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PLANO MITIGADOR DE IMPACTOS CAUSADOS POR VAZAMENTOS DE OLEO ISOLANTE EM
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Pedro Mendes Castro(*) Valter Leite Nilton Soares da Silva
CEMIG DISTRIBUICAO S.A. GEOINTEGRA ENGENHARIA AMBIENTAL CEMIG DISTRIBUICAO S.A
RESUMO

Trabalho de avaliagéo de riscos ambientais realizado em observéancia as condi¢cdes de documento de especificagao
técnica da CEMIG D, com objetivos de:

e Formular indices de riscos ambientais associados a eventuais vazamentos de 6leo mineral isolante em
SE;

. Diagnosticar cada uma das SE, determinando os valores dos indices de riscos ambientais formulados;

« Classificar as SE segundo os indices de riscos ambientais, determinando prioridades de intervengao;

* Elaborar propostas de intervengBes necessérias para o controle e a redugdo dos riscos ambientais,
guantificando os custos associados as intervengdes propostas;

O produto final do trabalho compreende:

« Relatério descritivo contendo texto e tabelas de dados levantados e interpretados;

« Banco de imagens aéreas das SE e entornos, com diagramas de escoamento superficial;

« Planilha interativa com apresentacéo e tratamento de dados;

*  Proposta de priorizagdo de a¢des e estimativas de custos e de cronograma de implantagao;

PALAVRAS-CHAVE

Impacto Ambiental, Oleo mineral isolante, Separador agua-6leo, Mitigacéo de impactos ambientais, Avaliagéo de
riscos ambientais

1.0 - INTRODUCAO

O estudo foi realizado em observancia as condi¢cdes do documento “Plano Mitigador de Impactos Causados por
Vazamentos de Oleo Isolante em Subestacdes Elétricas” (CEMIG D, maio/2009), que estabeleceu as diretrizes
para avaliagdo das condi¢cdes das Subestag6es Elétricas (SE) e proposicdo de medidas mitigadoras, de forma a
reduzir ou evitar impactos ambientais advindos de vazamento de éleo isolantes. O documento apresentou 0s
elementos basicos para o desenvolvimento do Plano Mitigador, bem como as condi¢cbes previstas para
desenvolvimento do mesmo.
Os trabalhos foram desenvolvidos entre 15 de junho e 10 de dezembro de 2009 e consistiram, basicamente, das
seguintes etapas:
« Planejamento das acdes através de reunides entre as equipes técnicas da CEMIG D e da GEOINTEGRA;
e Elaboragdo de modelo de qualificacdo e quantificagdo de indices de riscos ambientais associados a
eventuais vazamentos de 6leo isolante;
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* Realizacdo de servicos de campo abrangendo visitas técnicas em todas as 364 Subestacdes (SE)
operadas pela CEMIG D;
¢ Coleta de informacdes em gabinete a partir dos diversos bancos de dados da CEMIG D e base de dados
de uso publico;
* Avaliacéo integrada das informag6es e elaboracé@o de propostas de intervengdes com o objetivo de mitigar
impactos ambientais associados a eventuais vazamentos de 6leo isolante; e
« Elaboragdo de escala de priorizagcdo de a¢des de intervencdo em funcéo dos indices de risco ambientais
calculados.
O produto final do trabalho compreende, além de relatério descritivo, uma tabela em formato digital com todas as
informagdes levantadas em campo e em gabinete, além de um banco de imagens aéreas das SE, em formatos
fisico e digital.
A partir das informacBes de campo relativas as instalacdes e condi¢cbes de entorno, foi elaborada uma hierarquia
de subestagdes no que concerne ao grau de risco que oferecem de langamento de dleo isolante, a prioridade de
interveng@es para reducéo ou eliminagéo desses riscos, bem como uma estimativa de custos dessas intervengoes.

2.0 - DESENVOLVIMENTO

A fim de aprofundar o conhecimento sobre o potencial de risco ambiental apresentado por suas subestacdes, a
Cemig Distribuicdo (Cemig D) e a GEOINTEGRA Engenharia Ambiental realizaram levantamento e ordenacéo das
instalagbes, tomando por base metodologia para avaliacdo integrada e determinacdo de indices de riscos
ambientais associados a eventuais vazamentos de 6leo mineral isolante, com base nas caracteristicas construtivas
e operacionais das SE, e nas varidveis ambientais do entorno das subestagdes.

