para o estabelecimento de critério e metodologia para a recomendacdo de dois
circuitos simples com afastamento [1], como forma de fundamentar com objetividade e clareza as

condic¢des nas quais a recomendacdo desse tipo de solugdo se faz estritamente necesséria.
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2 OBJETIVO

O objetivo desta Nota Técnica € estabelecer uma metodologia de avaliagcdo e anélise, passo a passo,
gue justifigue com objetividade e clareza a recomendacdo e adocdo de dois circuitos simples em
detrimento da adoc&o de circuitos duplos, em situa¢des nas quais € necessaria a implantacédo de
dois circuitos simples de mesma classe de tensao interconectados as mesmas subestacdes terminais,
bem como a recomendacéo de afastamento minimo entre esses circuitos. Além dessas situagdes, e
em sintonia com o compromisso acordado em [2], o objetivo dessa Nota Técnica também se aplica

aos casos particulares dos novos trechos de linha de transmissao oriundos de seccionamentos.

Assim, a metodologia a ser desenvolvida deverd tratar a questéo incluindo analises relacionadas aos

quatro temas a seguir:

I.  Impactos sobre o Sistema Interligado Nacional (SIN), tais como confiabilidade,

disponibilidade e efeitos decorrentes da perda de elementos na rede;

Il.  Sensibilidade socioambiental das regifes onde o empreendimento a ser recomendado sera

implantado;

IIl.  Suscetibilidade a desligamentos forgados das linhas de transmiss@o causados por descargas
atmosféricas e queimadas, com base em mapeamentos de densidade de descargas e focos
de calor, bem como histérico de perturbacdes na regido onde o empreendimento a ser

recomendado serd implantado; e

IV. Resiliéncia das infraestruturas de transmissdo de energia, considerando 0s riscos de

desligamentos na regido onde o empreendimento a ser recomendado sera construido.
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3 ABORDAGEM ADOTADA

O presente trabalho encontra-se dividido em duas etapas distintas, a saber:

Etapa 1: consiste no levantamento e tratamento estatistico de dados sobre fatores de riscos

ambientais e histérico de perturbacdes ocorridas no SIN, conforme detalhamento abaixo:

a) Dados de fatores de riscos ambientais: densidade de descargas atmosféricas, queimadas,

ventos extremos e outros que porventura venham a se mostrar relevantes;

b) Dados histéricos de perturbagbes com desligamentos de linhas de transmissdo como
consequéncia, para as diversas regides do pais, com base nas informacdes disponiveis no Sistema

Integrado de Cadastramento de Perturbagfes - SIPER, do ONS.

Esses dados servem como subsidios para a elaboracdo da metodologia em questdo, trazendo
elementos para a correlac@o entre os fatores ambientais e os riscos de desligamento associados, 0
gue permite diferenciar o desempenho de uma linha de circuito duplo com relacdo a dois circuitos
simples em diferentes localidades, bem como identificar os efeitos de aumento de confiabilidade

alcancados a partir do afastamento entre circuitos.

Etapa 2: consiste na elaboracdo da metodologia de avaliacdo da necessidade de recomendacéo de
circuitos simples com afastamento em detrimento da soluc¢éo de circuito duplo, conforme os passos

a seguir descritos:

a) Definicdo de um processo de avaliacdo elétrica para determinacdo do grau de severidade da
perda dupla da linha de transmissdo (LT) em circuito duplo;

b) Definicdo de critérios a serem avaliados para caracterizar regides de elevada sensibilidade
socioambiental;

c) DefinicAo de um processo de avaliacdo da susceptibilidade da regido de passagem da LT a
desligamentos forcados por descargas atmosféricas ou queimadas, os quais auxiliardo na
definicdo da configuracdo dos circuitos e na necessidade de eventuais refor¢cos de seguranca no
projeto das linhas de transmisséo, nos casos em que a implantacéo de dois circuitos simples seja
inviavel;

d) Definicdo de um processo de avaliacdo das situacdes nas quais serdo considerados refor¢os de
projetos nas infraestruturas de transmissdo a serem recomendadas como forma de ampliar a
seguranca elétrica do sistema em avaliacdo, nos casos em que a implantacdo de dois circuitos

simples seja inviavel.

NT EPE/ONS: METODOLOGIA PARA AVALIAGAO E RECOMENDAGAO DE Dols CIRCUITOS SIMPLES EM VEZ DE UM CIRCUITO DUPLO E AFASTAMENTO ENTRE CIRCUITOS

10



epe ONS

g
Operador Nacional
do Sistema Elétrico

Empresa de Pesquisa Energética

4 ETAPA 1: LEVANTAMENTO DE DADOS

Este capitulo tem como objetivo apresentar uma analise estatistica de perturbacdes ocorridas na
Rede Bésica do Sistema Interligado Nacional — SIN. Além disso, contém uma breve avaliacdo sobre
regidbes com maior incidéncia de descargas atmosféricas e queimadas, fatores que se configuram
como os principais causadores de desligamentos forcados em LTs do SIN. Tais analises objetivam
subsidiar a elaboracdo da metodologia de avaliagdo e recomendacgdo, quando necessario, da
implementacdo de projetos com arranjos de circuitos simples em lugar de circuitos duplos, em

situagdes nas quais sdo necessarios dois circuitos interligando as mesmas subestacfes terminais.

Serdo apresentados dados histéricos de perturbacdes ocorridas no periodo compreendido entre
janeiro de 2014 e outubro de 2018, oriundos dos cadastros de perturbacdes do Sistema Integrado
de Cadastramento de Perturbacdes — SIPER do ONS, e anélise das regiGes com alta incidéncia de
descargas atmosféricas e queimadas, proveniente de mapas, em escala nacional, de densidade de

descargas atmosféricas e focos de calor.

4.1 Universo da Analise

Foram analisadas 1.115 linhas de transmissdo que compdem a Rede Basica nos niveis de tensédo de
230, 345, 440 e 500 kV, que encontravam-se em opera¢do no més de outubro de 2018. Essas 1.115
linhas de transmisséo analisadas sdo compostas por 819 trechos com diferentes arranjos, conforme

ilustrado na Figura 1:
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0.24%
3.42%
(2)  0-12%

(28)- (1)

W Trechos com 1 circuito - Circuito Simples

m Trechos com 2 circuitos - Circuito Duplo

W Trechos com 2 circuitos - 2 Circuitos Simples

1 Trechos com 3 circuitos - Circuito Duplo + Simples
B Trechos com 3 circuitos - 3 Circuitos Simples

m Trechos com 4 circuitos - 2 Circuitos Duplos

m Trechos com 4 circuitos - 4 Circuitos Simples

Figura 1 - Composicao dos trechos de LTs do universo analisado

Cumpre ressaltar que foram excluidos deste universo trechos no estado de Sao Paulo como Centro
CTT — Centro CTR C1/C2, Norte — Miguel Reale C1/C2 e Xavantes — Bandeirantes C1/C2/C3. Esses

trechos foram excluidos por se tratarem de instalagcdes subterraneas.

4.2 Defini¢bes Basicas e Critérios Estatisticos Adotados

4.2.1 Desligamento forgcado

O desligamento for¢ado se caracteriza pelo ato de retirada de servico de um componente, em
condi¢Bes ndo programadas, resultante de falha ou de desligamento de emergéncia. O desligamento
forcado impde que o equipamento seja desligado automatica ou manualmente para evitar riscos a
integridade fisica de pessoas ou do meio ambiente, danos ao equipamento e/ou outras

consequéncias ao sistema elétrico.

