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Resumo

Este trabalho destina-se ao estudo e analise de linhas de transmissdo, montando uma Matriz
de Risco das instalagdes na area de concessao da Distribuidora Elektro Redes, oitava maior
distribuidora do pais, que atende diretamente 228 municipios no Brasil. Serdo estudados
cerca de 1515 quilémetros de linhas, das mais diferentes classes de tensdo e varias
modalidades de estruturas e armacdes. O objetivo, com essa Matriz de Risco, ¢ levantar
pontos de melhoria nas instalagdes, de modo que aumente a eficiéncia e confiabilidade do
Sistema Elétrico das regides atendidas por essas linhas de transmissao.

Concomitantemente ao levantamento das possiveis melhorias, comparar com o historico de

interrupgdes programadas de modo que a confiabilidade da Matriz de Risco seja confirmada.



Abstract

This work is aimed at the study and analysis of transmission lines, setting up a Risk Matrix of
the facilities in the concession area of Elektro Networks, the eighth largest distributor in the
country, which directly serves 228 municipalities in Brazil. About 1450 kilometers of lines
will be studied, of the most different tension classes and various types of structures and
frames. The objective, with this Risk Matrix, is to raise points for improvement in the
facilities, so as to increase the efficiency and reliability of the Electric System of the regions
served by these transmission lines.

Concurrently with the survey of possible improvements, compare with the history of

scheduled interruptions so that the reliability of the Risk Matrix is confirme
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1 Introducdao

O Brasil ¢ um pais com quase 210 milhdes de habitantes, segundo estimativas do
Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE), e se destaca como a quinta na¢ao mais
populosa do mundo. Em 2008, cerca de 95% da populacdo tinha acesso a rede elétrica.
Segundo dados divulgados no més de setembro do mesmo ano pela Agéncia Nacional de
Energia Elétrica (Aneel), o pais conta com mais de 61,5 milhdes de unidades consumidoras
em 99% dos municipios brasileiros. Destas, a grande maioria, cerca de 85%, ¢ residencial.

De todos os segmentos da infra-estrutura, energia elétrica ¢ o servico mais
universalizado. A incidéncia e as dimensdes dos nichos ndo atendidos estdo diretamente
relacionadas a sua localizacdo — e as dificuldades fisicas ou econdmicas para extensao da rede
elétrica. Afinal, cada uma das cinco regides geograficas em que se divide o Brasil — Sul,
Sudeste, Centro-Oeste, Nordeste e Norte — tem caracteristicas bastante peculiares e
diferenciadas das demais. Estas particularidades determinaram os contornos que os sistemas
de geragdo, transmissao e distribui¢do adquiriram ao longo do tempo e ainda determinam a
maior ou menor facilidade de acesso da populacgdo local a rede elétrica.

Para geracdo e transmissdo de energia elétrica, por exemplo, o pais conta com um
sistema (conjunto composto por usinas, linhas de transmissdo e ativos de distribui¢do)
principal: o Sistema Interligado Nacional (SIN). Essa imensa “rodovia elétrica” abrange a
maior parte do territorio brasileiro e ¢ constituida pelas conexdes realizadas ao longo do
tempo, de instalagdes inicialmente restritas ao atendimento exclusivo das regides de origem:
Sul, Sudeste, Centro-Oeste, Nordeste e parte da regido Norte (para detalhes, ver topico 1.4).
Além disso, hd diversos sistemas de menor porte, ndo-conectados ao SIN e, por isso,
chamados de Sistemas Isolados, que se concentram principalmente na regido Amazodnica, no
Norte do pais. Isto ocorre porque as caracteristicas geograficas da regido, composta por
floresta densa e heterogéna, além de rios caudalosos e extensos, dificultaram a construgdo de
linhas de transmissao de grande extensao que permitissem a conexao ao SIN.

Para o atendimento ao consumidor, outros fatores, como nivel de atividade economica,
capacidade de geracao e circulagdo de renda e densidade demografica (nimero de habitantes
por quildmetro quadrado) sdo variaveis importantes. Sudeste e Sul, por exemplo, sdo as

regides mais desenvolvidas do pais em termos econdmicos e sociais. Sdo, também, as que
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apresentam maior densidade demografica. Em conseqiiéncia, o atendimento a novos
consumidores pode ser realizado a partir de interven¢des de pequeno porte para expansao da
rede. Elas sdo, portanto, as regides que registram melhor relagdo entre numero de habitantes e
unidades consumidoras de energia elétrica.

Ja o Nordeste, Centro-Oeste e Norte historicamente concentram a maior parte da
populacdo sem acesso a rede. O atendimento foi comprometido por fatores como grande
numero de habitantes com baixo poder aquisitivo (no caso do Nordeste principalmente), baixa
densidade demografica (principalmente na regido Centro-Oeste) e, no caso da regido Norte,
baixa densidade demografica e pequena geracdo de renda, aliada as -caracteristicas
geograficas. Estas ultimas, por sinal, comprometeram a extensdo das redes de transmissdo e
distribui¢do, mas também transformaram o Norte na regido com maior potencial para
aproveitamentos hidrelétricos do pais.

O segmento de transmissao no Brasil ¢ composto em 2008 por mais de 90 mil
quilometros de linhas e operado por 64 concessionarias. Essas empresas, que obtiveram as
concessdes ao participar de leildes publicos promovidos pela Aneel, sdo responsaveis pela
implantacao e operagao da rede que liga as usinas (fontes de geracdo) as instalagdes das
companhias distribuidoras localizadas junto aos centros consumidores (tecnicamente
chamados de centros de carga).

As concessdes de transmissdo sdo validas por 30 anos e podem ser prorrogadas por
igual periodo. A grande extensdo da rede de transmissdao no Brasil ¢ explicada pela
configuragdo do segmento de geracao, constituido, na maior parte, de usinas hidrelétricas
instaladas em localidades distantes dos centros consumidores. A principal caracteristica desse
segmento ¢ a sua divisdo em dois grandes blocos: o Sistema Interligado Nacional (SIN), que
abrange a quase totalidade do territorio brasileiro, e os Sistemas Isolados, instalados

principalmente na regido Norte
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1.1 Linhas de Transmissao

1.1.1 Cenario Nacional

O desenvolvimento social e econdmico de uma nagdo tem uma forte relagdo com a
expansdo do setor elétrico, o que torna a energia elétrica e suas diversas aplicacdes
indispensaveis a sociedade moderna. O progresso de uma regido ¢ acompanhado pelo
aumento na demanda por eletricidade, tanto pelos fornecedores, que necessitam de mais
energia para poderem produzir, quanto por parte dos consumidores, que adquirem mais
produtos como eletrodomésticos e eletroeletronicos. Este crescimento no consumo implica na
expansao da oferta e torna necessario o investimento em infraestrutura, que carece de ainda

mais energia.