2.1 Levantamento de informacées

Foram coletados dados relativos as 364 SE da CEMIG D, distribuidas nas sete Malhas Regionais de Operacéo,
distribuidas na area de concessdo da empresa no estado de Minas Gerais. Para padronizar o levantamento de
informacdes foi desenvolvido modelo tabular de coleta de dados, cuja sintese se encontra na Tabela 1, onde estédo
relacionadas, de forma sintética, as informacdes inerentes as subestacdes, o propdsito do levantamento da
informacao e a forma de apresentacao dos dados. Ver Figura 1.
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FIGURA 1 — Malhas Regionais de Operacgéo e suas subestacdes

Tabela 1 — Dados de caracterizacéo das instalaces

Classe de Dados Objetivo Forma de apresentacgdo
1) Lista de subestagbes Apresentagdo do objeto do | Codigo Cemig, nome, malha regional, cidade e tipo
trabalho de instalacdo (elevadora, chaveamento, etc).
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2) Referenciamento

Informagdes bésicas das SE

Cddigo da SE, nome, data da visita, endereco, area,
telefone, tenséo operacional, fechamento do terreno,
coordenadas, altitude, abastecimento de agua,
destinacdo de esgoto, corpo de drenagem mais
préximo e condigdo operativa.

3) Cadastro e caracterizagédo
de grandes equipamentos
isolados a 6leo mineral

Identificacdo de equipamentos
e potencial para causar
impactos por lancamento de
éleo

Tipo de equipamento ; SIOM (Sistema de Informagéo
sobre Operacdo e Manutengdo) ; Processo;
Fabricante; Numero de Série; Volume (I) ou Massa
(kg) de dleo;

Protecéo; Respiro; Posi¢cdo; Campo; Cobertura;

Base; Contenc¢édo; Defesa ambiental; Drenagem;
Cerca; Bobina de amortecimento; Indicio de
Vazamento; Indicio de Impacto; Observacoes

4) Cadastro e Caracterizacao
de Bancos de Capacitores
(BCAP)

Identifica¢@o especifica desSE
equipamentos e potencial para
causar impactos por
lancamento de 6leo

Processo; Fabricante; Poténcia (kVAr);

Volume (L) ou Massa (kg) de dleo; Protecao;

Posicdo; Cobertura; Base; Contencéo; Defesa
ambiental; Drenagem; Cerca; Indicio Vazamento;
Indicio de Impacto; Observacdes

5) Cadastro e Caracterizagédo
de Equipamentos de Defesa
Ambiental (EDA)

Levantamento dos dispositivos
de prevencgdo e contengéo de
acidentes com 6leo mineral e
seu estado de conservagao e
funcionamento

Identificacdo; Tipo; Dedicagdo; Posicdo; Cobertura;
Base; Contencdo; Defesa ambiental; Drenagem;
Cerca; Residuos; Funcionalidade; Indicio de
vazamento; Indicio de impacto; Observacbes

6) Cadastro e Caracterizagédo
de Bancos de Baterias

Caracterizagcdo das salas de
baterias e potenciais para

Identificacdo; Marca; Modelo; Quantidade; Posigéo;
Cobertura; Ventilacdo; Base; Contencdo; Defesa

(BBAT) causarem impactos | ambiental; Drenagem; Cerca; Indicio Vazamento;
ambientais Indicio Impacto; ObservacGes

7) Demais substéncias | Levantamento  de  outras | Substancia; Quantidade; Embalagem; Posicao;

perigosas ou residuos | substdncias que possam | Cobertura; Base; Contencdo; Defesa ambiental;

estocados (SPR) causar algum impacto ou | Drenagem; Cerca; Indicio Vazamento; Indicio

contaminacdo ambiental

Impacto; Observacfes

8) Registros Fotograficos

Evidéncia das informacdes
levantadas

Tipo; Documentagao fotogréafica; Descri¢éo

9) Histérico de acidente com
lancamento de déleo no
ambiente

Detectar possiveis condi¢des
adversas de operacdo ou de
influéncias externas a
instalagédo

