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Resumo

O objetivo deste trabalho é sistematizar a analise de risco em Linhas Aérea de
Subtransmissado de Energia Elétrica através de uma metodologia de manutengao
preditiva empregando-se a Inspe¢cdo Baseada em Risco (IBR). Desta forma,
identificam-se os componentes criticos da Linha e através de um programa de
inspecao eficiente concentram-se esforgcos nestes pontos, de modo a reduzir o risco
de falha e garantir a confiabilidade das instalagbes, evitando-se assim, a
indisponibilidade e a perda de receita. A metodologia foi desenvolvida nas seguintes
etapas: (i) divisdo das Linhas em sistemas, conjunto e componentes; (ii) analise do
Banco de Dados de Manutengao e Inspecao; (iii) determinagado da Frequéncia de
Ocorréncia de Falhas (FOF) e da Consequéncia Ocorréncia de Falhas (COF)
referente a interrupgcado do fornecimento de energia; (iv) determinacdo da Matriz de
Risco quantitativa através do enquadramento dos componentes nos diversos niveis
de COF e FOF; e (v) determinagdo dos componentes criticos. A metodologia é
aplicavel as manutencdes preditivas e na definicido de tempo para intervengao e
inspecao de LT.

Palavras-chave: Linha aérea de subtransmissdo de energia elétrica; Inspecéao
baseada em risco; Manutengao preditiva.

APLICATION OF THE RISK BASED INSPECTION IN OVERHEAD

TRANSMISSION AND SUBTRANSMISSION LINES OF ELECTRICAL ENERGY
Abstract
The objective of this work is to systematize the risk analysis in overhead transmission lines of
electrical energy through predictive maintenance by means of Risk Based Inspection (RBI)
methodology. Thus, the critical components of the transmission line are identified and, the
failure risk is reduced and the reliability of the installation is increased through an efficient
inspection program, so as to avoid the unavailability of the installation and penalties for the
utility. The methodology was implemented according to the following the steps: (i) breaking of
the overhead electrical conductor system in its elementary components; (ii) analysis of the
maintenance and inspection database; (iii) determination of the Frequency of Failure (FOF)
and the Consequence of Failure (COF) due to the interruption of the energy supply; (iv)
determination of the quantitative risk matrix through the positioning of the components on the
several levels COF and FOF and (v) determination of the critical components. The
methodology can be applied at the predictive maintenances and at the definition of the
intervention and inspection time of Overhead Subtransmission Lines.
Key words: Overhead transmission line; Risk based inspection; Predictive maintenance.
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1 INTRODUGCAO
1.1 Linha Aérea de Subtransmissao de Energia Elétrica — LT

Uma Linha Aérea de Subtransmissdao de energia elétrica é utilizada para o
transporte de energia elétrica no intervalo de tensdes desde 34,5 kV e abaixo de 230
kV. Os principais elementos de uma LT, Fonseca'” e Fuchs,® s3o:

e Cabo condutor de energia: principal elemento de uma linha de transmissao,
define as caracteristicas elétricas (perdas por efeito Joule ou por efeito
Corona e dimensionamento das estruturas) e mecanicas (aplicagdo das
estruturas);

e Cabo para-raio: responsavel pela “blindagem” da linha de transmisséao,
reduzindo a exposicdo direta dos cabos condutores as descargas
atmosféricas;

e Estruturas e suas fundagdes: sdo responsaveis pela sustentacdo dos cabos
condutores e pela sua manutengdo a uma distancia de seguranga do solo.
Sao divididas em estruturas de suspensao, ancoragem e transposicédo, As
fundacgdes sao responsaveis pela fixacdo da estrutura ao solo;

e Cadeias de isoladores e suas ferragens: sdo responsaveis pelo isolamento
elétrico dos cabos condutores em relagdo a seus suportes (estruturas) e ao
solo. S&o divididas em suspensao e ancoragem;

e Sistema de aterramento: tem o objetivo de permitir o escoamento de
correntes do sistema elétrico causadas por inducgdes, curtos-circuitos e
descargas atmosféricas, e em alguns casos, manter os potenciais de passo e
de toque dentro de limites aceitaveis pelo ser humano.