No contexto do processo associado ao Submddulo 11.2 dos Procedimentos Rede, também é
considerado como forcado o desligamento ndo programado de carater indevido, seja ele acidental
(sem distarbio no SIN) ou incorreto (com disturbio no SIN). Esse conceito é vélido tanto para os

desligamentos manuais quanto para os automaticos [4].
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4.2.2 Perturbacéo

A perturbacdo é uma ocorréncia no SIN caracterizada pelo desligamento forcado de um ou mais de
seus componentes, que acarreta quaisquer das seguintes consequéncias: corte de carga,
desligamento de outros componentes do sistema, danos em equipamentos ou violacdo de limites

operativos [4].

4.2.3 Origem interna da causa do desligamento

A origem da causa do desligamento é classificada como interna quando a causa se relaciona com as
partes principais do componente em analise, em geral energizadas, incluindo seus equipamentos
terminais (EX.: isoladores, o lado primario de transformadores de instrumentos, estator, mancal,

eixo de um gerador, disjuntores, seccionadoras, etc.) [4].

4.2.4 Circuitos simples e circuitos duplos

Sao considerados circuitos simples os circuitos de um mesmo trecho que ndo compartilham uma

mesma estrutura, enquanto que no caso dos circuitos duplos ha o compartilhamento.

4.2.5 Perdas simples e perdas multiplas

No contexto deste trabalho, consideram-se perdas simples os desligamentos forcados provocados
por uma causa de origem interna, em apenas um circuito de um dnico trecho, independentemente

da quantidade de circuitos que compdem este trecho.

Ja para as perdas multiplas, consideram-se os desligamentos forcados provocados por uma causa
de origem interna, em dois ou mais circuitos de um Unico trecho, com a restricdo de que 0s circuitos
estejam desligados ao mesmo tempo, em qualquer instante de tempo dentro do periodo de duragao

dos desligamentos.

A seguir estao listados alguns casos para melhor elucidar esses conceitos. Para esses casos, sera

utilizado como exemplo o trecho Jauru-Vilhena, formado por 3 circuitos em 230 kV, C1, C2 e C3:

e Caso 1 — Desligamento forcado do circuito C1, com religamento do circuito em qualquer
instante de tempo apds o desligamento: nesse caso, como houve o desligamento apenas de

1 circuito do trecho, portanto, essa perda € classificada como perda simples;
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e Caso 2 — Desligamento for¢ado dos C1 e C2 no mesmo instante de tempo: classifica-se como

perda dupla (ou multipla);

e Caso 3 — Desligamento forcado dos C1, C2 e C3 no mesmo instante de tempo: classifica-se

como perda tripla (ou multipla);

e Caso 4 — Desligamento forgado do C1 e, na sequéncia, desligamento forcado do C2: neste
caso, nota-se que ambos os circuitos C1 e C2 estiveram, em algum instante, desligados ao
mesmo tempo, independentemente do inicio de cada um dos desligamentos. Sendo assim,

classifica-se essa perda como perda dupla (ou multipla);

e Caso 5 - Desligamento forcado do C1; na sequéncia, desligamento forcado do C2; e ainda,
sequencialmente o desligamento do C3: analogamente ao caso anterior, nesse caso, em
algum instante de tempo, todos os 3 circuitos estiveram desligados. Sendo assim, classifica-

se essa perda como perda tripla (ou multipla);

e Caso 6 — Desligamento forcado do C1 seguido de religamento do mesmo. Sequencialmente,
tem-se um novo desligamento do C1, seguido do desligamento do C2: neste caso, observam-
se dois eventos. O primeiro evento é classificado como uma perda simples, e 0 segundo

como uma perda dupla (ou multipla).

Estes mesmos conceitos apresentados e exemplificados sdo aplicaveis para a classificagao de perdas

triplas e quadruplas.

4.3 Andlise Estatistica

4.3.1 Analise das perturbacgdes

De posse dos dados apresentados na Figura 1 e com base nos conceitos apresentados no item 4.2,
foi feita uma analise dos dados de perturbagbes envolvendo linhas de transmissdo da Rede Basica,

de causa de origem interna, ocorridas no periodo compreendido entre janeiro/2014 e outubro/2018.

A Figura 2 ilustra a distribuicdo das contingéncias ocorridas por consequéncia das perturbacfes na
Rede Basica do SIN durante o referido periodo. Nessa mesma figura, CD corresponde a circuito

duplo e CS a circuito simples.
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CD + CS 35 CD + CS 35 CD + CS 3Cs
PERDA SIMPLES PERDA DUPLA PERDA TRIPLA

3 CIRCUITOS P/ TRECHO

Figura 2 - Analise da distribuicdo das perdas considerando a configuracéo dos trechos

Nesta primeira analise, fica evidenciado que os trechos com circuitos duplos estdo mais sujeitos as
perdas duplas (aproximadamente 75% dos casos), enquanto os trechos formados apenas por dois

Ou mais circuitos simples estdo mais sujeitos as perdas simples (aproximadamente 70% dos casos).

A Figura 3 ilustra a representatividade das perdas duplas em relacdo as perdas simples, quando
analisados apenas os desligamentos em trechos com dois ou mais circuitos. Portanto, neste caso, 0
universo de linhas de transmissdo em questao se refere aquele apresentado na Figura 1, excluindo-

se 0s trechos com apenas um circuito.
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M Perdas simples
M Perdas duplas

® Perdas triplas / quadruplas

93.64%
(3710)

Figura 3 - Composicéo das perdas em trechos com dois ou mais circuitos

Constata-se, portanto, que perdas duplas sdo bem menos frequentes (6,18%) do que perdas

simples (93,64%) em trechos com dois ou mais circuitos simples.

4.3.2 Analise das causas

Para a analise das principais causas de desligamentos forcados de linhas de transmissdo da Rede
Basica, foram considerados apenas os niveis de tensdo de 230 kV e 500 kV, devido a maior

representatividade desses niveis de tenséo.

A Figura 4 e a Figura 5 apresentam as principais causas de desligamentos para os trechos de 230 kV,

enquanto que a Figura 6 e a Figura 7, para os trechos de 500 kV.

Nota-se que as principais causas que provocaram perdas simples e multiplas em trechos de linhas
de transmissdo de 230 kV sdo as descargas atmosféricas. Nos trechos de 500 kV, as descargas
atmosféricas foram predominantes nas perdas duplas de trechos de circuitos duplos e as queimadas

nas perdas multiplas em trechos compostos de 2 ou mais circuitos simples.
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CAUSAS DAS PERDAS SIMPLES - 230 KV
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Figura 4 - Principais causas de perdas simples nos trechos de 230 kV

NT EPE/ONS: METODOLOGIA PARA AVALIAGAO E RECOMENDAGAO DE DoIs CIRCUITOS SIMPLES EM VEZ DE UM CIRCUITO DUPLO E AFASTAMENTO ENTRE CIRCUITOS

17



Operador Nacional
do Sistema Elétrico

(‘”e“'p_?) ONS

Empresa de Pesquisa Energética

CAUSAS DAS PERDAS MULTIPLAS - 230 KV
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Figura 5 - Principais causas de perdas multiplas nos trechos de 230 kV.
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CAUSAS DAS PERDAS SIMPLES- 500 KV
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Figura 6 - Principais causas de perdas simples nos trechos de 500 kV
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CAUSAS DAS PERDAS MULTIPLAS - 500 KV
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Figura 7 - Principais causas de perdas multiplas nos trechos de 500 kV
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E possivel observar também uma elevada quantidade de desligamentos classificados por “causa
indeterminada”, predominantemente nos desligamentos datados de 2014 e 2015. Nos ultimos trés
anos, houve redugdo gradativa do percentual de participacdo de causas indeterminadas nos

desligamentos de origem interna.

Cumpre ressaltar que, em 2016, a ANEEL realizou a Campanha de Fiscalizacdo da Classificacdo de
Desligamentos Forcados e Reducdo de Desligamentos por Falha Humana [1]. Esta campanha tinha
como objetivo melhorar os processos de identificacéo de perturbacgfes e desligamentos forcados nas
concessionarias de transmissao e, assim, reduzir o nimero de desligamentos classificados como

causas indeterminadas.

