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Novos aspectos para projetos de Linhas de Transmissao
Uma analise critica do ponto de vista da resiliéncia

Palestrante: Paulo Gomes
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1. O Sistema Interligado Nacional — SIN
1.1 — Caracteristicas e recente evolucao

| SELTE

SEMINARIO DE LINHAS DE
TRANSMISSAO DE ENERGIA
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1.2 — O Sistema Interligado Brasileiro — Rede Basica — Versus
outros sistemas
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1.3 — Longas Linhas de Transmissao ml SELTE
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O SIN possui diversos circuitos com mais de 100km de extensao

Ex.: Circuito 500 kV
Milagres — Quixada C3

Miranda — P. Dutra

km
268,1
195,8

EAT P. Dutra — B. Esperanca

Teresina — Sobral

205,0
334,4

Imperatriz — Colinas

343,0

Imperatriz— P. Dutra C2

3879

Colinas — Miracema

173,0

Gurupi —Miracema C1

255,0

Gurupi—S. Mesa C1

S. Mesa — Samambaia

S. Mesa 2 — Peixe 2

256,0

248,5
195,0

S.Mesa2 — Luziania

R. das Eguas — B. J. Lapa

310,0
322,0

@ ENG SMART LEAD

Manobras de linhas longas
(no caso de redugao dos niveis de cc)

4

Maiores restricOes operativas
(perda de flexibilidade operativa)
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1.4 — SIN — O Sistema de Transmissao ™l SELTE

AAAAAAAAAAAAAAAAAAAA

A importancia da transmissao

A Rede Basica — conceituacao

Elevado grau de exposicao — n° de desligamentos/100 km/ano

Indicadores de desempenho
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2 — Seguranca Elétrica
2.1 — Causas e tipos de disturbios

O Sistema elétrico esta sujeito, constantemente, a falhas provocadas por
diversos tipos de causas e de caracteristicas simples ou multiplas

@ ENG SMART LEAD

Extremas — consequéncias podem ser
P minimizadas

Descargas atmosféricas
Vendavais

Terremotos

Geadas

Queimadas

Y,

Vandalismo/terrorismo/cyber attacks

Erros de projeto
Erros de operagao

Falha de equipamentos/ comunicag¢des

Queimadas

Catastroficas — risco iminente de
blecaute

E importante salientar que ndo existe sistema elétrico imune a blecautes.
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2.2 — Seguranca Elétrica — Plano de Defesa do ONS (2003)
— Linhas de Acao

Linhas de Acio (ONS)

« Medidas factiveis para minimizar o risco de blecautes

L

. Concentrar os efeitos de blecautes

| s |

 Minimizar os efeitos do blecautes
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2.3 — Exemplos de acOes associadas ao Plano de Defesa para

reducao da severidade dos disturbios

Identificacao das Instalacoes Estratégicas

—-IE

Qa‘a“%ﬁ?éfa'é‘saﬂlé@@%&éiﬁa@&éﬁ&&?as por problemas elétricos ou destruidas/avariadas por

outros motivos, a interrupcao de seus servicos pode levar a ocorréncia de perda de grandes
blocos de carga e até mesmo blecautes, cujo impacto

seguranca do Estado e da sociedade.
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2.4 - InstalacoOes Estratégicas: A importancia de identifica-las

EEEEEEEEEEEEEEEEEEE

D Preparar o SIN para fazer face a perda parcial ou total de instalacdes provocada por contingéncias
multiplas ou até mesmo contingéncias simples com rede alterada, tendo como origem disturbios de
natureza  elétrica, acdes de vandalismo ou terrorismo, desastres naturais ou devido a outras
situacdes, bem como analisar a seguranca intrinseca das instalacdes e propor eventuais melhorias.