1.2 INSPEGCAO BASEADA EM RISCO - IBR

A metodologia da IBR consiste na estimativa da freqiéncia de falha e na
determinagdo da consequéncia dessa falha, calculando-se o risco através do par
[freqiiéncia, conseqiiéncia], conforme APL® A freqiiéncia, quando ndo conhecida
com exatidao, é estimada através de frequéncia de falhas genéricas e aplicacédo de
fatores modificadores. A consequéncia considera a seguranga, perdas econdmicas e
o impacto ambiental.

O risco podera ser aplicado de forma qualitativa, quantitativa ou combinado. A
aplicagao qualitativa requer menor quantidade de informagdes e a quantitativa
fornece o risco por cada equipamento de uma unidade, podendo ser utilizadas em
conjunto com a qualitativa definindo a unidade/sistema com o equipamento que
possui 0 risco mais alto e a quantitativa para uma analise dos itens mais criticos
nessa unidade/sistema.

2 MATERIAIS E METODOS
2.1 Modelo de Aplicacao da Inspecao Baseada em Risco para LTs
A IBR foi aplicada quantitativamente em uma familia de 115 LT, conforme Tabela 1.

As informagdes de falhas e frequéncia foram coletadas no periodo entre jan/2002 e
dez/2006.
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Tabela 1. Extensé&o e caracteristicas das LT de 69 e 138 kV.

Classe de Tipo de Estrutura
Tenséao Totalde LT | Total (km) Metalica Madeira Concreto
69 58 2.707 434 16% 1.793 66% 481 18%
138 57 3.507 2.727 78% 481 14% 299 9%
Fonte: Cemig.

A Tabela 2 descreve os tipos de ocorréncias que ocasionaram falhas nas LT, ou
seja, desligamentos permanentes que sao caracterizados como um evento onde a
LT so retorna a operagao quando uma equipe de manutencao faz uma inspecéao “in
loco” e, se necessario, intervem para restabelecer as condi¢des originais da linha.

Tabela 2. Lista de Codigos de ocorréncias nas LT.

Descricéao Cédigo

Abalroamento - carro, caminh&o, trator, avido, asa delta, baldo, etc

_Agressividade do meio - salinidade, umidade, altas temperaturas, etc

Animais - eletrocussdo de animais - cobra, gamba, passaros, etc

Apodrecimento - postes ou cruzetas de madeira

Causa externa - ndo relativo ao sistema elétrico. Exemplos: objetos jogados pelo vento
como galhos de arvores, folhagens, pipas, lonas, etc

Corrosao, oxidagao

Descarga atmosférica

Desgaste - perda de material por atrito

Efeito capacitivo - queima de estruturas de madeira por correntes capacitivas de 60 Hz

Em estudo - classificagdo temporaria, alterada apds conclusao do estudo

Enchente

Erosaol/recalque do solo

Execucgao inadequada de manutengéao

Envelhecimento - perda gradual das propriedades iniciais dos materiais

Fabricagao - processo de fabricagdo do equipamento/componentes

Fadiga

Indeterminada - utilizada exclusivamente em duas situagdes: estudos nao conclusivos
ou por ser antiecondmico investigar a causa

Material (matéria prima que comp&e o componente)