Nesse sentido, além de atrair novas industrias e mercados, gerando empregos e
disponibilizando variados bens e servigos a sociedade, este ciclo de desenvolvimento traz
também a responsabilidade e o desafio de ter que atender, com folga, todas as possiveis
condigdes para suprir a demanda. Deste modo, implementar solugdes que possam atender ao

crescente mercado brasileiro € uma tarefa ardua, mas fundamental.

A vasta extensao territorial brasileira - com cerca de 8,5 km2 [1] - aliada a abundancia
de recursos energéticos, permite ao pais dispor de diversas fontes de geracdo de energia, de

carater predominantemente renovavel.

Em 2013, a capacidade total instalada de geracdo de energia elétrica no Brasil
(englobando centrais de servigo publico e autoprodutoras) alcancou aproximadamente 127
GW, com destaque para a geracao hidraulica, que corresponde por 64,9 % da oferta interna
[2]. Porém, apesar de o potencial hidrelétrico brasileiro estar estimado em 260 GW, apenas
25% deste total ¢ efetivamente utilizado para a geracdo de energia [3]. O restante remete a
existéncia de parques geradores ainda ndo explorados na regido Norte, seja por entraves
ambientais, por projetos ainda invidveis técnico-economicamente ou simplesmente devido as

dificuldades de acesso a regiao.

Na verdade, a maior parte das usinas hidrelétricas responsaveis pela geracao brasileira
estd afastada dos grandes centros de consumo, tornando primordial viabilizar uma extensa e

confidvel rede de transmissdo de energia elétrica capaz de transportar toda a oferta disponivel.
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Quanto mais distantes estdo as fontes de geracdo das cargas, maior a necessidade de projetar

sistemas de transmissdo robustos.

Soma-se a isso a importancia de integrar outras fontes, tanto as nao renovaveis (como
o carvao mineral, petrdleo, gds natural e seus derivados) como as renovaveis (eodlica,
biomassa e solar), que apresentam peculiaridades e grandes desafios de integragdo ao sistema
elétrico. Uma malha de transmissdo eficiente ¢ indispensavel para unir todos os recursos e

otimizar a geracao de energia no Brasil.

A complexa rede de transmissao brasileira, exibida na Figura 1, tem cerca de 116.000
km [4] e ¢ considerada a maior rede interligada do mundo [5]. O Sistema Interligado Nacional
conecta eletricamente todas as regides do pais, exceto pequenos sistemas isolados existentes
na Amazodnia ou sistemas de natureza particular, que correspondem a pequena parcela de 1,7
% do total instalado [6]. Porém, ainda que a maior parte do pais seja atendida por redes de
transmissao, a crescente demanda requer a permanente expansao e reforco da malha, para que

haja qualidade e confiabilidade no atendimento.

Horizonte 2015
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Figura 1 - Rede de Transmissao do Brasil (ONS - 2015)
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A construcdo de linhas de transmissao, seja para a interligacdo nacional ou apenas para
atender a demandas especificas, ¢ um servico que exige muitos estudos tanto de viabilidade
técnica quanto econdmica e visa um melhor aproveitamento da energia. E importante destacar
que todas as etapas de projeto e construgdo de LTs (linhas de transmissao) exigem fortes
aportes financeiros, desde a sua concepgao até a conclusao. Ademais, depois de construidas,

estas linhas necessitam ser operadas e conservadas por equipes qualificadas.

Construir linhas de transmissdo no Brasil ndo ¢ uma tarefa livre, pois ¢ necessario
obter autorizagdes de Orgdos governamentais. Sua implantacdo ¢ uma tarefa bastante
complexa, que exige grandes esforcos em distintas etapas, como no processo de licenciamento
ambiental, no estudo do tragado e na busca por mao-de-obra especializada. Além disso, ¢
necessario solucionar dois grandes desafios de ordem técnica para obter sucesso no projeto:

reduzir as perdas elétricas nas linhas e otimizar os custos na construgao.

1.2 Elektro

1.2.1 A Empresa

A Elektro ¢ uma Distribuidora de Energia Eleétrica presente em 228 cidades, sendo
223 em Sao Paulo e 5 no Mato Grosso do Sul, totalizando mais de 6 milhdes de pessoas que

dependem da energia distribuida por ela.

A Empresa ofere atendimento presencial em 100% das cidades atentidas, um grande
diferencial se comparado a outras distribuidoras. Desde 2011, ¢ controla indiretamente pela
Iberdrola S.A., com sede na Espanha, um grupo que estd entre as maiores companhias

elétricas no mundo e ¢ lider mundial em energia eolica.

Possui 121 mil quilometros quadrados de area de atuagdo, 112 mil quilémetros de
redes de distribuicdo e 1515 quilometros de Linhas de Transmissdo, foco do estudo desse
trabalho. Além disso, conta com 140 subestacdes, 5 subestagcdes moveis ¢ 3,8MVA de
poténcia instalada, caracterizando-a como uma das maiores distribuidoras do Brasil. A Figura

2 mostra um exemplo de subestacdo da Elektro totalmente monitorada remotamente.
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1.3 Objetivo Geral

Este trabalho tem como objetivo montar uma Matriz de Risco das Linhas de
Transmissdo da Elektro. Esse método ¢ muito comum em plantas industriais, e visa a
identificacdo de possiveis problemas e quais os impactos para 0 negdcio caso 0s mesmos
ocorram. Dessa maneira, agir de modo preventivo e preditivo na manutengdo das Linhas ¢

essencial para uma melhor gestdo, minimizando custos e riscos na atuacao da Distribuidora.

Além disso, apds a montagem e analise da Matriz de Risco, a mesma sera confrontada
com o historico de interrupgdes das Linhas de Transmissdo, com o intuito de corroborar a
veracidade das informagdes geradas pela Analise de Risco. Apods essa confirmagdo, serdo
geradas agdes de manutencdo das mesmas, tanto preventivas quanto corretivas, de modo que
essas Linhas ndo impactem a qualidade da transmissdo de energia caso haja algum

desligamento indesejado.
Dado o objetivo geral, tém-se como objetivos especificos:
e Montar um modelo para Matriz de Risco aplicado a Linhas de Transmissao

e Relacionar esse modelo com as instalagdes da Elektro.
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e Validar a veracidade da Matriz de Risco

e Acgdes preventivas e corretivas nas Linhas de alto risco, de modo que tenham o menor

impacto possivel no negdcio.



2  Materiais e Meétodos

2.1 Base de Dados

A Elektro, como qualquer grande empresa de diferentes setores da industria, usa para a
gestdo de seus recursos um ERP (Enterprise Resource Planning), no caso dessa empresa, o
produto utilizado ¢ o SAP, em portugués, “Sistemas, Aplicagdes e Programas em
Processamento de Dados”. Nesse ERP, ¢ possivel armazenas e processar todos os dados que
uma empresa necessita, desde historicos de manutengdes, planos de manutengao e transagoes

financeiras, como pagamentos a fornecedores e planejamento de custos e gastos.

