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RESUMO

Este trabalho € resultado de uma anélise dos desligamentos for¢ados da transmissdo de ener-
gia elétrica no Brasil. Para elaborar este trabalho, estudou-se documentos sobre todo o sistema
elétrico e foi realizado a andlise dos dados disponibilizados pela Agéncia Nacional de Energia
Elétrica - ANEEL do ciclo de atividades da fiscalizagdo dos periodos de 1° de julho de 2018 a 30
de junho de 2019 e 1° de julho de 2019 a 30 de junho de 2020. O principal objetivo da pesquisa
foi analisar os dados para avaliar a possibilidade de aprimoramento dos métodos utilizados pela
institui¢do. Este trabalho se inicia em uma breve introdu¢cdo com uma visdo geral da proposta.
Em seguida é abordado o sistema elétrico, o setor elétrico e o desenvolvimento da atual estrutura,
a funcdo das principais institui¢des € a transmissdao de energia. Para contextualizar a andlise é
explanado a parte tedrica dos desligamentos na transmissao de energia. E posteriormente uma
andlise geral dos desligamentos do ciclo 2019-2020, por ser tratar do mais atual encerrado pela
a ANEEL. Para observagdo mais especifica e detalhada foi realizado em seguida uma andlise so-
mente dos desligamentos considerados alvos para o agente fiscalizador. Para concluir, é exposto
a necessidade de melhoria demostrada pelas anélises realizadas e sugere-se uma solucao viavel
para o aprimoramento dos ciclo de atividades da fiscalizag@o.

ABSTRACT

This work is the result of an analysis of forced shutdowns of electricity transmission in Brazil. To
prepare this work, documents were studied on the entire electrical system and an analysis of the
data made available by the National Electric Energy Agency - ANEEL of the inspection activity
cycle for the periods from July 1, 2018 to June 30, 2019 was carried out and July 1, 2019 to June
30, 2020. The main objective of the research was to analyze the data to assess the possibility of
improving the methods used by the institution. This work begins with a brief introduction with an
overview of the proposal. Then, the electricity system, the electricity sector and the development
of the current structure, the role of the main institutions and energy transmission are discussed. To
contextualize the analysis, the theoretical part of power transmission disconnections is explained.
And later, a general analysis of the 2019-2020 shutdowns, as it is the most current one ended by
ANEEL. For a more specific and detailed observation, an analysis was then carried out only of
the dismissals considered targets for the inspection agent. To conclude, the need for improvement
demonstrated by the analyzes carried out is exposed and a viable solution for improving the
inspection activity cycle is suggested.
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1 INTRODUCAO

O Brasil € um pais com populacdo de 212,6 milhdes de habitantes e para manter o desenvol-
vimento hd a necessidade da expansdo da geracdo de energia elétrica, transmissdo e a garantia de
um bom funcionamento dos servigos por parte dos agentes. O sistema elétrico é composto por
geragdo, transmissao e distribuicdo. Visto que o principal objetivo € o fornecimento de energia
elétrica a populacdo com qualidade, seguranca, confiabilidade, disponibilidade e custos dentro
de padrdes aceitdveis. Atualmente a geracdo no Brasil é composta principalmente de energia
produzida predominantemente nas usinas hidrelétricas [1].

O Sistema Interligado Nacional - SIN € composto basicamente pelos conjuntos de instalagdes
que permitem o abastecimento de energia elétrica nas regides do pais interligadas eletricamente
[2]. A operacdo do SIN € realizada pelo Operador Nacional do Sistema Elétrico - ONS. As
geradoras produzem, as transmissoras transportam a energia e as distribuidoras levam até os con-
sumidores finais. O setor elétrico € regulado pela Agéncia Nacional de Energia Elétrica - ANEEL.
Por meio de leildes € firmado contrato de concessdo entre a ANEEL e os agentes da transmissao,
onde hd regras definidas e uma regulacdo a ser obedecida.

O ONS opera todo o SIN de forma a realizar o planejamento estratégico para manter a con-
tinuidade no fornecimento de energia elétrica. As linhas de transmissdo sdo vulnerdveis a feno-
menos externos, devido a sua grande extensao e em muitos casos estdo situadas em localizac¢des
remotas. Os desligamentos for¢ados podem provocar a interrup¢do no fornecimento, causando
grandes prejuizos econdmicos e sociais. Por esse motivo hd uma enorme preocupacao da ANEEL,
do ONS e agentes da transmissao, que tem descontos em suas receitas e podem ser multados em
fiscalizacoes.

Considerando os problemas causados pelos desligamentos forcados, a Superintendéncia de
Fiscalizag¢do dos Servicos de Eletricidade - SFE da ANEEL, realiza todo ano um ciclo de ativida-
des da fiscalizag¢do, onde tem-se 0 monitoramento, andlise, acompanhamento e acdo fiscalizadora.
As atividades da Superintendéncia esta relacionada a tomada de agdes preventivas para correcao
efetiva das irregularidades e melhorar o desempenho das transmissoras.

A Coordenacdo de Andlises da Transmissao - CAT/SFE, realiza a andlises dos desligamentos
for¢cados com dados do periodo referente ao primeiro dia de julho do ano anterior e ao dltimo dia
do més de junho do ano atual, com base nos critérios definidos as transmissoras sao selecionadas
para fazerem parte do ciclo de andlises. As transmissoras sdo informadas por meio de oficio que
fardo parte do ciclo e € solicitado a elaborag@o de um relatério de diagndstico e o preenchimento
do plano de resultados. Posteriormente a empresa se retine com o 6rgdo regulador e apresenta
o que foi solicitado, a partir desse ponto o Superintendente juntamente com a equipe tomam as
decisdes de pactuacao de plano ou encaminhamento da transmissora para a fiscalizacao.



Desta forma, neste trabalho os dados dos desligamentos for¢ados utilizados pelo CAT/SFE/A-
NEEL no ciclo, considerando o periodo 2019/2020 € demonstrado as causas que provocam o
maior nimero de desligamentos, tempo de restabelecimento e corte de carga como um parametro
geral da situacdo mais atual no sistema de transmissao.

Com os os dados citados e o do ciclo de 2018/2019 é comparado um periodo em relacdo a
outro somente com os desligamentos selecionados pelos critérios ja estabelecidos, de maneira a
avaliar a necessidade de aprimoramento nos métodos do processo fiscalizatério da ANEEL. Como
resultado é mostrado se ha a necessidade de implementacdo de alguma melhoria dos métodos.

O texto € dividido em 6 capitulos, considerando a introdu¢do. No capitulo 2 € abordado o
sistema elétrico, explicando o funcionamento atual e suas principais caracteristicas, com destaque
para o sistema de transmissdo de forma geral e aspectos regulatérios. O capitulo 3 é sobre os
desligamentos for¢ados na transmissao, apresentando caracteristicas fisicas das LT, pertubagdes
no SIN e pertubacdes nas LTs, ressaltando os desligamentos causados por descargas atmosféricas
e as influéncias dos desligamentos for¢cados no sistema de transmissdo na receita dos agentes.
O Capitulo 4 é uma andlise, de maneira geral, utilizando os dados da ANEEL, considerando
os desligamentos de 2019/2020. No capitulo 5 € analisado o ciclo de atividades da fiscalizagio
de 2018/2019 e 2019/2020 e realizado uma avaliacdo comparando os dois ciclos e sugestdo de
melhoria. No Capitulo 6 tem-se as conclusdes do trabalho.



2 O SISTEMA ELETRICO BRASILEIRO

O sistema elétrico brasileiro € composto pela geragdo, transmissdo e distribuicdo de energia
elétrica. A geracdo de energia do pais é em grande parte proveniente das hidrelétricas, corres-
pondendo a 63,4% da capacidade instalada, o sistema é considerado hidro-termo-edlico [3]. A
geragdo € responsavel pela a conversao de energia de fontes primdrias em energia elétrica. A
transmissao de energia elétrica tem como fungdo transportar, por longas distancias, a energia das
usinas geradoras e as distribuidoras conduzem até o consumidor final. Nesse processo também ha
as empresas que comercializam energia para consumidores de grande porte, chamados de consu-
midores livres [4]. Na figura a seguir tem-se a atual matriz energética brasileira:

Figura 2.1: Matriz energética brasileira
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Fonte: Operador Nacional do Sistema Elétrico - ONS, [5]

O Sistema Interligado Nacional - SIN, é composto pelos subsistemas: Sul, Sudeste/Centro-
Oeste, Nordeste e grande parte da regido Norte. Assim pode-se gerar energia em estados especi-
ficos, com maior capacidade para producdo de energia, e escoar para a maior parte dos estados
do pais. A interconexdo dos sistemas elétricos € realizada por malha de transmissdo, o que per-
mite que ocorra a transferéncia por subsistemas. A jun¢do entre a geracdo e transmissao concede
o atendimento das demandas na maior parte dos estados brasileiros, suprindo a necessidade de
forma segura e eficiente da populacgao [3].

A geragdo e transmissdo de energia elétrica brasileira é controlada pelo Operador Nacional
do Sistema Elétrico - ONS, responsdvel pelo controle e coordenacio da operacao das instalacdes
do Sistema Interligado Nacional - SIN, também a programacao da operacdo de alguns sistemas



isolados do Brasil, de acordo com a regulacao da Agéncia Nacional de Energia Elétrica - ANEEL.
O ONS tem como principais objetivos, otimizar a utilizagdo do sistema eletroenergético, assegurar
que os agentes possua acesso ao sistema de transmissao e colaborar para que tenha a expansao do
SIN com menor custo e melhorias operacionais [6].

A cada acréscimo de carga no sistema para atender a demanda hd um custo por unidade, esse
custo € definido como Custo Marginal de Operagao - CMO [7]. Os despachos de energia elétrica
sdo definidos pelo menor custo de operacdo, entdo o ONS vai coordenando a liberacdo de energia
elétrica das usinas até que a demanda completa seja atendida, no caso das usinas hidrelétricas leva-
se em conta também os reservatorios [8]. O SIN € operado de maneira centralizada e coordenada
pelo ONS, para que os requisitos técnicos, econdmicos, de seguranga, de necessidade dos agentes
de consumo e das restricdes na transmissao sejam cumpridas. [9].

Em julho de 2021, a capacidade instalada de poténcia fiscalizada era de 176.595.066,95 kW
de acordo com o Sistema de Informacgao de Geracdo da ANEEL. Em primeiro de maio de 2017,
o ONS se tornou responsavel também pelo planejamento de operacdo e previsdo de carga dos
sistemas isolados. Como era responsdvel somente pelo SIN, ocorreu algumas modificacdes no
estatuto. No Brasil hd 212 locais isolados, grande parte na regido Norte, contando com alguns
lugares em Mato Grosso e Fernando de Noronha e em Pernambuco [3]. A Figura 2.2 ilustra os
subsistemas do SIN.

Figura 2.2: Mapa dos subsistemas do Sistema Interligado Nacional - SIN

Subsistemas S
[ subsistemas sg/co

|| Subsistemas N

S

Subsistemas NE

Fonte: Agéncia Nacional de Energia Elétrica - ANEEL, [2]

A tabela 2.1, mostra a participacio de cada tipo de unidade geradora de energia elétrica no
pais em poténcia outorgada, desconsiderando as constru¢des em andamento e as ndo iniciadas, e
poténcia fiscalizada em operacgao, de acordo com a ANEEL.



Tabela 2.1: Participacdo de cada Unidade Geradora

Tipo | Poténcia Outorgada (kW) | Poténcia Fiscalizada (kW) | Quantidade | % (Pot. Fiscalizada)
CGH 820.673,42 851.064,42 725 0,48%

CGU 50,00 50,00 1 0,00%

EOL 18.848.183,86 18.754.887,86 733 10,62%

PCH 5.536.224,57 5.483.357,57 426 3,11%

UFV 3.430.269,21 3.430.263,21 4287 1,94%

UHE 102.990.428,00 103.026.516,00 219 58,34%

UTE 44.587.740,29 43.058.927,59 3093 24,38%

UTN 1.990.000,00 1.990.000,00 2 1,13%

Total 178.203.569,35 176.595.066,65 9486 100,00 %

Fonte: Agéncia Nacional de Energia Elétrica - ANEEL, 2021

A tabela 2.1 corresponde a 78,75% da poténcia outorgada em operagdo, em constru¢ao nao
iniciada tem-se 33.953.170,65 kW (15,00%) e 14.131.433,55kW (6,24%) em andamento, con-
forme os dados da ANEEL.