Foram entrevistados o0s responsaveis pela SE e
descritos os registros de ocorréncias (vazamentos,
acidentes com animais e pessoas, defeitos
operacionais ambientalmente relevantes, entre
outros) disponiveis no local da SE. Foram descritos
0s impactos ambientais associados as ocorréncias e
registradas as atividades decorrentes dessas
ocorréncias

As caracteristicas de entorno das instalagbes também foram levantadas, com o objetivo de se avaliar a
sensibilidade do entorno, as conseqiiéncias e intensidade de possiveis langamentos de 6leo isolante no meio. Na
Tabela 2 encontram-se sintetizadas as informag8es colhidas em campo, e sua forma de apresentacéo.

Tabela 2 — Dados de caracterizacdo do entrono das instalagbes

Classe de Da dos

Obijetivo

Forma de levantamento e apresentagéo

1) Insercdo Geomorfoldgica da SE
e caracterizacdo da vizinhanca e

do entorno até 200 m

Caracterizacdo de

relevo,
drenagem e ocupacdo humana

Levantamento visual do entorno, andlise de
mapas e imagens aéreas, caracterizando o
terreno da SE e seu entorno conforme
posicionamento em relagdo ao sentido
estimado de deslocamento da agua
superficial e subterrdnea: a montante,
imediatamente vizinho e a jusante. Foram
anotadas as Unidades de Conservacao
Ambiental (UCA) mais proximas, com
registro de: nome, distancia da SE (em
relagdo ao ponto de georreferenciamento) e
rumo. O levantamento dessa informagéo foi
complementado com pesquisa em gabinete.

solo,

Apos a coleta de dados em campo, trabalhos complementares de escritério foram realizados com objetivos de:
- Digitalizar as informacdes levantadas através das visitas de campo;
«  Obter imagens aéreas das areas de inser¢do das SE;
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e Classificar, através da pesquisa em Deliberacdes Normativas do COPAM-MG (Conselho de Politica
Ambiental de Minas Gerais), corpos d’agua superficiais cujas existéncias foram levantadas nas visitas de
campo;

. Calcular, através de informagOes extraidas do sistema de dados georreferenciados da CEMIG, as
distancias para as UCA mais préximas das SE;

e Cadastrar registros de ocorréncias de acidentes operacionais nas SE;

« Levantar dados referentes aos indices cerdunicos e pluviométricos do Estado de Minas Gerais.

Foi elaborado também um banco de imagens aéreas das subesta¢des e suas circunvizinhancgas, diretamente a
partir da base de consulta do IBGE na Internet (http://biblioteca.ibge.gov.br) e obtencdo de imagens através de
licenca profissional do software Google Maps ou aquisi¢do de fotos aéreas especificas das regifes de inser¢do das
SE. Para as imagens aéreas, a cobertura foi superior a 99%. Os mapas do IBGE forneceram cobertura da ordem
de 93%.

Para a identificacdo das UCA existentes no entorno das SE, foi considerada a menor distancia linear relativa
aproximada entre a SE e as zonas de amortecimento das UCA. O contorno das UCA e suas respectivas zonas de
amortecimento foram fornecidos pela CEMIG através de arquivo em formato desenho digital.

A informagéo fornecida pela CEMIG foi convertida em um mapa digital plano (2D) em formato AutoCAD com escala
horizontal aproximada 1:1, no qual foram lan¢ados pontos referentes as coordenadas geogréficas levantadas em
campo.

As distancias relativas aproximadas foram calculadas através do software AutoCAD, no qual foram tragcadas as
menores linhas retas possiveis entre as SE e as UCA. Os valores de distancia obtidos foram langados na Planilha
de Dados ‘1. Nos casos em que as subestacBes estavam dentro das zonas de amortecimento, a distancia
considerada foi zero.

O cadastramento de registro de acidentes foi realizado tendo como fonte os relatérios de acidentes fornecidos pela
CEMIG e os resultados do levantamento de campo. Os registros foram lancados em planilha especifica e
agrupados em duas categorias: “Acidentes com animais” e “demais acidentes”.