D Possibilitar as areas de seguranca conhecer as instalacbes estratégicas, de modo que acbes preventivas /
corretivas possam ser tomadas quando de possiveis ameacas, de modo a garantir a continuidade dos

servicos, mesmo em situacoes de crise.
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2.5 — Questoes associadas as InstalacOoes Estratégicas Ml SELTE

SEMINARIO DE LINHAS DE

v Como identifica-las ?

v Quais sao as suas vulnerabilidades?
v Que tipos de problemas podem ser provocados?
v Quais as consequéncias de incidentes numa instalacao estratégica?

v’ Como voltar a operacao normal apos um incidente?

v Existem meios de se detectar riscos de incidentes?
v Os equipamentos destas instalacOoes devem ter redundancia? De que tipo?

v Como operar o SIN na eventual indisponibilidade de uma instalacao estratégica?
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3 — O SIN - aspectos importantes a considerar na

~ . Ml SELTE
comparacao com outros sistemas -
3.1 -GO15
1.Indicadores relacionados ao Sistema 2. Caracteristicas basicas
de Poténcia - Longitudinal/malhado
- Km de linhas de transmissao - Hibrido (HVDC/HVAC)
- N2 de consumidores (milhoes) - Isolado/interligado
- Maxima demanda (MW) - Desconectado ou parcialmente
= Inverno desconectado
= Verao - Maduro (estabelecido)/em evolucdo
- Capacidade total instalada (MW) - Importador de energia
- Capacidade instalada da RES (%) - Reduzido valor de SCR

- Area de atuacdo (Km2)
- Niveis de tensao utilizados (todo/
partes)
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3.2 — Tipos de ameacas/vulnerabilidades/complexidade operativa

EEEEEEEEEEEEEEEEEEE

- Desastres naturais

- Cyber attacks

- Danos a infraestrutura

- Contingéncias multiplas

- Novo mix de geracao e sua localizacao

- Volatilidade/sazonalidade RES

- Aumento da dificuldade de previsao da demanda (veiculos elétricos)
- Geracao na BT (atras dos medidores)

- Crescimento rapido da demanda

- Estagnacao da demanda

- “Under capacity”

- Tempestades geomagnéticas

- Novas restricdes na rede

- Coordenacdo TSO/DSO

- Dificuldades na previsao de condicdes meteoroldgicas extremas
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4 — Linhas de Transmissao Estratégicas

Circuitos na mesma torre

» Grandes blecautes

Contingénciqs multiplas com .
alguma probabilidade de ocorréncia Circuitos na mesma faixa » Colapsos afetando 1 ou mais
que acarretem impactos relevantes d ida estados

para o SIN, normalmente € servidao
caracterizados por:

Que provocam
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4.1 — Circuitos em mesma torre
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4.2 — Circuitos em mesma faixa MW SELTE

- SEMINARIO DE LINHAS DE
g TRANSMISSAO DE ENERGIA
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4.3 — Queimadas — focos de calor (31/08/2010)
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=181 x|

NS - Sistema de Deteccao de Queimadas - Windows Internet Explorer

Suporte

&) Controle de Camadas

& Passagem Atual RORAIMA

© Focos de Calor
© Relatério de Alarmes

& Fonte Mapa

Ultima Passagem:
Passagem: 128618
Data: 31/08/2010
Inicio: 13:57:49 9 ¥ 9 g
Fim: 14:08:05 29 2 147999 . RID GRANDE,DO NG
Focos: 2676 ‘ 9% Yo . . LS
Orbita: Ascendente “q =" 999 9. R 0. ) PARAIBA
Satélite: AQUA-1A 4.4 3 . (

oY 49 4 999" PERNAMBUCD

AMAZONAS

DistA¢ncia das Linhas:
4000 Metros

Gerar Buffer

, ACRE
Peru i

RONDONIA

| |1 19.635.402 3.897 x 1,963 (mi)

Estados : BAHIA

@ ENG SMART LEAD ABRATE AB I(A t

17



4.4 — Queimada sob a interligacao Norte/Nordeste
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‘el SEMINARIO DE LINHAS DE