Para esse trabalho, foi usado o Médulo PM do SAP, que cadastra e armazena todos os
dados referentes aos ativos da Distribuidora. Desse modo, ¢ possivel ter acesso a qualquer
informacao de maneira eficiciente e rapida. A Figura 3 exibe o ERP — SAP utilizado na

extracao.
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Figura 3 - ERP - SAP utilizado nas extragdes

No Modulo PM, por meio da transagdo “IH06”, conseguimos extrair todas os ativos
cadastrados como Linhas de Tranmissdo do SAP. Esses dados serdo utilizados para a
montagem da Matriz de Risco. A extracdo ¢ feita em Excel, ¢ vem com todas as informagdes

referentes a cada ativo. Abaixo estdo citadas as caracteristicas que convém para esse projeto.

e “Loc.instalagdo”: Abreviacdo do nome da Linha, de modo que fique padronizado e
facilmente diferenciado pelas extracoes do SAP. A denominacdo da Linha de
Transmissdo vem da sua propria instalagdo fisica. Por exemplo, a Linha Jales — Santa
F¢ interliga subestagdes entre essas duas cidades, e sua sigla no SAP ¢ dada por

“LT _JAL SFS01”

e “LT Comprimento”: Indica o comprimento, em quildmetros, de cada Linha de
Transmissao. Esse fator ¢ importantissimo na montagem da Matriz de Risco, pois
quanto mais longa a Linha, menor a estabilidade, maior dificuldade de manutengao e

maior probabilidade de desligamentos ndo programados.



2 Materiais e Métodos 20

e “TAB II — Classe de Tensdo”: Indica a Classe de Tensdo da Linha de Transmissdo. No
caso da Elektro, hoje a empresa possui Linhas de 69kV, 88kV e 138kV. A Tabela 1

mostra as classifica¢des usadas pelo SAP com as respectivas classes de tensdes fisicas.

Tabela 1 - Classificacdo das Linhas de Transmissdo Elektro

TAB II - Classe de Tenséo Classe de Tensdo - kV
ANT ATE 69KV 69kV
ANT ATE 88KV 88kV
ANT ATE 138KV 138kV

e “LT Quantidade Circuitos”: Indica a quantidade de circuitos que o Local de Instalacao
possui. Pode ser um ou dois circuitos, de modo que o segundo circuito ¢ contingéncia

do primeiro, e ¢ ativado em casos de manuten¢do ou sobrecargas programas na linha.

e “Situacdo”: Indica se a Linha estd em operacdao ou em construgdo. Para a andlise desse

projeto, sé serdo utilizadas Linhas de Transmissao ja em operagao.

e “Inicio Opera¢do”: Quando a Linha foi energizada. Fator muito importante, pois

indica a idade do Local de Instalagao.

e “Largura Faixa Serviddo”: Indica a largura da faixa, em metros, ou seja, a distancia
minima regulamentada para cada tipo construtivo de linha de modo que a mesma

possa operar sem riscos para terceiros.

e “Quantidade de Estruturas”: Indica o numero de torres que a Linha de Tranmissao

possui.

e “Tipo de Estrutura”: Indica o modelo construtivo da torre. No SAP, classificado em

“Metalica”, “Concreto”, “Concreto_Metalica”.
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e “Cabo Para-Raio”: Informa se a Linha de Tranmissdo possui SPDA (Sistema de

Protecdo contra Descargas Atmosféricas).

As Figura 2 e 3 exibem o modelo de exportagcdo dos dados do SAP para Excel.

A E F G
1 ISR - LT COMPRIMENT v | TAB II-CLASSE DETEN |+ |LT QUANTID ¥ | SITUACAO [»
2 [LT_ANGD1_iTPO2 32,985 ANT ATE 138KV 2 LT ENERGIZADA- EM OPERACAD
3 |LT_cARD1_RIOO1 42,315 ANT ATE 69KV 1 LT ENERGIZADA- EM OPERACAQ
4 |LT_CAVO1_CAVD2 5,292 ANT ATE 138KV 2 LT ENERGIZADA- EM OPERACAQ
5 |LT_CBOO01_APIOL 85,629 ANT ATE 138KV 2 LT ENERGIZADA- EM OPERACAO
6 |LT_CBOO1_CRGO00 21,32 ANT ATE 138KV 1 LT ENERGIZADA- EM OPERACAQ
7 |LT_DRAOL_FLPDI 47,508 ANT ATE 69KV 1 LT ENERGIZADA- EM OPERACAD
8 |LT_GESO1_AUROL 20,516 ANT ATE 69KV 1 LT ENERGIZADA- EM OPERACAQ
9 |LT_GUR01_CUNOL 34,825 ANT ATE 88KV 1 LT ENERGIZADA- EM OPERACAQ
10 |LT_TGo1_TRO1 46,5 ANT ATE 69KV 1 LT ENERGIZADA- EM OPERACAQ
11 |LT_ITRO1_BOSO1 38 ANT ATE 69KV 1 LT ENERGIZADA- EM OPERACAQ
12 |LT_JALO1_POPO1 34,751 ANT ATE 69KV 1 LT ENERGIZADA- EM OPERACAD
13 |LT_IAL01_SF501 37,899 ANT ATE 69KV 2 LT ENERGIZADA- EM OPERACAO
14 |LT_MAID1_SAI0O 13,009 ANT ATE 138KV 2 LT ENERGIZADA- EM OPERACAD
15 |LT_MOG01_IPBOO 0,595 ANT ATE 138KV 1 LT ENERGIZADA- EM OPERACAQ
16 |LT_MRDOO_TLAOO 6,783 ANT ATE 138KV 2 LT EM CONSTRUGAO
17 |LT_NHAO1_GESO01 32,051 ANT ATE 69KV 1 LT ENERGIZADA- EM OPERACAO
18 |LT_NHAD1_MACD1 15,19 ANT ATE 69KV 1 LT ENERGIZADA- EM OPERACAQ
19 |LT_PAAD1_IGUO1 42,363 ANT ATE 69KV 1 LT ENERGIZADA- EM OPERACAD
20 |LT_PERO1_PETO1 21,822 ANT ATE 69KV 1 LT ENERGIZADA- EM OPERACAQ
21 |LT_PIEOL_PISO1 30,527 ANT ATE 88KV 1 LT ENERGIZADA- EM OPERACAQ
22 |Lt_popo1_inDo1 27,074 ANT ATE 69KV 1 LT ENERGIZADA- EM OPERACAQ
23 |LT_REGO1_cAln1 39,36 ANT ATE 138KV 2 LT ENERGIZADA- EM OPERACAQ
24 |LT_REGOL_PAADL 24,897 ANT ATE 69KV 1 LT ENERGIZADA- EM OPERACAD
25 |LT_RIOO01_PAFO1 29,518 ANT ATE 69KV 1 LT ENERGIZADA- EM OPERACAO
26 [LT_TAUO1_CI001 56,931 ANT ATE 138KV 2 LT ENERGIZADA- EM OPERACAD
27 17_TAU0L C1001 V2 21,316 ANT ATE 138KV 1 LT ENERGIZADA- EM OPERACAQ