2.1 SETOR ELETRICO

2.1.1 Histoérico

O primeiro periodo setor elétrico foi de 1910 a 1949, com algumas atividades relacionadas
a energia elétrica, como geragdo e consumo. Também ocorreu a tentativa de regularizagdo do
setor, com a implementagdo de novas leis, devido a participacdo de empresas privadas. Em 1934
Getulio Vargas deu poder ao governo para controlar as concessiondrias, mas a medidas nao foram
suficientes, visto que houve racionamento em 1940 [10].

De 1950 a 1989 pode ser considerado o segundo periodo, o estado se envolveu mais em ativi-
dades relacionadas do setor. Em 1952 houve muitos financiamentos no setor de geracao devido a
criacdo do Banco Nacional de Desenvolvimento Econdmico - BNDE. No segundo periodo ocor-
reu também a defini¢do da frequéncia em 60 Hz no Brasil, criagdo do Ministério de Minas e
Energia - MME e empresas como Centrais Elétricas do Norte - Eletronorte, Centrais Elétricas do
Sul - Eletrosul, Centrais Elétricas Brasileiras S.A - Eletrobras e Centrais Elétricas de Furnas S.A.
- Furnas. Uns dos principais acontecimentos desse periodo foi inicio da operagdo da primeira
unidade geradora da Usina Hidrelétrica de Itaipu em 1984 e outro em 1985 com inicio da opera-
cdo da Usina Termonuclear - Angra I. Ainda nesse periodo a criagdo da Revisdo Institucional do
Setor Elétrico - REVISE e o Programa Nacional de Conservag@o de Energia Elétrica - PROCEL,
em 1988 [10].

De 1990 até os dias atuais pode ser considerado o terceiro periodo, em que o governo diminui
a participacdo na realizacio de servicos para exercer o trabalho de regulador. Destaca-se nesse



periodo os seguintes fatos: [10]

* Em fevereiro 1995, a implementacao de lei N° 8.987 de concessao e permissao para prestar
servigcos publicos. Em julho do mesmo ano a lei N° 9.074 a respeito das normas e outorga
da prorrogagdo de permissao e concessdo, em setembro decreto N° 2.003 regulamentando a
geracdo de energia de Autoprodutor e Produtor Independente.

* Em dezembro 1996, a criacdo da Agéncia Nacional de Energia Elétrica - ANEEL.

* Em 1997, a fundacdo da Eletrobras Termonuclear S.A. — Eletronuclear e institui¢do do
Conselho Nacional de Politica Energética (CNPE).

* Em 1998 pelo decreto 2.655, a regulamentacdo do Operador Nacional do Sistema Elétrico
(ONYS).

2.1.2 O Novo Modelo do Setor Elétrico

Para atrair investidores e aumentar a geracdo de energia elétrica no pais, o governo adotou
algumas medidas que ndo tiveram o resultado esperado e por essa razdo, ocorreu um deficit no
sistema. Nesse periodo o Brasil era dependente das hidrelétricas, com um cendrio hidrolégico
desfavorédvel e os problemas j4 existentes, o governo optou por medidas de racionamento, que
ocorreram entre 2001 e 2002. Em 2004, visando a¢des de melhorias, foi implementado um re-
formulacdo com o Novo Modelo do Setor Elétrico do pais que definiu a criacdo da Camara de
Comercializacdo de Energia Elétrica - CCEE, antes denominada como Mercado Atacadista de
Energia - MAE, também nesse mesmo ano ocorreu a criagdo da Empresa de Pesquisa Energética
- EPE [10].

O novo modelo provocou algumas mudangas no setor. Nesse momento, a transmissao deixa
de ser do segmento de empresas verticalizadas, onde tinha a receita dependente da venda de
energia elétrica e € separada do segmento de geracdo de energia, de maneira que para receber é
necessdrio somente garantir o funcionamento dos ativos do sistema de transmissdo. Esse novo
modelo tem como principais objetivos: modicidade tariféria, assegurar o fornecimento de energia
e seguranga, gerar um mercado estabilizado para interessar os investidores e o fornecimento de
energia universalizado [10].

No atual momento, o 6rgao regulador ANEEL realiza leilGes e assina contratos de concessdo
com empresas da drea da transmissao e distribuicao com regras definidas. O regulador define al-
guns parametros para garantir a continuidade dos servigos e também penalizagdes para quaisquer
irregularidades, sujeito a fiscalizacdo e multa [11].

2.1.3 |Instituicoes

Depois da reestruturagdo do setor elétrico no atual modelo, novas institui¢des foram criadas e
outras foram reformuladas. As institui¢cOes atuais no setor podem ser observadas na figura 2.3 e



serdo descritas abaixo [12]:

Figura 2.3: Institui¢cdes do Setor Elétrico brasileiro

Conselho Nacional de
Politica Energética

Comité de Monitoramento feememmss= Ministério de Minas e Pp—— Empresa de Pesquisa
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de Energia Elétrica

Operador Nacional do
Sistemna Elétrico

Fonte: Cdmara de Comercializagdo de Energia Elétrica - CCEE, [12]

* Conselho Nacional de Politica Energética - CNPE: Assessora a Presidéncia da Republica,
com a funcao de definir politicas e diretrizes de energia, para garantir o fornecimento a toda
a populagdo do Brasil.

* Comité de Monitoramento do Setor Elétrico - CMSE: Dirigido pelo Ministério de Minas e
Energia realiza o monitoramento e a avaliacdo da seguranca e constincia do sistema elétrico.

« Ministério de Minas e Energia: Orgdo do governo federal que tem como principal atribuico
garantir as politicas relacionadas ao ambito energético do pais.

* Empresa de Pesquisa Energética - EPE: Ligada diretamente ao Ministério de Minas e Ener-
gia, tem como atribuic@o realizar pesquisas e estudos na drea de planejamento do ramo
energética.

* Operador Nacional do Sistema Elétrico - ONS: Tem como principal func¢io realizar opera-
¢do e coordenacdo do sistema elétrico brasileiro.

« Agéncia Nacional de Energia Elétrica - ANEEL: E o 6rgio regulador do setor elétrico, pos-
sui fun¢do de regulador, fiscalizador e de garantidor da qualidade dos servicos da geracao,
transmissao, distribui¢do e comercializagdo de energia elétrica no Brasil.

* Camara de Comercializagdo de Energia Elétrica - CCEE: Possui como principal objetivo
realizar operacdes relacionadas ao mercado de energia elétrica.



2.2 SISTEMA DE TRANSMISSAO DE ENERGIA ELETRICA NO BRASIL

O sistema de transmissdo de energia consiste no transporte de energia elétrica entre distan-
cias, o sistema brasileiro ¢ interligado, assim pode gerar energia em estados especificos, com
maior capacidade para producdo de energia, e escoar para todo o pais. O sistema de transmissao
€ composto por linhas de transmissdo e subestagcdes de transformacdo [13]. A interconexdo pelo
Sistema interligado Nacional - SIN permite a transferéncia de energia por subsistemas. A integra-
¢do entre a geracao e transmissao permite o atendimento das demandas na maior parte dos estados
brasileiros. Pela regulacdo as instalacdes da transmissdo sdo classificadas como instalagdes in-
tegrantes da Rede Basica. Os critérios de composicao da Rede Basica e Demais Instalacdes de
Transmissao - DIT, estdo na Resolu¢do Normativa da ANEEL, de junho de 2004 [14].

A Rede Basica é composta por linhas de transmissao, barramentos, transformadores de potén-
cia, equipamentos que integram a subestacdo com tensdo igual ou maior a 230 kV, transforma-
dores de poténcia com tensdo primaria igual ou maior a 230 kV e tensdes secundarias e tercidria
menor que 230 kV e suas conexdes [14]. Nao faz parte da Rede Bésica os equipamentos de uso
exclusivo de centrais de geracdo ou consumidores livres [14]. O ONS possui alguns sistemas e
modelos computacionais que dao suporte as atividades dos procedimentos de redes [15].

Em 2020, a extensdo da rede bdsica de transmissdo era de 145.600 km, em que o sistema
possui a maior parte de energia elétrica transmitida em Corrente Alternada - CA, e uma parte
menor em Corrente Continua - CC [5]. A figura 2.4 ilustra o mapa do sistema de transmissao do
Brasil.



Figura 2.4: Mapa do sistema de transmissdo elétrica do Brasil
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Fonte: Operador Nacional do Sistema Elétrico - ONS, [16]

Atualmente, no sistema de transmissdo do Brasil hd dois bipolos + 800 kV HVDC, sendo a
maior tensdo transmitida no pais. As linhas que transmitem em Corrente Continua sdo muito van-
tajosas quando a usina estd distante do centro de carga. A transmissdo em CC tem menos custos
para grandes distancias que a em Corrente Alternada, pois reduz as perdas e diminui os custos
[17]. A transmissdo em CC precisa somente de dois conjuntos de cabos para o polo negativo € o
polo positivo. Em CC pode-se utilizar somente um polo, utilizando o Eletroduto de Terra como
retorno sem ter prejuizos ao seu funcionamento.

Na transmissdao em CC ndo € necessario subestacdes intermedidrias ao longo da LT e possui
somente duas, uma em cada extremidade. Em distancias maiores que 1000 quildmetros é mais
vantajoso a utilizacdo das LTs em CC. As dificuldades encontradas nessa forma de transmissao é
na transformacio de CA em CC, do geradores para a linha e depois de CC para CA no centro de
carga.

A transmissdo em CA € mais vantajosa em curtas distancias, pois necessitam de subestacoes
intermedidrias. Esse tipo de LT precisa de trés conjuntos de cabos para a transmissao, pois € um
sistema trifdsico e ndo necessita de conversores, pois transmite em CA que € utilizado também na



rede distribuicao.

2.2.1 Regulacao da transmissao

Como todo o setor elétrico, a transmissao € regulada de acordo com as diretrizes da Agéncia
Nacional de Energia Elétrica - ANEEL. O 6rgdo regulador tem funcao relacionada aos servigos
prestados e instalacdes do sistema de transmissdo, além de assegurar que seja um setor interes-
sante para os investidores mantendo as tarifas acessiveis. O 6rgdo tem autoridade para realizar
fiscalizagdes e multar as empresas que atuam na area [9].

Para realizar as atividades do setor da transmissdo de energia elétrica é necessario obter con-
cessdo, por meio de leildes realizado pelo 6rgao regulador. A ANEEL tem competéncia para
realizar os leildes, a partir das diretrizes permitidas pela Ministério de Minas e Energia - MME
[18]. Contratos de concessdes sao assinados entre as partes envolvidas e possui diversas cldusulas
para garantir que a empresa mantera a operacdo € manutencdo, apds a construcdo realizada pela
mesma, da rede de transmissdo. A receita dessas empresas que prestam servigos de transmissao
estd diretamente relacionada com os desligamentos, quanto menos desligamentos, melhor serd a
receita [11].

As concessiondrias de transmissdo de energia recebem a Receita Anual Permitida - RAP pelos
servigos prestados. Para concessiondrias licitadas, a RAP € pago de acordo com o valor do leildo
e quando o sistema de transmissdo entra em operacao, em 5 ou 4 anos as condi¢des dos contratos
sdo revisadas. Em caso de renovacao o cdlculo da RAP é embasado nos custos de manutengao e
operacdo. Quando é necessario reforco € adicionado um valor na RAP [19].

No mesmo periodo da revisdao do RAP € realizado o ajuste de Tarifas de Uso do Sistema de
Transmissdao — TUST, Resolucdo Normativa ANEEL - REN n° 559/2013. Essa tarifa € o valor dos
servigos prestados pelas empresas do setor de transmissdo. Ela € subdividida em duas: TUST-RB
e TUST-FR, a primeira € em relagdo a todas as instala¢cdes da Rede Basica e a segunda relacionada
as Demais Instalacdes de Transmissao - DITs que sdo compartilhadas com empresas do setor da
distribui¢do. As distribuidoras cotistas que remuneram as transmissoras de uso exclusivo da usina
Itaipu Binacional sio denominadas como Tarifa de Transporte de Itaipu. Para Rede bésica de
importacdo e exportagdo € utilizado um célculo diferente de tarifas [9].

