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RESUMO

A sociedade moderna tem como forte caracteristica o alto consumo energético. O
sistema elétrico precisa ser monitorado continuamente para avaliar seu desempenho
operacional, a fim de manter e melhorar seus niveis de segurancga, em paralelo, as tecnologias
tém evoluido continuamente, os processos sdo cada vez mais rigidamente acoplados, bem como
as demandas dos clientes por qualidade e confiabilidade. As caracteristicas citadas refletem o
aumento da complexidade dos Sistemas Sécio-Técnicos Complexos (SSTC) contemporaneos.
Este estudo tem como principal questdo de pesquisa em como avaliar a relacdo entre as
caracteristicas de complexidade e os potenciais de resiliéncia? Neste sentido, buscou-se
desenvolver um framework para analisar relagdes entre complexidade e resiliéncia de SSTC.
Quanto aos objetivos especificos, trés foram estabelecidos: (a) caracterizar a complexidade de
uma empresa de operacao de sistemas de energia; (b) adaptar a ferramenta RAG (Resilience
Assessment Grid) para o contexto do planejamento, coordenacido e supervisdao do sistema
elétrico; (c) identificar como os atributos de sistemas complexos se relacionam com os
potenciais de sistemas resilientes. A abordagem norteadora da tese é o Design Science Research
que, com sua natureza prescritiva, busca desenvolver o conhecimento por meio da constru¢cao
de artefatos. O framework proposto inicialmente realiza a defini¢do dos limites do sistema
analisado. A etapa 2 enfatiza a caracterizacdo da complexidade do sistema, em trés dimensdes
de avaliacao da complexidade (i) relativa; (ii) funcional; e (iii) estrutural. A etapa 3 envolve a
avaliacdo da resiliéncia, sob dois aspectos: (i) os quatro potenciais de sistemas resilientes; (ii)
andlise dos POP (Procedimentos Operacionais Padronizados). A etapa 4 apresenta o
cruzamento dos dados levantados, visando identificar como as caracteristicas de complexidade
influenciam a resiliéncia, bem como sua natureza. Finalizando apresenta-se as recomendacdes
praticas para influenciar e monitorar a resili€éncia do sistema, principalmente por meio da
atuacdo sobre as caracteristicas de complexidade. No que tange as futuras pesquisas, deve-se
ter como primeira perspectiva o acompanhamento a médio e longo prazo do RAG. Uma andlise
semelhante para um Centro de Operacao de Distribui¢do, pela particularidade de ser associado
com as atividades de quem trabalha diretamente com o consumidor final. Outra vertente,
consiste em avaliar os outros trés Centros de Operacao que compdem o SEP (Sistema Elétrico
de Poténcia) desenvolvendo uma pesquisa para cada setor separadamente. Por fim, a aplicacdo
e refinamento do modelo proposto em outros SSTC.
Palavras-chave: Engenharia de Resiliéncia. Sistemas sécio-técnicos. Complexidade. RAG

(Resilience Assessment Grid). Potenciais de Resiliéncia.



ABSTRACT

Modern society has a strong characteristic of high energy consumption. The electrical
system needs to be continuously monitored to assess its operational performance in order to
maintain and improve its safety levels; in parallel, technologies have evolved continuously,
processes are increasingly tightly coupled as well as customer demands for quality reliability.
The characteristics cited reflect the increasing complexity of contemporary Socio-Technical
Complex Systems (STCS). This study has as main research question on how to evaluate the
relationship between complexity characteristics and resilience potentials? In this sense, we have
tried to develop a framework for analyzing relations between complexity and resilience of
SSTC. As to the specific objectives, three were established: (a) characterize the complexity of
an energy systems operation company; (b) to adapt the RAG (Resilience Assessment Grid) tool
to the context of planning, coordination and supervision of the electric system; (c) identify how
the attributes of complex systems relate to the potentials of resilient systems. The guiding
approach of the thesis is Design Science Research which, by its prescriptive nature, seeks to
develop knowledge through the construction of artifacts. The proposed framework initially
defines the limits the system analyzed. Step 2 emphasizes the characterization of the complexity
of the system, in three dimensions of evaluation of the relative complexity (i); (ii) functional;
and (iii) structural. Step 3 involves the evaluation of resilience, under two aspects: (i) the four
potentials of resilient systems; (ii) analysis of SOP (Standard Operational Procedures). Step 4
presents the cross-referencing of the collected data, aiming to identify how complexity
characteristics influence resilience as well as its nature. Finally, we present the practical
recommendations to influence and monitor the resilience of the system, mainly through the
performance of the complexity characteristics. With regard to future research, it is necessary to
have as a first perspective the medium- and long-term follow-up of RAG. A similar analysis
for a Distribution Operation Center, due to the particularity of being associated with the
activities of those who work directly with the final consumer. Another aspect is to evaluate the
other three Operation Centers that make up the EPS (Electrical Power System) by developing
a research for each sector separately. Finally, the application and refinement of the model
proposed in other STCS.
Keywords: Resilience Engineering. Socio-technical systems. Complexity. RAG (Resilience

Assessment Grid). Resilience Potentials.
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1 INTRODUCAO
1.1 CONTEXTO

Infraestruturas criticas (IC) sao sistemas, servicos e bens vitais para o bem-estar da
sociedade cuja perturbac@o ou destruicdo causa impactos graves sobre a saude, seguranga e
bem-estar econdmico dos cidadios (LABAKA; HERNANTES; SARRIEGI, 2015). A
sociedade moderna tem como forte caracteristica o alto consumo energético seja no setor
residencial, comercial/servicos ou industrial. Um forte componente da matriz energética € a
energia elétrica. O processo de geragdo, transmissao e distribuicdo de energia que definem o
Sistema Elétrico de Poténcia (SEP) precisa ser supervisionado e monitorado continuamente
para avaliar o desempenho operacional, a fim de manter e melhorar seu nivel de seguranca. No
entanto, os incidentes e acidentes operacionais no setor, com impacto para os usudrios finais,
sao pouco frequentes, o que limita as possibilidades de aprendizagem pelo modo reativo
tradicional.

As comunicagdes, as operagdes comerciais € o controle de trafego, por exemplo, sdo
cada vez mais dependentes da disponibilidade de eletricidade. Se a interrup¢do for de curta
duracdo, a maioria das pessoas e organizacdes podem administra-la, a medida que a duracdo e
a extensdo de uma interrupcdo do sistema elétrico aumentam, 0s custos € inconvenientes
crescem demasiadamente. Servigos sociais criticos - como satide, seguranga, € outros servicos
de emergéncia e sistemas de comunicacdo - podem ser interrompidos comprometendo o
andamento natural da sociedade (NATIONAL ACADEMIES OF SCIENCES,
ENGINEERING, AND MEDICINE, 2017).

Uma das caracteristicas basicas que um SEP deve ter € a de garantir o suprimento de
energia as cargas, de forma confidvel e ininterrupta. Estes fatos estdo relacionados, nos dias de
hoje, com o conceito de confiabilidade dos sistemas elétricos, que além da continuidade do
fornecimento de energia, define condi¢cdes minimas para uma operagdao adequada, como os
niveis do sinal de tensdo, tanto em amplitude como em frequéncia.

Na verdade, a sofisticacdo dos equipamentos utilizados na industria, nos aeroportos €
sistemas de controle de trafego aéreo, nas empresas de telecomunicagado, servigos bancarios,
hospitais, etc., tem reduzido muito a faixa de tolerancia de varia¢ao da frequéncia e da tensdo.
Por outro lado, a dependéncia cada vez maior da energia elétrica, por parte do homem, tem
elevado de forma assustadora o consumo deste tipo de energia. Para atender toda esta demanda
de forma confidvel, com alto padrao de qualidade, sao planejados, construidos e desenvolvidos,

complexos sistemas elétricos interligados, alguns com dimensdes continentais.
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Em paralelo, as tecnologias no setor elétrico tém evoluido continuamente, os processos
sdo cada vez mais rigidamente acoplados, bem como as demandas dos clientes por qualidade e
confiabilidade cresceram. Além disso, a busca pela seguranca ja ndo € limitada a prevengao de
lesdes as pessoas no trabalho, mas precisa considerar os possiveis perigos da tecnologia que
estd sendo utilizada para os clientes, para os espectadores inocentes e para a sociedade
(HOLLNAGEL, 2016).