Figura 4 - Modelo de Extragdo SAP Parte 1
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J K W 0
INICIO OPERACAL ~ | LARGURA F * | QUANTIDAD| * | TIPO DE ESTRUTURA| ~ | CABO PARA-RAIOS
01.12.1978 30 111 METALICA 1% 3/8"
01.01.1960 20 180 COMNCRETO_METALICA  PARCIAL 1X5/16"
01.01.2005 30 22| METALICA 2% 3/8"
01.03.1971 30 269 METALICA 1% 3/8"
01.08.1976 30 68 METALICA 1% 3/8"
01.01.1959 20 201 CONCRETO_METALICA |1X5/16" +2X3/8"
01.01.1981 20 69 METALICA
01.02.1976 30 110 CONCRETO_METALICA 1 X5/16"
01.11.1978 30 153 CONCRETO
01.07.1979 30 99 CONCRETO_METALICA
01.12.1970 20 195 COMNCRETO PARCIAL 2 X 5/16"
01.01.1960 30 123 | CONCRETO_METALICA 2 X 3/8"
01.03.1979 30 33 METALICA 2X3/8"
01.02.1977 30 4 METALICA 1% 3/8"

30 30 METALICA 134,6 (LEGHORM) E OPGW

01.01.1960 20 265 CONCRETO 1% 5/16"
01.01.1962 20 123 COMNCRETO 1X5/16"
01.01.1960 20 140 METALICA 2% 3/8"
01.03.1981 20 115 COMCRETO 1¥5/16"
01.04.1989 30 147 COMCRETO 2 ¥ 5/16"
01.03.1971 20 150 COMCRETO PARCIAL 2 X 5/16"
01.01.1969 30 138 METALICA 1% 3/8"
01.01.1960 20 134 CONCRETO PARCIAL 2 X 5/16"
01.09.1970 20 159 CONCRETO PARCIAL 2 X 5/16"
01.05.1973 30 146 METALICA 2% 3/8"
01.01.1993 30 52 METALICA 1X 3__.-‘3"

2.2 Matriz de Risco

2.2.1 Probabilidade x Impacto

Figura 5 - Modelo de Extragdo SAP Parte 2

A Matriz de Riscos ¢ uma ferramenta que classifica, qualitativamente, os pesos de

impacto e probabilidade [8]. Ela ¢ baseada no cruzamento de duas importantes informagoes,

Impacto e Risco. Na Figura 6, temos no Eixo Y o Impacto, e no Eixo X, a Probabilidade. O

cruzamento dessas duas analises nos mostra o Risco. Na modelo a ser construido, serdo

considerados 5 niveis de riscos:

R1: Risco Muito Baixo

R2: Risco Baixo
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e R3: Risco Moderado

e R4: Risco Alto

e RS5: Risco Muito Alto

Improvavel Hemota Ocasional Provavel Frequente

Minimo Muito Baixo Muito Baixo Baixo Moderado Alto
Baixo Muito Baixo Baixo Baixo Moderado Alto
Moderado Muito Baixo Baixo Moderado Alto Alto
Alto Muito Baixo Baixo Moderado Alto Muito Alto
Critico Baixo Moderado  Alto Muito Alto Muito Alto

Figura 6 - Andlise de Riscos: Probabilidade x Impacto

Para a montagem da Matriz, deve-se analisar os parametros que afetam o
Gerenciamento do Negodcio, prevendo possiveis fatores que prejudiquem a exceléncia e
continuidade do Negdcio. Para a analise voltada em Linhas de Transmissao de propriedade da
Elektro, serdo utilizadas as informag¢des extraidas do SAP, ¢ classificadas uma a uma de
acordo com a probabilidade e ou risco que cada caracteristica do local de instalacdo para que

nao afete o funcionamento e a qualidade no fornecimento de energia.

2.2.2 Analise da Probabilidade

A Probabilidade, por defini¢do, ¢ a chance de algo ou algum evento ocorrer, € podem
estar diretamente associadas a situagdes cotidianas. Geralmente ¢ apresentada na forma de
porcentagem. Por exemplo, em um sorteio bolas numeradas de 1 4 10, temos a probabilidade
de 10% de chance de escolher corretamente a bola que serd sorteada. No langamento de um

dado, temos cerca de 16,67% de chance de acertar a face do dado que ird sair no langamento.

Para a montagem da Matriz de Risco, a probabilidade ndo serd medida em forma de
porcentagem. Para esse trabalho, a probabilidade de algum evento relacionado com as Linhas

de Transmissdo ocorrer sera medida por meio de uma “Soma de Pontos”. Além disso, como
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mostrado na Figura 6, esse item sera definido em 5 patamares. A Tabela 2 mostra essa divisao

relacionando com a “Soma de Pontos”.

Tabela 2 - Probabilidade Matriz de Risco

Probabilidadade Pontuacao Classificacao Matriz
Improvéavel Menor que 480 P1
Remota Entre 480 e 620 P2
Ocasional Entre 650 e 820 P3
Provavel Entre 820 e 990 P4
Frequente Maior que 990 P5

O principal desafio ¢ fazer a selegdo das caracteristicas que possam afetar a qualidade
na transmissdo de energia, e partindo do principio que as linhas que detém as mesmas
possuirdo maior probabilidade de uma interrup¢do ndo programada no fornecimento. Para
esses itens escolhidos, foram adotados patamares, e para cada um desses, a Linha de
Tranmissdo tera uma pontuacdo. Por exemplo, locais que possuem faixa de servidio com
vinte metros possuem uma pontuacao maior que os que possuem trinta metros. Abaixo estao
listados esses itens, as justificativas e as pontuagdes para cada patamar. As pontuagdes e
relevancias de cada item foram discutidas por Engenheiros de Manuten¢do com mais de 25

anos de experiéncia em linhas de transmissao.
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Tabela 3 - Divisdo de Patamares para calculo da Probabilidade

Caracteristica Numero de Patamares Pontuacio (Por patamar)
Comprimento 3 50/80/100
Numero de Circuitos 2 0/100

Idade 4 40/60/80/100
Tipo de Estrutura 3 40/75/100
Presenca de Para — Raios 3 20/80/100
Faixa de Servidao 2 60 /100

Comprimento: Esse item em especifico ¢ muito importante para a montagem da Matriz

de Risco. Quanto maior o comprimento de uma linha, menor a estabilidade da mesma.