Normalmente, os Contratos de Concessao, entre a ANEEL e a concessiondria possuem dura-
cdo de 30 anos. Entre o ONS e a concessiondria de transmissao € assinado o Contrato de Prestacio
do Servico de Transmissdo - CPST, que consta as condi¢des comercias e técnicas. No contrato as
transmissoras se responsabilizam em assegurar a operacao e manutencao, e também € acordado a
respeito da RAP e os descontos caso o servico esteja indisponivel [20].
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3 DESLIGAMENTOS NA TRANSMISSAO

Os desligamentos na transmissao de energia elétrica podem ocorrer por diversas causas como:
descargas atmosféricas, vegetacdo, pdssaros, incéndios, equipamentos, falha humana e outros
problemas que podem provocar o desligamento da rede por alguns milissegundos ou provocar
corte de carga, podendo causar até a penalizacdo na receita da concessiondria de transmissao de
energia e fiscalizacdo da ANEEL.

O SIN possui uma longa extensdo e isso o torna vulneravel, visto que as linhas de transmis-
sdo sdo totalmente expostas a fatores externos. Os desligamentos ndo programados podem gerar
interrupgdes no fornecimento de energia elétrica e deixar cidades ou estados inteiros sem ele-
tricidade, esses acontecimentos sdo conhecidos como apagdes. As pertubacdes que causam 0s
desligamentos influenciam negativamente diversos setores da economia.

Para evitar as perdas que sdo causadas pelas pertubacdes nas LTs, investe-se em prevengoes,
para garantir a efici€éncia no transporte de energia elétrica pelo pais. As descargas atmosféricas sao
as principais causadoras de desligamentos no sistema de transmissdo, nos projetos das LTs elas
sdo consideradas e inclui-se equipamentos para preveni-las, mas nao é completamente efetivo[21].
Nas épocas de seca do pais tem-se queimadas nos estados brasileiros e quando ocorre muito
préximo das faixas de serviddao podem ocasionar pertubacdes, € um problema recorrente no Brasil.

A vegetagdo proxima das LTs também pode desencadear desligamentos. Outra causa pode
ser proveniente dos proprios equipamentos da instalacao, que pode apresentar defeitos ao decor-
rer dos anos ou ja vir defeituoso de fabrica. Esses sdao alguns dos problemas enfrentados pelas
concessiondrias de transmissdo, que serdo abordados melhor no decorrer do capitulo. Medidas de
prevenc¢do de desligamentos forcados, devem ser realizadas pelas concessiondrias de transmissao
para garantir melhor desempenho.

3.1 CARACTERISTICAS DAS LINHAS DE TRANSMISSAO

As linhas de transmissdo podem ser aéreas, subterraneas e subaquaticas, sdo formadas por
cabos, condutores e isoladores. As linhas sdo aéreas quando suspensas e conectadas a torres
e subterraneas se as linhas estdo abaixo do nivel do solo. A maior parte das LTs existentes
no Brasil sdo aéreas, visto que o custo é menor do que das linhas subterraneas, utilizadas em
casos especificos. Apesar de menos utilizadas, as linhas subterraneas e subaquéticas possibilitam
a viabilidade da execuc¢do de projetos complexos e também possuem um isolamento do meio
externo eficiente, com menos pertubacdes [21].

Os principios bésicos para projetos de linhas de transmissdo aéreas sdo determinados pela
NBR 5422 da ABNT. Essa NBR contém todas as normas que as concessiondrias e fabricantes
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do setor da transmissdo devem seguir. Os cabos metalicos sdo suspensos por torres metalicas,
o circuito € trifdsico, possuindo trés conjuntos de cabos, cabo para-raios e isoladores, que sdo
definidos como componentes de uma linha de transmissao [21]. O croqui dos componentes de
uma linha de transmissao pode ser observada na figura 3.1.

Figura 3.1: Croqui de componentes de uma linha de transmisséo
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Fonte: André Viola Barreto, 2016

A figura 3.1 corresponde a uma estrutura suporte com Circuito Simples - CS , possui somente
um circuito, mas pode ser Circuito Duplo. A estrutura de torre da figura é do tipo autoportante,
mas tem-se outros tipos de estrutura disponiveis. Os cabos que conduzem a energia elétrica sdo
os componentes ativos da linha de transmissdo. Os condutores devem ter elevada condutibilidade,
resisténcia mecanica, peso especifico baixo, elevada resisténcia a oxidacao e agentes externos que
causam corrosdao e um baixo custo. Os cabos que usualmente sdo utilizados sdo compostos por
aluminio e aco na parte interior. Os cabos condutores sdo separados pelos isoladores, que também
devem ter uma elevada tolerancia a sobretensoes [21].

3.2 PERTUBAGOES NO SISTEMA INTERLIGADO NACIONAL - SIN

As pertubagdes no SIN podem afetar a seguranca operacional do sistema, resultando em des-
ligamentos com corte de carga, este pode resultar em descontinuidade no fornecimento de energia
elétrica. Para assegurar o funcionamento correto do sistema operacional, o ONS atua juntamente
com as concessiondrias de transmissao e ANEEL na identificacdo dos problemas causadores de
pertubacdes, assim os agentes podem realizar melhorias e correcdes nas instalacdes, de acordo
com os Procedimentos de Rede. O objetivo principal é garantir maior eficiéncia na transmissao
de energia elétrica com redugdo na quantidade de pertubacoes [21].

E considerado uma pertubagio as seguintes ocorréncias: quando tem-se um desligamento for-
cado em um ou mais componentes da rede de transmissdo que danifique algum equipamento;
os limites de operacdo sejam violados, provoque corte de carga e desligue outro equipamento
no sistema. As anormalidades na operagdo do sistema de transmissdo sao consideradas ocorrén-
cias na rede, que podem ser consideradas pertubacdes ou ndo, mas quando hd uma pertubacio
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necessariamente tem-se uma ocorréncia [22].

O ONS atua detectando as pertubagdes no SIN, registrando em sistemas, em tempo real, as
informacdes iniciais. Para selecionar as ocorréncias a serem analisadas o Operador Nacional
do Sistema Elétrico realiza o confronto das atuacdes, em tempo real, executadas pelos agentes,
com base nos procedimentos detalhados nos programas de operagdo e documentos normativos do
MPO. E realizada a triagem de ocorréncia e pertubacdes para posterior andlise se houver neces-
sidade. As pertubacdes devem passar por andlises que geram o Relatério Andlise de Pertubacio
- RAP, detalhadas no Submddulo 6.3 dos Procedimentos de Redes - Andlise de Pertuba¢des do
ONS, nas situagdes descritas abaixo [22]:

1. Em caso de solicitacdo pelo 6rgdo regulador e fiscalizador ANEEL;

2. Em caso de solicitacdo pelo ONS e agentes operadores, em situagdes que envolve a Rede
de Operacdo, considerado um desligamento for¢ado, notado qualquer condi¢do abaixo: (a)
falha nos componentes ou anormalidade que necessitem medidas do ONS e ou agentes de
operacdo na Rede de Operacdo; (b) Em algumas das regides geogréficas, interrup¢des de
carga e demanda, com severidade da pertubacdo com (SM) > 1, de acordo com o Submo-
dulo 9.1 e ou nos equipamentos dos agentes de operacao que tem-se algum dano;(c) Quando
€ necessdrio aprofundar as andlises para elaborar o do Relatério de Ocorréncia - RO.

De acordo com o Submoddulo 6.2 dos Procedimentos de redes o RO necessita ser elaborado se
for detectado os eventos abaixo:

(1) desligamento forcado acidental na Rede de Operagdo, provocado por
acdo humana das equipes de operag¢do ou de manutengdo de instalagoes;
(2) falha humana na execucdo das atividades em tempo real dos centros de
operagdo do ONS ou dos agentes de operagcdo ou na operagdo e manuten-
¢do de instalagoes da Rede de Operagdo; (3) anormalidade no processo
de recomposi¢do apos perturbagdo que ndo se enquadra nos critérios para
elaboracdo de Relatorio de Andlise de Perturbagcdo (RAP); (4) anormali-
dade em equipamento ou componente associado que possa provocar di-
ficuldade na recomposicdo da Rede de Operacdo ou colocar em risco a
seguranca do SIN; (5) inconsisténcia ou insuficiéncia de informagdo nos
programas didrios ou nos documentos normativos que resultem em difi-
culdade ou impossibilidade de cumprimento de recomendacoes, diretrizes,
procedimentos ou limites operativos e que demandem providéncias corre-
tivas; ou (6) falha nos recursos de suporte a operacdo que implique risco

potencial para a operacdo do SIN [22].

Durante a realiza¢do do Relatério de Andlise de Ocorréncia - RO se observar a necessidade
de andlise com maior detalhamento, encerra-se a elaboracdo do RO para iniciar a elaboracdo
do Relatério de Andlise de Pertubacdo - RAP ou Relatério de Andlise da Operagdo - RAO. De
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acordo com o Submoddulo 6.2 dos Procedimentos de Redes. Para que uma ocorréncia precise da
elaboracdo de um RAP devem ser detectado os seguintes eventos:

1) eventos operativos indesejdveis que, por causar dificuldades no controle
de tensdo, de frequéncia, de carregamento e dos limites sistémicos, colo-
cam em risco a seguranga operacional do SIN ou a integridade de equi-
pamentos e linhas de transmissdo; (2) desempenhos insatisfatorios das
equipes de operagdo ou de manutencdo de instalacoes ou dos recursos de
suporte a operag¢do que tenham colocado em risco a seguranca operaci-
onal do SIN ou a integridade de equipamentos e linhas de transmissdo;
(3) um conjunto de eventos indesejdveis ou desempenhos insatisfatorios
com alto indice de reincidéncia, cuja andlise tenha sido solicitada por um
agente de operagdo ou seja de interesse do ONS [22].

As ocorréncias sdo tratadas imediatamente pelo ONS, considerando suas caracteristicas espe-
cificas sdo avaliadas suas particularidades. As de menor gravidade e menor probabilidade de ocor-
rer novamente € que também nao estao nos critérios necessarios para a realizacao de Relatorios de
Andlises sdo armazenadas em sistema computacional proprio com suas devidas classificacoes. Os
agentes de operacdo e ANEEL tem acesso ao Relatério de Acompanhamento Mensal de Triagem
de Ocorréncias e Perturbagdes no sistema. Os agentes de operagdo sao comunicados no comeco
da realiza¢dao do RO, a minuta também € disponibilizada para eles. Ao visualizar a minuta podem
realizar comentdrios para 0 ONS com as medidas tomadas e as que estdo em andamento, com 0s
prazos para finalizacdo, o RO ¢é finalizado ao encerrar o prazo dos comentdrios. A versao final é
encaminhada a ANEEL, o MME e as partes envolvidas [22].

Na triagem ou na elaboracdo da RO pode ser indicado a realizagdo do Relatério de Andlise
de Operagdo - RAO. Em um sistema operacional especifico € requisitado pelo ONS aos agentes
de operagdo dados para realizar a consisténcia da pertubagdo. Os dados sdo: descricdes dos
desligamentos, o seu tipo que pode ser automético ou manual, causa, origem, o tipo de defeito
podendo ser elétrico ou mecanico, as fases que fizeram parte, a localizacdo que ocorreu a falta,
os Sistemas Especiais de Protecdo - SEP, as tentativas de reestabelecimento sem éxito, o tempo
que foi eliminado o defeito, modelo dos relés, o motivo de atuagdes acidentais, causa de erros
e recusa de atuacdo do SEP, também para as tentativas de reestabelecer sem sucesso, caso tenha
Religamento Automadtico o seu desempenho, o terminal lider, motivo de falhas e desempenho
ruins, informar anormalidades e medidas que foram tomadas ou estdo em andamento, propor
prazo para finalizar as medidas e informagdes complementares [22].
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3.3 PERTUBACOES RELACIONADAS A DESLIGAMENTOS NAS LINHAS DE TRANS-
MISSAO

As linhas de transmissdo sdo muito extensas e um considerdvel nimero de pertubacdes no
SIN sdo causadas pelos desligamentos no sistema de transmissdo. O desligamento for¢gado de um
ou mais componentes do SIN pode ser considerado uma pertubacdo, como j4 mencionado acima.
A abertura de componentes de elementos que interligam os circuitos de poténcia, causando uma
descontinuidade elétrica € definido como desligamento. Ha dois tipos de desligamentos, o forcado
e o programado. Os desligamentos for¢cados ocorrem de maneira imposta, para impedir acidentes,
ou dados ao ambiente e equipamentos [21]. Os desligamentos programados sdo interrupgoes
programadas com antecedéncia, conforme o Submddulo 6.5 do Procedimentos de redes [22]. O
sistema de poténcia pode atuar de forma a causar um desligamento automaético, quando € realizado
um desligamento manual o objetivo € impedir risco a pessoas e danos a equipamentos e € definido
como desligamento de emergéncia [21].