Foram pesquisados dados referentes aos indices cerdunicos e pluviométricos das regides de inser¢do das SE,
porém as informacdes levantadas ndo foram utilizadas neste trabalho como base de dados para as ferramentas
de priorizagcdo de a¢Bes com base no risco, com base nos seguintes fatores:

e Todas as SEs da CEMIG D sao apropriadamente equipadas com dispositivos de protecdo contra
descargas atmosféricas, 0 que permite considerar que 0s equipamentos imersos em 0leo isolante estao
protegidos contra acidentes ocasionados pela incidéncia de raios nas SE;

« Todas as SE possuem sistemas de monitoramento de equipamentos e sdo abrangidas por procedimentos
operacionais de atendimento a emergéncias apropriadamente conduzidos, de maneira que as equipes da
CEMIG prestam pronto atendimento em caso de acidentes ocorridos por quaisquer fatores e que
ocasionem perdas de o6leo.

2.2 Modelo de Riscos
O modelo de avaliagcdo de risco elaborado para a realizagdo deste trabalho prevé que uma situacao de risco é
gualitativamente configurada quando da ocorréncia concomitante de trés fatores, a saber:

. Uma SE vulneravel, do ponto de vista construtivo ou operacional, as caracteristicas meteoroldgicas, de
ocupacdo de seu meio de insercéo e/ou a dinamica de variagdo da carga a que a SE esta submetida;

e Um acidente operacional em SE vulneravel onde ocorre a ruptura ou defeito em equipamento isolado a
6leo mineral, seguido de um vazamento de volume consideravel de 6leo e do aporte desse volume de 6leo
ao ambiente.

e O aporte do volume 6leo decorrente desse vazamento aos diferentes compartimentos ambientais de um
entorno criticamente sensivel, causando impactos a qualidade ambiental e/ou & populacdo do entorno e,
consequentemente, & imagem da CEMIG D.

Para quantificar cada um desses fatores e ordenar as SEs em funcdo de sua relevancia em relacdo a eles, foram
criados indices matematicos da Tabela 3, cujas descricdes sdo apresentadas a seguir.

Tabela 3 — indices de quantificacéo de riscos

Fator de Risco indice Criado Tipo de Formulacéo
Vulnerabilidade da SE IVS indice de Vulnerabilidade da | Somatéria
SE
Perigo Operacional Potencial IPP Indice de Perigo Potencial Fatorial e Logaritmica
Sensibilidade do Entorno ISE indice de Sensibilidade do | Somatéria
Entorno

Vulnerabilidade da SE (IVS)

Os fatores e subfatores interferentes na vulnerabilidade da SE séo inerentes ao entorno e a regido de insercao da
SE. Tais fatores foram elencados pela Equipe do Projeto e cada um deles foi avaliado quanto a sua relevancia e
variabilidade para a formulacdo do IVS. Foram adotados para composicdo do IVS os fatores e subfatores
considerados de média e alta relevancia.

A formulagéo do IVS resultou de:



IVS = Aws + Bys, onde
IVS = Valor do indice de Vulnerabilidade da SE em anélise [-]
AIVS = Subfator de invasado da SE por animais (histérico de acidentes) [-]
BIVS = Subfator de invasdo da SE por animais (caracteriza¢do do entorno) [-]
Os valores resultantes do célculo de IVS servem para priorizar agdes em funcdo da vulnerabilidade da SE,
conforme apresentado na Tabela 4.
Tabela 4 — Interpretacdo dos valores de IVS

Valor de IVS Representatividade
210" Mais de 10 registros de acidentes
>10° Mais de 1 registro de acidentes por ano
>10° Mais de 1 registro histérico de acidentes
210" 1 registro histérico de acidente
<10" Fatores ambientais, sem registro histérico

Perigo Operacional Potencial (IPP)