Isso se d& devido aos efeitos dos da Resisténcia, Capactiancia, Condutancia e Indutancia,

pois quanto mais longa a linha, maiores sdo essas grandezas, afetando na qualidade de

transmissdo da energia elétrica, mesmo que, teoricamente, para linhas com menos de 80

quilometros, essas grandezas sejam desprezadas.. A Tabela 3 mostra a divisdo e a

respectiva pontuacao.

Tabela 4 - Pontuagdo para Comprimento

Comprimento da Linha (quilometros) Pontuacao

Menor que 12,50 50
Entre 12,5 ¢ 28,8 80
Maior que 28,8 100

e Numero de Circuitos: Uma das caracteristicas mais importantes, pois caso a Linha de

Transmissao tenha 2 circuitos, o mesmo pode servir para suprir alguma sobrecarga ou
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caso haja algum problema em um dos circuitos, e 0 mesmo tenha que ser desligado, o
outro estard preparado para suprir toda a carga, mantendo o fornecimento de energia

aos clientes normalmente.

Tabela 5 - Pontuagdo Ntimero de Circuitos

Numero de Circuitos Pontuacao
1 100
2 0

e Idade: Caracteristica com grande peso na eficiéncia e qualidade na transmissao de
energia. Quanto mais antiga a Linha, maior deve ser a periodicidade de manutengao,
maior o gasto e o desgaste dos seus componentes, reduzindo muito sua confiabilidade
no fornecimento. Na avalia¢do desse item, para alguns casos, quando as instalagdes
passaram por alguma reforma significativa, a idade foi alterada. Abaixo estdo listados

0s patamares para essa caracteristica.

Tabela 6 - Pontuacao Idade

Idade (anos) Pontuacao
Maior que 37 100
Entre 28 e 37 80
Entre 14 e 28 60
Menor que 14 40

e Tipo Estruturas: Em algumas regides com relevo acidentado ou irregular, a quantidade

de estruturas ¢ muito alta e pode ser um fator bastante determinante na qualidade da
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transmissdo dependendo do seu tipo construtivo. Além disso, para cada estrutura,
sendo ela de Suspensdo ou Alavancagem, temos vdrias cadeias de isoladores,
conexoes entre cabos, e tudo isso pode afetar somando com o fato de ser metalica ou
de concreto, afeta o funcionamento da linha de transmissdo. A estrutura metalica
possui menor risco devido ao modo de como sdo construidas, sdo mais robustas e dao
maior seguranca na sustentagdo dos cabos. Abaixo Tabela com os patamares e suas

referentes pontuagoes.

Tabela 7 - Pontuagdo Numero de Estruturas

Tipo de Estrutura Pontuacao
Metalica 40

Concreto e Metalica 75
Concreto 100

Péara-Raios: O SPDA (Sistema de Prote¢do contra descargas atmosféricas), para
qualquer instalagdo que tenha eletricidade, ¢ um dos fatores mais importantes para
seguranga ¢ bom funcionamento de todo o sistema, seja qual for. Para Linhas de
Transmissao ndo ¢ diferente, a presenga de para-raios ¢ determinante em caso de
descargas atmosféricas, junto ¢ claro com o sistema de aterramento. Caso o local de
instalacdo ndo tenha um SPDA adequado ou o mesmo seja parcial, o risco de danos
aos condutores e desligamentos indesejados em caso de descargas elétricas ¢ altissimo.

A Tabela 7 mostra a pontuacao para a presenca de para-raios.
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Tabela 8 - Pontuacdo para-raios

Presenca de Para-Raios Pontuacao
Sim 20
Parcial 80
Ausente 100

e Largura da Faixa de Servidio: E a largura da faixa de terra ao longo do eixo da linha
aérea de subtransmissdo e transmissdo cujo dominio permanece com o proprietario,
porém com restri¢des ao uso. A concessionaria, além do direito de passagem da linha,
possui o livre acesso as respectivas instalagdes. A avaliagdo desse item ¢ importante
pois a ocupacdo adequada e a conservagdo das faixas garantem a plena operagdo, a
execucao dos servicos de manutengdo, maior rapidez na localizacdo de anomalias nas
linhas e a seguranga de pessoas € bens em suas proximidades. A Tabela 8 demonstra a

pontuagdo desse item

Tabela 9 - Pontuacéo largura faixa de serviddo

Largura Faixa de Servidao (metros) Pontuacao
Maior que 30 60
Menor que 30 100

2.2.3 Analise do Impacto

A palavra impacto vem do latim impactus, que € o choque de um objeto com outro.
Além disso pode significar marcas ou sequelas deixadas por esse mesmo choque. No
ambiente desse trabalho, significa as consequéncias econdmico-financeiras (fluxo de caixa,
valor para o acionista e lucro) e as consequéncias estratégico-operacionais (politico,
comunidade, imagem, participacdo no mercado, viabilidade e objetivos) de um dado evento

de risco, no caso um desligamento ndo programado de alguma instalagao.
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Como uma Linha de Transmissdo interliga varias subestacdoes através de ramais
derivativos, um desligamento ndo programado causa prejuizos miliondrios tanto para a
Transmissora, empresa responsavel pelo funcionamento da Linha, quanto para as dezenas de
milhares de clientes residenciais e industriais. Dentre as consequéncias de uma interrupgao
nao programada, tem-se o prejuizo financeiro, tanto para a Empresa quanto para os clientes, o
ndo fornecimento para funcionalidades publicas basicas, como Hospitais, Clinicas e Escolas,
aplicacdo de multas pela ANEEL e um possivel desligamento em cascata do sistema, pois

quando uma Linha ¢ desligada, outras podem sofrer sobrecargas tentando suprir a falta.

O impacto de uma interrupagdo ndo programada, para a montagem da matriz, foi
classificado em 5 itens, como mostrado na Figura 6 anteriormente. Cada um desses itens foi
quantificado por determinada pontuacdo, seguindo o mesmo processo da analise da

probabilidade. A Tabela 10 mostra essa divisao.

Tabela 10 - Classificagdo Impacto na Matriz de Risco

Impacto Pontuacao Classificacao
Minimo Menor que 91 I
Baixo Entre 91 e 112 2
Moderado Entre 112 e 133 I3
Alto Entre 133 ¢ 154 14
Critico Maio que 154 I5

Assim como na analise da probabilidade, foram selecionadas duas caracteristicas de
operacao das linhas de transmissdo que no caso de um desligamento, possam medir o tamanho
do impacto causado por essa interrupcdo. Na Tabela 11 estdo listadas essas caracteristicas

com os niveis e pontuacdes para cada item.
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Tabela 11 - Divisao de Patamares para calculo do Impacto

Caracteristica Numero de Patamares Pontuacio (Por patamar)
Clientes 4 30/60/80/100
Contingéncia 3 50/75/100

Com as caracteristicas definidas, abaixo estdo listadas as condi¢des e pontuacdes de

cada uma delas, exemplificando e explicando a importancia de cada uma no impacto de uma

interrup¢ao nao programa em uma linha de transmissao.

e Numero de Clientes: principal fator que mede o impacto no desligamento de uma

linha. Quanto mais clientes uma linha de transmissdao atende, maior a quantidade de

clientes interrompidos, causando problemas e transtornos aos municipios atendidos. A

Tabela 12 exibe a pontuacdo de cada patamar do Numero de Clientes.