Por meio da Nota técnica n® 031/2016-SFE/ANEEL, de 11 de marco de 2016, foram estabelecidas
as acdes para a execucdo da Campanha de Fiscalizagdo das transmissoras de energia elétrica no
ano de 2016.

Para as transmissoras em geral foram realizadas acdes de divulgacdo dos numeros setoriais
relacionados a desligamentos por falhas humanas e causas indeterminadas, alertando as

concessiondrias quanto a importancia em reduzir esses nimeros.

Para um grupo especifico, constituido por 13 transmissoras, além das acbes previstas para 0 grupo
geral, realizaram-se reuniGes técnicas especificas. Nessas reunides, a ANEEL solicitou Plano de
Melhorias para resolver ou mitigar os desligamentos provocados por falhas humanas e causas

indeterminadas.

Toda a metodologia e resultados dessas a¢des encontram-se no Relatorio de Andlise Desligamentos
Forgados do Sistema de Transmissédo Edi¢do 2016 [2]. Como resultado dessa iniciativa, observa-se
a significativa reducdo de perturbacdes classificadas como causas indeterminadas, redugdo essa

apresentada na Figura 8 a seqguir:
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OCORRENCIAS DE DESLIGAMENTOS CAUSADOS POR CAUSA INDETERMINADA
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2014 2015 2016 2017 2018

Figura 8 - Evolucgéo das ocorréncias de causa indeterminada ao longo do periodo analisado

4.3.3 Sazonalidade das causas

Com a finalidade de observar a sazonalidade das duas principais causas de desligamentos (descargas

atmosféricas e queimadas), foi feita uma analise com os dados acumulados no periodo em estudo.

Observa-se na Figura 9 uma complementaridade das principais causas de desligamento. No referido
grafico, foram totalizados, por més, os desligamentos for¢ados ocorridos no periodo de janeiro/2014
a outubro/2018. No periodo chuvoso, compreendido entre os meses de novembro a maio, predomina
a ocorréncia de desligamentos por descargas atmosféricas, enquanto que no periodo seco,
compreendido entre os meses de junho a outubro, ha a predominancia das queimadas, conforme

esperado.

Pode-se notar um destaque para os desligamentos causados por queimadas no més de setembro.
Isto se deve ao més de setembro de 2017, onde houve o recorde de desligamentos por queimadas,

atingindo um numero de 311 desligamentos decorrentes deste tipo de causa.
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Figura 9 - Sazonalidade dos desligamentos provocados por descargas atmosféricas e

queimadas na Rede Basica - 2014 a out/2018

4.3.4 Desligamentos de causas indeterminadas

A fim de investigar os desligamentos provocados por causas indeterminadas, foi feita uma analise
desses desligamentos e, ainda, uma comparacdo com os dados de desligamentos provocados por

descargas atmosféricas e queimadas.

Essa andlise foi feita em dois periodos: periodo entre 2014 e 2015; e periodo entre 2016 a out/2018.
Esses periodos foram assim divididos devido a ja citada campanha da ANEEL com os agentes para
reducdo de causas indeterminadas. A Figura 10 apresenta os dados acumulados dos dois periodos

analisados:
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Figura 10 - Sazonalidade dos desligamentos provocados por descargas atmosféricas e
queimadas na Rede Basica — 2014 a out/2018

A Figura 11 apresenta os dados dos anos de 2014 e 2015:
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Figura 11 - Sazonalidade dos desligamentos provocados por descargas atmosféricas e
queimadas na Rede Basica — 2014 e 2015

A Figura 12 apresenta os dados do periodo de 2016 a out/2018:
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Figura 12 - Sazonalidade dos desligamentos provocados por descargas atmosféricas e

queimadas na Rede Basica — 2016 a out/2018

Ao analisar principalmente a Figura 11 e a Figura 12, observa-se uma tendéncia dos dados de causas

indeterminadas acompanharem os dados de descargas atmosféricas.

4.3.5 Perturbacdes envolvendo corte de carga

O corte de carga caracterizado pela interrupcdo de suprimento de energia elétrica por meio do
desligamento automatico ou manual de linhas de transmissdo [4], pode trazer grandes prejuizos
para a sociedade. Sendo assim, foi feita uma analise mais detalhada das perturbacdes envolvendo

corte de carga no periodo em questao.

Primeiramente, foi definido um critério para as faixas horarias nas quais estariam inseridas cada
uma das condicBes de carga, a saber: carga minima, leve, média e pesada. A Tabela 1 apresenta a

faixa horéaria de cada uma destas condi¢gbes de carga de acordo com o critério adotado:

Tabela 1 - Critério adotado para definicdo das condi¢cfes de carga

Condicéo de Carga Faixa horaria

Minima Domingo, a partir das Oh até as 9h
Leve Segunda a sabado, a partir das Oh até as 9h
Média Todos os dias, a partir das 9h até as 18h
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Pesada Todos os dias, a partir das 18h até as Oh

Definido o critério para as condi¢cdes de carga, foram analisados 3 cendrios para montagem do

universo a ser analisado, os quais sdo detalhados a seguir.

Perturbacdes causadas por defeitos internos em linhas de transmissdo da Rede Basica,

envolvendo corte de carga

Neste cenario, 0 universo analisado é constituido de todas as perturbacdes em linhas de transmisséo
gue tém como origem causas internas com corte de carga como consequéncia. Estéo inclusas neste
universo as perdas simples e multiplas em todos os trechos da Rede Bésica. A Figura 13 apresenta
a representatividade dessas perturbagbes. Cabe ressaltar que esta pequena representatividade

decorre do fato de ndo estarem inclusas as perturbagdes cuja origem néo seja interna.

PERTURBACOESONDE O 12 DESLIGAMENTO TEVE COMO
ORIGEM UMA CAUSA INTERNA

9299
3.58%
333
|
TOTAL DE PERTURBAGOES PERTURBACOES QUE ENVOLVERAM

CORTEDE CARGA

Figura 13 - Representatividade das perturbacdes com corte de carga

A Figura 14 apresenta a distribuicdo das 333 perturbacdes dentro de cada uma das condicdes de

carga definidas na Tabela 1:
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Figura 14 - Distribuicdo das perturbac¢des que provocaram corte de carga, nas condi¢cdes de

carga minima, leve, média e pesada

A Figura 15 apresenta a distribuicdo das principais causas das perturbacdes que envolveram corte

de carga, nas condicdes de carga do sistema:
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Figura 15 - Distribuicdo das principais causas das perturbacdes, por condi¢do de carga

Perturbacdes apenas em trechos com dois ou mais circuitos, envolvendo corte de carga

Neste cendrio, o universo analisado € constituido pelas perturbacdes de origem interna em trechos
de linhas de transmisséo formados por dois ou mais circuitos que envolveram corte de carga. Assim
sendo, estdo inclusas nesse universo todos os tipos de perdas, a saber: simples e multiplas. Os

resultados obtidos s@o apresentados na Figura 16, na Figura 17 e na Figura 18 a seguir:
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PERTURBACOESEM CIRCUITOSMULTIPLOSONDE O 12
DESLIGAMENTO TEVE COMO ORIGEM UMA CAUSA INTERNA

3745

3.44%
129

TOTAL DE PERTURBACOES PERTURBACOES QUE ENVOLVERAM
CORTE DE CARGA

Figura 16 - Representatividade das perturbacdes em trechos com dois ou mais circuitos que

envolveram corte de carga

129
48.84%
63
27.13%
21.71% %8
28
2.33%

3 l

TOTAL MiINIMA LEVE MEDIA PESADA

Figura 17 - Distribuicdo das perturbacdes em trechos com dois ou mais circuitos que

provocaram corte de carga, ocorridos nos periodos de carga minima, leve, média e pesada
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Figura 18 - Distribuic&do das principais causas das perturbacdes em trechos com dois ou mais

circuitos por condicdo de carga

NT EPE/ONS: METODOLOGIA PARA AVALIAGAO E RECOMENDAGAO DE DoIs CIRCUITOS SIMPLES EM VEZ DE UM CIRCUITO DUPLO E AFASTAMENTO ENTRE CIRCUITOS