A formulagdo do IPP reflete a severidade de um potencial acidente operacional em equipamentos com grande
volume de 6leo e fornece subsidio para a classificacdo desses equipamentos em relacdo aos seus potenciais de
agressdo as comunidades circunvizinhas e aos compartimentos ambientais no seu entorno em caso de acidente
com perda de 6leo. Seu valor esta associado as caracteristicas construtivas do equipamento e, quanto maior o seu
valor, maior é o potencial de impacto ambiental associado a um vazamento de 6leo isolante. Em relacdo aos
demais indices, o IPP possui as peculiaridades de:
1) ser especifico para equipamentos e ndo para SE;
2) ser o indice sobre o qual é possivel intervir através de alteragBes construtivas na instalacdo. Assim, elencados
os fatores componentes do IPP, é possivel admitir configuragdes construtivas ideais para cada um desses fatores e
atribuir ao IPP um valor arbitrario que reflita tais situacdes, tomando o valor arbitrado como aceitavel e utilizando-o
como referéncia para priorizacdo de ac¢des visando a mitigar impactos ambientais associados a vazamentos de
Oleo isolante.
Para o célculo do IPP consideram-se os equipamentos imersos em mais de 1000 L de 6leo, principalmente os
transformadores e alguns disjuntores, além de outros equipamentos de menor ocorréncia. O calculo do IPP é
realizado com base nos seguintes fatores:
e Quantidade de 6leo armazenada em equipamentos de grande porte;
« Dispositivos de protecdo dos equipamentos de grande porte (protecdes de terminais de buchas, caixas
anti-subida de animais, protecdes termo-retrateis em barramentos, etc.);
«  Existéncia de dispositivos de contengdo de vazamentos em equipamentos de grande porte (principalmente
bacias de concreto);
» Existéncia e caracterizagcéo de dispositivos de defesa ambiental (separadores agua-6leo, pogos coletores,
tanques coletores, etc.).
A expressao para célculo do IPP possui a seguinte estrutura:
IPP = VOn x FMyon X VCR x DEFp x DEFsao X PREV, onde:
IPP = Valor do indice de Perigo Potencial do equipamento em analise;
VOn = Volume normalizado de dleo do equipamento;
FMyon = Fator de Multiplicagédo do Von;
VCR = Fator de atenuagao do volume critico de 6leo do equipamento;
DEFp = Fator de atenuacdo quando da presenca de contengdo e defesa ambiental;
DEFsao = Fator de atenuacéo quando de SAO (Separadora Agua — Oleo)
PREV = Fator de atenuagdo quando da presenga de prevencoes.

Sensibilidade do Entorno (ISE)

O ISE foi calculado através da contabilizacdo somatéria e multiplicatéria de fatores associados as caracteristicas
geomorfolégicas, hidrogeoldgicas e hidrolégicas das regides de inser¢do das SEs, bem como as caracteristicas de
ocupacgao do entorno.

A formulagédo do ISE resultou de:

ISE = Aise + Bise + Cise + Dise + Eise , onde

ISE = Valor do indice de Sensibilidade do Entorno da SE em analise;

Aise = Subfator de sensibilidade associado ao solo;

Bise = Subfator de sensibilidade associado a agua subterranea;

Cise = Subfator de sensibilidade associado ao meio antrépico;

Dise = Subfator de sensibilidade associado a existéncia de UCA;

Eise = Subfator de sensibilidade associado aos corpos d'agua superficiais.

2.3 Proposta de Intervencdes

A realizagdo do diagnostico das instalagfes das SE e o tratamento dos dados para a
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avaliacdo dos riscos permitiu a elaboragdo do Anteprojeto de Interveng8es no sentido
de mitigar os impactos ambientais decorrentes de vazamentos de 6leo nos
equipamentos das CEMIG D. As agfes foram planejadas com direcionamentos:

«  Prote¢do ambiental de meios de maior sensibilidade: dguas superficiais,
Unidades de Conservagao Ambiental e comunidades vizinhas das SE.

*  Melhoria do desempenho ambiental das operacdes e pro atividade em relagéo a
conformidade perante a regulamentacdo ambiental.

e Aprimoramento operacional e a reducéo dos riscos operacionais associados a
vulnerabilidade das SE.