A TRANSMISSAO DE ENERGIA

5 - im
4.5 — Queimadas | | W SELTE
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4.6 — Queda de torres

Sistema escoamento Itaipu de 765 kV
(vendavais)
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4.6 — Quedas de torres de transmissao

765 KV

440 kV

765KV Itaipu Transmission System - Photo from FURNAS

@ ENG SMART LEAD
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4.7 — Cruzamento de circuitos

@ ENG SMART LEAD

M SELTE

SEMINARIO DE LINHAS DE
TRANSMISSAO DE ENERGIA
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4.8 — Descargas atmosféricas

/

A incidéncia de descargas atmosféricas em linhas
de transmissao pode provocar desligamentos,

dependendo:

-das caracteristicas da descarga atmosférica

incidente (magnitude e frente de onda).

- do ponto incidente (cabos para-raios, estruturas ou

cabos das fases).

- das caracteristicas da linha de transmissao (tipo de
terreno, isolamento, aterramento e blindagem).

nl_ru.u_nyr\v .
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4.9 — Vandalismo

Queda de torres foi vandalismo

ALINE CHAGAS
Da Reportagem

A queda de trés torres de
transmissdo em Lucas do Rio
Verde (360 km de Cuiaba),
deixando mais de 350 mil pessoas
sem energia em 26 municipios do
norte, foi causada por ato de
vandalismo. O incidente aconteceu
as 17h47 de quarta-feira.

Uma das torres que cairam na tarde de quinta-
feira em raz3o de atos de vandalismo em Lucas
do Rio Verde

@ ENG SMART LEAD
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09/09/2005 - 11h29

Vandalismo derruba duas torres de transmissao da Cemig

Atos de vandalismo causaram a queda de duas torres de
transmissdo da Cemig (Companhia Energética de Minas Gerais) na
tarde de quinta-feira (8). Segundo a empresa, a queda provocou o
desligamento de duas linhas de transmiss3o entre as subestacdes
de Bom Despacho e Neves, na regido oeste de Minas.

Técnicos da Cemig afirmam que os vandalos serraram os cabos de
aco que sustentam as torres. O objetivo sena furtar os cabos.

“Além de tirarem os parafusos, foram feitos tambeém cerca de 100 cortes de
aproximadamente um centimetro na base das torres. para deixa-las mais
vulneraveis. Ndo ha mais duvidas de que foi um ato criminoso”, afirmou o diretor
Nacional de Producdo e Comercializacdo da Eletronorte, Wady Charone. As
policias Civil e Federal ja estdo fazendo investigacdes, mas ainda ndo definiram
de quem sera a competéncia do inquérito.

Segundo os peritos da empresa de

transmissao de energia Eletronorte

e da Secretaria de Justica e

Seguranca Publica de Mato

Grosso, as torres s6 sucumbiram aos ventos de 40 quildmetros por hora
porque alguem retirou intencionalmente os 384 parafusos existentes nas bases

das torres.
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4.10 — Protestos / reinvidicacoes

Indios ameacam incendiar torres de energia

no Maranhao
11/05 - 14:49 - Redacdo

< Comentar | Imprimir | Enviar | Corrigir | §iG Celular | BJRSS | Fale Conosco

Um grupo com mais de 400 indios guajajaras da terra de Cana Brava, no
Maranhao, ameaca incendiar duas torres de energia e blogueia uma rodovia
em reivindicagéo a reabertura do escritério da Fundagao Nacional do indio
(Funai) em Barra do Corda, que foi fechado em 2002.

Segundo a Eletronorte, que administra as linhas de transmissao elétrica, 0s
indios s0 aceitam conversar com o presidente da Funai, Marcio Augusto
Freitas de Meira.