As caracteristicas citadas refletem o aumento da complexidade dos Sistemas Sdcio-
Técnicos (SST) contemporaneos. A perspectiva da complexidade sobre a seguranga, no meio
académico, ganhou for¢a no inicio da década de 1980, quando Perrow (1984) introduziu o
conceito de Acidentes Normais e ressaltou que alguns sistemas eram complexos porque eram
caracterizados por acoplamentos apertados e relagcdes nao-lineares.

Sistemas sécios-técnicos sao uma inter-relacdo complexa de seres humanos e
tecnologias, incluindo hardware, software, dados, ambiente fisico, pessoas, procedimentos, leis
e regulamentacdes (SIMONETTI, 2010). Outra caracteristica dos SST € a resiliéncia, a qual
pode ser influenciada por decisdes de projeto. Projetar sistemas que suportam o desempenho
resiliente requer uma compreensao aprofundada do contexto em que ocorrem adaptacdes, de
condic¢des e facilitadores para implementé-las, e de seus efeitos sobre o sistema. Além disso,
requer um foco em como as pessoas realmente executam o trabalho, ao invés de como deveriam
executar (RANKIN; LUNDBERG; WOLTIJER, 2014).

Os impactos sociais provocados pela tecnologia dos sistemas nas infraestruturas trazem
implicacdes tanto nas formas de organizacao das empresas, como nas tarefas gerenciais e nas
relacoes humanas. Dada a natureza e a escala desses processos, hd um aumento da
complexidade desses sistemas que envolvem infraestrutura tecnoldgica e social, indo além da
complexidade inerente da tecnologia. Os métodos de engenharia apresentam dificuldades no
tratamento da infraestrutura social desses sistemas, tanto no mapeamento do humano como das
instituicdes sociais (BRYL; GIORGINI; MYLOPOULOUS, 2009; FIADEIRO, 2008;
HOLLNAGEL; WOODS, 2005; NISSEBAUM, 2001; OTTENS et al, 2006).

A hipétese tradicional de tratabilidade (ou seja, sistemas s3ao completamente
compreensiveis, eles se comportam como esperado em condi¢des normais e, em caso de falha,
sempre € possivel detectar o componente especifico que gerou o evento adverso) torna-se
progressivamente inaceitdvel (HOLLNAGEL, 2010). A seguranca do sistema depende tanto
das condi¢des de trabalho do sistema como do ambiente externo e, além disso, de suas

interagdes complexas.
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Atividades desenvolvidas em sistemas complexos estdo sujeitas a eventos inesperados,
e perturbacdes. Exigem que os profissionais alterem seu comportamento para atender variacoes,
tanto a longo quanto a curto prazo (HOFFMAN; WOODS, 2011; RASMUSSEN, 1986;
WOODS et al., 2010). Embora a variabilidade do desempenho humano em alguns casos possa
levar a situagdes inseguras, a grande maioria das adaptagdes feitas por humanos sdo bem-
sucedidas (HOLLNAGEL, 2009a; HOLLNAGEL et al.; 2009b). No entanto, como a
variabilidade do desempenho é muitas vezes percebida somente quando acontecem incidentes
ou acidentes, a visdo tradicional é que a variabilidade do desempenho é perigosa para a
seguranca do sistema. Portanto, o conhecimento sobre fatores que contribuem para adaptacdes
bem-sucedidas é limitado.

Melhorar a prestacdo de atividades operacionais envolve a compreensdo de que a
distribuicao de energia é um sistema adaptativo complexo. Os desafios para o funcionamento
incluem ameacas regulares (Orgdos Regulamentadores), irregulares (agdes propositais,
fendmenos naturais, etc.) e sem uma linearidade nos registros estatisticos de eventos
impactantes ao sistema. Essas caracteristicas podem, respectivamente, prejudicar ou contribuir
para o surgimento da resiliéncia organizacional. A resiliéncia “é a capacidade dos sistemas
ajustarem o seu funcionamento antes, durante ou apos as perturbacoes, de modo que sejam
mantidas as operacdes necessdrias, em condicoes esperadas e inesperadas” (HOLLNAGEL,
2017, p. 29). A resiliéncia pode ser caracterizada pela capacidade de monitorar, responder,
antecipar e aprender com as ocorréncias e atividades desenvolvidas (HOLLNAGEL, 2016).

De acordo com Hollnagel et al. (2006), a Engenharia de Resiliéncia (ER) tem como, um
dos seus objetivos, desenvolver métodos, técnicas e ferramentas para auxiliar os sistemas sécio-
técnicos complexos (SSTC) a manter suas operacdes seguras e produtivas. Segundo Righi,
Saurin e Wachs (2015), a ER reconhece que uma parte da variabilidade € inevitavel e benéfica,
desta forma, deve ser gerenciada, e nao atenuada. No estudo desses autores foram identificadas
seis areas de pesquisa: teoria da ER; identificacdo e classificacdo de resiliéncia; ferramentas de
gerenciamento de seguranca; andlise de acidentes; avaliacdo de risco; e treinamento. Sendo a
teoria da ER responsavel por 52% dos estudos, observa-se que a pesquisa tem enfatizado a
descricdo de como o desempenho da resiliéncia ocorre.

Saurin e Carim Junior (2011, p. 21) acrescentam que — “com relagdo ao erro humano,
a Engenharia de Resiliéncia se baseia em estudos que procuram identificar os fatores que
criam as condicoes que levam ao erro humano”. Além disso, os autores reforcam que o erro
humano pode ser resultado de adaptacdes mal-sucedidas realizadas pelos operadores diante dos

constrangimentos impostos pelo sistema. Ressaltando que constrangimentos sdo os fatores que
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impedem que o trabalho seja realizado na forma como foi planejado, sejam eles de ordem
organizacional, coletiva ou individual, por exemplo, a pressdo econdmica e de tempo.

Hollnagel (2017) afirmou que em 2001, o tedrico organizacional norte-americano Karl
Weick prop0s que a seguranca poderia ser entendida como um "ndo evento dinamico", ou seja,
como os resultados (adversos) que ndo aconteceram ou foram evitados e ndo como os resultados
(adversos) que aconteceram. A formulacdo faz sentido imediato, uma vez que o objetivo do
gerenciamento de seguranca deve ser garantir que nao haja resultados adversos - ou, por outras
palavras, que as coisas funcionem bem. Isso conduz logicamente como uma forma de medir a
seguranga:

Seguranca = )’ (-Resultados Adversos)

Esta defini¢do significa que a seguranca € caracterizada pela auséncia e nao pela
presenca de falhas (coisas que dao errado), mas que essa auséncia € o resultado de esforcos
ativos e continuos. O problema prético € que a seguranca dessa maneira € expressa em termos
de algo que ndo pode ser observado nem ser medido (HOLLNAGEL, 2017).

Os SST nao podem ser especificados em detalhes minuciosos porque os seres humanos
nao sdo maquinas. O trabalho efetivo exige que o desempenho continuamente seja ajustado as
condi¢des existentes (recursos, tempo, ferramentas, informagdes, requisitos, oportunidades,
conflitos, interrup¢des). Os ajustes sao feitos por individuos, por grupos e por organizagdes €
ocorrem em todos os niveis, desde a execucao de uma tarefa especifica até o planejamento e
gerenciamento. Uma vez que os recursos (tempo, materiais, informagdes, etc.) s@o quase
sempre limitados, os ajustes normalmente serdo aproximados e ndo precisos. Isso raramente é
critico porque as pessoas saberdo o que esperar e poderdo compensar isso. Os ajustes
aproximados sdo a razao pela qual as coisas geralmente correm bem e “Dao Certo” e por que
eles ocasionalmente “Dao errado” (HOLLNAGEL, 2017).