Para a classificacdo da natureza dos desligamentos, tem-se fugitivos e permanentes. Os des-
ligamentos fugitivos se ddo quando a retirada do componente do sistema nao ocorre de maneira
programada, pode ocorrer de forma automadtica ou nao, e sem precisar de reparo o retorno € re-
alizado automaticamente ou em breve ao executar manobras. No entanto, os desligamentos de
natureza permanente, ha a necessidade de medidas de reparo e correcao para o restabelecimento
do componente ao sistema [21].

Os desligamentos também podem ser classificados pela origem interna, secunddria, operaci-
onal e externa. Quando ocorre um desligamento referente as partes principais do componente,
normalmente energizadas, a origem pode ser definida como interna. Quando a causa ndo estd
diretamente naquele componente, mas em equipamentos secunddrios ou auxiliares € considerado
origem secunddria. Em desligamentos relacionados aos problemas operacionais, define-se a ori-
gem como operacional e os casos que a protecao atua corretamente devido a problemas externos
sdo classificados de origem externa [21].

Os desligamentos forcados sdo disponibilizados diariamente, semanalmente e mensalmente
pelo ONS em sistemas especificos do site, como o Sistema Integrado de Cadastramento de Per-
turbagdes - SIPER e mensalmente sdo enviados os dados de desligamentos forcados no sistema
de transmissdo para a ANEEL.

3.4 DESLIGAMENTOS POR DESCARGAS ATMOSFERICAS

As descargas atmosféricas podem provocar desligamentos ao incidir de forma direta nos cabos
energizados e ao incidir nos cabos de blindagem. Quando o raio provoca a ruptura dos isolado-
res e ocasiona o curto-circuito, formando um arco elétrico, denomina-se como flashover. Esse
fendmeno ocorre quando a incidéncia da descarga se dd pela falta do cabo guarda ou quando o
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mesmo ndo atua da forma esperada, realizando a protecdo. Isso faz com que tenha uma alta onda
de sobretensdo na linha, podendo ser entre fase e terra ou condutores e torre. As sobretensoes sao
ondas que se sobrepdem a onda nominal da rede com variagdes entre centenas de kHz chegando a
poucos MHz. A impedancia do surto idealizado aproximada da LT, pode ser descrita pela equacdo
(3.1) [23]:

Zs=\/L]C (3.1)

Com L sendo a indutancia e C a capacitancia por unidade de comprimento de linha.

Pode-se exemplificar para melhorar a compreensao com a incidéncia direta de uma descarga
atmosférica sobre uma linha monoféasica pode-se assumir que a corrente de retorno ird se dividir
aproximadamente igual em cada lado da linha. Logo, a cada onda de corrente, tem-se uma so-
bretensao que sua amplitude € o produto da impedancia de surto com o valor de pico da corrente,
como na equacao (3.2) [23].

V, = Zg.I, (3.2)

Pode-se exemplificar com a imagem 3.2 como ocorre. Na primeira etapa tem-se a descarga
incidindo na linha e na segunda etapa a propagacdo da onda de sobretensdo na linha. Na terceira
etapa no momento em que as ondas de tensdo e corrente que estdo transitando pelas linhas che-
gam na primeira estrutura que estd aterrada, o isolamento que realiza a separacao do condutor
energizado da estrutura fica sob dominio desta sobretensdo. Na quarta etapa, em consequéncia do
valor alto da sobretensdo, esta pode provocar o rompimento do isolamento, ocasionando o arco
elétrico [23].

Figura 3.2: Flashover

Incidéncia do raio
(1* etapa)

Propagacao das
ondas de
sobretensao

=

(2" etapa)

Isolamento sumeddo a
onda de sobretensdo
(3* etapa)

- " = (4* etapa)

Flashover

Fonte: Thiago de Andrade Saldanha, [23]
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O arco elétrico permanece, uma vez que a tensao da linha o conserva. Quando o arco elétrico
se forma o valor da impedéncia em seu caminho € reduzido, gerando um curto-circuito. A corrente
de baixa frequéncia comecga a ir pelo arco para o solo, isso € muito destrutivo para o sistema, visto
que apds um periodo o fluxo da corrente de curto-circuito pelo arco sensibilizam os relés de
protecdo, provocando o desligamento da LT [23].

Outro fendmeno que ocorre quando ha a incidéncia diretamente de raios nas LTs é o Back-
flashover. Este normalmente ocorre quando h4 incidéncia do raio nos cabos de guarda ou blinda-
gem. Estes cabos sdo postos sobre as fases da linha, para impedir a descarga atmosférica sobre a
fase. Ao um raio atingir a LT, uma parte da corrente relacionada a descarga flui pelas estruturas
da torre que suspendem as LTs. Os cabos de blindagem sao ligados a terra, no momento que a
corrente alcanga a primeira estrutura aterrada a maior parte da corrente desce em dire¢do ao solo
e a outra parte continua fluindo pelos cabos de blindagem, a onda vai para o solo por meio das es-
truturas da torre, onde a impedancia do surto é maior que a impedancia de aterramento. De modo
que, quando a onda da corrente chega ao solo, pela descontinuidade das impedancias de cada
meio, ha uma reflexdo da onda de sobretensdo pela mudanga do meio propagagdo, ocasionando
o retorno da sobretensdo para a estrutura, provocando uma superposi¢do de ondas da tensdo que
incide e reflete na cadeia de isoladores [23]. Na figura 3.3 pode-se observar a evolucao da onda
de tensdo em um periodo de tempo para o Backflshover.

Figura 3.3: backflashover
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Fonte: Thiago de Andrade Saldanha, [23]

Pode ser observado na figura 3.4 as formas de onda de sobretensio incidentes e refletidas para
o ponto mais alto da torre.
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Figura 3.4: Ondas da sobretensao no topo da torre
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Fonte: Thiago de Andrade Saldanha, [23]

Logo, de acordo com a figura 3.4 quando uma onda de sobretensdo se torna maior que o nivel
de isolamento, se forma um arco elétrico, que depende também da reflexdo na base da torre, que
pode ser observado na figura 3.5 [23]

Figura 3.5: Descarga atmosférica provocando falha nos isoladores - Blackflashover
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3.4.1 Influéncias dos desligamentos forcados nas linhas de transmissao na receita das
concessionarias de transmissao

A ndo disponibilidade do sistema de transmissdo pode causar descontos na receita das conces-
siondrias de transmissdo. A Receita Anual Permitida - RAP € a remuneragdo dos investimentos
realizados pelas transmissoras, manutencdo e operacdo. Pagamento Base - PB € a receita mensal
das concessiondrias em duodécimos da RAP e estd relacionada a disponibilidade das instalagdes
do sistema de transmissdo. O desconto referente a Parcela Varidvel tem como principal obje-
tivo manter a qualidade do funcionamento do sistema de transmissao, e € descontado na receita
baseada no desempenho de operagdo, desligamentos durante um intervalo de 12 meses [24].

Tem-se os seguintes tipos de parcelas varidveis: Parcela Varidvel por Indisponibilidade - PVI,
que esta relacionada a indisponibilidade de transmitir, sendo ele programado ou ndo programado,
aplicando um fator de até 10 vezes se for programado e de até 150 vezes quando ndo progra-
mada deduzida do PB; Parcela Varidvel por Restricao Operativa Temporaria - PVRO, que se da
por restri¢des operativas tempordrias na Fun¢ao de Transmissao - FT deduzida do PB; A Parcela
Variadvel devido a utilizagdo de equipamento reserva, interrompe a PB durante o tempo da utili-
zacdo da unidade reserva; e o atraso na entrada em operacdo de uma Fun¢do Transmissdo. Para
incentivar um bom desempenho na FT das concessiondrias de transmissao de energia, tem-se um
valor adicional RAP, que podera ser recebido quando o desempenho for maior em relacdo aos
desligamentos previstos [24].

3.4.2 Acoes fiscalizatéorias da Agéncia Nacional de Energia Elétrica - ANEEL referentes
aos desligamentos forcados na transmissao

A Superintendéncia de Fiscalizacdo de Eletricidade - SFE da ANEEL, possui trés coordena-
coes para transmissdo a Coordenagdo de Monitoramento da Transmissao e Distribuicdao - CMO,
Coordenacao de Andlises da Transmissdo - CAT e a Coordenagdo de Fiscaliza¢do da Transmissao
- CFT, especificamente a Coordenagdo de Andlises de Transmissdo - CAT, realiza as andlises e
procedimentos necessarios para as tomadas de decisdes em relagdo a fiscalizagdo nas concessiona-
rias de transmissao de energia elétrica. A coordenagdes tem acesso ao SIPER, podendo consultar
as pertubagdes que ocorreram diariamente e mensalmente recebem dados do ONS. Grande parte
dos dados recebidos do ONS ndo estdo consistidos, ou seja, estdo com informacdes pendentes. O
CAT utiliza esses dados para analisd-los mais detalhadamente.
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Figura 3.6: Ciclo de atividades da fiscalizacio
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Fonte: Agéncia Nacional de Energia Elétrica - ANEEL, 2018

Pela figura 3.6 é possivel observar como ocorre os processo fiscalizatorio na SFE.

No procedimento sdo contabilizados e analisados os desligamentos detectados em cada LT ou
equipamento daquela concessiondria de transmissdo. Contabiliza-se somente os desligamentos
de origem interna, secunddria e ndo consistidas, retirando de origem externa e operacional. Com
objetivo de obter um melhor desempenho por parte das concessiondrias de transmissdo. Assim,
pode-se encontrar falhas e corrigi-las para antecipar problemas de operacdo do sistema e também
por parte da ANEEL a solicitacdo de melhorias especificas. As informacdes coletadas também
podem ser utilizadas para estabelecer uma estratégia para as atividades de fiscalizagcdo [25].

Com base nos critérios definidos pelo SFE € solicitado a concessiondria a apresentacdo de um
plano de resultados para os sistemas indicadas e um Diagndstico dos motivos dos desligamento
em um determinado periodo, a janela de tempo é de 12 meses passados. Os critérios abaixo
utilizados foram do periodo de anélise de 1° de julho de 2018 a 30 de junho de 2019 [25]:

1. Para Linhas de Transmissio:

* Com dez ou mais desligamentos durante o durante o periodo de avaliagao;

* Com cinco ou mais desligamentos for¢ados e corte de carga maior do que zero durante
o periodo de avaliacao;
* (Classificadas como L2 e com oito ou mais desligamentos;

* (Classificadas como L1 e com sete ou mais desligamentos;
2. Para Subestagdes:

* Com dez ou mais desligamentos for¢cados durante o periodo de avaliacdo;
* Com cinco ou mais desligamentos e corte de carga maior do que zero.

* Classificadas como E3 e tiveram nove ou mais desligamentos;
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* Classificadas como E2 e tiveram oito ou mais desligamentos;

* (Classificadas como E1 e tiveram sete ou mais desligamentos;
3. Critério Especifico:

* Nesse periodo avaliado em especifico, todos os desligamentos relacionados com o sis-
tema de transmissdo de corrente continua associado as Usinas no Rio Madeira;

4. Elevada duracdo da interrupgao:

* Nesse periodo avaliado em especifico, todos os desligamentos que tiveram tempo de
duracdo, superior ao tempo médio, adicionado de dois desvios-padroes. Foi selecio-
nado todos os desligamentos em que o tempo de retorno foi superior a 353 minutos.

Os critérios abaixo utilizados foram do periodo de anélise de 1° de julho de 2019 a 30 de junho
de 2020 [25]:

1. Para Linhas de Transmissio:

* Com dez ou mais desligamentos durante o durante o periodo de avaliagdo;

* Com cinco ou mais desligamentos for¢ados e corte de carga maior do que zero durante
o periodo de avaliacao;

* (Classificadas como L2 e com oito ou mais desligamentos;

* (Classificadas como L1 e com sete ou mais desligamentos;

2. Para Subestagdes:

Com dez ou mais desligamentos forcados durante o periodo de avaliacao;

* Com cinco ou mais desligamentos e corte de carga maior do que zero.

Classificadas como E3 e tiveram nove ou mais desligamentos;
* Classificadas como E2 e tiveram oito ou mais desligamentos;

* Classificadas como E1 e tiveram sete ou mais desligamentos;
3. Critério Especifico:

* Nesse periodo avaliado em especifico, todos os desligamentos relacionados com o sis-
tema de transmissdao em CC (HVDC) relacionado as Usinas da regido Norte;

As classificagdes L1, L2 e L3 de LTs e E1, E2 e E3 de subestagdes, que sdo citadas nos cri-
térios utilizados pela ANEEL, sdo algumas instalagdes do SIN que s@o denominadas pelo ONS
como estratégicas pelo efeito dos seus desligamentos na rede. As defini¢Oes das classificagdes e
lista de subestagdes e LTs estao conforme classificacdo indicada no Submédulo 10.18 dos Proce-
dimentos de Rede (CD-CT.BR.01 — Revisdo 5).
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O modelo de plano de resultados encontra-se disponivel no site da ANEEL, pode ser obser-
vado na figura 3.7. O modelo do Diagndstico também se encontra disponivel no site.