2.4 Medidas de Intervencéo

As medidas de intervengdo propostas neste trabalho consistem de:

e Construgéo de SAO e Bacias de Contencéo, ou interligacdo de SAO a bacias
existentes, conforme projeto adotado pela CEMIG D, nos equipamentos que
ainda nao disp6em dessas estruturas;

e Substituicdo de Pocos Coletores e Tanques Coletores por SAO, de maneira a
disponibilizar as estruturas consideradas ideais para retencéo de volumes de
6leo acidentalmente perdidos dos equipamentos;

* Instalacéo de dispositivos de prevencéo de acidentes com animais nos
equipamentos que ainda ndo dispdem desses dispositivos; e

e Adaptar tubos de explosao posicionados na horizontal para diminuir a
probabilidade de projecéo de 6leo para fora de bacias de contencdo em caso de
perdas acidentais de 6leo em grandes transformadores.

2.5 Priorizacéo de Acdes

As propostas de priorizacdo de agdes foram elaboradas a partir do Agrupamento de equipamentos e SE. Desta
forma, priorizou-se:
1. Alinstalacéo de Bacias e SAO e demais agdes em equipamentos com grande volume de 6leo (210000 L) em
SE inseridas em meios sensiveis, por ordem de sensibilidade do meio onde a SE esté inserida (Grupo 1A). O
projeto das estruturas propostas deve seguir o projeto atualmente adotado pela CEMIG D;
2. A instalacéo de Bacias e SAO e demais a¢des em equipamentos com volume consideravel de 6leo (entre
1000 e 9999 L) em SE inseridas em meios sensiveis, por ordem de sensibilidade do meio onde a SE esta
inserida (Grupo 1B). O projeto das estruturas propostas deve seguir o projeto atualmente adotado pela CEMIG

3. Substituicdo de TC e PC por SAO e demais a¢des em equipamentos com grande volume de dleo (210000 L)
em SE inseridas em meios sensiveis, por ordem de sensibilidade do meio onde a SE esté inserida (Grupo 2A).
O projeto das estruturas propostas deve seguir o projeto atualmente adotado pela CEMIG D;

4. Substituicdo de TC e PC por SAO e demais a¢Bes em equipamentos com volume consideravel de 6leo
(entre 1000 e 9999 L) em SE inseridas em meios sensiveis, por ordem de sensibilidade do meio onde a SE
esta inserida (Grupo 2B). O projeto das estruturas propostas deve seguir 0 projeto atualmente adotado pela
CEMIG D;

5. Instalagéo de Prevengdes de Acidentes com Animais e demais acdes, por ordem de vulnerabilidade da SE
onde o equipamento estéd instalado (Grupo 3A); e

6. AdequacOes de Tubos de Explosdo, onde necessario, por ordem de vulnerabilidade da SE onde o
equipamento esta instalado (Grupo 3B).

3.0 - CONCLUSAO

A realizagdo dessa avaliag@o de riscos permitiu & Empresa planejar com critérios mais detalhados e confiaveis o
programa de adequacdo ambiental de subestacdes, bem como decidir com as Superintendéncias Regionais de
Meio Ambiente, responsaveis pelo licenciamento ambiental em Minas Gerais, prazos e metas de adequacao das
subestacdes, e fim de atender as condiconantes do Licenciamento Ambiental Corretivo pelo qual as Malhas
Regionais de Operacdo estdo passando. Isso possibilita melhor planejamento e otimizacdo de recursos
or¢camentarios, aliando o planejamento de expansédo de instalagbes ao programa de adequagdo ambiental e ao
licenciamento ambiental corretivo em curso.

Permitiu também um melhor conhecimento das subestagdes e a atualizagdo cadastral de seus componentes e
equipamentos, o0 que contribui para o planejamento da manutencdo e programacdo de reposi¢cdes de
eugipamentos com vida Util avancada. Os indices de risco levantados, avaliados em fungcdo dos equipamentos
com grande volume de 6elo, permitem também o cruzamento de informag8es sobre esses grandes equipamentos
e estabelecimento de prioridades de substitui¢&o.

Finalmente, o equacionamento dessas variaveis ambientais e sua inser¢do no planejamento operacionnal e de
manutencdo contribuem decisivamente para uma correta gestdo ambiental da Empresa, reforgcando seu
compromisso com a sustentabilidade empresarial.
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