28



ON
(epe) IS
/ Operador Nacional

do Sistema Elétrico

J/

Empresa de Pesquisa Energética

Perturbacdes que ocasionaram perdas multiplas. envolvendo corte de carga

Neste cendrio, o universo analisado € constituido pelas perturbac¢des de origem interna em trechos
de linhas de transmissdo que ocasionaram apenas perdas multiplas e envolveram corte de carga.
Assim sendo, estdo inclusas neste universo apenas as perdas duplas, triplas e quadruplas. Os

resultados obtidos sdo apresentados na Figura 19, na Figura 20 e na Figura 21 a seguir:

PERTURBACOES QUE CAUSARAM PERDAS MULTIPLAS E
ONDE O 12 DESLIGAMENTO TEVE COMO ORIGEM UMA
CAUSA INTERNA

13.52%

22
b= B

PERTURBACOES QUE ENVOLVERAM
CORTE DE CARGA

TOTALDE PERTURBAGOES

Figura 19 -Representatividade das perturbacdes que causaram perdas multiplas e que

envolveram corte de carga
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30.30%
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]
|
TOTAL MINIMA LEVE MEDIA PESADA

Figura 20 - Distribuicdo das perturbacfes que causaram perdas multiplas e que provocaram

corte de carga, ocorridos nos periodos de carga minima, leve, média e pesada
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I [l

MINIMA LEVE MEDIA PESADA

m Descargas ™ Queimadas ™ Vegetacao Indeterminada

Figura 21 - Distribuicdo das principais causas origem de perturbac¢fes que causaram perdas

multiplas, por condicao de carga

4.3.6 Descargas atmosféricas e queimadas

Nas analises de georreferenciamento das principais causas de desligamentos na Rede Basica
(descargas atmosféricas e queimadas), observou-se uma concentracdo de casos de desligamentos
causados por descargas atmosféricas na regido Centro-Oeste do Brasil e na regido da interligacdo
Acre-Rondbnia, além de algumas linhas em destaque na interligacdo Norte - Sudeste. A Figura 22
destaca as linhas de transmissdo com as maiores quantidades de desligamentos causados por
descargas atmosféricas, incluindo o nimero de desligamentos por essa causa ho periodo em analise

indicado apds 0 nome de cada LT:

LT 230 kV Coelho Neto / Peritord C1- 28

LT 230 kV Abund / Rio Branco C1— 19 .- s
~t
2 LT 500 kV Imperatriz / Colinas C1/C2 - 57 |
LT 500 kV Colinas / Miracema C1/C2 - 51

o |
e

LT 230 kV Vilhena / Jauru C1/C2/C3 - 74 |
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Figura 22 — Destaque georreferenciado dos trechos com maiores indices de desligamentos

causados por descargas atmosféricas

Para os desligamentos provocados por queimadas, observou-se uma concentracdo em trechos de
linhas de transmissdo da Rede Béasica que compdem as interligacdes Norte — Nordeste e Norte —
Sudeste. A Figura 23 destaca as linhas de transmissdo com as maiores quantidades de desligamentos

causados por queimadas com o0 numero de desligamentos por esta causa no periodo em andlise

indicado apds o0 nome da referida linha de transmissao:

- N ‘mia
et LT 500 kV Miranda Il - P.DutraC2 (35) -.
" b Ao Fortabez
// e & 0
: o [l
¥ ‘_;_/_/ LT 230 kV Coelho Neto — Peritors C1 (34)
. V--.__\‘\ ! a

ol LT 500 kV Teresina Il - Sobral 1 C1(50) — & o~ .+ -
. : TR,
LT 500 kV Imperatriz - Colinas C1/C2 (36) . [H L] \, e
. 5 24 H i ¥
i \ i | ),_
8 LT 500 kV Teresina Il - P.Dutra C1/C2 (32) ¥X// h

il ; e

— ! LT 500 kV P.Dutra— Boa Esperanga C1 (24)
LT 500 kV Colinas - Miracema C1/C2/C3 (42) \ =

| /
\‘ LT 500 kV Colinas — R.Gongalves C1/C2 (46)

LT 500 kV Gurupi = Miracema C1/C2/C3 l_'S'.i"_lI
\\‘I.'rl b !
fl'[ 5y \ -
42 epe
[\ [ 52 RS

Figura 23 — Destaque georreferenciado dos trechos com maiores indices de desligamentos

causados por queimadas

Queda de torre

Além da analise dos desligamentos por descargas atmosféricas e queimadas, foi feita uma analise
mais detalhada dos desligamentos causados por quedas de torre. A Figura 24 ilustra todas as
ocorréncias de quedas de torre na Rede Béasica do SIN no periodo em questédo, onde 0s pontos em
preto marcam as posi¢cdes exatas das ocorréncias. Nota-se uma concentracdo dos casos de queda

de torre nas regibes Centro-Oeste, Sudeste e Sul.
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Figura 24 - Georreferenciamento das ocorréncias de queda de torre — 2014 a out/2018 [5]

4.3.7 Analise da distancia entre circuitos na ocorréncia de perdas multiplas

Analise envolvendo todos os trechos

Com a finalidade de recomendar uma distancia minima segura entre circuitos, foi feita uma andlise
estatistica de todos os desligamentos que envolveram perdas multiplas (duplas, triplas ou
guadruplas) ocorridas de janeiro/2014 a outubro/2018. Foram consideradas nessa analise 0s

desligamentos internos em linhas de transmissdo da Rede Basica, causados por descargas
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atmosféricas e queimadas, em trechos com dois ou mais circuitos formados apenas por arranjos de

circuitos simples, de circuitos duplos e de arranjos mistos considerando circuitos simples e duplos.

A Figura 25 e a Figura 26 ilustram os resultados obtidos, onde no eixo xtem-se o nimero de eventos
analisados, e no eixo y a distancia observada entre os circuitos do trecho, medida no ponto de

defeito do referido evento:

120
- -
100
-
20
E 60 &
a0 - .. . 1&, - Média=25m
"
- L]

0 50 100 150 200

Eventos

Figura 25 - Distancias observadas entre circuitos para perdas multiplas causadas por descargas

atmosféricas

160
140

120 . o
100 oo "

20
&0 5 TR YT - Média=57m

[m]

A0 P
-
" ..

20 * " -

an 4,

1] 10 20 30 40 50 60 70
Eventos

Figura 26 - Distancias observadas entre circuitos para perdas multiplas causadas por

queimadas
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Andlise envolvendo apenas os trechos de circuitos simples

Nesta abordagem, foram considerados apenas casos de perdas multiplas em trechos com dois ou

mais circuitos formados somente por arranjos de circuitos simples.

E importante notar a reducdo na quantidade de eventos causados por descargas atmosféricas e
causa indeterminada com relacdo a analise anterior, o que reforca a ideia de que trechos a circuitos

simples em vez de circuitos duplos sdo menos sujeitos a perdas multiplas.