A resiliéncia depende da conscientizacdo de que individuos e organizacdes
habitualmente ajustam seu desempenho para corresponder ao cendrio atual (HOLLNAGEL et
al., 2004), a fim de equilibrar a incompletude de procedimentos e instru¢des (HOLLNAGEL,
2009) com as reais necessidades de realizar o trabalho. De acordo com esse raciocinio, oS
métodos sistémicos baseados na Engenharia de Resili€ncia reconhecem a centralidade do
trabalho cotidiano, como uma base comum para resultados aceitdveis e inaceitdveis. O
equilibrio entre a carga de trabalho, a producgdo e a pressdo de seguranca geraria, assim, uma
certa variabilidade no trabalho cotidiano (PATRIARCA et al., 2017).

Entretanto, a resiliéncia, refere-se (CARALLI et al., 2006; CARLSON et al., 2012;
ROELEN et al., 2011; WOOD et al., 2006) para algo que uma organizagao faz (sua capacidade
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de ajustar a maneira como as coisas sdo feitas) em vez de algo que uma organizagdo tem (por
exemplo, contagem de manobras, nimero de acidentes / incidentes), sua medida ainda é uma
questdo em aberto. A ER sugere quatro potenciais a serem consideradas para alcancar um
desempenho resiliente, ou seja, responder, monitorar, aprender e antecipar. De acordo com a
necessidade de compreender e monitorizar a resiliéncia, pretendida como uma combinac¢do dos
quatro potenciais, a Hollnagel desenvolveu originalmente uma ferramenta baseada em
questiondrios, o RAG (Resilience Assessment Grid), sugerindo ainda que a ferramenta nao esta
pronta para uso, mas sim como uma base para desenvolver questdes, que devem ser especificas
para o sistema em andlise. O RAG tem como objetivo medir a resiliéncia de uma organizagdo
no trabalho cotidiano com base na avaliacdo de como a organizacdo responde, monitora,
aprende e antecipa atividades cotidianas. Portanto, ele é desenvolvido como um questionario
para produzir um perfil de resiliéncia da organizacdo, em termos dos quatro potenciais de
resiliéncia (HOLLNAGEL, 2011).

A ER comega com a finalidade de ancorar o conceito de resiliéncia a algumas
caracteristicas claramente descritas e produzir meios operacionais para permitir, uma
combinacdo de seguranca e produtividade (HOLLNAGEL et al, 2006; PATTERSON;
DEUTSCH, 2015). Em termos de ER, e analisando como uma organizacao pode introduzir o
conceito de resiliéncia em sua gestao de seguranca, o RAG tem como objetivo medir a forma
como a organizagdo se desempenha no trabalho cotidiano e dessa forma avaliar ou medir os
potenciais para o desempenho resiliente, a fim de gerencid-los, em vez de apenas fazer uma
comparacdo (HOLLNAGEL, 2016). Aplica-se um questiondrio para medir a resiliéncia e o
perfil da organizagdo, em termos das quatro habilidades de resiliéncia, as chamadas quatro

pedras angulares (PATRIARCA, 2017).

1.2 PROBLEMA DE PESQUISA

A crescente complexidade dos SST tem implicagcdes para a sua gestdo de seguranca
(DEKKER, 2011). A incompatibilidade entre a natureza do SSTC e sua gestdo tem sido
apontada com fator contribuinte de uma série de acidentes de grande impacto (DEKKER, 2011;
SNOOK, 2000). Um pré-requisito para tal gestdo € a compreensado das diferentes dimensdes da
complexidade.

Em SSTC, o uso dos POP (Procedimentos Operacionais Padrao) é uma atividade
cognitiva substancial, que requer interpretacdo frente a situagdes de trabalho dinamicas e

complexas (DEKKER, 2003). Ele sugere que um modelo sobre uso de POP em SSTC deve
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reconhecer que: (a) os procedimentos sdo um, dentre diversos possiveis recursos para acao; (b)
a seguranca resulta de pessoas com habilidade de avaliar a necessidade de adaptar ou ndo o
procedimento, dada a situacado local; (c) € necessario monitorar e entender a distancia entre o
trabalho real e prescrito, tendo em vista reprojetar o sistema para facilitar o trabalho real
(DEKKER, 2003, p.235). Hale e Borys (2013) complementam essa visdo, apresentando os POP
também como construcdo dinamica, local e situada de operadores. Préticas de gerenciamento
visual no local de trabalho e projeto de margens de manobra, como equipamentos redundantes,
podem ser previstas pelo POP, com vistas a apoiar a resiliéncia (RIGHI e SAURIN, 2015).

Righi (2014) desenvolveu uma avaliagdo da complexidade relativa, por meio de um
questiondrio originalmente desenvolvido e aplicado em ambiente hospitalar e propde que a
estrutura proposta seja utilizada em diferentes contextos verificando as técnicas utilizadas e as
diferencas entre os ambientes.

Embora ndo exista uma definicdo unica e amplamente aceita de SSTC, nem de suas
caracteristicas, a resiliéncia é normalmente citada como uma propriedade daqueles sistemas
(DEKKER et al., 2013). De fato, a resiliéncia é fundamental para manter o sistema em
funcionamento, sendo influenciada e influenciando as demais caracteristicas dos SSTC (RIGHI

e SAURIN, 2015).

1.3 QUESTOES DE PESQUISA

A justificativa académica principal para o trabalho € como avaliar a relacdo entre as
caracteristicas de complexidade e os potenciais de resiliéncia? Outras questdes secunddrias
abordadas sdo:

i) Como avaliar a complexidade em SST ainda pouco abordados?
i1) Como utilizar a ferramenta RAG em SST?
iii) Como verificar se os atributos de sistemas complexos se relacionam com o0s potenciais de

sistemas resilientes?

1.4 OBJETIVOS

1.4.1 OBJETIVO GERAL

Desenvolver um framework para analisar relacdes entre complexidade e resiliéncia de

sistemas sdcio técnicos complexos.
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1.4.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

- Caracterizar a complexidade de uma empresa de operacdo de sistemas de energia;

- Adaptar a ferramenta RAG para o contexto do planejamento, coordena¢do e supervisdo do
sistema elétrico;

- Identificar como os atributos de sistemas complexos se relacionam com os potenciais de

sistemas resilientes.

1.5 DELIMITACOES

Empresas do setor elétrico possuem uma elevada gama de atividades e setores para seu
desenvolvimento. Este trabalho limitar-se-4 aos Centro de Operacdo de Sistemas e seus
colaboradores. Outras empresas do setor, tipos de atividades e quadro funcional ndo serdo

estudados em futuras oportunidades.

1.6 ESTRUTURA DA TESE

O Capitulo 1 compreende esta Introducao. Ele apresenta o contexto geral dos temas
relacionados com a pesquisa, assim como o problema desta pesquisa, seguido dos objetivos
geral e especifico, encerrando-se com a delimitagdo do assunto. Por fim apresenta a estrutura
da tese.

O Capitulo 2 contempla o referencial teérico com os principais pontos abordados como:
Sistemas Elétricos de Poténcia, Sistemas Soécio Técnicos Complexos, Vulnerabilidade e
Resiliéncia, Método de Analise de Ressonancia Funcional (FRAM), RAG.