Figura 3.7: Modelo de Plano de Resultados
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Fonte: Agéncia Nacional de Energia Elétrica - ANEEL, 2019

Os agentes sdo convocados a comparecer em uma reunido, por meio de oficio, com a Coor-
denacdo de Anélises da Transmissdo da SFE na ANEEL. Os agentes apresentam os diagndsticos
encontrados para cada desligamento, explicando as causas e apresentando o plano de resultados
para cada LT ou subestagdo, com as melhorias a serem executadas a curto médio e longo prazo,
com as datas e uma meta de reducdo de desligamentos para os proximos doze meses que serdo
acompanhados pela coordenacao.

A Coordenacdo de Andlises da Transmissdo da SFE, se retine com o Superintendente para
analisar as empresas que vao pactuar plano de resultados, e as empresas que vao diretamente para
fiscalizacdo, isso depende da coeréncia dos diagndsticos apresentados pelas concessiondrias € o
plano de resultados sugeridos. O plano de resultados deve descrever o problema que precisa ser
corrigido e a acdo a ser executada. As medidas de curto prazo sdo as que produzem resultados
dentro de trés meses, as de médio prazo sao dentro de seis meses e as de longo prazo dentro de
um ano. Os planos sdo analisados pela SFE para decidir se s@o aceitaveis [25].

As subestagdes e LTs que forem pactuadas planos com as referentes empresas responsaveis,
serao acompanhadas durante os doze meses seguintes a partir da data da pactuagdo e os desliga-
mentos que ocorrerem nesse periodo serdo contabilizados. Ao ultrapassar a meta que foi estabe-
lecida, a concessiondria receberd um novo oficio para justificar o motivo por terem ultrapassado
a meta, nesse momento SFE decide se vao continuar com o acompanhamento ou vao encerrar o
plano de resultados e realizar a fiscalizacdo. As LTs e Subestacdes que estiverem apresentando
um 6timo desempenho durante o periodo de acompanhamento nio serdo fiscalizadas e terdo o
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plano de resultados encerrado.
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4 ANALISES DOS DESLIGAMENTOS FORCADOS

O periodo analisado estd compreendido entre 1° de julho de 2019 a 30 de junho de 2020. Os
dados utilizados sdo os coletados pela a ANEEL no inicio do ciclo da andlise realizada, podendo
ter tido alguma alterac@o até os dias atuais. No periodo analisado compreendido entre 1° de julho
de 2019 a 30 de junho de 2020, teve-se 4715 registros de desligamentos no total. Que podem ser
observados na figura 4.1 a quantidade de desligamentos em relag@o ao tipo de origem:

Figura 4.1: Quantidades de desligamentos por origem
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Origem
®nterna

® Secunddaria
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N&o consistida

111K (23,5%) —

Fonte: Elaborado pelo autor, de acordo com os dados da ANEEL, 2020

Pode-se observar que a maior parte dos desligamentos sdo do de origem interna, seguido das
secunddrias. Pode-se observar na figura 4.2 a porcentagem das causas dos desligamentos externos.
E possivel observar que as principais causas com maior porcentagem sio: por Atuacio Direta
da Protecdo por Outros Componentes com 30,13%, seguido do Desligamento por Configuracio
com 21,56%, Ocorréncia em Outro Componente da Empresa com 15,64% e Desligamento por
Configuragdo - Outra Empresa com 13,11%. As demais apresentam porcentagem abaixo de 10%
como pode ser observado.
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% da quantidade de desligamentos

% da quantidade de desligamentos

Figura 4.2: Causas em % dos desligamentos de origem externa
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Fonte: Elaborado pelo autor, de acordo com os dados da ANEEL, 2020

As causas dos desligamentos de origem operacional podem serem observados na figura 4.3.

Figura 4.3: Causas em % dos desligamentos de origem operacional
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Fonte: Elaborado pelo autor, de acordo com os dados da ANEEL, 2020
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Nas anélises feitas pela ANEEL no processo de fiscalizaciao os desligamentos externos e ope-
racionais sdo desconsiderados, pois os agentes ndo possuem responsabilidade por eles. Os desli-
gamentos que ndo foram consistidos s@o considerados para fiscalizacao.

Considerando somente os desligamentos autométicos € manuais, de natureza fugitiva e per-
manente e de origem interna, secundaria e ndo consistida, pelos dados coletados da Agéncia
Nacional de Energia Elétrica - ANEEL, teve-se 3653 desligamentos ocorridos em 756 Linhas de
Transmissao e 265 Subesta¢des diferentes no periodo de andlise citado. Na figura 4.4 pode-se ob-
servar o numero de desligamentos nas LTs e Subesta¢cdes. E pode-se ver que a maior quantidade
estd nas LTs.

Figura 4.4: Quantidades de desligamentos em LTs e Subesta¢des

Linha de Transmissdo
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Fonte: Elaborado pelo autor, de acordo com os dados da ANEEL, 2020

Na figura 4.5 pode-se observar os meses que mais ocorreram desligamentos e o pico estd no
més de setembro.

Figura 4.5: Quantidades de desligamentos por més
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Fonte: Elaborado pelo autor, de acordo com os dados da ANEEL, 2020
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4.1 PRINCIPAIS CAUSAS DE DESLIGAMENTOS NO SISTEMA DE TRANSMIS-
SAO

A partir dos dados disponibilizados pela ANEEL, pode-se obter o niimero de desligamentos
pela causa informada. E listado noventa e seis tipos de causas, que pode ser vista nos apéndices,
mas que uma quantidade maior de desligamentos é concentrada em algumas fatores especificos.

Foram selecionadas as causas que tiveram quantidade de desligamentos, considerados maiores
ou iguais a 65, no periodo analisado. Pode-se observar no gréfico da figura 4.6 que foram 12
causas selecionadas pelo critério imposto.

Figura 4.6: Causas que tiveram maiores nimeros de desligamentos
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Fonte: Elaborado pelo autor, de acordo com os dados da ANEEL, 2020

Evidencia-se que as descargas atmosféricas, com 554 desligamentos, seguida das queimadas/
fogo sob a linha com 545 sdo as causas que provocaram mais desligamentos durante o periodo
analisado. Na figura 4.6, pode-se observar as porcentagens de desligamentos. Percebe-se que em
relac@o ao total tem-se aproximadamente 15% concentrado na causa nimero um e préximo de
15% na causa nimero dois, indeterminada com 10 %, causa a ser determinada com 7%, vegetacao
com 5%, passaro curicaca e acidental - servigos/testes com 4%, as outras causas apresentadas sao
iguais ou menores a 3% e as causas que ndo estdo na figura representam uma parcela muito
pequena.

As indeterminadas sdo as que os agentes nao conseguiram determinar as circunstancias, e apa-
recem em terceira colocacao, evidenciando que hd um grande nimero de desligamentos sem um
motivo aparente, 0 que gera uma preocupacao, pois representam uma grande parcela do nlimero
total. As causas a serem determinadas sdo aquelas que nao haviam sido investigadas pelos agentes
até o momento que foi consistido. A vegetacdo também € uma causa comum, devido as linhas
normalmente atravessarem dreas rurais. Os ndo consistidos sdo os que ndo foram informados ao
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ONS até o momento do envio dos dados a ANEEL.

Isolando um pouco mais as causas, t€ém-se as que representam as seis com mais desligamentos
em relacdo a porcentagem total, isso isola as causas principais abaixo que juntas representam
55,72%.

Figura 4.7: Porcentagem das causas principais em relacdo ao niimero total de desligamentos

Causa % de desligamentos
Descarga Atmosférica 15,15%
Queimada / Fogo sob a Linha 14,91%
Indeterminada 10,07%
Causa a ser Determinada 7,25%
Vegetacao 4,57%
Passaro Curicaca 3,77%
Total 55,72%

Fonte: Elaborado pelo autor, de acordo com os dados da ANEEL, 2020

Os principais desligamentos serdo aprofundados ao longo do capitulo, devido a grande in-
fluéncia no sistema de trasmissao do pais.

4.1.1 Desligamentos por descargas atmosféricas

Em maio de 2020 segundo o ELAT - Grupo de Eletricidade Atmosférica, o Brasil era o pais
com mais ocorréncias de descargas atmosféricas no mundo, totalizando 77,8 milhdes de descargas
por ano, sendo o causador da maior parte das pertubacdes no sistema de transmissdo, causando
um prejuizo de mais de 100 milhdes de reais somente no setor elétrico [21]. Na figura 4.8 pode-
se observar o mapa de 2018/2019 que indica a quantidade de descargas atmosféricas para o solo
por estado no pais, percebe-se um alta quantidade nas regides Sul e Sudeste. Estima-se que as
descargas atmosféricas podem ser responsdveis por cerca 70 % dos desligamentos na rede de
transmissdo no Brasil. E aproximadamente 40% dos transformadores sdo danificados por raios
[26].
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Figura 4.8: Mapa de descargas atmosféricas por estado
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Fonte: INPE/CGPDI.

4.1.2 Desligamentos por queimadas/ fogo sob linha

As queimadas no Brasil sdo responsaveis por um considerdvel nimero de desligamentos for-
cados. As queimadas normalmente ocorrem com maior frequéncia no terceiro trimestre do ano e
no inicio do quarto trimestre, considerado o final da seca nas regidoes Sudeste/Centro-Oeste, Norte
e Nordeste. Com os dados que estio sendo utilizados nesta andlise, pode-se observar a tendéncia
de desligamentos por queimadas em relagdo aos meses do ano.

Figura 4.9: Desligamentos por queimadas nos meses analisados

300

250
200
150
100

2019 July 2015 August 2019 2019 October 2019 2019 2020 January 2020 February 2020 March 2020 April 2020 May 2020 June
September Movember December

Fonte: Elaborado pelo autor, de acordo com os dados da ANEEL, 2020
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Pelos dados percebe-se uma tendéncia de crescimento no nimero de desligamentos a partir de
agosto e um pico muito grande em setembro que é o momento mais critico da seca, em outubro
tem-se uma queda mas ainda € elevado e ao decorrer dos meses seguintes nota-se uma queda.
A andlise corresponde a Queimada/Fogo sob linha, pois representa uma causa com uma elevada
quantidade de desligamentos, mas também podem ser do tipo queimada/fogo sob linha - Fora
da Faixa, que provocou quinze desligamentos no periodo analisado. "A fumaca e a fuligem
produzidas reduzem a capacidade de isolamento natural do ar, podendo resultar na abertura de
arco elétrico dos cabos condutores para o solo e, consequentemente, no desligamento.", de acordo
com Geovani Braga gerente de Operagdes do Setor Oeste da Coelba.

Por meio da estatistica de desligamentos do ONS da figura 4.10, é possivel observar a sazona-
lidade deles pela causa de queimadas de 2011 até 2020 por més e é possivel comprovar os dados
do ciclo 2019/2020, a tendéncia de um maior nimero de desligamentos nos meses que inicia a
seca até o fim, € mostrado que a partir de julho hd uma tendéncia ao crescimento, com um pico no
més de setembro e uma grande queda em novembro. E possivel constatar um crescente aumento
ao longo dos anos, chegando ao maior pico no ano de 2021.

Figura 4.10: Sazonalidade de desligamentos por queimadas
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Fonte: Operador Nacional do Sistema Elétrico - ONS, 2021

Na andlise realizada pelo ONS, pode-se observar a distribui¢do de desligamentos por quei-
mada por estado na figura 4.11, em dez anos no primeiro mapa (2011-2020), de cinco anos
(2016-2020) e um ano (2020). Constata-se um maior nimero de desligamentos nas LTs em Sao
Paulo e Minas Gerais situados na regido Sudeste, Maranhao e Piaui na regiao Nordeste, Goids na
regido Centro-Oeste e Tocantins na Regido Norte.
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Figura 4.11: Desligamentos por queimadas - distribui¢do por estado (%)

20110 2020 - 10 201602020 - 5 2020
anos.. o anos

RS

Fonte: Operador Nacional do Sistema Elétrico - ONS, 2021

4.1.3 Desligamentos por causas Indeterminadas, Causa a ser determinada, Vegetacao
e Passaro Curicaca

A terceira maior causa de desligamentos nas LTs e Subesta¢des sdo de causas indeterminadas,
o que € um sério problema para os agentes, o ONS e a ANEEL. A caracterizacao dos desligamen-
tos por causa indeterminadas podem ser feitas por alguns critérios [27]:

Quando o clima nao est4 tempestuoso e nao ha evidéncias de descargas atmosféricas;

Ao realizar a inspecdo em campo nao ha evidéncia de alguma causa;

Quando Religamento automatico € realizado com sucesso, considerado 100% fugitivo;

Uma impedancia de falta baixa, que descarta corpos estranhos;

Quando os defeitos sdo monofésicos com variacdes de fases;

Quando possui maior quantidade de desligamentos no inverno e no periodo da noite.