Montagem - em fabrica ou anterior ao inicio da operacéo comercial do equipamento

Passaros - desligamentos causados por excrementos de passaros

Poluigao — poluicdo do ar ou da 4gua

NRS3(E 3 o/ =a]2(3]e[eNo| o sl

Projeto - concepc¢ao, céalculos, desenhos, especificagdes utilizadas, etc

Queimada - queima da vegetacao nas faixas de serviddo ou proximo as LT que

. . 23
provoque desligamento(s) e queima de estrutura(s)
Sobreaquecimento - aquecimento anormal dos condutores, emendas e conexdes 24
causando rompimento ou danos nos componentes
Sobrecarga - poténcia superior a maxima prevista no projeto da LT 25
Vandalismo - provocada pela agéo de terceiros que tem como objetivo provocar danos 26
aos componentes das LT
Vegetacao/faixa - vegetagao alta na faixa de serviddo ou préxima a LT, e por motivo de 27
queda ou balango excessivo cause a falhana LT
Vegetacaol/terceiros - causada pela queda de arvores na LT devido a poda ou corte da 28
vegetagdo executada irregularmente por terceiros
Vento - acdo direta de ventos fortes/vendaval sobre os componentes da LT 29
Vibragao - agao continua do vento sobre os cabos condutores e para-raios nos pontos 30
de emendas e grampeamento
Fonte: Cemig.
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2.2 Metodologia Desenvolvida

A metodologia desenvolvida foi elaborada considerando as referéncias bibliograficas
APL®) Pezzi® e Silva.®) A seguir, sdo apresentadas as etapas do desenvolvimento
da metodologia de inspegao baseada em risco para LT.

2.2.1 Divisao das LT em sistemas, conjunto e componentes

A Tabela 3 identifica os sistemas, conjuntos e componentes de uma Linha de
Subtransmissao visando facilitar a definicdo dos componentes criticos que irao
contribuir com grande parte dos desligamentos permanentes das LT de 69 e 138 kV.

Tabela 3. Sistemas, conjuntos e componentes de LT.

SISTEMA CONJUNTO COMPONENTE
. A1.4 - Cruzeta

A - Estrutura A1 - Parte Aérea A1 5 - Poste

B1 - Cabo
B - Cabo condutor B2 - Emenda preformada total
C - Cabo para-raios C1 - Cabo

C5 - Para-raios de ZNO
D - Cadeira de isoladores D1 - Suspenséao D1.1 - Isolador

Fonte: Cemig.

2.2.2 Anadlise do banco de dados de manutengao de LT

O banco de dados utilizado para desenvolvimento da metodologia indica os tipos de
ocorréncias, por classe de tensao, que ocasionaram os desligamentos permanentes.
A Tabela 4 mostra as ocorréncias registradas no periodo entre 2002 e 2006 e a
Tabela 5 mostra um resumo das falhas nas LT de 69 e 138 kV.

Tabela 4. Ocorréncias nas LT.?

Tensdo Ocorréncias
Total [1]12]| 4 5|67 (8] 9 [10|13]|16[17]23|24|25|26|27|28|29|30
69 kV 142 4101213 |1]17[1]24| 0|0 | 5|8 |21 1|0 18| 5|7 [14] 1
138kV |86 511 4111114111214 3|4 1]29|7]12]11]1
Tabela 5. Componentes que mais falharam nas LT.?
Sistema Conjunto/Componentes % Falha
Descricao Cddigo 69 kV 138 kV
Parte aérea A1 4 13
Estrutura Cruzeta A1.4 28 2
Poste A1.5 15 6
Cabo condutor Cabo condutor B1 29 47
Emenda pref. total B2 2 0
Cabo Para-raios Cabo para-raios C1 6 4
Para-raios ZnO C5 0 2
Cadeia de isoladores Isolador D1.1 17 26

Nas LT de 138 kV é elevado o indice de falha no item A1 — Parte Aérea porque o
principal tipo de estrutura € metdlica — 84% das LT e as falhas foram discriminadas
no banco de dando somente como estrutura, ndo sendo detalhado o componente.

A Figura 1 mostra um resumo dos diversos tipos de ocorréncias que ocasionaram
desligamentos permanentes nas LT de 69 e 138 kV.
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Desligamentos Permanentes
45
O Abalroamento
40 B Agressitdade Ambierte
35 0O Causa extema
oDescarga atmos®lica
g 320 D Ekito Capacitivo (B0HZ)
© O Fadiga
g 25 — m Indeterminada
% 20 0O Queim ada
3 B Soheaguecim ento
O 15 m Vandalism o
10 O Vegetagao/F sixa
i O Vegetagao/ Terceiros
5 | Vernto
0O Outros
0
Tipo de Ocorréncia