O Capitulo 3 aborda a metodologia de pesquisa com os passos detalhados do
desenvolvimento do método, bem como a sua aplicacdo no estudo de caso proposto. Neste
capitulo, a etapa de coleta de dados e as observagdes verificadas nos processos organizacionais,
também sdo detalhadas. Apresenta uma formacdo genérica e a aplicagdo de num centro de
operacoes, supervisao, coordenagdo e controle de sistemas elétricos.

O Capitulo 4 apresenta todos os resultados da aplicagao pratica do método proposto. A
descricdo dos resultados quantitativos e qualitativos, o modelo FRAM para o sistema em
andlise, avaliacdo dos procedimentos operacionais € a andlise de cruzamento dos dados.

O Capitulo 5 traz as discussdes pertinentes referentes aos resultados obtidos apresenta
as principais contribui¢des, conclusdes da pesquisa e sugestdes para pesquisas futuras.

No capitulo de Referéncias € apresentada toda a bibliografia utilizada por esta tese e

finalizando sao apresentados o glossario e os apéndices.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 SISTEMA ELETRICO DE POTENCIA BRASILEIRO

O Brasil esta localizado na América do Sul com édrea de 8.515.770 km?2 e possui uma
populacdo que atingiu 208,7 milhdes de habitantes em 2018. O pais € o quinto mais extenso e
populoso no mundo. O crescimento da produtividade e o fortalecimento da industria sao os
principais desafios enfrentados pela economia (IBGE, 2018).

Em 2014, um projeto de P&D desenvolvido pela CPFL (Companhia Paulista de For¢a
e Luz) em parceria com o GEPES (Grupo de Energia do Departamento de Engenharia de
Energia e Automacao Elétricas da Escola Politécnica da USP) e GESEL (Grupo de Estudos do
Setor Elétrico - UFRJ) desenvolveu o trabaho intitulado “Caracteristicas dos sistemas elétricos
e do setor elétrico de paises e/ou estados selecionados” como parte do projeto de P&D
“Panorama e andlise comparativa da tarifa de energia elétrica do brasil com tarifas praticadas
em paises selecionados, considerando a influéncia do modelo institucional vigente”, onde foi
realizado uma pesquisa do funcionamento do setor elétrico nos paises que compde o G8
(Maiores ecocnomias globais) e de alguns outros paises com crescimento da economia
acelerado (como China, Coreia do Sul, Africa do Sul etc.) e dentre outras conclusoes do trabalho
em tela destaca-se a que o modelo do setor elétrico brasileiro funciona com metodologia
equivalente aos das maiores economias globais.

O setor elétrico nacional € marcado historicamente pela presenca do investimento estatal
a partir da década de 1950, que, por meio da criacdo da Eletrobrds em 1962, possibilitou a
criacdo do SIN (Sistema Interligado Nacional), um complexo de usinas hidrelétricas e seus
reservatorios, bem como redes de transmissao que possibilitam a transmissdo da energia gerada
por quase todo territorio nacional (ANEEL, 2018).

O sistema elétrico brasileiro passou por intensas modificagdes desde a década de 1990,
quando foram privatizadas e desverticalizadas as companhias energéticas. Posteriormente,
gracas a crise de racionamento de 2001, foram realizadas novamente profundas mudangas no
setor elétrico brasileiros criando-se o0 Novo Modelo do Setor Elétrico (NMSE), que forneceu
maior robustez, permitindo a expansdo da oferta energética com a reintroducdo do
planejamento. O crescimento do consumo elétrico tem superado o crescimento do PIB, gerando
desafios para a expansdo da matriz aliada com seguranca de fornecimento. Os consumidores
sdo divididos em consumidores livres e cativos, sendo que o mercado cativo responde pela
maior parte da demanda de energia elétrica do Brasil. Os clientes residenciais e pequenos

negocios nao tém a possibilidade de escolha de comercializador, pois as distribuidoras atuam
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também como comercializadoras obrigatdrias para todos os clientes com poténcia contratada
reduzida. De todos os segmentos de infraestrutura, a eletricidade € o servico mais
universalizado. Em 2017, o Brasil possuia 80,6 milhdes de unidades consumidoras e um grau
de universalizacao que alcancava 99,3% dos domicilios (EPE, 2017).

A energia elétrica, principal fonte de luz, calor e forca utilizada no mundo pode ser
produzida por diferentes fontes, sendo transmitida e distribuida aos consumidores por sistemas
elétricos que se estendem por milhares de quildmetros, constituindo uma complexa estrutura
composta por quatro etapas: geragdo, transmissdo, distribuicdo e consumo. Nesse sentido,
visando atender a sua atividade fim, suprimento de eletricidade aos consumidores, dentro de
padrdes de qualidade, confiabilidade e economia, as redes elétricas estdo usualmente espalhadas
por grandes regides geograficas e sdo compostas, basicamente, pela geracdo, centralizada nas
usinas; transmissao, composta pelas linhas de transmissao e subestacdes de alta, extra alta e
ultra alta tensdo; e pela distribuicdo, composta pelas redes e subestacdes em tensao mais baixa
e proximas aos centros consumidores, construindo uma teia denominada SEP (ANEEL, 2018).

Assim, os SEPs sao grandes sistemas de energia que correspondem a geragdo, a
transmissao e a distribuicdo de energia elétrica, cujo objetivo principal € transferir toda a energia
elétrica convertida pela transformacio de qualquer fonte de energia primdria (4gua, carvao,
vento, calor, etc.) aos consumidores. Consequentemente, o ciclo iniciado pela escolha da forma

de energia elétrica tem como objetivo final o consumidor, conforme a Figura 1.

Figura 1 - Fluxo Normal do Sistema Elétrico de Poténcia

Energia Engrg_pa\ Sistema elétrico Consumo
primaria / eletncin/ de poténcia
II
| -
| Geracao
) . .
Fonte natural .'I Objetivo final
de energia |
l Transmissao
Conversao

Fonte: AUTOR
O SIN cobre dois ter¢os do territério nacional (ONS,2018) e atende cerca de 98% do

consumo de eletricidade do pais. Por ser um pais de dimensdes continentais, as cinco regides
possuem diferengas geograficas consideraveis. Essas divergéncias determinam os contornos do
sistema de geracdo, transmissdo e distribuicdo. Segundo o ONS apenas 1,7% da energia
consumida encontra-se fora do SIN, em pequenos sistemas isolados localizados principalmente

na regidao amazonica. A Figura 2 demonstra o mapa previsto do SIN para o ano de 2017.



24

Flgura 2 - Mapa de previsdo do Sistema Interligado Nacional para o ano de 2017
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O Brasil, por possuir uma das maiores economias do mundo, tem uma grande demanda
de energia elétrica, que atualmente € suprida por um parque de geracao com poténcia instalada
de 155 GW, dos quais, 67,8% sdo oriundos de empreendimentos hidrelétricos. Uma vez que a

N

disponibilidade das hidrelétricas estd diretamente ligada a incidéncia de chuva, faz-se
necessario a implementacao de diferentes tipos de empreendimentos de geracdo de energia
elétrica para que seja obtida seguranca no sistema elétrico. Historicamente, o pais adotou a
utilizacdo de termelétricas abastecidas com combustiveis fosseis como energia de reserva para
dar suporte ao sistema sempre que a demanda nao € atendida pela geracdo hidrica, no entanto,
devido as alteragdes no clima que vem ocorrendo por causa da utilizacdo destes combustiveis,
o governo federal tem direcionado todos os incentivos para a instalacdo de empreendimentos

de geracdo de energia elétrica a partir de fontes renovaveis (ONS, 2018).

2.1.1 MATRIZ ELETRICA

Um complexo sistema de agentes e institui¢des do setor elétrico, responsaveis desde a

geracgdo até a distribuicdo de energia, passando pela coordenagdo e regulacao deste mercado. O
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trabalho para garantir esse simples gesto comeca nas unidades geradoras, que no Brasil sdo, em
sua maioria, as hidrelétricas.