As Figura 27 e Figura 28 apresentam os resultados obtidos:

120
100
80

£ 60 i
40 S NN Média = 49 m
20

0
0 10 20 30

Eventos

Figura 27 - Distancias observadas entre circuitos de trechos com dois ou mais circuitos

simples para perdas multiplas causadas por descargas atmosféricas

200
150 .
£ 100 ’ .e .
L —etT T eae T w00 Média = 65 m
D X
0 10 20 30 40 50 60
Eventos

Figura 28 - Distancias observadas entre circuitos de trechos com dois ou mais circuitos

simples para perdas multiplas causadas por queimadas
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4.3.8 Conclusodes da analise estatistica

Este capitulo apresentou o levantamento estatistico dos dados de configuracédo dos trechos e dados
de perturbacfes em linhas de transmissdo da Rede Bésica, por meio do qual chegou-se as seguintes

conclusodes:

a) A Rede Basica é composta por aproximadamente 70% de trechos com apenas um circuito,
26% de trechos com dois circuitos, e 4% de trechos com 3 ou 4 circuitos. Dentre os trechos

com 2 circuitos, os circuitos simples e duplos respondem pelo mesmo percentual.

b) Pode-se observar que em trechos com 2 ou mais circuitos, os circuitos que dividem a mesma
estrutura estdo mais sujeitos a perdas duplas do que a perdas simples, com o percentual de
aproximadamente 75% de ocorréncias de perdas duplas em circuitos que dividem a mesma
estrutura, contra aproximadamente 25% de ocorréncias de perdas duplas em circuitos em
estruturas separadas. Esse fato evidencia a necessidade de um tratamento diferenciado,

quando o impacto da perda dupla causar problemas graves ao desempenho do SIN.

¢) As maiores causas de desligamentos forcados em linhas de transmissdo na Rede Béasica sdo
descargas atmosféricas e queimadas, sendo evidenciado que os circuitos de 230 kV estédo
mais sujeitos as descargas atmosféricas, e nos circuitos de 500 kV as descargas atmosféricas
sdo predominantes nas perdas duplas de trechos de circuitos duplos e as queimadas nas

perdas multiplas em trechos compostos de 2 ou mais circuitos simples.

d) Ha uma sazonalidade complementar entre as causas de desligamentos em fungdo de
descargas atmosféricas e queimadas. As descargas atmosféricas sdo a causa principal no
periodo compreendido entre janeiro e abril, e entre outubro e dezembro. Por outro lado, as

gueimadas tornam-se as principal causa no periodo compreendido entre julho e outubro.

e) Foi observado um namero elevado de desligamentos causados por queimadas nos trechos

gue compdem as interligacdes Norte/Sudeste e Norte/Nordeste.

f) Ao analisar as distancias entre trechos com dois ou mais circuitos, formados apenas por dois
ou mais circuitos simples, nota-se que a distancia de afastamento entre os circuitos destes
trechos no ponto de defeito estdo em uma faixa média de 50 a 70 m, a depender da causa

do desligamento, contudo, ndo ultrapassam os 150 m.
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g) Dessa forma, considerando a possibilidade de desvios do espaco amostral considerado nas
analises, nos casos em que for identificada a necessidade de minimizacéo do risco de perdas
multiplas, indica-se, de forma conservadora, a distancia minima de 200 m de afastamento
entre os circuitos no caso de descargas atmosféricas e de 500 m de afastamento no caso de

gueimadas.

4.4 Analise das regifes com alta incidéncia de descargas atmosféricas e queimadas

Conforme andlise estatistica apresentada no item 4.3, as descargas atmosféricas e queimadas

figuram como as principais causas de perdas simples e multiplas.

Os desligamentos de LTs ocasionados pela incidéncia direta de descargas atmosféricas se devem
essencialmente a dois tipos de mecanismos: a descarga disruptiva no isolamento (flashover) e a
descarga disruptiva de retorno (backflashover). Ainda, o desligamento pode ocorrer devido a tensdo
induzida nas LTs por conta de uma descarga atmosférica que ocorra no seu entorno, porém esse

tipo de evento é menos frequente.

Os desligamentos de LTs ocasionados por queimadas se devem a curtos-circuitos fase-fase ou fase-

terra, originados pela reducéo do dielétrico (isolante) do ar entre os condutores e o solo.

O resultado do levantamento das regifes com alta incidéncia de descargas e queimadas foi obtido

a partir dos seguintes produtos:

i) Mapa em escala nacional de densidade de descargas atmosféricas, a partir de dados publicos
disponibilizados no site do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE). O mapa de densidade
de descargas (descargas/km?/ano) indica as regiées do pais onde ha maior ocorréncia de descargas
atmosféricas.

i) Mapa em escala nacional de densidade de focos de calor, a partir de dados publicos
disponibilizados no site do INPE, por meio do Banco de Dados de Queimadas, que apresenta focos
de queimadas e incéndios florestais detectados em imagens de satélites. O mapa de densidade de
focos de calor (focos de calor/km2/ano) indica as regides do pais onde ha maior ocorréncia de

gueimadas e incéndios florestais.

Os mapas a seguir apresentam o resultado desse levantamento.
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Figura 30 — Mapa de densidade de focos de calor (2002 - 2017)
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4.4.1 Conclusbes da analise das regides com alta incidéncia de descargas

atmosféricas e queimadas

Conforme pode ser observado por meio das figuras 29 e 30, de forma geral regides entre o Centro-
Oeste e 0 Norte brasileiro apresentam conjuntamente maiores suscetibilidades a eventos de
descargas atmosféricas e queimadas, com destaque para os estados de Tocantins, Mato Grosso e
trecho Sul do Pard. Considerando somente as descargas atmosféricas, observa-se que a por¢ao
oeste da regido Sul do Brasil, por¢do Sul de Mato Grosso do Sul e areas na divisa dos estados do
Rio de Janeiro, Minas Gerais e Sdo Paulo também apresentaram grande incidéncia de descargas
durante o periodo considerado - 1998 a 2003 (Figura 28). Analisando somente as queimadas,
verifica-se que, além das regides entre o Centro-Oeste e 0 Norte, ha grande incidéncia de focos de
calor em estados do Nordeste, areas do interior da Bahia e de S&o Paulo. Destaca-se que 0s mapas
apresentados encontram-se em escala nacional e que estudos mais detalhados podem ser utilizados

para avaliacdo da susceptibilidade & queimadas e descargas atmosféricas.

45 Conclusbes da ETAPA 1

Apds o levantamento e analise de todas as informacdes anteriormente descritas, as principais

conclusdes foram:

e A configuragdo de dois circuitos simples, mesmo que sem afastamento, possui, de fato,

melhor desempenho quanto a minimizacdo de riscos de desligamentos se comparado a

configuragdo de um circuito duplo;

e Perdas duplas sdo bem menos frequentes (6%) do que as perdas simples (94%) em trechos

com dois ou mais circuitos simples;

e Trechos com circuitos duplos estdo mais sujeitos as perdas duplas (75%), enquanto trechos
formados por dois ou mais circuitos simples estdo mais sujeitos as perdas simples (70% dos

€asos);

e As principais causas para perdas simples e multiplas em LT de 230 kV sdo as descargas

atmosféricas;

e Nos trechos de linhas de transmissdo em 500 kV, as descargas atmosféricas foram
predominantes nas perdas duplas de trechos de circuitos duplos e queimadas nas perdas

duplas em trechos compostos de dois ou mais circuitos simples;
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e Tanto para situacBes de descargas atmosféricas quanto para situagdes de queimadas, o
afastamento entre os circuitos simples paralelos se mostra como efetivo para minimizar o

risco de desligamentos simultaneos;

e Para que seja minimizado o nimero de desligamentos simultdneos de dois circuitos simples,
por conta de descarga atmosférica e de queimadas, o afastamento minimo entre eles deve
ser superior a maior distancia de separacdo entre os circuitos no ponto de defeito, apurada
em levantamento estatistico realizado na Etapa 1. Neste sentido, recomenda-se que 0
afastamento minimo entre os circuitos seja de 200 m, no caso de descargas atmosféricas, e

de 500 m, no caso de queimadas.