Figura 1. Ocorréncias nas LTs de 69 e 138kV. ®

2.2.3 Determinacgao da Frequéncia de Ocorréncia de Falhas (FOF)
O desempenho das concessionarias de energia elétrica quanto a continuidade do
servico prestado de energia elétrica é medido conforme ANEEL.®  Para
determinacdo da FOF levou-se em consideragcdo o indicador denominado Duragao
Equivalente de Interrup¢ao por Unidade Consumidora — DEC que mostra o nimero
de horas, em média, que um consumidor fica sem energia elétrica durante um
periodo, geralmente mensal. As penalidades relativas ao ndo cumprimento das
metas de continuidade estao descritas em ANEEL.")
Os valores maximos estabelecidos para o DEC sao mensais, trimestrais e anuais. O
valor mensal corresponde ao intervalo entre o inicio e o final da contabilizagado das
interrupgdes ocorridas no conjunto de unidades consumidoras. Os valores das
metas para cada conjunto s&o os seguintes:

e Mensais: 30% dos valores anuais. Se as metas anuais forem iguais ou

inferiores a 8 horas fica assegurado o limite de 2,5 horas mensais;

e Trimestrais: 60% dos valores anuais estabelecidos.

O calculo do DEC, ANEEL® utiliza a seguinte formula:

iCa(i) *1(7)
DEC ==
Cc

Onde “Ca(i)’ € o numero de unidades interrompidas em um evento (i) no periodo de
apuracao, “t(i)” é a duracdo de cada evento (i) no periodo de apuragao, “i” é o indice
de eventos ocorridos no sistema que provocam interrup¢dées em uma ou mais
unidades consumidoras, “k” € o0 numero maximo de eventos no periodo considerado,
“Cc” € o numero total de unidades consumidoras do conjunto considerado no final do
periodo de apuracgao.
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Para a definicdo dos niveis de freqliéncia levaram-se em consideragao os seguintes
fatores: valores mensais e anuais de DEC e para metas anuais iguais ou inferiores a
8 horas o DEC mensal limite é 2,5 horas.

Foram determinados 4 niveis de FOF (Tabela 6), para aplicagdo na matriz de risco
quantitativa. Utilizou-se o método “Median Ranks” para ordenar cumulativamente
dados de falha. O método foi aplicado em relacado a média anual de horas paradas
de cada sistema/componente. O método “Median Ranks” tem um nivel de confianca
especifico (50%) e pode ser estimado utilizando-se a seguinte equagéo:

MR%:i

*100

2

Onde “” € o numero o qual se deseja descobrir o percentual referente ao total de
numeros da amostra e “t” é o total de numeros da amostra.

Tabela 6. Niveis de Freqliéncia de Ocorréncia de Falhas — FOF.®

. a a Horas paradas anuais
Nivel Frequéncia de Ocorréncia de Falha FOF 69 kV 138 KV
L Sistema/Componente parado para 0,00 - 2,00 0,00- 2,00
2 manutencao no intervalo entre 2,01 - 4,00 2,01 - 4,00
3 4,01 -8,00 4,01 -8,00
4 Acima de 8,01 Acima de 8,01

2.2.4 Determinagao da consequéncia de ocorréncia de falhas (COF)

» Conseqliéncia de ocorréncia de falha referente a interrupg¢ao dos negécios
Para a definicdo dos 4 niveis de COF foram considerados somente os custos
relativos a equipe de manutencido que interveio para o retorno da LT a operacao
normal. Para a definicdo do custo médio dessa equipe foi considerado o s custos de
homem-hora, hospedagem e alimentagdo. Em relagédo a interrup¢cdo dos negécios,
ou seja, comprometimento do atendimento aos setores residencial, comercial e
industrial o céalculo da perda de receita seria complexo para uma determinada LT
porque dependeria da situacdo do sistema elétrico na regido considerada, onde
deveria ser verificado o tipo da malha elétrica (interligada, radial etc).