No SIN, a producdo de energia ¢ realizada com fontes hidro-termo-eolicas, com
multiplos proprietarios, preodiminando as hidrelétricas. As regras operativas que garantem a
adequada exploracdo desses recursos energéticos estdo estabelecidas nos Procedimentos de
Rede do ONS (ONS, 2018).

O SIN ¢ constituido por quatro subsistemas: Sul, Sudeste/Centro-Oeste, Nosdeste e
Norte, que abrangem todos os estados brasileiros, com excec¢ao de Roriama. Esse estado, ainda
ndo esd integrado a Rede Basica do SIN, atualmente ¢ atendido através da interligacdo em 230

kV Brasil-Venezuela e por usnas térmicas locais (ONS, 2018).
2.1.2 GERACAO

O Brasil possui um total de 7125 empreendimentos' em operacdo, totalizando

159.959.602 kW de poténcia instalada, conforme apresenta as tabelas 1 a.4.

Tabela 1 - Siglas referente aos tipos de geragdo

Legenda
CGH Central Geradora Hidrelétrnica
CGU Central Geradora Undi-elétrica
EOL Central Geradora Eolica
PCH Pequena Central Hidrelétrica
UFV Central Geradora Solar Fotovoltaica
UHE Usina Hidrelétrica
UTE Usina Temelétnica
UIN Usina Termonuclear

FONTE:BIG, 2018

! http://www?2.aneel.gov.br/aplicacoes/capacidadebrasil/capacidadebrasil.cfm



Tabela 2 - Capacidade de Geragdo Elétrica Nacional

Empreendimentos em Operacio

Tipo Quantidade Poténcia Outorgada (kW) Poténcia Fiscalizada (kW) %
CGH 688 675.346 674.692 042
CGU 1 50 50 0
EOL 536 13.158.039 13.135.243 821
PCH 429 5.153.499 5.125.757 32
UEV 2250 1.307.538 1.307.538 0.82
UHE 220 101.897.047 96.419.579 60,28
UTE 2.999 42.968.140 41.306.743 25,82
UIN 2 1.990.000 1.990.000 124
Total 7.125 167.149.659 159.959.602 100

FONTE:BIG, 2018

Estd previsto para os proximos anos uma adi¢ao de 20.068.524 kW na capacidade de
geracdo do Pais, proveniente dos 215 empreendimentos atualmente em constru¢do, conforme a
tabela 2, e mais 381 em Empreendimentos com Constru¢do nao iniciada, conforme a tabela 3

(ANEEL, 2018).

Tabela 3 - Usinas de geracdo elétrica nacional em constru¢io

Empreendimentos em Construcio

Tipo Quantidade Poténcia Outorgada (kW) %

CGH 5 4.810 0,05
EOL 116 2.588.050 25,71
PCH 29 369.099 3,67
UEV 30 831.796 8.26
UHE 6 1.254.100 12,46
UTE 28 3.667.591 36,44
UIN 1 1.350.000 1341
Total 215 10.065.446 100

FONTE:BIG, 2018
Tabela 4 - Usinas de geracdo elétrica nacional projetada e ndo iniciada
Empreendimentos em fase de Projeto — Obra Nio Iniciada

Tipo Quantidade Poténcia Outorgada (kW) %

CGH 2 6.000 0,06
EOL 103 2.447.686 24 47
PCH 116 1.542.399 15,42
UEV 35 955.195 9.55
UHE 7 694.180 6.94
UTE 118 4.357.618 43,56
Total 381 10.003.078 100

FONTE:BIG, 2018
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O Brasil dispde de uma matriz elétrica de origem predominantemente renovavel, com
destaque para a fonte hidrica que responde por 65,2% da oferta interna. As fontes renovdveis
representam 80,4% (hidroelétrica+Biomassa+Eolica+Solar) da oferta interna de eletricidade no
Brasil, que € a resultante da soma dos montantes referentes a producdo nacional mais as
importacdes, que sdo essencialmente de origem renovavel, conforme mostrado na figura 3, que

apresenta a estrutura da oferta interna de eletricidade no Brasil em 2017 (EPE, 2018).

Figura 3 - Oferta Interna de Energia Elétrica por Fonte
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Fonte: ONS, 2018

Segundo dados do Balango Energético Nacional (EPE, 2018), a geracdo de energia
elétrica no Brasil em centrais de servigo publico e autoprodutores para o ano de 2017 foi de 588
TWh, resultado 1,6% superior ao ano de 2016. As centrais elétricas de servigo publico,
participaram com 83,5% da geracdo total. A geracdo hidrica, principal fonte de produgdo de
energia elétrica no Brasil, teve sua participacdo reduzida em 2,6% na comparagdo com 0 ano
anterior superior ao de 2016 (ONS, 2018).

A geracio elétrica a partir de ndo renovéaveis representou 20,8% do total nacional, contra
19,6% em 2016. A geragdo de autoprodutores (APE) em 2017 participou com 16,5% do total
produzido, considerando o agregado de todas as fontes utilizadas, atingindo um montante de
96,8 TWh. Desse total, 55,4 TWh ndo foram injetados na rede, ou seja, produzidos e
consumidos pela prépria instalacdo geradora, usualmente denominada como APE cléssica. A

autoproducdo cldssica agrega as mais diversas instalacdes industriais que produzem energia
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para consumo proprio, a exemplo dos setores de Papel e Celulose, Siderurgia, A¢tcar e Alcool,
Quimica, entre outros, além do Setor Energético. Neste ultimo, destacam-se os segmentos de
exploracdo, refino e produgdo de petréleo (ONS, 2018).

O Brasil possui, também, conexdes elétricas com a Argentina, o Paraguai, o Uruguai e
a Venezuela. Os sistemas elétricos venezuelano e paraguaio sdo predominantemente
hidraulicos, enquanto o argentino € 70% térmico. A matriz uruguaia conta especialmente com
fontes renovaveis (hidrelétricas, edlicas e biomassa). O principal parceiro do Brasil € o
Paraguai, com quem divide a UHE binacional de Itaipu. O Paraguai ndo tem demanda interna
para consumir integralmente sua cota da eletricidade gerada e o Brasil consome a maior parte
da energia gerada em Itaipu. A figura 4 apresenta a participagcdo setorial no consumo de

eletricidade anual em Mega tep? (toe®) (BEN 2018 - RELATORIO FINAL, 2018).

Figura 4 - Participagdo setorial no consumo de eletricidade
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Fonte: BEN 2018 - RELATORIO FINAL, 2018

Os intercambios com a Venezuela sd@o importantes para o abastecimento do estado de

2 tep (Tonelada equivalente de petréleo): Unidade de energia. A tep é utilizada na comparagdo do poder calorifero
de diferentes formas de energia com o petréleo. Uma tep corresponde a energia que se pode obter a partir de uma
tonelada de petrdleo padriao (ATLAS DE ENERGIA ELETRICA DO BRASIL, p. 143, 2018).

3 toe (Tonelada por 6leo equivalente): Significa em inglés “Tonne of Oil Equivalent” e corresponde a uma medida

de energia. Esta medida corresponde a energia equivalente a queima de uma tonelada de “6leo crd” (NOGUEIRA,
2007).
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Roraima, que ndo estd interligado ao SIN, mas conta com uma interligacdo internacional de 230
kV até a UHE de Guri. O Brasil ¢ um importador liquido de eletricidade. A carga importada
variou entre 35,9 TWh e 42,9 TW, a maior parte deste valor correspondendo a compra de
energia de Itaipu pertencente ao Paraguai.