e Estabelecida uma sazonalidade para o sistema da regido Nordeste em relacdo aos
desligamentos de dois circuitos simples e de um circuito duplo que ocorre em maior

intensidade entre os meses Agosto a Setembro.
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5 ETAPA 2: METODOLOGIA DE AVALIACAO E RECOMENDACAO

A figura a seguir demonstra as etapas a serem percorridas para a tomada de decisdo em relacéo a

configuragcdo adequada final para a linha de transmisséo objeto de recomendagéo.
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Figura 31 — Fluxograma decisorio
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5.1 1° Passo: Analises Elétricas

O 1° passo consiste na realizagdo de analises elétricas para a verificacdo do impacto elétrico da
perda dupla da LT que esta sendo estudada, observando se tal contingéncia tem como consequéncia
algum corte de cargal. Uma vez identificado o corte de carga na perda dupla, prossegue-se com as
demais analises para a identificacdo da abrangéncia do problema. Na Figura 31, encontra-se

destacada no fluxograma uma das etapas desse processo, denominada Anélises Elétricas.

e As andlises devem ser realizadas considerando os cendrios e condicdes de operacdo mais

criticas e factiveis verificadas ou esperadas para o atendimento a carga da regido de estudo;

e Os critérios a serem adotados para a simulacdo da perda dupla devem ser os estabelecidos

nos Procedimentos de Rede — Submaddulo 23.3 Diretrizes e Critérios para estudos elétricos;

¢ No primeiro nivel das analises elétricas, deve-se considerar a ocorréncia ou nao de corte de
carga. Caso esse ndo ocorra, sera recomendada a adocdo de circuito duplo e, em caso

contrario, deve-se avaliar o impacto do corte de carga;

¢ Dando sequéncia as avaliacBes elétricas, deve-se caracterizar o impacto da perda dupla no
SIN como de abrangéncia sistémica ou local. Dessa forma, em fun¢do dessa caracterizacéo,
poderdo ser adotadas solucBes de planejamento diferenciadas, conforme fluxograma da

Figura 31. As definicdes para abrangéncia local ou sistémica sdo apresentadas a seguir:

a. Abrangéncia Local: contingéncias duplas que impliguem apenas o risco de sobrecargas e
sub ou sobretensdes inadmissiveis com impactos localizados. Nessa situacdo, deverao ser
definidas medidas operativas ou adocdo de Sistemas Especiais de Prote¢cdo — SEP no

ambito dos estudos de planejamento da operacao elétrica.
b. Abrangéncia Sistémica: quando pelo menos um dos seguintes aspectos for identificado:

= instabilidade de poténcia, frequéncia ou tensdo envolvendo uma ou mais regides

geogréficas (Norte, Nordeste, Sul, Sudeste e Centro-Oeste), estados ou capitais, com

1 O corte de carga deve se configurar em situacdes nas quais, na ocorréncia de perda dupla, verificam-se
carregamentos inadmissiveis em elementos da rede (transformadores ou linhas), ou seja, carregamentos
acima do limite de emergéncia nas andlises em regime permanente.
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consequente perda de sincronismo devido as oscilagfes inter-areas e/ou colapso de

tensao;

= sobrecargas inadmissiveis em equipamentos e/ou viola¢des nos niveis de tensdo que

possam implicar desligamentos em cascata.

e Para as contingéncias duplas caracterizadas como de abrangéncia sistémica deveréo ser
adicionados aos custos da alternativa em circuito duplo na andlise econémica, 0s custos com
geracao térmica ou com restricdes de intercAmbios necessarios para evitar a ocorréncias de

blecautes (custo do encargo de sistema por restricao elétrica);

e Se a alternativa em circuito duplo for a de menor custo global apés adicionado o custo do
encargo ao valor do investimento, deve-se recomendar a adoc¢do de circuito duplo e, em

caso contrario, devem ser iniciadas as demais andlises conforme 0s passos seguintes.

5.2 2° Passo: Analise de sensibilidade socioambiental

e Em continuidade ao 1° Passo: Analises Elétricas, se o problema decorrente da perda dupla

for de abrangéncia sistémica e a complexidade dos resultados das anélises socioambientais
for alta, conforme detalhado no item 5.2, deve-se verificar a natureza da questéo

socioambiental envolvida. Ou seja, € uma situacdo que precisara ser avaliada caso a caso.
A andlise caso a caso se faz necessaria, pois devera ser ponderado o seguinte trade-off:

i. De um lado, h& um risco sistémico comprovado no caso da ocorréncia da perda dupla, o
qual, em tese, poderia ser mitigado por meio da recomendacdo, por exemplo, de dois

circuitos simples com ou sem afastamento; e

ii. Por outro lado, caso opte pela configuracéo de dois circuitos simples em vez de um circuito
duplo, por exemplo, estaria aumentando o impacto socioambiental em uma éarea de
complexidade comprovadamente alta, o que podera elevar o risco de insucesso na

implementacéo das linhas de transmissdo recomendadas.

Ao se ponderar os riscos assumidos advindos do trade off detalhado acima, devera decidir
pela recomendacdo de dois circuitos simples, com ou sem afastamento, ou um circuito

duplo, a depender da propenséo a assun¢ao de um risco maior sistémico ou socioambiental.
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e Se 0 problema decorrente da perda dupla for de abrangéncia sistémica e a complexidade
dos resultados das andlises socioambientais for baixa, deve-se verificar a estatistica de

desligamentos na regido em analise, conforme detalhado no item 5.3.

Para a determinacdo da classificacdo de uma complexidade ambiental em alta ou baixa, alguns
fatores devem ser considerados na escolha da configuragdo dos circuitos. A escolha por dois ou mais
circuitos simples deve ser criteriosamente avaliada quando a LT planejada atravessar locais de

elevada complexidade, tais como:

= Unidades de conservacéo de protecdo integral;

= Terras indigenas;

= Territérios quilombolas;

= Areas urbanas ou periurbanas;

= Regifes com alto grau de preservacao florestal;

= Outras areas que possam ser julgadas como de elevada sensibilidade, tais como areas

turisticas, regides com elevada presencga de cavernas e locais de irrigacdo mecanizada por pivos

centrais.

Nessa etapa sdo consultadas bases georreferenciadas existentes dos aspectos citados, além de
imagens de satélite e bases de uso e cobertura do solo, para avaliar a interferéncia da futura LT

com regifes de elevada sensibilidade.

Pontos de atencéo:

Devido aos aspectos de sensibilidade socioambiental de algumas regides, a implantacdo de dois
circuitos simples pode representar fator de atraso significativo na entrada da linha em operacéo, por
guestdes de licenciamento ambiental e/ou liberagdo fundiaria. H4 também a possibilidade do érgao
ambiental ou outros intervenientes (Ministério Publico, por exemplo) determinarem a ado¢édo de
circuito duplo como condicionante para a viabilidade ambiental do empreendimento. Além disso, sob
a Otica dos critérios socioambientais (inclusive o0s aspectos fundiarios) considerados no
planejamento, a ado¢do de circuito duplo serd, em todos os casos, um fator de minimizacdo dos

impactos de empreendimentos.

Caso a LT passe por regides de elevada sensibilidade socioambiental, é indicado contato com 6rgao
licenciador e, caso aplicavel, outros 6rgdos intervenientes no processo de licenciamento ambiental,

para fins de esclarecimento da solucéo proposta.
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5.3 3°Passo: Analise de susceptibilidade a desligamento forgcado por descargas atmosféricas

e/ou queimadas

e Em continuidade ao 2° Passo: Analise de sensibilidade socioambiental, caso a estatistica de

desligamentos na regido seja baixa, sugere-se a recomendacao de dois circuitos simples sem
afastamento. Caso a estatistica seja alta, deve-se avaliar se existem opcdes de reforgcos no
projeto para mitigar as ocorréncias predominantes, conforme 4°© Passo: Estudos de

detalhamento de linhas de transmisséao.