» Consequiéncia de ocorréncia de falha referente a seguranca

Esta consequéncia de falha ndo sera utilizada considerando-se que as LT trabalham
com distancias de seguranga determinadas e padronizadas conforme ABNT.®

» Consequéncia de ocorréncia de falha referente ao meio ambiente
Considerando-se que as LT nao causardo riscos ao meio ambiente por estarem
confinadas aos terrenos onde esta implantada esta consequéncia de falha ndo sera
utilizada.

A Tabela 7 indica intervalos de custo de hora parada e os 4 niveis de Consequéncia
de Ocorréncia de Falhas dos sistemas/componentes das LT.

Tabela 7. Niveis de Conseqiiéncia de Ocorréncia de Falhas — COF.®

Nivel Consequéncia de Ocorréncia Custo anual com parada — R$
de Falha COF 69 kV 138 kV
1 Sistema/Componente parado 0,00 —1.900,00 0,00 —1.900,00
2 para manutencao no intervalo | 1.901,00 — 2.800,00 1.901,00 — 2.800,00
3 entre 2.801,00 — 9.200,00 2.801,00 — 9.200,00
4 Acima de 9.201,00 Acima de 9.201,00
225
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2.2.6 Definicao da matriz de risco

Apoés a determinagcédo dos 4 niveis de FOF e COF, foi definida a matriz de risco
através da abordagem quantitativa de Inspe¢ao Baseada em Risco. A finalidade da
matriz de risco € determinar os sistemas/componentes criticos. A matriz possui 4
niveis de risco: baixo, médio, alto e muito alto.

2.2.7 Determinagao dos sistemas/componentes criticos

Os sistemas/componentes criticos foram definidos como aqueles que apresentaram
risco alto e muito alto. A definicdo dos sistemas/componentes criticos é importante
para direcionar o programa de inspecao e manutengcdo para gerenciamento dos
riscos em determinados patamares. O calculo do risco total para a definicdo dos
sistemas/componentes criticos através da seguinte férmula:

Risco = iHl. *C,.

i=1

Onde “Hi” é o total de horas paradas no periodo 2002/2006 e “Ci” é o custo por hora
parada.

3 RESULTADOS

3.1 Determinagao da Frequéncia de Ocorréncia de Falhas (FOF) e da
Consequéncia de Ocorréncia de Falhas (COF)

O Quadro 1 indica os valores de FOF e COF para os sistemas/componentes das LT.
3.2 Definicao da Matriz de Risco
3.2.1 Posicionamento dos sistemas/componentes na matriz de risco

A Figura 2 mostra respectivamente o0 posicionamento dos diversos
sistemas/componentes das LT de 69 e 138 kV na matriz de risco.
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Quadro 1. FOF e COF para LT 69 e 138 kV.?