No Brasil, o sistema elétrico possui caracteristicas que permitem considera-lo tinico em
ambito mundial. Até recentemente, final do século XX, esse sistema era formado por dois
grandes sistemas interligados, um com as empresas das regides Sul, Sudeste e Centro-Oeste e
outro reunindo as concessiondrias da regidao Nordeste e parte da regido Norte. No final de
fevereiro de 1999, esses dois sistemas foram unidos por uma linha de transmissdao com 1000
MW (Megawatts) ou 1,0 GW (Gigawatts) de capacidade, a Interligacdo Norte-Sul, passando a
formar um tnico sistema interligado de ambito nacional. A operagdo harmonica desse sistema
interligado depende da defini¢do das dreas de atuacdo das empresas e da hierarquizagcao da
autoridade e responsabilidades nas vdrias atividades relacionadas a, por exemplo: controle da
geracdo, da frequéncia, da operacdo do Controle Automdtico de Geracdo (CAG), da
recomposi¢ao, da seguranga do sistema, etc (ONS,2018).

As usinas hidrelétricas t€ém perdido participacao percentual a cada ano. Em 2008, 72,8%
da capacidade instalada provinha de usinas hidrelétricas, valor que caiu para 64% (UHE+PCH)
em 2018. Essa tendéncia confirma a transformacdo da matriz do modelo hidrico para o
hidrotérmico. De todo o mundo, o Brasil é o terceiro pafs com maior potencial técnico
hidrelétrico, atrds da China e da Russia, estimado em 260 GW, dos quais aproveita atualmente
30%. O potencial restante a ser aproveitado estd localizado principalmente nas bacias do
Tocantins/Araguaia e do Amazonas (ANEEL,2018). As principais usinas estdo na bacia do
Parand, favorecidas pelo desnivel do relevo. A UHE binacional de Itaipu (14 GW) foi a maior
hidrelétrica geradora de eletricidade até 2013, embora perdesse em capacidade instalada para a
UHE chinesa de Trés Gargantas (22,5 GW). No entanto, em 2014, Trés Gargantas construida
na China. superou a geracdo de Itaipu, consagrando-se também maior produtora hidrica.
Atualmente em constru¢do, a UHE de Belo Monte serd a maior usina exclusivamente nacional,
com uma capacidade instalada de 11,2 GW, o que a configurard como a terceira maior usina
hidrelétrica do mundo. Além de Belo Monte, outras usinas foram ou estdo sendo construidas,
como Jirau (3,75 GW) e Santo Antdnio (3,57 GW), Teles Pires (1,8 GW). Dessa forma, embora
a politica energética busque dinamizar a matriz, as fontes hidricas ndo estdo sendo renegadas,
e o potencial existente estd sendo aproveitado com novos empreendimentos.

Esses empreendimentos na fronteira amazonica caracterizam-se por serem a fio d’agua,

com capacidade de regulacdo reduzida. Assim, a capacidade de geracdo elétrica serd maior
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durante o periodo timido, coincidindo com as cheias dos rios. Porém, no periodo seco, serdo
necessdrias outras fontes complementares para abastecer a demanda de energia elétrica.

As fontes térmicas passaram de 42 GW, nessas fontes, sdo considerados tanto os
combustiveis fosseis como a biomassa. O crescimento € reflexo do remodelo da matriz hidrica,
com a necessidade de instalacdo de um parque térmico fortalecido. As fontes nucleares
experimentaram estabilidade durante o periodo, de 2 GW (BIG, 2018). O parque nuclear
brasileiro € composto por duas usinas localizadas no municipio de Angra dos Reis: Angra 1 e
Angra 2. Angra 1 passou a operar comercialmente em 1985 com um reator PWR. A usina possui
640 MW de poténcia. Angra 2 comecou a operar somente em 2001 e possui 1,35 GW de
capacidade. Para 2026, conforme previsao da ELETROBRAS, estd prevista a operacdo de
Angra 3, de 1,4 GW de poténcia; uma réplica de Angra 2 com a incorporacdo de avangos
tecnolédgicos (O GLOBO, 2018).

As fontes edlicas passaram de 14 GW. Os programas que favoreceram o alcance desse
potencial estdo associados principalmente aos subsidios oferecidos pelo governo federal. O
Brasil € favorecido em termos edlicos por uma oscilagdo relativamente pequena na velocidade
do vento, sobretudo no Nordeste. Além disso, a velocidade dos ventos costuma ser melhor em
periodos de seca, o que garante um papel central de fonte complementar ao regime hidrico. Ha
aprevisdo de que o potencial chegue a 350 GW. Os maiores potenciais estdo na regido Nordeste,
no Vale do Jequitinhonha em Minas Gerais e no Rio Grande do Sul (FOLHAPE/ECONOMIA,
2018).

2.1.3 REDES DE TRANSMISSAO E DISTRIBUICAO

Atualmente, o pais tem 331 concessiondrias de transmissao, sendo 127 empresas e 204
concessoes (SEAMSE,2018). As novas concessdes de transmissdo sao atribuidas via leilao
organizado pela ANEEL e t€ém um prazo de 30 anos para exploragdo. As cldusulas estabelecem
que quanto mais eficientes forem as empresas em manutengdo e operacio das instalagdes de
transmissdo, melhor serd a receita obtida (CONTRATOS DE CONCESSAO ANEEL, 2018).

O sistema elétrico brasileiro € dividido em cinco subsistemas: sistemas isolados (fora
do SIN), Norte, Sudeste/Centro-Oeste, Nordeste e Sul. Essa divisdo ndo segue criteriosamente
os limites geograficos das classificagcdes estaduais em regides. Em 2017, a rede de transmissao
brasileira tinha uma extensdo de aproximadamente 141388 km de linhas de alta voltagem
(Maiores que 230kV). Naquele ano, a Eletrobras era a detentora de quase metade dos ativos de

transmissao, sendo responsavel por 57,290 km de linhas. Desse total, 93,7% sao de propriedade
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de quatro empresas transmissoras (Eletrobras Chesf, Eletronorte, Eletrosul e Furnas) e os 6,3%
restantes foram adquiridos em leildes em parceria com outras empresas. De 2008 a 2017, a
extensdo total das linhas de transmiss@o no Brasil passou de 91.928 km para 144.318 km, um
crescimento de 57%. (SIN, 2018).

A transmissdao é um monopdlio natural regulado e os servicos publicos sdo prestados
por concessdes, sendo as novas concessOes atribuidas através de leildes. A ANEEL ¢ a
responsavel por celebrar os contratos em nome do Poder Concedente, que indicam os direitos
e deveres do concessiondrio, além de fiscalizar a execucdo do servigo prestado. As receitas
recebidas pelo transmissor sdo compostas de encargos de uso do sistema de transmissao, pagos
por todos os usudrios da rede bésica, incluindo geradores, distribuidoras e alguns consumidores
de grande porte. Desde a reforma do setor nos anos de 1990, hé livre acesso as instalagdes de
transmissao e o sistema € operado pelo ONS (TOLMASQUIM, 2015).

O sistema de distribui¢do de energia € aquele que se confunde com a prépria topografia
das cidades, ramificado ao longo de ruas e avenidas para conectar fisicamente o sistema de
transmissdo, ou mesmo unidades geradoras de médio e pequeno porte, aos consumidores finais
da energia elétrica (ABRADE, 2018).

A conexdo, o atendimento e a entrega efetiva de energia elétrica ao consumidor do
ambiente regulado ocorrem por parte das distribuidoras de energia. A energia distribuida,
portanto, € a energia efetivamente entregue aos consumidores conectados a rede elétrica de uma
determinada empresa de distribui¢ao, podendo ser rede de tipo aérea (suportada por postes) ou
de tipo subterranea (com cabos ou fios localizados sob o solo, dentro de dutos subterraneos).
Do total da energia distribuida no Brasil, dentre as Distribuidoras associadas a Abradee, o setor
privado € responsavel pela distribuicao de, aproximadamente, 60% da energia, enquanto as
empresas publicas se responsabilizam por, aproximadamente, 40%. (ABRADEE, 2018)

O setor de distribuicdo é um dos mais regulados e fiscalizados do setor elétrico; além de
prestar servico publico sob contrato com o 6rgdo regulador do setor, a ANEEL, a propria
Agéncia edita Resolucdes, Portarias e outras normas para o funcionamento adequado do setor
de Distribui¢do, sendo muito rigorosa com sua fiscaliza¢gdo. Um exemplo sao os Procedimentos
de Distribuicdo (PRODIST), o qual dispde disciplinas, condi¢des, responsabilidades e
penalidades relativas a conexdo, planejamento da expansdo, operacdo e medi¢do da energia
elétrica. Ele ainda estabelece critérios e indicadores de qualidade para consumidores e
produtores, distribuidores e agentes importadores e exportadores de energia (ANEEL, 2018).