Na andlise de susceptibilidade a desligamento for¢gado, 3° passo, € avaliado se a futura LT atravessa
regides com elevada susceptibilidade ocasionados por descargas atmosféricas e/ou queimadas.

Nessa andlise, sdo consideradas as seguintes informacdes:

- Historico de perturbacdes ocasionadas por descargas atmosféricas e queimadas, com base nos
dados do SIPER, do ONS.

- Mapas de densidade de descargas atmosféricas e de focos de queimadas, produzidos pelo ONS a

partir de dados fornecidos pelo INPE.

Pontos de atencéo:

Outras causas de desligamento forcado, tais como vento e vegetacéo, podem ser incluidas na anélise

mediante a existéncia de dados consistentes.

5.4 4° Passo: Estudos de Detalhamento de Linhas de Transmissao

e Em continuidade ao 3° Passo: Analise de susceptibilidade a desligamentos forcados, na

hipotese de existirem opcbes de reforcos no projeto, avalia-se qual é a melhor opgao de
reforco a ser adotada e recomenda-se 0 mesmo associado a uma configuracdo de dois

circuitos simples sem afastamento.

A definicdo de solucdes de referéncia é parte inerente ao processo de planejamento, e tem como
objetivo apresentar solucdes de transmissdo tecnicamente viaveis para implantacdo. Dessa forma,
0s agentes participantes do certame para concessdo dos empreendimentos contam com insumos

relacionados a aspectos técnicos relevantes, reduzindo riscos na etapa pés leildo.

Portanto, é necessario na fase anterior ao leildo identificar eventuais problemas inerentes a solucéo

de referéncia e possiveis precau¢ées. Dessa forma, a depender da solucdo de referéncia, é primordial
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a realizacdo de estudos de detalhamento das linhas de transmisséo indicadas, abordando aspectos

elétricos e de projetos.

5.4.1 Aspectos Elétricos

Condicionantes diversos podem impactar diretamente na indicacdo do tipo de linha de transmissao
a ser recomendada na fase de planejamento, inclusive, se a mesma serd composta por circuitos
simples ou duplo. Entretanto, alteracdes de concepcdes posteriores a fase de planejamento, de
circuitos simples para circuito duplo, devem ser evitadas, pois podem restringir, ou mesmo levar a

problemas de natureza elétrica de dificil solu¢do na etapa pos leildo.

A despeito de potenciais beneficios de reducdo de impacto socioambiental, a ado¢do de circuito
duplo em substituicdo a dois circuitos simples, impde condicionamentos elétricos adicionais a
instalacdo resultante, que precisam ser avaliados e devidamente solucionados. Em determinados
casos, as alteracBes necessarias na solucdo inicialmente planejada incluem mudancas nas
caracteristicas elétricas das linhas de transmissdo e dos equipamentos de suporte e controle de

tensao.

Isso porque, como é de notério conhecimento, as linhas de transmissdo em circuito duplo
apresentam caracteristicas elétricas distintas das de circuito simples, com requisitos especificos,

dentre os quais podem ser destacados:
a) Compensacao Reativa

Para todas as linhas com compensagao reativa em derivacdo, mesmo as de circuito simples,
€ necessario investigar, com mais cuidado que as ndo compensadas, 0os condicionamentos

impostos pelos requisitos de religamento monopolar.

Ao abrir apenas uma fase da linha, os acoplamentos eletromagnéticos entre as fases sés, a
fase sob defeito e o reator em derivagdo, podem provocar elevadas correntes de arco
secundéario durante o defeito e picos de tensdo ressonantes na fase aberta, na faixa de
frequéncia proxima a fundamental. Tais picos podem implicar niveis de tenséo proibitivos,

inviabilizando a implantac@o do requisito de religamento monopolar.

Linhas em circuito duplo compensadas devem ser avaliadas considerando também os
acoplamentos entre os circuitos, além dos mencionados anteriormente. Tais configuracoes

podem impor situacdes ainda mais restritivas que as observadas em circuitos simples,
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limitando severamente o percentual de compensacao das linhas. Em alguns casos, solu¢tes
em circuito duplo concomitantes ao requisito de religamento monopolar podem ser inviaveis,

limitando o uso de importante recurso para a operagao do sistema.

A depender do comprimento e nivel de compactacdo das linhas pode também ser necesséria
a indicacdo de reatores instalados no neutro dos reatores em derivacao (reatores de neutro),
com a finalidade de limitar as correntes de arco secundario (correntes que circulam entre a
fase aberta e a terra alimentadas pelo acoplamento com as fases sds). Em certas situacoes,
essa medida viabiliza o religamento monopolar. Entretanto, é importante destacar que a
implantacdo de tais reatores de neutro pode provocar maior severidade nas sobretensdes de
manobra, principalmente nas manobras de rejeicao de carga, limitando a solug¢éo ou exigindo

outras medidas corretivas.
b) Coordenacédo de Isolamento

O tracado da linha de transmissdo impde condicionantes ao projeto de coordenacdo de
isolamento, tendo em vista a melhoria do desempenho da linha devido a descargas
atmosféricas. Em circuitos duplos, fendbmenos como backflashover podem provocar
desligamento quase imediato dos dois circuitos, e caso o requisito de confiabilidade seja
restritivo € necessaria especial atencdo na definicdo de alguns componentes da linha de
transmissdo, como distancias de isolamento, concepcdo e comprimento das cadeias de

isoladores, além do sistema de aterramento das torres.

Outro fator que pode impactar no desempenho das linhas de transmissdo sédo as
caracteristicas elétricas do solo. Regides com elevada resistividade elétrica podem dificultar
a obtencdo de valores de resisténcia de aterramento em niveis adequados. Circuitos duplos
implantados em tais regifes sdo impactados de maneira mais significativa que os de circuito
simples, com repercusséo direta no custo do sistema de aterramento e no isolamento da

linha.

Em casos extremos, pode ainda ser necessaria a implantagao de para-raios de ZnO junto as
cadeias de isoladores em alguns pontos criticos da LT, como forma de mitigar os
desligamentos por backflashover. Tais solu¢cdes impdem sobre custos a implantagdo das
linhas, e caso ndo previsto na etapa do Projeto Basico podem provocar significativa reducéo
do desempenho das mesmas, tanto por atraso na fase de implantacdo do empreendimento,

como na disponibilidade apds a entrada em operacéo.
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c) Faixa de Passagem

A faixa de passagem é fortemente dependente dos aspectos eletromecénicos e elétricos das
linhas de transmisséo, portanto a adequada avaliacdo desse requisito é necessaria, dado que
podem surgir condi¢bes restritivas a utilizagdo tanto de circuitos simples como de circuito

duplo.

O fato de se compactar dois circuitos simples em uma solu¢cdo em circuito duplo, mantidos
0S mesmos requisitos de desempenho dos dois circuitos, ndo é garantia de reducéo

substancial da largura da faixa de passagem, ou mesmo adequacéao a faixa disponivel.

Em funcdo da nova distribuicdo espacial dos condutores quando se altera a solucdo de
circuito simples para duplo, os diferentes requisitos elétricos devem ser reavaliados, dentre
0s quais os limites maximos de campos elétrico e magnético, radio interferéncia e ruido

audivel.
d) CondicGes ambientais diversas

Condicbes ambientais diversas, tais como altitude, poluigdo, salinidade, estiagens
prolongadas, dentre outras, afetam diretamente a concepcdo de componentes da linha de
transmissdo, que precisam ser revistas quando se altera a concepcéao de circuito simples para
circuito duplo, em decorréncia da nova disposicdo dos condutores no espaco que influencia

diretamente os condicionantes elétricos da linha de transmissao.