Tabela 12 - Pontuagao Numero de Clientes

Numero de Clientes Atendidos Pontuacao
Menor que 15000 30
Entre 15000 e 30000 60
Entre 30000 e 45000 80
Maior que 45000 100

e Contingéncia: E o termo que indica quando uma Linha de Tranmissao, no caso de uma

falha, possa ter seu suprimento substituido por uma outra linha, ou seja, quando

ocorrer uma interrup¢do, o sistema automaticamente realiza manobras e transfere a

carga para uma outra Linha de Transmissdo, caso seja possivel. Quando um sistema

possui contingéncia, essas manobras, quando bem-sucedidas, acontecem quase que
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instantaneamente, ndo interrompendo clientes. Na Tabela 13 estdo as pontuacgdes

consideradas para cada patamar do item Contingéncia.

Tabela 13 - Pontuagdo Contingéncia

Contingéncia Pontuacio
Sim 50
Parcial 75
Nao 100

2.2.4 Probabilidade de Falha - Fator Multiplicador

Feita a andlise do impacto e da probabilidade, para completar a montagem da Matriz
de Risco, trata-se individualmente o fator chamado Probabilidade de Falha. Esse item é
baseado na classe de tensdo, isso ¢, a faixa de operagdo da linha de transmissdo. A Tabela 14
exibes as classes de tensdo de linhas de transmissdo na Elektro. Para cada classe, foi definido

um fator multiplicador, que sera explicado posteriormente.

Tabela 14 - Fator Multiplicador para Classe de Tensao

Classe de Tensao Fator Multiplicador
Até 138kV 1
Até 88kV 1,3
Até 69kV 2

Na analise da probabilidade, o fator mais importante ¢ a classe de tensao de operagao
da linha, pois ela estd diretamente ligada com o nivel da corrente, a robustez da estrutura, a
largura da faixa de serviddo, tipo de condutor, impedancia caracteristica da linha e entre
outras. Quanto menor a faixa de operagdo da linha, considerando que seja bem projetada e

sem problemas construtivos, estd mais suscetivel a pics e interrupgdes do que uma linha com
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maior faixa de tensdo sobre as mesmas condi¢des. Por tal motivo, ¢ necessario esse fator
multiplicador, onde ele ird compor a analise da probabilidade, multiplicando a soma de pontos

das outras caracteristicas.



3  Resultados e Discussoes

Com os parametros, critérios ¢ pontuagdes definidos, sdo analisadas todas as 140
linhas de transmissao por meio do Excel. A Figura 7 exibe a Matriz de Risco, extraida de uma
tabela dinamica do arquivo de compilacdo dos dados, e também mostra a legenda com a
classificagdo de cada cor de acordo com o risco. Nota-se que, ao somarmos as quantidades
exibidas na Figura abaixo, temos 123 locais de instalagdo. As 17 ndo exibida sdo linhas de

transmissao em construgao, cuja a analise ndo faria sentido.

Probabilidade x Impacto

Cli P1 P2 P3 P4 P54 Muito Baixo
11 R2 Baixo
R3 Moderado
R4 Alto

Figura 7 - Matriz de Risco Elektro

Para o objetivo desse trabalho, serdo pontuados e demonstrados os célculos apenas
para as Linhas de Tranmissdao classificadas como RS5. Para elas, serd mostrado
individualmente a pontuacdo de cada uma e o modelo de calculo. A Figura 8, extraida do

Excel, exibe as quatro linhas classificadas como RS que serdo tratadas individualmente.

PROBABILIDADE  IMPACTO _ RISCO
CLASSIFICACAO CLASSIFICACAO CLASSIFICACAO
P5

Loc.instalagao DESCRICAD

LT_REGO1_PAADL1 LT REGISTRO - PARIQUERA-ACU

LT CARO1 RIOO1 LT CARDOSO - RIOLANDIA P5 14
LT_TUPO1_DRAO1 LT TUPI PAULISTA - DRACENA P4 15
LT_VOTO2_NHAOD1 LT VOTUPORANGA 02 - NHANDEARA P4 14

Figura 8 - Linhas de Transmissdo Risco 5
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3.1 LT Registro — Pariquera-Agu

Linha localizada no Sul do Estado de Sao Paulo, interliga as cidades de Registro e
Pariquera-Agu. A Tabela 15 e 16 exibem as caracteristicas da Linha, extraidas do SAP, e a

respectiva pontuacdo, justificando tal classificagdo tanto para probabilidade quanto para

impacto.
Tabela 15 - Registro - Pariquera-Acu Probabilidade

Parametro Valor ou Caracteristica Pontuacio
Comprimento 24,9km 80
Numero de Circuitos 1 100
Idade 57 anos 100
Estrutura Concreto 100
Para-Raios Parcial 80
Faixa de Servidao 20 metros 100

Tabela 16 - Registro - Pariquera-Agu Impacto

Parametro Valor ou Caracteristica Pontuacao
Numero de Clientes 35.800 80
Contingéncia Nao 100

Essa Linha de Transmissdo, por ser 69kV, possui probabilidade de falha igual a 2,
logo a soma da pontuacdo dada pela Probabilidade serd multiplicada por esse fator. Com isso,
temos 1120 pontos, que pela Tabela 2, classificada como P5. Para Impacto, pontuagao de 180,

que pela Tabela 2, ¢ classificada como 15
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3.2 LT Cardoso - Riolandia

Linha localizada no Oeste do Estado de Sdo Paulo, na cidade de Riolandia, as Tabelas

17 e 18 mostram as caracteristicas € pontuagdes.

Tabela 17 — Cardoso - Riolandia Probabilidade

Parametro Valor ou Caracteristica Pontuaciao
Comprimento 42,3km 100
Numero de Circuitos 1 100
Idade 57 anos 100
Estrutura Concreto e Metalica 75
Péra-Raios Parcial 80
Faixa de Servidao 20 metros 100

Tabela 18 - Cardoso - Riolandia Probabilidade

Parametro Valor ou Caracteristica Pontuacao
Numero de Clientes 17.370 clientes 60
Contingéncia Parcial 75

A Linha Cardoso — Riolandia opera em 69kV, logo seu fator multiplicador de

probabilidade ¢ 2. Com isso, temos 1110 pontos, classificada como P5 e para Impacto,

pontuacao de 135, 14.