Vale acrescentar que as distribuidoras de energia, assim como as transmissoras, niao

podem estabelecer seus proprios precos, pois sdo reguladas pelo Poder Concedente,
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representado pela ANEEL. Isso se deve principalmente ao fato de as distribuidoras serem
concessiondrias do servico publico de distribuicdo de energia, signatdrias de contratos de
concessdo que preveem métodos regulatérios para o estabelecimento de pregos aos
consumidores (ANEEL, 2018).

A distribui¢c@o é um monopolio natural regulado conforme apresentado nas figura 5 e 6.
As empresas que prestam o servigo de distribui¢do devem celebrar contratos de concessdao com
a ANEEL, como representante do MME (MINISTERIO DE MINAS E ENERGIA) na
qualidade de poder concedente, estabelecendo previamente diversas regras como, a qualidade
do servigo, continuidade, entre outras. Em caso de ndo atendimento as metas estipuladas, as
concessiondrias sofrerdo penalidades. As distribuidoras sdo remuneradas com tarifas que

consideram tanto a compra de energia elétrica quanto o servico de transmissdo e distribuicdo.

Figura 5- Mapa das concessiondrias de energia do Brasil

GRUPOS

I

Fonte: Geragdo Smart Grid, 2017
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Figura 6 - Concessiondrias de energia do Brasil
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Fonte: Geragdo Smart Grid, 2017

2.1.4 MARCO INSTITUCIONAL

Segundo Tolmasquim (2015), hd duas categorias de agentes: institucionais e
econdmicos. No primeiro grupo encontram-se: CNPE, MME, CMSE, ANEEL, EPE, CCEE,
ONS e Agéncias Reguladoras Estaduais. O segundo grupo é formado pelas geradoras,
transmissoras, distribuidoras e comercializadoras. Ainda segundo esse autor, os agentes
institucionais realizam atividades de trés naturezas:

* Atividades de governo — CNPE, MME e CMSE.
* Atividades regulatdrias - ANEEL.
* Atividades especiais — EPE, CCEE e ONS.
No Brasil, além de entidades privadas, existem institui¢des criadas para zelar pelo bom

funcionamento do setor elétrico nacional, conforme apresentado na figura 7 (ANEEL, 2018):
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Figura 7 - Estrutura Institucional do Setor Elétrico Brasileiro
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a) Conselho Nacional de Politica e Energia (CNPE) é um 6rgdo assessor do Presidente da
Republica cuja principal atribui¢do € o estabelecimento de diretrizes das politicas energéticas
destinadas a promocgao do aproveitamento racional dos recursos de energia;

b) Ministério de Minas e Energia (MME) é o 6rgao do Governo Federal responsdvel pela
conducdo das politicas energéticas do Brasil. Dentre suas obrigacdes estd a formulacdo e
implantacdo de politicas para o setor energético, de acordo com as diretrizes do CNPE. O MME
deve planejar o setor energético de forma integrada, monitorando a seguranga de suprimento e
definindo agdes de prevengao;

c) Comité de Monitoramento do Setor de Energia (CMSE), atuando sob a dire¢cio do MME,
responde pelo monitoramento das condi¢des de fornecimento do sistema e pela indicacdo de
solucdes necessarias para resolver os reveses identificados;

d) Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) tem por missdo regular e fiscalizar o setor
elétrico de acordo com as politicas estabelecidas pelo MME. Cabe a ANEEL, a administracdo
das concessdes de geragdo, transmissdo e distribuicdo de energia elétrica, inclusive com o
controle tarifario dos agentes que por lei tenham tarifa regulada; fiscaliza¢do da prestacdo de
servigos publicos pelas concessionarias, impondo multas quando necessarias; promulgacao de
normas para o setor elétrico de acordo com a legislacdo em vigor; implantagdo e regulagdo da
exploracdo de fontes de energia, inclusive hidrelétrica; promog¢ao de licitagdes para novas
concessoes; resolugdo de disputas litigiosas do setor elétrico e definicdo de critérios

metodologicos para determinar as tarifas de transmissao;
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e) Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS) deve coordenar e controlar as operacoes
de geracio e transmissao no Sistema Interligado Nacional (SIN) por meio do despacho
centralizado. Esta sujeito a supervisio da ANEEL. Tem por missao assegurar aos usuarios
do sistema a continuidade, qualidade e economicidade de suprimento da eletricidade. O
ONS ainda propée ampliacoes das instalacbes na rede basica e reforcos nas linhas
existentes;

f) Camara de Comercializacdo de Energia Elétrica (CCEE) é uma entidade sem fins lucrativos
regulada e fiscalizada pela ANEEL. A CCEE tem a missdo de viabilizar a comercializa¢do de
energia elétrica no SIN, a despeito da regido em que o agente do mercado atacadista estiver.
Dentre os principais papeis da CCEE, estdo: realizacdo, por delegacdo da ANEEL, de leiloes
publicos no ambiente de contratacao regulada (ACR); registros de contratos de comercializagao
no ACR e no ambiente de contratagdo livre (ACL); contabilizagdo e liquidagdo das transagdes
de curto prazo. E a CCEE que calcula e divulga o Preco de Liquidacio das Diferencas (PLD),
que valora o custo do MWh no Mercado de Curto Prazo;

) Agéncia Nacional de Aguas (ANA) é responsivel pela regulacio da utilizagio da dgua em
corpos aquiferos sob o dominio federal. Seus objetivos incluem a garantia da qualidade e
quantidade da 4gua para atender a usos diversos, a implantacdo do Plano Nacional de
Monitoramento de Recursos Hidricos — mecanismos que ensejam o uso racional dos recursos
hidricos no pais. Os rios e lagos sob dominios estaduais sdo de competéncia de 6rgios das
unidades federativas;

H) Eletrobras é uma companhia de capital aberto e misto, controlada pelo Governo Federal,
mas com participagdo privada, que atua nas dreas de geracdo, transmissdo e distribuicao de
eletricidade. A empresa da suporte a programas estratégicos do governo, como o PROINFA, o
Programa de Eletrificacdo Rural e o Programa Nacional de Conservacdo de Energia Elétrica.
Com essa finalidade, a entidade apenas controla parte dos encargos que incidem na tarifa
elétrica aos consumidores, embora ndo seja de sua competéncia definir a incidéncia tariféria.
Na condicao de holding, controla grandes partes dos sistemas de geracdo e transmissdo de
eletricidade no pais, através de seis subsididrias de geragado, e de distribui¢do em companhias
da regido Norte e Nordeste.

i) Empresa de Pesquisa Energética (EPE) foi criada através da Lei n° 10.847. E responsavel por
pesquisas e estudos de planejamento do setor eletroenergético para subsidiar a implantacdo de
acoes definidas pelo MME, elaborar e publicar o Balango Energético Nacional (BEN) e

determinar o aproveitamento 6timo dos potenciais hidraulicos
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2.1.5 FUNCIONAMENTO DO SISTEMA ELETRICO

Por motivos técnicos-econdmicos, os geradores de energia sdo projetados para gerar
tensodes de até 25 kV e entdo elevadas para valores entre 69 e 765 kV nas subestagdes para etapa
de transmissdo. Através dessa elevacio, obtém-se valores reduzidos de corrente, diminuindo
significativamente as perdas por efeito Joule (calor); desta forma, € possivel utilizar condutores
com bitolas menores, tornando a transmissido economicamente vidvel (KAGAN e CEBRIAN,
2010).