Linhas de Subtransmissao de 69 kV
Tipo Codigo | Média anual Custo Custo anual Median
Niveis| de Sistema/ Componente | Matriz horas hora com parada |ltem| Ranks
LT de Risco| paradas |parada (R$)| (R$/hora) (%)
Metélica | Condutor / B.1 1-69 0,850 680,82 578,70] 1 402
Madeira | Condutor / B.2 2-69 0,893 669,63 598.20] 2 977
Metélica |Cadeia de Isoladores /D1.1]  3-69 0,980 650,20 63720] 3 15,52
1 |Metélica |Estrutura f A1.4 4-69 1,117 625,70 6398,70] 4 2126
Madeira |Péara-raios/ C.1 5-69 2213 1.141.40 252630] 5 27,01
Metélica | Condutor / B.2 6-69 2,280 1.072.11 244440] 6 32,76
Concreto] Estrutura f A1.5 7-69 2297 1.070,86 245940 7 38,51
2 Metélica |Para-raios/ C.1 8-69 2713 1.379,30 3.74250] 8 44,25
Metélica |Estrutura f A1.5 9-69 4,130 1.052 54 434700] 9 50,00
Madeira |Estrutura f A1 10-69 5517 98043 5408.70] 10 5575
3 [Concreto|Estrutura/ A14 11-69 6,013 1.18567 7.129.80] 11 6149
Concreto] Condutor / B.1 12-69 5,883 1.046,09 7.20060] 12 67,24
Madeira |Cadeia de Isoladores /D1.1]  13-69 20,757 1.100,35 22.83960[ 13 7299
Madeira |Estrutura f A1.5 14-69 22,287 1.116,21 2487660 14 78,74
4  [Madeira [Condutor /B.1 15-69 24810 1.061,84 26.344 20| 15 8448
Concreto] Cadeia de Isoladores /D1.1]  16-69 29347 996,26 29.236,80] 16 90,23
Madeira |Estrutura / A1.4 17-69 32,160 978,29 3146190[ 17 95,98
Linhas de Subtransmissao de 138 kV
1 Madeira | Péra-raios/C5 1-138 0,360 995,00 358.20] 1 745
Madeira | Estrutura/ A1 2-138 1,313 599,39 78720 2 18,09
Concreto] Condutor / B.1 3-138 2843 1.176,01 3.34380] 3 2872
Madeira | Estrutura/A14 4-138 3463 1.126,60 3.901,80] 4 39,36
2 [Metalica| Estrutura/A15 5-138 3617 1.135,08 410520] 5 50,00
Metélica| Péra-raios/C.1 6-138 3,647 1.167.78 425850] 6 60,64
Madeira | Cadeia de Isoladores /D1] 7-138 3,763 936 67 352500 7 7128
3 Madeira | Condutor/B.1 8-138 5137 973,69 5.00150] 8 81,91
Metdlica | Estrutura/ A1 9-138 7,200 1.022,29 7.36050] 9 92 55
4 Metélica| Cadeia de Isoladores/D1] 10-138 14,953 1.02762 15.366,30] 10 | 103,19
Metalica] Condutor /B 1 11-138 31,867 971,67 3096390 11 ] 113,83

[ L ] |
[ALTO | MUITO [ ALTO |
I ALTO

FOF
FOF

[BAIXO |l MEDIO |

Figura 2. Matrizes de risco de 69 kV e de 138 kV.?
3.2.2 Determinagao dos sistemas/componentes criticos

Os Quadros 2 e 3 mostram as horas paradas para correg¢ao das falhas dos diversos
sistemas/componentes e os riscos calculados para as LT de 69 e 138 kV.

1502



Quadro 2. Risco LT de 69 kV.®

Risco Total - Linhas de Subtransmissao
Tipo Horas paradas | Custo com Risco
Niveis de Sistema/ Componente 2002/2006 parada - Cj (Hi x Cj)
LT Hi(1) | % (122)| (R$/hora) | Risco-R$
69 kV

Metalica | Condutor/B.1 42501 0514 680,82 2.89350
Madeira |Condutor/B.2 4467 0541 669,63 2.991,00
Metalica |Cadeia de Isoladores /D1.1 4900 0593 650,20 3.186,00

1 IMetalica |Estrutura/ A14 55831 0676 625,70 349350
Madeira [|Péara-raios/C.1 11,0671 1,339 1.141.40 1263150
Metalica |Condutor/B.2 114001 1,380 1.072.11 1222200
Concreto |Estrutura/A15 114831 1,390 1.070,86 12.297 00

2 [Metalica |Para-raios/C.1 13,567 1642 1.379,30 18.712,50
Metalica |Estrutura/A1.5 20650] 2499 1.052 54 21.73500
Madeira |Estrutura/ A 27583 3338 98043 27.04350

3 |Concreto |Estrutura/A14 30,067 3639 1.185,67 3564900
Concreto  |Condutor/B.1 34417 4,165 1.046,09 36.003,00
Madeira |Cadeia de Isoladores /D11 103,783] 12,561 1.100,35] 114.198,00
Madeira |Estrutura/A1.5 111433] 13487 111621 124.383,00

4 |Madeira |Condutor/B.1 124,050] 15014 1.06184 131.721,00
Concreto |Cadeia de Isoladores / D1.1 146,733] 17,759 996,26] 146.184,00
Madeira |Estrutura/A14 160,800] 19462 978,29] 157.309,50
Total 69 (2)| 665 433 16.807 69| 86265300

Quadro 3. Risco LT de 138 kV.?