De acordo com a companhia, as torres continuam intactas, mas os indios
colocaram toras de madeira nas bases das torres e ameacar atear fogo. O
presidente da Funai ainda n3o se manifestou.
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5 — Transicao Energética — Aspectos Relevantes e

Consequéncias

Aspectos Relevantes

Consequéncias

atendimento e menores tempos de
recomposi¢ao

- Sociedade demanda por energia limpa v Alteragdo da matriz de geracdo
(edlica, biomassa e solar) /GD v’ Substituicdo de térmicas convencionais antigas (éleo e carvdo) por fontes renovéveis e da GD
v' Gerac¢do mais distante dos centros de carga
- Reduc3o dos niveis de CO2 v’ Dificuldades crescentes para construir LTs e UHEs especialmente com reservatérios
- Aumento das restrigbes ambientais
» Wine Tarra
o * Cratore
- Empoderamento consumidores P * Cranore
=y
* Aumento de gargalos de transmissdo
* Sistemas estdo operando préximo aos seus limites
* Redugdo da confiabilidade e da seguranga dos sistemas de poténcia
* Redugdo da controlabilidade dos sistemas
Condi¢des meteoroldgicas mais v" Ocorréncia de contingéncias multiplas com a possibilidade de aumento no niimero de
adversas (ventos, tornados, descargas perturbacdes severas
atmosféricas e queimadas) v’ Blecautes extrapolam os aspectos técnicos de sistemas, com pressdes politicas e sociais
Uso de novas tecnologias ( Links HVDC e v" Operacdo do sistema se torna mais complexa
HVAC), HVDC multi infeed v’ Sistemas continentais/ micro - grids
Novos recursos (P&C— WAMAPC)
Sociedade demanda por maior v" Novos desafios
confiabilidade / seguranca do v" Aumento da complexidade operativa
v" Aumento de investimentos

@

ENG SMART LEAD
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Blecautes extrapolam os
aspectos técnicos de
sistemas, com aspectos
sociais, economicos e
politicos.
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5.1 — Resiliéncia — Definicoes
Ml SELTE

EEEEEEEEEEEEEEEEEEE

Resiliéncia pode também ser entendida como a capacidade das infraestruturas em
superar, absorver, sustentar, prevenir e/ou responder adequadamente a disruptura
de servicos essenciais. E muito importante que se possa fortalecer a capacidade
em se antecipar, planejar e respondera disturbios ou ameacas extremas, que tem o
potencial de provocar grandes e prolongadas interrupcoes no fornecimento de

energia.

Resiliéncia significa lidar com eventos extremos da natureza ou de ou de ataques/
ameacas maliciosas, com baixas probabilidades de ocorréncia. Com a o aumento
previsto destas ameacas, a preocupacao com a resiliéncia dos sistemas de
poténcia tornou-se um assunto prioritario para todos os “Operadores de Sistema”.

REALIZACAO:
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5.2 — Numero de eventos provocados por acoes da natureza
1980-2015

800

‘ [ I
w0 Number of loss events 1980-2016
_ NatCatSERVICE MunichRE, 2017,
890 | Topics Geo 2016

1980 1985 1885 ‘2000 2{)05 12010 12015
B  Geophysical events B Meteorological events B Hydrological events % Climatological events
Earthquake, tsunami, Tropical stomm, extratropical storm, Flood, mass movemnent Extreme temperature,
volcanic activity convective storm, local storm draughe, wildfire
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5.3 — Aumento da Vulnerabilidade dos SEE
! SELTE
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USA - Envelhecimento dos Ativos

Um desafio a ser enfrentado pelo planejamento da
transmissao consiste no envelhecimento do sistema
de transmissao, realidade que tende a se tornar mais

critica nos proximos anos. Ha que assegurar a

da infraestrutura do sistema
elétrico em fim de vida Util de modo que a malha de
transmissao possa operar com os niveis de
confiabilidade e qualidade exigidos pela sociedade.
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5.4 — Seguranca Elétrica — Resiliéncia

| SELTE

&
g“ SEMINARI O DE LINHAS DE
g TRANSMISSAO DE ENERGIA

Complexidade operativa = tendéncia de aumento nos préximos anos — para a sociedade e autoridades
publicas — riscos de blecautes devem ser minimizados — manter-se, cada vez mais a continuidade do
suprimento de energia elétrica para todas as atividades humanas;

1
Resiliéncia — habilidade de um sistema (ou partes dele) = antecipar um dado evento HILF (High
Impact Low Frequency), suas consequéncias, absorvé-las, acomoda-las ou delas se recuperar de
forma eficiente e em tempo adequado — como forma de garantir sua preservagao, sua restauracao ou

de melhorar suas estruturas e funcoes essenciais.