3.3 LT Tupi Paulista - Dracena
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Linha também localizada no Oeste do Estado de Sao Paulo, proximo a cidade de

Votuporanga. Abaixo, nas Tabelas 19 e 20 estdo exibidas as caracteristicas dessa linha para

analise.
Tabela 19 — Tupi Paulista - Dracena Probabilidade

Parametro Valor ou Caracteristica Pontuaciao
Comprimento 7,27 km 50
Numero de Circuitos 1 100
Idade 38 anos 100
Estrutura Concreto 100
Para-Raios Sim 20
Faixa de Servidao 20 metros 100

Tabela 20 - Tupi Paulista — Dracena Impacto

Parametro Valor ou Caracteristica Pontuaciao
Numero de Clientes 21.092 60
Contingéncia Nao 100

Essa linha de transmissdo também opera em 69kV, logo seu fator multiplicador da
probabilidade ¢ 2. Com isso, tem-se 940 pontos, classificada como P4 e para Impacto,

pontuagado de 160, I5.

3.4 LT Votuporanga 02 - Nhandeara

Linha também localizada no Oeste do Estado de Sao Paulo, interliga a Subestacdo de
Votuporanga, com a subestagdo de Nhandeara, ambas propriedades da Elektro. Abaixo, nas

Tabelas 21 e 22 estdo exibidas as caracteristicas dessa linha para analise.
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Tabela 21 - Votuporanga 02 - Nhandeara Probabilidade

Parametro Valor ou Caracteristica Pontuacio
Comprimento 36,2km 100
Numero de Circuitos 1 100
Idade 33 anos 80
Estrutura Concreto e Metalica 75
Péra-Raios Sim 20
Faixa de Servidao 20 100
Tabela 22 - Votuporanga 02 - Nhandeara Impacto
Parametro Valor ou Caracteristica Pontuacio
Numero de Clientes 27.561 60
Contingéncia Parcial 75

Por operar em 69kV, esse local de instagdo possui fator multiplicador igual a 2. Dessa

maneira, a pontuagdo total para a Probabilidade ¢ 950, classificado como P4. Para Impacto,

135 pontos, 14.

3.5 Piques nas Linhas Risco 5

Piques sdo interrupgdes nao desejadas em Linhas de Transmissdo que duram menos de

trés minutos. Esse tipo de ocorréncia ¢ fundamental na validagdo da Matriz de Risco

desenvolvida nesse trabalho, pois mede quantas vezes a linha falhou em determinado periodo.

Sao causados por falhas na instalagdo, seja por um vento forte, queda de arvores, sobretensao

€ ou sobrecorrente.
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O monitoramento do nimero de piques ¢ extremamente importante, pois como dito
anteriormente, sdo considerados desligamentos, porém com tempo muito reduzido, visto que
uma interrup¢do por problemas na linha pode durar horas e até dias. Para o correto
acompanhamento desse indicador, os piques sao medidos na base a cada 100 quilometros. Por
exemplo, se em 2016 uma linha teve 8 piques, e mede 160 quilometros, o indicador para esse
local vale 12,8 piques por 100 quilometros. Isso € necessario para equalizar o tamanho das

linhas. A classe de tensdo nao afeta esse indicador.

O numero de piques ¢ extraido do ELIPSE SCADA, sistema de monitoramento em
tempo real da Elektro. A Figura 9 exibe modelo de extragdo do programa. O periodo
disponivel para a extra¢@o vai de dezembro de 2006 até dezembro de 2016. A Figura 10 exibe

as nove linhas que mais sofreram piques desde o periodo extraido.

LOC_INST_SAP &

REGIAD -|_TEnsa0 -] Ku - [2006 - | 2007 - [2007- - |2007- - |2007- - [2007- - |2007- - [2007- - |2007- - 2007 - |2007- - [2007- - \zuw |2008- - [2008- -
[LT_TUP01_DRAD OESTE 69 721 | 4163 6938 | 138,75 | 138,75 | 15263 1665 1665 | 1665 | 166,5 | 166,5 | 152,63 152,63 5 | 152,63 | 83,25
LT_JALO1_SFS01 QESTE ] 37,90 | 9235 | 8971 | 9235 | 87,07 | B1,79 | 79,16 | 81,79 | 7388 | 71,24 | 68,6 | 47,49 | 47,48 es 6 | 7652 | 89,71
LT_UBNO1_MACO1 OESTE ] 7583 | 1583 | 18,78 | 1583 | 1846 | 23,74 | 23,74 | 21,1 | 2242 | 211 | 2242 | 21,1 | 2506 | 2506 | 27,69 | 28,01
LT_REGO1_PAAQT_IGUO1 SUL ] 2486 | 3621 | 3621 | 16,09 | 24,14 | 2414 | 24,14 | 2414 | 2414 | 32,19 | 32,19 | 3219 | 3621 | 4426 | 52,3 | 60,35
|LT_CAR01_RIO01_AMCE1_VOTO2 OESTE ] 9017 | 2662 | 31,05 | 3438 | 3327 | 366 | 366 | 3882 | 4214 | 4103 | 3992 | 37,71 | 366 | 39,82 | 3992 | 37,71
LT_MRO1_BOS01 SUL ] 3800 | 789 | 526 | 526 | 7.89 | 7,89 | 7,89 | 10,53 | 1053 | 10,53 | 789 | 7,89 | 13,16 | 1579 | 2368 | 26,32
LT_JALO1_POPO1_INDO1_SABO1 OESTE 89 7964 | 1381 | 1256 | 753 | 879 | 7,53 | 7,53 | 7,53 | 7,53 | 753 | 8,79 | 879 | 879 | 7,53 | 10,05 | 1256
LT_TGO1_MRO1 SUL 89 4650 | 128 | 129 | 43 43 43 43 | 645 | 88 36 86 86 | 1075 | 10,75 | 128 | 1505
|LT_NHA01_GES01 OESTE 89 3207 | 342 | 1559 | 21,83 | 21,83 | 2495 | 2495 | 2495 | 2405 | 2495 | 2495 | 2495 | 24985 | 28,07 | 1559 | 936
LT_VOTOZ_NHADH OESTE 89 3620 | 829 | 1331 | 1658 | 1658 | 19,34 | 24,85 | 2763 | 2783 | 1934 | 221 | 221 | 2485 | 2486 | 2763 | 2436
LT_CBOO1_CRGOO suL 138 2090 | 957 | 857 | 19,14 | 1436 | 1436 | 1436 | 957 | 857 | 857 | 957 | 957 | 957 | 957 | 857 0
LT_GES01_AUROA OESTE 89 20,40 49 49 43 49 49 49 49 | 43 43 49 49 49 0 0 0
|LT_RiD01_PAFO1 OESTE ] 2930 | 683 | 633 | 633 | 341 | 341 | 341 | 683 | 683 | 633 | 633 | 683 | 341 | 341 | 341 | 341
LT_ANGO1_[TP02 SUL 138 32,78 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
LT_REG01_CAI01 SUL 138 3936 254 0 254 | 254 | 254 | 254 | 254 | 254 | 254 | 254 | 254 54 | 254 | 254 | 254
LT_CBOOT_APIO1_GUPO1_CIMOD SUL 138 8779 | 342 | 228 | 228 | 228 | 228 | 228 | 228 | 342 | 342 | 342 | 456 | 456 | 456 | 797 | 797
LT_MAID1_SAI0D_CAI01 LESTE 138 16,76 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 11,93
LT_NHADT_MACO1 OESTE 69 15,13 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
LT_TUPO1_PANO1 OESTE 69 30,86 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 ] 0 0 0
LT_CAVO1_CAV02 LESTE 138 6,10 0 0 0 0 0 0 0 0 1639 | 16,39 | 16,39 | 16,39 | 1639 | 16,39
LT_REGO1_CAJ01_CANO1 SUL 138 7198 | 695 | 55 | 417 | 278 | 278 138 | 138 | 1,38 0 0 0 0 0 1,38
LT_PERO1_FETO1 SUL 69 2173 1 3 8 | 1381 | 1381 | 921 | 821 | 921 | 46 | 46 46 46 46 46 46 46 | 921
LT_TAUO01_CJO01 LESTE 138 56,93 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
LT_TAUD1_CIO01_V2 LESTE 138 65,62 4‘57 152 | 152 | 152 | 152 | 152 | 152 | 152 | 152 | 152 | 152 | 152 0 0 0
LT_DRAOT_FLPO1 OESTE 9 47,01 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
LT_PIEQ0T_PISO1 suL 88 3036 329 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
LT_GURO1_CUNO1 LESTE a8 34,83 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Figura 9 - Extragdo SCADA piques por Linha de Transmissao
LOC INST SAP - Denominagic - SOMA !