Risco Total - Linhas de Subtransmissao
Tipo Horas paradas | Custo com Risco
Niveis de Sistema/ Componente 2002/2006 parada - Cj (Hi x Cj)
LT Hi(1) [% (112)| (R$/hora) | Risco-R$
138 kV

1 Madeira Péara-raios /C.5 1,80 0461 995,00 1.791,00
Madeira Estrutura / A 657 1680 599,39 2.936,00
Concreto | Condutor /B.1 1422] 3638 1.176,01 16.719,00
Madeira Estrutura/ A14 17321 4431 1.126,60 19.509,00

2 Metédlica | Estrutura/A1.5 18,08] 4627 1.135,08 20.526,00
Metédlica | Para-raios/ C.1 18,23] 4665 1.167,78 21.29250
Madeira Cadeia de Isoladores / D1.1 18,821 4815 936 67 17.625,00

3 Madeira Condutor / B.1 2568 6572 973,69 25.007 50
Metédlica | Estrutura/ A 36,00 9211 1.022,.29 36.802,50

4 Metédlica | Cadeia de Isoladores f D1.1 74771 19,131 1.02762 76.831,50
Metédlica | Condutor/B.1 159,33| 40,769 97167 15481950

Total 138 (2)| 390,817 11.131,80] 394.859 50

4 DISCUSSAO

Os resultados foram importantes para definir os sistemas/componentes criticos para
as classes de tensao de 69 e 138 KV, ndao sendo comparados com trabalhos
correlatos porque foram encontrados outros trabalhos sobre este assunto.

A Matriz de risco para as LT de 69 kV, apresenta os oito sistemas/componentes
criticos, niveis alto e muito alto, que sao: Madeira—Estrutura/A, Concreto—
Estrutura/A1.4, Concreto—Condutor/B.1, Madeira—Cadeia de Isoladores/D1.1,
Madeira—Estrutura/A1.5, Madeira—Condutor/B.1, Concreto—Cadeia de
Isoladores/D1.1 e Madeira—Estrutura/A1.4, conforme Figura 2. Estes
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sistemas/componentes correspondem a 90% do risco total, deste valor 25% esta
relacionado as LT com estruturas de concreto e 65% as LT com estruturas de
madeira.

Para as LT de 138 kV os resultados apresentados na Matriz da Figura 2 indicam 4
sistemas/componentes criticos que sao: Madeira—Condutor/B.1, Metalica—
Estrutura/A, Metalica—Cadeia de Isoladores/D1.1 e Metalica—Condutor/B.1. Estes
sistemas/componentes correspondem a 74% do risco total, desse valor 9% esta
relacionado as LT com estruturas de madeira e 91% as LT com estruturas metalicas.
Importante ressaltar que para as duas classes de tensao apareceram como
sistemas/componentes criticos a Estrutura/A1 (estrutura, parte aérea, sem descrigéo
da parte afetada), Condutor/B.1 (cabo condutor) e Cadeira de lIsoladores/D1.1
(isolador).

5 CONCLUSAO

A definicdo dos sistemas/componentes criticos sinaliza os pontos mais importantes
das LT que devem ser inspecionados com mais freqliéncia e que podem afetar os
indicadores de continuidade das concessionarias de energia elétrica com a
consequente aplicagdo de multa pelo 6rgao regulador, ANEEL.®

Os componentes criticos assinalados: cruzetas, postes, cabos condutores e
isoladores merecem um programa de inspecéo preditiva evitando a necessidade de
intervenc¢des ndo programasdas nas LT.

Os proximos passos para o desenvolvimento da metodologia sdo: determinagao das
arvores de falhas para os diversos componentes criticos e definigdo do Programa de
Inspecao Baseado em Risco.

Apoés a definicdo dos componentes criticos de um conjunto de LT e do respectivo
Programa de Inspegao Baseado em Risco e, utilizando-se o Banco de Dados
Manutencéo e Inspecao existente, pode-se definir as LT criticas para o Sistema de
Subtransmissao de Energia Elétrica considerado.
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