5.4.2 Aspectos de Projeto

As solucdes usualmente utilizadas na concepcao elétrica de linhas de transmissao no Brasil permitem
a implantacdo de dois circuitos em uma mesma estrutura, com algumas restricbes, ou mesmo
reducdo de desempenho como ja indicado anteriormente. Nesses casos, quando justificavel,
algumas medidas podem ser utilizadas para reduzir a diferenca de desempenho a niveis aceitaveis,

a comecar, em muitos casos, com a adocao de estruturas autoportantes.

Entretanto, a depender da tecnologia de transmissao utilizada, ndo existe metodologia consagrada
para levantamento da equivaléncia técnica entre dois circuitos simples e um circuito duplo, como

evidenciado em experiéncias recentes da expansao do sistema em 500 kV do SIN.
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Em decorréncia das caracteristicas atuais do SIN (grande extensdo geografica com fontes distantes
dos centros de carga e rede razoavelmente malhada), em situacGes especificas, os estudos para
expansdo da rede em 500 kV (técnico e econdmico) tém recomendado a adocdo de linhas de
transmissdo com Poténcia Natural elevada (LPNE), que tem como caracteristica uma reatancia série
expressivamente menor que as de linhas as recomendadas em solug@es tipicas. Solu¢cdes em LPNE
permitem maiores fluxos de poténcia nessas linhas e, quando comparadas a solug@es tradicionais,
reduzem a quantidade de linhas a serem implantadas em uma determinada expanséo do sistema,

além de minimizar a necessidade de utilizacdo de capacitores série.

SolugBes com tecnologia LPNE tém sido utilizadas em diversas expans@es recentes do SIN, como o
tronco em 500 kV Rio das Eguas — Luziania — Barreiras e, mais recentemente, na expansio Xingu —

Serra Pelada — Miracema.

Essas linhas tém em destaque a utilizacdo de 6 subcondutores por fase e feixes expandidos com
dimensdes muito superiores as das linhas convencionais (com faixas de passagem de largura da
ordem de 60 metros). Por essas razbes, ndo existe no pais solu¢des de linhas de transmissdo com
essas caracteristicas em circuito duplo. Entretanto, uma expansao com dois circuitos simples do tipo
LNPE possibilita uma capacidade de transmissdo que em solugdo convencional exigiria pelo menos

3 circuitos.

De fato, uma solucdo em circuito duplo convencional néo é eletricamente equivalente a uma solucéo
com dois circuitos simples do tipo LPNE. Desta forma, para que uma solugdo apenas em circuito
duplo tenha, minimamente, um desempenho equivalente & uma solugdo com dois circuitos simples
do tipo LPNE, seriam necessarios pelo menos dois circuitos duplos convencionais ou um circuito

duplo e um simples.

Nos casos em que a tecnologia permita a utilizagdo de um circuito duplo em substituicdo a dois

circuitos simples, com justificada necessidade de se adotar critérios mais conservativos na concepgéo
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desses circuito duplos?, podera ser necessario considerar dentre outras, os seguintes tipos de

medidas:

a) Utilizagdo de critérios de dimensionamento mais conservativos, implicando a adogdo de
requisitos técnicos mais restritivos que os indicados no Submaodulo 2.4 dos Procedimentos
de Rede como, por exemplo, a adocdo de periodos de retorno dos ventos mais elevados ou

menor probabilidade de desligamentos da LT por descargas atmosféricas.
b) Rompimento de mais de um condutor de uma fase em um dos circuitos.

c) Utilizagdo de fatores de dimensionamento mecanico das estruturas da série mais robustos e

aplicagdo de estruturas autoportantes ao longo de todo o tragado da LT.
d) Fundacdes com fator de majoracéo de cargas mais elevados que 0s usuais.

Cabe ressaltar que as definicdes de quais critérios conservativos deverdo ser adotados em condi¢bes
especiais, bem como as respectivas especificacdes necessarias, também serdo objeto de analise no

contexto do planejamento da expanséo.

Embora normalmente os custos de implantacdo de um circuito duplo sejam inferiores ao de dois
circuitos simples, é importante destacar que critérios mais conservativos utilizados na concepcao do
circuito duplo podem acarretar em custos adicionais. Em determinadas situacbes essa relacdo

favoravel de custos pode ser invertida.

2 * A adocgdo de critérios mais conservativos nédo deve ser utilizada de maneira ampla, e por isso se restringe

aos projetos de linhas com circuitos duplos em que se verifiquem as premissas tratadas neste documento.
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6 CONCLUSOES E RECOMENDACOES

O proposito da elaboragdo deste documento visou o estabelecimento de uma metodologia que
buscasse explicitar todas as consideragdes e/ou ponderagbes que devem fundamentar a

recomendacédo de dois circuitos simples paralelos em vez de um circuito duplo.

A contextualizacdo do problema ocorre quando se estd propondo a ampliacdo da rede béasica (nova
linha de transmisséo) ou quando a obra envolver a proposicdo do seccionamento de uma linha de
transmisséo, caracterizando um novo ponto de suprimento. Em ambas situagfes deve-se adotar a

indicacdo de dois circuitos simples ou de um circuito duplo.

No caminho para a tomada de decisdo, a informacgdo mais relevante é a avaliacdo do grau de impacto
gue uma possivel perda dupla possa vir a causar ao sistema. Essa avaliacdo deve ser realizada por
meio da simulagdo de perda dupla, a partir de um ponto de operacdo mais critico possivel, com o
objetivo de se identificar o pior impacto possivel para o desempenho do SIN pds contingéncia. Uma
vez identificada a abrangéncia desse impacto, se local ou sistémico, com ou sem corte de carga,
prossegue-se, Sse necessario, com as demais andlises socioambientais, estatisticas e de

detalhamento, conforme figura do fluxograma decisério (Figura 31).

Na hipétese de se identificar que o impacto da contingéncia dupla é de abrangéncia sistémica, devem
ser iniciados os passos 2, 3 e 4 explicitados no Capitulo 5 que, respectivamente, correspondem a
andlise de sensibilidade socioambiental, a analise de susceptibilidade a desligamento forcado por

descargas atmosféricas e/ou queimadas e ao estudo de detalhamento de linhas de transmissao.

Considerando que a analise de sensibilidade socioambiental pode identificar elevada complexidade
na regido de estudo, recomenda-se uma avaliacdo caso a caso, onde serdo ponderados diversos
aspectos, tais como: montantes de corte de carga envolvidos, factibilidade de adocdo de medidas
mitigadoras para reducdo dos impactos ambientais, prazos de implantacdo, investimentos

associados, impactos da perda dupla para o SIN, dentre outros.

Como ultimo passo do fluxograma de tomada de deciséo, cita-se o estudo de detalhamento de linhas
de transmissao, que objetiva identificar pardmetros e/ou critérios de projeto que possam influenciar
no aumento da seguranca elétrica de forma a minimizar a exposi¢do da linha de transmissao de
circuito duplo a perda simultdnea dos dois circuitos. Esses parametros e critérios podem estar

correlacionados a aspectos , tais como:
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Resiliéncia mecanica das estruturas da transmissao;

Coordenacéo de isolamento;

Tipo de estrutura (interferéncia das estruturas quanto a aspectos socioambientais); e

Condigbes ambientais diversas (altitude, poluicdo quimica e salinidade).

Uma vez percorridos todos os passos do fluxograma, se identificada a necessidade de circuitos
simples com afastamento, devera ser recomendada, com base nas conclusdes das analises
estatisticas, a distancia minima de 200 m de afastamento entre os circuitos no caso de descargas

atmosféricas e de 500 m de afastamento no caso de queimadas.

Por fim, recomenda-se que a metodologia do presente documento seja adotada nos estudos de
planejamento, ainda na fase de elaboracéo da Andlise Técnico-Econémica de Alternativas: Relatério
R1, sempre que se identificar a necessidade de implantagdo de dois novos circuitos paralelos e/ou

a implantacdo de nova instalacdo por meio seccionamento de linha de transmisséo existente.
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