LT_TUPO1 DRAD1

Tupi Paulista — Dracena

6715,681356

LT VOTO02 NHAD

Votuporanga 02 - Nhandeara

60359,999004

LT _ITGO1_ITRD

ltaporanga - ltararé

4565693478

LT_EEGD1 PAAD1

Registro — Pariquera-Acu

3761,780151

LT CARD1_RIOD1

Cardoso — Riolindia

3400,142018

LT ITROA _BOS01

ltaporanga - Bom Sucesso

3003,266842

LT _JALO1 POPO1

INDD1_SABO1

2114460452

LT _ITGO1_ITRO

1978 278817

[LT NHAD1 GESO01

1715,177014

Figura 10 — Linhas com maiores quantidades de Piques

A Tabela 23 exibe um resumo das instalacdes com maior probabilidade e impacto,

consequentemente classificadas como Risco 5.
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Tabela 23 - Resumo Probabilidade x Impacto

Linha de Transmissao Probabilidade Impacto
Registro — Pariquera-Acu 1120 - P5 180 —15
Cardoso — Riolandia 1110 -P5 135-14
Tupi Paulista — Dracena 940 — P4 160 - 15
Votuporanga 02 - Nhandeara 950 - P4 135-14

3.6 Plano de Acgao

ApoOs a analise e validagdo da matriz de risco, devido aos resultados mostrados em
resumo na Tabela 23, foram tracados planos para melhorar a eficiéncia e a qualidade de
energia fornecida ao consumidor e evitar possiveis desligamentos ndo programados das linhas

de transmissao, gerando economia para a Elektro.

Para a Linha Registro — Pariquera — Acu esta programado para comego de 2018 a
substitui¢ao de torres de suspensdo de concreto para metalica, a instalacdo de prumadas de
terra e cabo guarda, principal responsavel pelo SPDA. Além disso, em 2020 entrard no plano
de investimento a constru¢do de uma nova linha de transmissdo na regiao de Registro, que

servira de contingéncia em caso de desligamento.

A Linha Cardoso — Riolandia teré troca das prumadas de terra, melhorando o sistema
de aterramento e revisdo dos planos de manuten¢do, com foco na substituicdo de isoladores.
Para Tupi Paulista — Dracena, por ser uma linha pequena, estuda-se a possibilidade de
desativacdo da linha e a constru¢do de um circuito totalmente novo. Até 14, apenas a

manuteng¢ao sera reforcada com inspecdes aéreas em busca de pontos quentes.

Votuporanga 02 — Nhandeara terd a manuten¢do revisada e sera pioneira no projeto de
inspe¢do aérea por drones, em busca de avarias e pontos de aquecimentos. Além disso, serd
feita a substituicdo do cabo guarda e a constru¢do de um ramal adjacente, de modo que a
interligue com a linha Tupi — Panorama, também de propriedade da Elektro. Desse modo, a

mesma possuira contingéncia em caso de interrupagao, pelo menos em parte.
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3.7 Limitacoes

O modelo construido e estudado nesse trabalho nos mostra grandes oportunidades de
melhoria. Todavia, foi construido com grande carga empirica. Apesar de validado com o
numero de piques das linhas de transmissdo, a Matriz ¢ montada com iniimeras variaveis, e foi
confrontada apenas com uma. Para melhorar a aceitagdo do modelo, a causa dos piques deve

ser levantada, desse modo a valida¢ao do modelo seria mais asserrtiva.

Além disso, pode-se introduzir no modelo o estudo de descargas atmosféricas, pois
hoje, no Brasil, ja existe medicdo de frequéncia e intensidade de raios em determinadas
regido. Porém, a empresa ndo conta com esse tipo de tecnologia. Além disso, no andamento
dos estudos desse trabalho, a empresa incorporou em seu plano de manutengdo inspecoes

aereas. Esse item podia claramente ser incluido na matriz de risco.

Para melhorar a assertividade, ¢ relevante o estudo de pesos para as diferenctes
caracteristicas analisadas, tanto para probabilidade quanto para o impacto. Com isso, a analise

do risco seria mais elaborada.
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4 Conclusoes

Com a montagem da matriz de risco e em conjunto com o estudo das linhas de
transmissao, levantou-se importante falhas no sistema de transmissao da Elektro. Gerou-se
acOes para que a mesma passe a melhorar seus indicadores, o fornecimento ao cliente € um

direcionamento nas manutencdes, gerando eficiéncia em todo o processo.

Esse estudo foi o pontapé inicial, onde foi mostrado para a empresa que pontos a
serem desenvolvido para um processo mais eficiente de manutencdo, quais locais para
constru¢do de novas linhas, e o direcionamento da equipe de engenharia no sentido de dar

mais aten¢do as linhas mais criticas.

No futuro, pode ser implementado a Matriz outros fatores, tais como periodicidade de
manutengdo, avaliar subestagdes e linhas de transmissdao de outras distribuidoras que
alimentam as linhas da Elektro, além de tipo de condutores e caracteristicas de isoladores.

Tudo isso aumentara a precisao dos dados mostrados na Matriz.
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