A quarta maior causa de desligamentos no Sistema de Transmissdo sdo as causas a serem
determinadas, sdo aquelas cujo agente ja consistiu os dados do desligamento, mas necessita de
mais tempo para determinar a causa e encontrar indicios para classificd-los, se for encontrado
alguma evidéncia, caso contrdrio ela € considerada como indeterminada. As quinta causa com
mais desligamentos € a por vegetacdo, normalmente ocorre por vegetacao na faixa de servidao,
ou muito préxima a ela, ou quando tem ventos fortes podem derrubar drvores. Normalmente as
LTs estdo em dreas rurais e os agentes sdo responsaveis por manter as faixas limpas. A sexta maior
causa sao 0s pdssaros, que se instalam nas torres das LTs, podendo provocar um desligamento,
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pelos jatos de excrementos que passam proximos da cadeia de isoladores e cabos condutores
ocasionando curto-circuito. Pode-se observar na figura 4.12 causas citadas:

Figura 4.12: Indeterminados, Causa a ser determinada, Vegetacdo e Pdssaros por més

® Causa a ser Determinada © Indeterminada © Passaro Curicaca ® Vegetacao
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Fonte: Elaborado pelo autor, de acordo com os dados da ANEEL, 2020

As causas citadas no texto aparecem na figura 4.12, visto que também possuem um ntimero
considerdvel de desligamentos e sdo problemas recorrentes na grande maioria das transmissoras.
As causas a serem determinadas vai crescendo ao longo dos meses, em fevereiro tiveram o maior
pico e foi tendo queda até o més de junho. E possivel observar que a indeterminada nesse periodo
teve um pico em Outubro e foi caindo ao decorrer dos meses até atingir o menor nimero em
junho. De péssaros curicaca nao tiveram um padrdo, mostrando um pico em maio. Por vegetacao
também nao tiveram um padrdo, tendo um pico em margo.

4.1.4 Tempo de duracao do desligamento forcado pela causa

Também € registrado pelo ONS a data e horario do desligamento for¢cado, a data da entrega e
data efetiva do religamento da LT. Com esses dados pode-se ter uma estimativa de quais causas
demoram mais tempo para o reestabelecimento. O tempo é uma grandeza relevante devido ao
impacto na operacao do SIN.

Na figura 4.13 € possivel observar o tempo total de interrup¢ao no funcionamento por causa,
ou seja, o tempo de todas LTs e Subestacdo foram agrupados pela causa. Evidencia-se quais
mantiveram os desligamentos mais duradores. E podemos observar que defeito é a causa que
possui um maior tempo de religamento, seguido de causa a ser determinada, explosao, falha,
rompimento/desconexdo, queimada/fogo sob linha, vegetacao.

As causas com maior quantidades de desligamentos ndo foram as que mantém a interrupcao
por mais tempo, mas estdo entre as doze primeiras e a causa a ser determinada que se encontra
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em segundo, aparece em quarto lugar das causas com maior nimero de desligamentos. Para essa
andlise foi necessdrio retirar 172 desligamentos que ndo tiveram a data preenchida nos dados
coletados.

Na figura 4.13 pode-se observar as doze causas que tiveram um maior tempo de restabeleci-
mento no sistema de transmissdo no periodo analisado. Nos dados pode-se ver que a principal
causa com o maior tempo de restabelecimento € o defeito, seguido por causa a ser determinada,
explosio e falha.

Figura 4.13: Causas com maior tempo em minutos de religamento
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Fonte: Elaborado pelo autor, de acordo com os dados da ANEEL, 2020

Na figura 4.14 pode-se observar as causas de desligamentos com maior tempo de restabeleci-
mento nas LTs e nas Subestagdes.

Figura 4.14: Causas com maior tempo (min) de religamento em Linhas de Transmissdo e Subestagdes

Linhas de Transmissio Subestages
Queimada / Fego sob a Linha _ 6,23K Falha _ 17,00K
Descarga Atmosferica _ 4,92K Baixo Fluxo de Agua _ 598K
Causa a ser Determinada _ 316K Acidental - Servigos/Testes. - 5,04K
Indeterminada _ 2,05K QOutras - Fiagao AC / DC - 417K
Falha . 091K Indeterminada - 222K
Acidental - Servicos/Testes I 041K Rompimento/Desconexao . 1,39K

Defeito I 027K Descarga Atmosférica I 0,23K

Qutras - Fiagao AC / DC | 0,08K Vegetagao | 0,156

Fonte: Elaborado pelo autor, de acordo com os dados da ANEEL, 2020



E possivel concluir que a causa com mais desligamentos no total ocorrem nas subestacdes e
usualmente sdo defeitos nos equipamentos, a causa a ser determinada estd relacionada aos dois
sendo um pouco mais a subestacdes, a terceira causa que ¢ explosdo estd relacionada as duas,
falha mais as subestagdes. Pode-se observar também que as descargas atmosféricas possuem
maior tempo de restabelecimento nas LTs.

No grafico 4.13 foi possivel ver que os defeitos tem um tempo elevado e na 4.14 que ocor-
rem com maior frequéncia nas Subestacdes. Pode-se também determinar os tempos médios para
restabelecimento de cada desligamento pela causa. Como foi necessdrio retirar os desligamentos
sem data preenchida, algumas causas aparecem com uma uma pequena diferenca no nimero de
desligamentos.

Figura 4.15: Média de tempo em minutos dos desligamentos pela causa
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Fonte: Elaborado pelo autor, de acordo com os dados da ANEEL, 2020

Ao realizar um comparativo com o nimero de desligamentos, pode observar que as descargas
atmosféricas apesar de possuir um nimero de desligamentos elevados, a média de tempo de um
desligamento € de 9,36 minutos. Defeito € a causa com o maior tempo total e pode-se ver que
a média de desligamentos € 1023,43 minutos, mas possui um nimero de desligamentos menor e
com maior influéncia, pois quanto mais rdpido o tempo de restabelecimento, menos impactos no
SIN. Pode-se ver abaixo esse comparativo, do nimero total de desligamentos e tempo médio de
restabelecimento.

Tabela 4.1: Tempe médio de restabelecimento (min) e quantidade de desligamentos

Causa Média de tempo desligado Numero de desligamentos
Baixo Fluxo de Agua 5977 1
Defeito 1023.43 30
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Rompimento/Desconexao 458.22 36

Explosao 445.36 44
Falha 337.92 53
Outras - Fiacdo AC / DC 236.17 18
Causa a ser Determinada 96.60 251
Acidental - Servigos/Testes 40.68 134
Vegetacao 36.11 166
Indeterminada 14.32 361
Queimada / Fogo sob a Linha 11.43 545
Descarga Atmosférica 9.36 551

4.2 DESLIGAMENTOS COM CORTE DE CARGA

Considerando os impactos gerados pelos desligamentos com corte de carga para o sistema
de transmissdo e principalmente para a sociedade, selecionou-se os que possuem corte de carga
maior que zero, podendo ser automdticos ou manuais, de causas internas, secunddrias e ndo con-
sistidas.

Foram 152 desligamentos com corte de carga, considerando origem interna, secunddria € nao
consistida. Os danos causados por este tipo de desligamento sdo maiores. Dessa forma, na
figura 4.16 pode-se observar a porcentagem de desligamentos em relacdo a origem. Observa-se
a predominancia da origem interna com mais de 51,97 % dos casos seguida das secunddrias com
42,11% e as ndo consistidas que sdo 13,16%.

Nesse caso sé tem-se as origens que sdo consideradas no processo de selecao do processo
fiscalizatério da ANEEL. As ndo consistidas sdo uma pequena parcela desses desligamentos, mas
¢ importante informar os dados para ONS devido ao impacto desses desligamentos.

35



Figura 4.16: Porcentagem de desligamentos com corte de carga por origem
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Fonte: Elaborado pelo autor, de acordo com os dados da ANEEL, 2020

Nesse caso também € importante saber as causas que mais provocaram desligamentos com
cortes de carga, pode-se observar na tabela 4.2 abaixo a porcentagem desses casos. E possivel
constatar que as principais sdo: causa a ser determinada, ndo consistida, descarga atmosférica e in-
determinada. Sendo trés delas as que provocam as maiores quantidades de desligamentos na rede.

Tabela 4.2: % de desligamentos com corte de carga pela causa

Desligamentos com

Descricao de Causa
corte de carga (%)

Causa a ser Determinada 14,47%
Naio consistida 13,16%
Descarga Atmosférica 11,18%
Indeterminada 11,18%
Acidental - Servigos/Testes 5,26%
Erro de Ajuste - Célculo 4,61%
Rompimento/Desconexao 3,95%
Explosao 3,29%
Falha 3,29%
Queimada / Fogo sob a Linha 3,29%
Relé de Protecao - Falha/Defeito 3,29%
Vegetacao 2,63%
Chuva/Temporal 1,97%
Erro de Ajuste - Execugdo 1,97%
Erro de Fiacdo AC - Projeto 1,97%
Erro de operacgdo - instalagcdao 1,97%
Fogo 1,97%
Defeito 1,32%
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Detetor Temperatura - Falha/Defeito 1,32%

Erro de Fiacao AC - Execucdo 1,32%
Isolacdo - Falha/Defeito 1,32%
Outras - Equipamentos e AcessoOrios 1,32%
Queda 1,32%
Queima 1,32%
Umidade 1,32%
Animais,Passaros, Insetos 0,66%
Baixa Pressao de Ar ou SF6 0,66%
Camara ou Polos - Falha/Defeito 0,66%
Cartdo Eletronico - Falha/Defeito 0,66%
Com/Contr Elétrico - Falha/Defeito 0,66%
Erro de Configuragdo de Logica - Concepg¢ao 0,66%
Falha de Automatismo 0,66%
Mau contato fiagdo AC/DC 0,66%
Nivel Baixo de Oleo 0,66%
Oscilacao ou Transitério - Secundario AC 0,66%
Passaro Curicaca 0,66%
Relé Auxiliar DC - Falha/Defeito 0,66%
Sobreaquecimento 0,66%
Surtos ou Transitério - Secundario DC 0,66%

Fonte: Elaborado pelo autor, de acordo com os dados da ANEEL, 2020

Na figura 4.17 pode-se observar as 13 causas de desligamentos com corte de carga com maior
tempo de restabelecimento nas LTs e nas Subestagdes.
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Figura 4.17: Causas com corte de carga com maior tempo em minutos de religamento
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Fonte: Elaborado pelo autor, de acordo com os dados da ANEEL, 2020
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5 ANALISES DOS DESLIGAMENTOS SELECIONADOS
PARA O CICLO DE FISCALIZACAO DA ANEEL

A Coordenacgdo de Analises de Transmiss@o - CAT da SFE/ANEEL, todo ano inicia o ciclo de
andlises para fiscalizacdo, referente ao a julho do ano anterior até junho do ano atual. Os ciclos
a serem analisados sao 2018/2019 e o 2019/2020, sendo o ultimo referente ao ciclo mais atual
finalizado. Por meio das andlises de desligamentos for¢cados realizado pela a ANEEL, € possivel
ter parametros da situacdo do sistema de transmissdo de energia elétrica. As informacgdes sdo
obtidas por meio de sistemas de gestdo do ONS e ANEEL [25].