Conectividade — a implantacao generalizada do avanco das comunica¢cdes e do monitoramento dos
equipamentos, provendo acesso a um fluxo de informacdes e funcionalidades que podem comunicar
decisOes e comportamento ao longo da cadeia de valor das usinas até o consumidor final = grid mais

flexivel e mais resiliente.

Flexibilidade operativa — permite preparar o sistema para executar manobras na rede, para
desligamentos programados, atender restricoes operativas (limites de transmissao / geragao), ter
recursos para operacdo em area segura, etcREALIZACAO:

] Instituto
CliSies =lasrate ABRAIE
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5.5 — Contingéncias do tipo HILF (Alto Impacto — Baixa Frquéncia) | SELTE

SEMINARIO DE LINHAS DE
TRANSMISSAO DE ENERGIA

Antecipacao e Preparacao, 2) Absorcao e Mitigacao, 3) Sustentacdo de operacdes criticas do
sistema e recuperacao rapida.

Modo <§e Disrupcao Estratégia <~je Mod? de
operacao Recuperacio operacao final
original
Funcao do l
Sistema g e e e e i — A — R = = =
\ v A | -
Y . | -
! Resisténcia e absorcao Recuperacao -
Preparar e ; : I
antecipar . !
: o i
Resposta e adaptacéo » i
" |
- A 5 '
! A > : Alvo .
v |
i (/ v i Resiliéncia
i i Tradicional _______
l .
to 4 ) t3 ty Tempo
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5.6 - Exemplo de medidas ja implementadas em relacao a
resiliéncia

Reforco de torres para,suportar avalanches de neve — Suica

REALIZACAO:
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5.7 — Medidas para reducao do tempo de recomposicao de cargas

Grau de
Irritagao do
Corsumidor

Reag¢ao da sociedade
X
Tempo de recomposicao

0min 60min 150 min

REALIZACAO:
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5.8 — Exemplo de medidas ja implementadas em relacao a
resiliéncia
Infraestrutura implementada pela PJM para agilizar o processo de
recomposicao. Fonte: PJM / Tierry Boston
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6 — Recomendacoes
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> Sistema existente

— efetuar levantamento dos componentes do sistema de transmissao em fim de vida util, indicando retrofit ou
troca.

— reforgco de torres localizadas em locais de risco de dano face a acOes da natureza.
— analise da viabilidade de aumento a cabeca de torres localizadas em areas sujeitas a queimadas/vegetacao.

— elaboracéo de banco de dados de equipamentos de transmissao, com agregacao: tipo, por regiao, fabricante,
poténcia, nivel de tensao, etc.

— criacao de ilhas de restauracdo da rede de transmissao pés-disturbios, a exemplo da CTEEP (evento de 01 a
06 de junho de 2016), contemplando acordos com empresas proprietarias de numero bem reduzido de
circuitos.

— Manutencao permanente da limpeza das faixas de servidao.

— Acompanhamento do desempenho das linhas de transmissao, objetivando detectar problema e adocao de
medidas corretivas (exemplo circuitos 500 kV, na regiao Nordeste em 2008 - trova de isoladores).

Novas instalacoes
— novos circuitos: edital de leilao deve conter areas criticas, onde sao indicadas torres mais robustas

— Em linhas longas CA ou CC manter distancia minima entre circuitos / bipolos, face aos riscos de contingéncias
multiplas, com grande impacto. REALIZACAO:

— Cuidados especiaisse
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