5.1 CICLO DE ANALISES 2018/2019

No ciclo de andlises de 1° de Julho de 2018 a 30 de junho de 2019, foram considerados 3616
desligamentos considerando origem interna e secundaria, utilizando os critérios do capitulo 3 para
esse ciclo, conforme classificagdo indicada no Submoédulo 10.18 dos Procedimentos de Rede (CD-
CT.BR.O1 — Revisao 4). A partir dos critérios aplicados foram selecionados 1463 desligamentos.
A quantidade de desligamentos considerados e selecionadas pode-se observar na figura seguinte:

Figura 5.1: Quantidade de desligamentos totais e selecionados

100%

Desligamentos 3,616K
Desligamentos selecionados 1,463K

40,5%

Fonte: Elaborado pelo autor, de acordo com os dados da ANEEL, 2020

Foi possivel constatar que dos desligamentos totais 40,5 % foram selecionados para o ciclo de
atividades. A figura seguinte demostra o nimero de subestacdes e LTs selecionadas:



Figura 5.2: Quantidade de LTs e Subestac¢des selecionadas

®Linhas de Transmisséo ® Subestacdes

Fonte: Elaborado pelo autor, de acordo com os dados da ANEEL, 2020

E possivel constatar que a quantidade de desligamentos nas LTs sdo superiores a quantidade
nas subestagdes. Devido a maior venerabilidade nas linhas que possuem maior extensao.

Dos desligamentos que foram selecionados para o ciclo de andlises 2018-2019, é possivel ver
as causas que possuem maior reincidéncia no sistema de transmissdo, para isso foram considera-
dos uma quantidade igual ou maior a 10 desligamentos.

Figura 5.3: Quantidade de desligamentos selecionados pela causa
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Fonte: Elaborado pelo autor, de acordo com os dados da ANEEL, 2020
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Na figura acima as causas com maior recorréncia foram as descargas atmosféricas, indetermi-
nadas, causa a ser determinadas, queimada/fogo sob a linha e vegetacao.

Na figura seguinte pode-se ver a porcentagem em relacao ao todas das principais 6 causas:

Figura 5.4: % de desligamentos em relacdo ao total
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Determinada a Linha Estranhos e Objetos

Fonte: Elaborado pelo autor, de acordo com os dados da ANEEL, 2020

Pode-se constatar que 51,67% dos desligamentos estdo nas 6 causas principais.

5.2 CICLO DE ANALISES 2019/2020

No ciclo compreendido de 1° de julho de 2019 a 30 de junho de 2020, teve-se 4715 desliga-
mentos no total e para a andlises foram considerados 3653, visto que exclui-se os de origem
externa e operacional. Para a selecdo das LTs e Subestacdo foi utilizado os critérios descri-
tos no capitulo 4, conforme classificacdo indicada no Submédulo 10.18 dos Procedimentos de
Rede (CD-CT.BR.0O1 — Revisdo 5). E a partir da aplicacdo dos critérios para o ciclo de analises
2019/2020 foram selecionados 1458 desligamentos podendo ser de origem interna ou secundaria,
automaéticos ou manuais, permanentes ou fugitivos.

Pode-se observar o nimero de desligamentos que foram considerados e o nimero de desliga-
mentos selecionados para o ciclo de andlise na figura abaixo:
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Figura 5.5: Quantidade de desligamentos totais e selecionados
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Fonte: Elaborado pelo autor, de acordo com os dados da ANEEL, 2020

E possivel constatar que dos desligamentos que foram considerados ao aplicar os critérios de
selecdo, 39,9% dos desligamentos fizeram parte do ciclo de andlises. Pode-se ver também na
figura seguinte, a quantidade de LTs e Subestacdes selecionadas:

Figura 5.6: Quantidade de Linhas de Transmissao e Subestacdes selecionados

® Linhas de transmissdo ® Subestacdes

Fonte: Elaborado pelo autor, de acordo com os dados da ANEEL, 2020
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Sdo 75 LTs e 34 Subestacdes selecionadas para o ciclo de andlises 2019/2020. Foram 981
desligamentos nas LTs e 477 nas Subestagdes. Indicando que os LTs causam mais desligamentos
no sistema de transmissao, podendo ser explicado pelas LTs ocuparem maiores dreas o que as

tornam mais vulneraveis.

Dos desligamentos selecionados pelos critérios para o ciclo de atividades da fiscalizacdo,
pode-se ver na figura seguinte quais foram as causas tiveram mais recorréncias no ciclo de analise

201972020, considerando 10 ou mais desligamentos.

Figura 5.7: Causas mais frequentes nos desligamentos selecionados do ciclo 2019-2020

Queimad / Fogo sob a Linh | -
Descarga Atmosférica | N 5
indeterminada | 125
Causa a ser Determinada || NN NN 1 0
vegetaczo N :1
passaro Curicaca [ N RDIIE N -
Falta de tensdo - AC/DC - Serv. Aux. _ 50
Vento Forte _ 44
Isolagdo - Falha/Defeito _ 42
Falha | +0
N&o consistida _ A0
Outras - Protecéo, Medicdo, Controle _ A0
Qutras - Carpos Estranhos e Objetos _ 39
Acidental - Servi¢os/Testes - 26
Cartdo Eletrénico - Falha/Defeito - 25
Relé de Protecéo - Falha/Defeito - 20
Falta de Tensdo - Secundério AC/DC - 16
Queima - 16
Chuva/Temporal - 15
Defeita - 15
Explosdo - 14
Mau centato fiacdo AC/DC - 13
Fogo - 12
Detetor Temperatura - Falha/Defeito - 11
Poluigdo / Contaminagio Ambiental [l 11

Fonte: Elaborado pelo autor, de acordo com os dados da ANEEL, 2020

E possivel contatar que dos desligamentos que séo selecionadas, 311 foram de queimada/fogo
sob linha, seguidos de descargas atmosféricas e indeterminadas com 125, e causas a serem de-
terminadas com 110 desligamentos. Mantendo essas causas ndo somente como as principais no
nimero geral abordado no capitulo anterior, mas nos que sdo selecionados por requerem maior

atencao por parte da SFE/ANEEL.
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Figura 5.8: % de desligamentos em relag@o ao total

8,57% 8,57%

Queimada / Fogo sob  Descarga Atmosférica Indeterminada Causa a ser Vegetacido Passaro Curicaca
a Linha Determinada

71.54%

5,56%

5,01%

Fonte: Elaborado pelo autor, de acordo com os dados da ANEEL, 2020

Na figura acima é possivel constatar que 56,58% dos desligamentos em relacdo ao total, sdo
concentrados nas 6 principais causas.

5.3 COMPARACAO DOS DOIS CICLO DE ANALISES DA FISCALIZAGAO 2018/2019
E 2019/2020

Nos dois ciclos de andlises a maior parte dos critérios utilizados eram semelhantes, somente
com diferenca do critério de elevada duracdo de interrupcdo do ciclo 2018/2020, que ndo foi
considerado na andlise, entdo é possivel realizar a comparacdo de forma vidvel entre os dois
ciclos com os desligamentos selecionados.

Na figura seguinte foram consideradas as causas com 20 ou mais desligamentos, de forma a
demostrar o comportamento dos principais motivos ao longo dos anos observados. E importante
ressaltar a importancia de identificar o que pode ser aperfeicoado nas atividades fiscalizatérias,
a causa ndo € um dos critérios utilizados para selecionar os desligamentos que necessitam de
atencao por parte do 6rgdo fiscalizador.

Por meio da figura 5.9 é possivel constatar que as 5 primeiras causas, aparecem nos dois
ciclos, com diferenca apenas na posi¢ao, mantendo-se entre as principais causas.
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Figura 5.9: Desligamentos por causa dos dois ciclos de andlises

Desligamentos ciclo 2018-2019 ® Desligamentos ciclo 2019-2020

ari 199
D carga AT O e i | 5

Indleterminacs | 15
Causa a ser Determinada | —— 110
Queimada / Fogo s0b 2 Linha | | 1
Vegetaci —

- i 54
Outras - Corpos Estranhos e Objetos g - o

159
150

51
Falh. — <o

Péssaro Curicac |— 7>
Falta de tensdo - AC/DC - Serv. Aux. _48
i 43
Defeito g 15
Outras - Protecéic, Medicio, Controle gy 43

|50\a§30 - Falha/Defeito PR 41
Cartio Eletrdnico - Falha/Defeito - 36

N&o consistida is

Acidental - Servicos/Testes [ 32

vento Forte | 14

Poluicio / Contaminagéo Ambiental gy 24
Erro de Ajuste - Calculo gy 6 23
Outras - Fiagio AC/DC g 7 23

Fonte: Elaborado pelo autor, de acordo com os dados da ANEEL, 2020

Avaliando as 5 primeiras causas dos dois ciclos que s6 aparecem em colocagdes diferentes,

mas sempre ocupando as cinco primeiras colocagdes, descarga atmosférica, indeterminada, causa

a ser determinada, queimada/fogo sob linha e vegetacdo. Nas figura seguinte é possivel constatar

que essas causas tem muita importancia, pois representam uma grande parte, levando em con-

sideracdo a quantidade total de causas que sdo 78 no primeiro ciclo e 71 no segundo ciclo dos

selecionados.

Figura 5.10: % de desligamentos pela causa em relac@o ao total das principais 5 causas de 2018-2019

Causa % de desligamento
Descarga Atmosfeérica 13,60%
Indeterminada 10,87%
Causa a ser Determinada 10,25%
Queimada / Fogo sob a Linha 8,41%
Vegetacao 4,85%
Total 47,98%

Fonte: Elaborado pelo autor, de acordo com os dados da ANEEL, 2020
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Figura 5.11: % de desligamentos por causa em relacdo ao total das principais 5 causas de 2019-2020

Causa % de desligamentos
Queimada / Fogo sob a Linha 21,33%
Descarga Atmosférica 8,57%
Indeterminada 8,57%
Causa a ser Determinada 7,54%
Vegetacao 5,56%
Total 51,58%

Fonte: Elaborado pelo autor, de acordo com os dados da ANEEL, 2020

No ciclo 2019-2020 tem-se uma porcentagem acima de 50% levando em consideragdo as
causas das 5 primeiras posi¢des e no ciclo 2018-2019 corresponde a 47,98 % consideravelmente
proximo aos 50%.

5.4 SUGESTAO DE APRIMORAMENTO DO CICLO DE ANALISES DA FISCALI-
ZACAO

Atualmente, no ciclo de atividades fiscalizatorios da ANEEL tem-se critérios estabelecidos,
normalmente hd diferenca somente no critério especifico de um periodo para outro. Eles sdo
estabelecidos de maneira a selecionar os desligamentos que geram mais impactos para o sistema
de transmissdo de energia elétrica do pais.

O objetivo da SFE/ANEEL ¢ conseguir selecionar, por meio dos critérios citados no texto,
os desligamentos que precisam ser controlados e monitorados. Dessa forma, eles estdo conse-
guindo selecionar as LTs e Subestagdes que possuem um ndmero elevado de desligamentos sem
e com corte de carga, algumas instalagdes que sdo estratégicas para a transmissao e sempre estao
inserindo um critério especifico para aquele periodo em particular.

Nesse texto, por meio das andlises realizadas, foi possivel identificar algumas causas que mais
provocam desligamentos no sistema de transmissdo. As descargas atmosféricas, as queimadas,
indeterminadas, causas a serem determinadas e vegetacdo provocam uma quantidade relevante de
desligamentos como foi demostrado na se¢@o anterior.

Essas cinco principais causas também aparecem com muita relevancia no capitulo de andlises
dos desligamentos que foca no ciclo mais atual de anélises concluido e considera os desligamentos
que sdo aplicados os critérios. Nesse capitulo que € somente considerado os desligamentos que
sdo o objeto de andlise da SFE/ANEEL e comparando os dois ciclos, também € possivel ver essas
mesmas causas com bastante destaque e peso em relacio as causas totais.

Ao considerar os dados analisados, é possivel constatar a necessidade de implementacdo de
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um critério que considere as causas mais recorrentes de desligamentos no sistema de transmis-
sd0. Ao inserir esse novo critério € possivel realizar um trabalho na prevencado e corre¢ao que
€ o objetivo de atuacdo da fiscalizacdo por meio desse ciclo de atividades. Também realizar a
recomendacdo para as transmissoras da reducio dos desligamentos indeterminados e causa a ser
indeterminadas, visto que dificulta a corre¢do de problemas que nao foram investigados.

Inserindo este novo critério e fazendo a recomendagao serd possivel realizar averiguacdes mais
especificas quanto as maneiras de correcdo. Nas descargas atmosféricas serd possivel avaliar a
necessidade de novos cabos para-raios e aterramento do pé da torre. No caso das queimadas faz-
se necessdrio as campanhas de conscientizacdo por parte de ANEEL. A causa a ser determinada
e indeterminada devem ser monitoradas, visto que possuem um grande nimero de desligamentos
no sistema e hé a necessidade de averiguacdo do 6rgdo para descobrir se as concessiondrias estao
investigando os que ndo possuem causa aparente. E importante a recomendacio para as conces-
siondrias de transmissdo para reduzir os desligamentos classificados com este tipo de causa, visto
que sem motivos especificas ndo € possivel tomar a¢des de correcdo. A implementacdo do cri-
tério € necessdrio para que essas causas sejam monitoradas de maneira a diminuir o nimero de
desligamentos na rede.
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6 CONCLUSAO

Neste trabalho realizou-se a andlise dos desligamentos forcados da transmissdo de energia
elétrica, considerando o dados utilizados no ciclo de atividades da fiscalizagdo do CAT/SFE/A-
NEEL. A proposta da andlise € trazer sugestao de aprimoramento para os futuros ciclos de andlises
demostrando por meio dos dados.

Na anélise foi possivel concluir que de todos os desligamentos que ocorreram no ciclo mais
atual finalizado 2019-2020, 52% dos desligamentos sd@o de origem interna, 23,5% secundaria,
20,06% externa 2,46% operacionais e 1,97% nao consistida, os que sdo considerados sdo os de
origem interna, secundério e ndo consistidas que englobam cerca de 77,47% dos desligamentos
totais, ou seja maior parte. A partir destes s@o selecionados pelos critérios os que fardo parte do
ciclo de andlises.

Outras conclusdes da andlise do capitulo 4 € que maior parte dos desligamentos ocorrem nas
LTs, devido a grande drea que ocupam as tornando mais vulnerdveis. O més que teve a maior
quantidade foi em setembro, o que se confirma pelo elevado niimero de queimadas devido aos pe-
riodos de seca. As maiores causas de desligamentos nesse ciclo foram as descargas atmosféricas,
seguido pelas queimada/ fogo sob a Linha, indeterminadas, causa a ser determinadas e vegeta-
¢do, que correspondem mais de 50% dos desligamentos totais de 96 causas. As causas que mais
demoram para reestabelecimento do tempo sdo os defeitos nas subestacdes e rompimento/desco-
nexdo nas LTs. As que mais provocaram corte de carga foram as causas a serem determinadas,
ndo consistidas, descarga atmosférica e indeterminada. Os defeitos e explosdes provocaram 0s
desligamentos com corte de carga com maiores tempos para religar.

Para que as conclusdes fossem mais especificas, considerando somente os desligamentos que
realmente sao analisados no ciclo pela a ANEEL, as andlises foram direcionadas para os desliga-
mentos selecionados. A partir disto, concluiu-se que nos dois ciclos de atividades da fiscalizacdo,
as mesmas causas mantiveram as cinco primeiras posi¢des, mudando apenas a ordem, podem ser
consideradas as principais causas € como elas se mantém presente entre as mais relevantes em
relacdo as outras, indicando que os problemas nao foram corrigidos.

Os dois ciclos analisados estabelecidos englobam grande parte dos desligamentos que ne-
cessitam de monitoramento. O ciclo de analises ndo considera as causas para selegcdo, leva em
consideracdo a quantidade de desligamentos, as instalagcdes que causam impactos em outras insta-
lacdes, de acordo com a classificagdo indicada no Submddulo 10.18 dos Procedimentos de Rede
(CD-CT.BR.0O1 — Revisao 5), e os critérios especificos que sdo definidos de acordo com as pecu-
liaridades de cada periodo.

A solucdo proposta para este trabalho € incluir nos critérios de selecao as causas, de modo
realizar uma andlise meticulosa no ciclo. Visto que ao realizar os ciclos de andlises espera-se que
os desligamentos que precisam de maior atencdo por parte do 6rgdo regulador sejam acompa-
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nhados de forma mais préxima, para que por meio da pactuacdo de planos, os problemas sejam
identificados e corrigidos o mais rapido possivel. Também € indispensdvel recomendacdo de di-
minuicdo dos desligamentos indeterminados e causa a ser determinada. Conclui-se a necessidade
de inclusdo do critério de causas e recomendacdo para as transmissoras diminuirem o nimero de
desligamentos que ndo sdo determinados.
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.1  TABELA COMPLETA DE QUANTIDADE DE DESLIGAMENTOS POR CAUSA

Tabela 1: Quantidades de desligamentos por causa

Descri¢ao da Causa Desligamentos
Descarga Atmosférica 554
Queimada / Fogo sob a Linha 545
Indeterminada 368
Causa a ser Determinada 268
Vegetacdo 167
Péssaro Curicaca 138
Acidental - Servigos/Testes 136
Vento Forte 110
Isolagdo - Falha/Defeito 100
Nao consistidos 93
Falha 77
Outras - Corpos Estranhos e Objetos 74
Chuva/Temporal 62
Outras - Protecdo, Medigao, Controle 57
Falta de tensdo - AC/DC - Serv. Aux. 55
Explosdo 52
Relé de Protecao - Falha/Defeito 51
Rompimento/Desconexdo 49
Erro de Ajuste - Calculo 39
Defeito 33
Erro de Fiacdo AC - Execugdo 33
Cartdo Eletronico - Falha/Defeito 32
Mau contato fiacaio AC/DC 31
Baixa isolagdo fiacio AC/DC 29
Animais, Passaros, Insetos 27
Detetor Temperatura - Falha/Defeito 27
Erro de Configuracdo de Légica - Concepgao 26
Baixa Pressao de Ar ou SF6 19
Queima 19
Outras - Fiacdo AC / DC 18
Dispos./Prot. Mecanica - Falha/Defeito 17
Erro de operacgdo - instalagao 17
Falta de Tensao - Secundério AC/DC 17
Outras - Equipamentos e Acessorios 17
Poluicao / Contamina¢do Ambiental 17
Fogo 16
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Queimada / Fogo sob a Linha - Fora da Faixa

Umidade

Humanas - Outra Empresa
Camara ou Polos - Falha/Defeito
Erro de Ajuste - Execugdo

Erro de Configuracdo de Ldgica - Implementacao

Nivel Baixo de Oleo

Relé Auxiliar DC - Falha/Defeito
Balao

Erro de Fiacdo DC - Execucdo

Falha de Automatismo

Vegetacdo - Fora da Faixa
Curto-Circuito - Secundério DC

Erro de Fiacdo AC - Projeto

Oscilacao ou Transitério - Secundario AC
Queda

Vandalismo

Baixo Fluxo de Agua de Resfriamento
Bucha - Falha/Defeito

Com/Contr Mecanico - Falha/Defeito
Curto-Circuito - Secundario AC
Instrumento de Medig¢do - Falha/Defeito
Baixa Pressdo de Oleo

Circuito Aberto - Secundario AC
Com/Contr Elétrico - Falha/Defeito
Furo na tubulacao

Surtos ou Transitério - Secundario DC
Agua / Inundacio

Enlacamento (Cabos)

Erro de Operacao - Centro de Operacao - Agente

Esquema Inadequado de Prote¢do
Relé de Protecdo Descalibrado
Aeronave

Concepg¢do Inadequada de Relé
Cruzamento de Cabos (outra LT)
Direcionalidade Invertida - Plug

Equipamentos e Acessdrios - Outra empresa

Erro de Fiacdo DC - Projeto
Erro de Relagao
Individuo sobre estrutura

NN NN NN NN W WWWWPERPBABABSA B OULUUEULU Ot &N O 0O 0O 0 O
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Nivel Baixo de Agua

Ruido na Fiag¢ao Secundaria
Sobreaquecimento

Teleprotecdo - Ruido/Falha/Defeito
Veiculo

Baixo Fluxo de Agua

Baixo Fluxo de Oleo

Falha no Software PLC

Ferroressonancia - Rede

Fiacdo AC/DC - Outra Empresa

Fusivel Queimado (IGN) - Secundario DC
Mistura AC com DC

Mufla - Falha/Defeito

Nivel Baixo de Agua de Resfriamento
Outras - Humanas Prépria Empresa
Outras - Meio Ambiente

Relé Auxiliar AC - Falha/Defeito
Saturacdo (TC ou Nucleo de Trafo)

Sem Dados - Protecdo, Medicao, Controle

— o e e e e e e e e e = NN NN

Vibragao - Diversos

Fonte: Elaborado pelo autor, de acordo com os dados da ANEEL, [25]

.2 TABELA COMPLETA DO TEMPO DE DURACAO (MIN) DE CADA CAUSA DE
DESLIGAMENTO

Tabela 2: Tempo total de duragdo de desligamentos por causa

T de duragdo d
Descricao de Causa em.po © uraga.O ?
desligamento (min)

Defeito 30703
Causa a ser Determinada 24365
Explosao 19596
Falha 17910
Rompimento/Desconexao 16496
Queimada / Fogo sob a Linha 6228
Vegetacao 5994
Baixo Fluxo de Agua 5977
Acidental - Servigos/Testes 5451
Indeterminada 5169
Descarga Atmosférica 5155
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Outras - Fiacao AC / DC

Nao consistida

Isolagdo - Falha/Defeito

Queda

Furo na tubulacao

Detetor Temperatura - Falha/Defeito
Falta de tensdo - AC/DC - Serv. Aux.
Camara ou Polos - Falha/Defeito
Outras - Equipamentos e Acessorios
Veiculo

Baixa Pressdo de Ar ou SF6

Falta de Tensao - Secundario AC/DC
Esquema Inadequado de Protecao
Nivel Baixo de Oleo

Relé de Protecdo - Falha/Defeito
Vento Forte

Umidade

Outras - Protecao, Medic¢ao, Controle
Mau contato fiagdo AC/DC

Queima

Cartdo Eletronico - Falha/Defeito
Vegetacdo - Fora da Faixa

Animais, Passaros, Insetos

Baixa isolagdo fiacao AC/DC
Chuva/Temporal

Baixa Pressio de Oleo

Outras - Corpos Estranhos e Objetos
Erro de Fiacao AC - Execugao

Fogo

Erro de Ajuste - Célculo

Bucha - Falha/Defeito

Dispos./Prot. Mecanica - Falha/Defeito
Vandalismo

Baixo Fluxo de Agua de Resfriamento
Relé Auxiliar DC - Falha/Defeito
Mufla - Falha/Defeito

Erro de Ajuste - Execugao

Fusivel Queimado (IGN) - Secundario DC
Erro de Configuracdo de Légica - Concepgao
Péssaro Curicaca

4251
4024
3658
3353
3274
3152
3083
2976
2927
2893
2760
2663
2645
2629
2514
2415
2199
2156
1988
1790
1740
1669
1577
1543
1535
1515
1514
1436
1273
1269
1224
1221
1211
965

778

771

701

543

513

381
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Nivel Baixo de Agua

Humanas - Outra Empresa

Circuito Aberto - Secundario AC
Curto-Circuito - Secundario AC

Erro de operacgdo - instalacao

Individuo sobre estrutura

Instrumento de Medi¢ao - Falha/Defeito
Vibragao - Diversos

Direcionalidade Invertida - Plug

Erro de Fiacdo AC - Projeto

Oscilagao ou Transitério - Secundario AC
Queimada / Fogo sob a Linha - Fora da Faixa
Saturagdo (TC ou Nucleo de Trafo)

Erro de Configuracdo de Légica - Implementacao
Polui¢do / Contaminacdo Ambiental
Com/Contr Elétrico - Falha/Defeito
Curto-Circuito - Secundério DC

Nivel Baixo de Agua de Resfriamento

Erro de Fiagcdo DC - Execugado

Outras - Meio Ambiente

Com/Contr Mecéanico - Falha/Defeito

Falha de Automatismo

Erro de Relagao

Baixo Fluxo de Oleo

Sem Dados - Proteciao, Medicao, Controle
Enlacamento (Cabos)

Falha no Software PLC

Relé de Protecdao Descalibrado
Sobreaquecimento

Agua / Inundagio

Equipamentos e Acessorios - Outra empresa
Relé Auxiliar AC - Falha/Defeito

Balao

Ruido na Fiag¢do Secundaria
Ferroressonéncia - Rede

Cruzamento de Cabos (outra LT)

Erro de Fiacdo DC - Projeto

Teleprotecdo - Ruido/Falha/Defeito
Concepg¢ao Inadequada de Relé

Erro de Operacgdo - Centro de Operacao - Agente

373
345
316
288
241
231
230
210
206
193
186
154
154
151
136
125
122
109
98
89
83
76
72
68
67
63
51
31
29
16
15
14
13

AN O 99 =
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Fiacdo AC/DC - Outra Empresa
Surtos ou Transitério - Secundario DC
Mistura AC com DC

Outras - Humanas Propria Empresa

— N W W
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