Para que o sistema funcione corretamente o equilibrio entre geracdo e carga deve ser
zero a todo momento. Como a poténcia consumida em qualquer sistema elétrico tem
comportamento aleatério, a poténcia gerada estd sempre seguindo a poténcia consumida para
poder, assim, permitir o fechamento do equilibrio entre geracdo e carga. Por que a carga é
aleatdria? Essa resposta € simples: porque a todo o momento estao sendo ligados e desligados
equipamentos a rede elétrica. Imaginando a seguinte situacdo: em uma casa, quando um
individuo entra em seu quarto e liga a lampada, o sistema percebe imediatamente o aumento da
carga, quando ele sai e desliga a lampada novamente o sistema sente a diminuicdo da carga.
Quando essas agdes foram tomadas, pelo individuo, ndo houve uma programacgdo, ele nao
precisou avisar a concessiondria de energia em qual hora a lampada iria ser ligada e em qual
hora iria desligi-la. Agora, considerando milhdes de pessoas e milhdes de equipamentos, com
milhares de poténcias diferentes, interagindo a todo momento com o sistema elétrico tem-se
uma nocao de como a carga € aleatéria (BATISTA, 2010)

Apesar de aleatdria, a carga pode ser prevista de acordo com o comportamento da
populacdo a qual estd associada. Por exemplo, no Brasil, durante a madrugada a carga é mais
baixa que no hordrio comercial, que € mais baixa que no periodo da noite. Isso porque na
madrugada a maior parte da populacdo estd dormindo. Durante o horario comercial as fébricas,
escritdrios, etc, estio em atividade. J4 a noite a populacdo costuma tomar banho ligando
chuveiros elétricos — vildao no consumo de energia. Tomando-se como base esses argumentos,
definem-se os patamares tradicionais de carga como carga leve, média e pesada, durante as 24
horas do dia. O objetivo primordial de um SEP € propiciar o fornecimento de energia elétrica,
devendo estar adequado, confidvel, sem interrup¢des e com uma forma determinada de
qualidade. Para atingir esse objetivo, a operacdo dos sistemas de poténcia envolve muitos
estudos interrelacionados, que incluem (CURI; NEGRISOLI, 1981):

* Estudos de fluxo de carga ("Load Flow");

¢ Estudos de estabilidade;
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* Anadlise de faltas;

* Despacho econdmico;

* Escolha adequada das maquinas a serem colocadas em servicos;
* Planejamento de manutencao;

* Requisitos de segurancga e reserva flutuante;

* Controle de carga e frequéncia;

e Previsdo de cargas.

Basicamente, um sistema de poténcia consiste em um nimero de nés ou barramentos,
os quais estdo interligados por linhas. Por um lado, encontram-se conectadas a estes
barramentos as unidades geradoras, enquanto que por outro lado e em outros barramentos estao
as cargas (transformadores, consumidores de carga ativa, motores, entre outros). Podem ser
encontrados igualmente em alguns barramentos outro tipo de cargas como condensadores,
banco de capacitores, reatores e geradores sincronos. A poténcia € transferida de um barramento
para outros através de linhas de conexao alimentando as citadas cargas. Este fluxo de poténcia
rege-se pelas equacdes do sistema elétrico e o modelo padrao de fluxo depende principalmente
da carga, da distribui¢do da geracdo e da configuracao da rede. A quantidade de poténcia gerada
por cada unidade é condicionada pela sua capacidade e a quantidade de poténcia que cada linha
pode transferir € limitada pelas suas caracteristicas, 0 mesmo acontece com cada transformador

e os equipamentos que compdem esta rede de energia elétrica (CURI; NEGRISOLI, 1981).
2.1.6 OPERACAO DO SISTEMA ELETRICO

Em decorréncia do grande desafio e da grande quantidade de informacdes a serem
analisadas e processadas, tornou-se imprescindivel automatizar a Operacao e o Gerenciamento
de Sistemas Eletro-Energéticos. A automacdo da Operagdo, ou Gerenciamento de Energia, s
foi possivel com a implantacao de dois tipos de Centros de Controle (AZEVEDO e OLIVEIRA,
2001):

* Um responsdvel pela gestdo dos Sistemas de Geracdo e Transmissdao, denominado

Sistema de Gerenciamento de Energia ou EMS (Energy Managment System);

e Outro responsavel pela gestdo dos Sistemas de Distribuicao de Energia, denominado

Sistema de Gerenciamento de Distribui¢do ou DMS (Distribution Managment System).
As Tarefas dos Centros de Controle sdo:

* Planejamento (Operacao e Expansao);

* Supervisionamento (Sistema e controle supervisorio);
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* Operacdo e Controle;

e Analise das atividades;

* Andlise e controle de seguranca em tempo real (manter o Sistema Elétrico operando sem
sobrecarga em equipamentos e atendendo todos os consumidores, em qualquer condi¢do ou
estado de operativo).

A dificuldade ou até mesmo a complexidade da gestdo de energia aumenta a medida que
mais agentes (geradores, transmissores, consumidores, etc), novas tecnologias e forgas sécio-
econOmicas sdo incluidos nos Sistemas Eletro-Energéticos.

Um SEP é um conglomerado de equipamentos que t€m por objetivo alimentar uma
determinada carga com um grau de qualidade e dentro da capacidade estabelecida por cada um
destes dispositivos. Porém, nem sempre estes equipamentos podem oferecer total garantia de
funcionamento, obrigando-os as vezes a efetuar uma manuten¢ao (Manutencao Preventiva) ou
quando menos se espera os mesmos param de funcionar ocasionado uma sobrecarga nos outros
equipamentos mais proximos. Portanto, definem-se os seguintes modos de operacdo: Normal,
Emergéncia e Restaurativo. Um SEP opera na maior parte do tempo no estado que se denomina
de Normal (regidao segura). Algumas contingéncias simples podem leva-lo para uma regiao
insegura, entretanto controles preventivos adequados podem conseguir reverter esta situacao e
colocar o sistema numa regido segura. Dessa forma, sdo raras as ocorréncias que levam o
sistema ao estado de Emergéncia, geralmente causadas por contingéncias multiplas graves.
Porém, quando isto acontece, o sistema sofre um colapso que pode afetar uma grande parte, o
que requer a existéncia de controles de emergéncia e de recuperacdo para recompor o sistema
e retornd-lo a denominada regido segura. Sendo assim, um destes controles preventivos esta
constituidos pelo que se denomina de Seguranca do Sistema, onde s@o monitoradas as condi¢des
em que o sistema estd funcionando e mediante indicadores pode ser feita uma avaliacdo que
sera descrita (SATO, 2002).

Sendo o objetivo principal atender satisfatoriamente a todos os consumidores, é
essencial para o sistema de poténcia permanecer numa regido segura em todas as circunstancias.
As condi¢des do meio ambiente, como as condi¢des atmosféricas, e a demanda de carga variam
constantemente, consequentemente, o estado do sistema de poténcia nunca € estatico. Por isso,
algum tipo de avaliacdo de seguranca ou andlise deve ser feito para verificar se o sistema esta
em uma regido segura ou ndo. Poderdo ser feitos entdo dois tipos de avaliacdes: uma direta que
podera revelar aos operadores a necessidade ou ndo de controles mais estritos, de forma a
garantir o funcionamento do sistema no estado seguro de operagado; e outra indireta de seguranga

que podera auxiliar em muitas rotinas de operacdo e planejamento, os quais podem ser de vital
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importancia a seguranca do sistema. A figura 8 apresenta uma exemplificacdo das dreas de

operacdo definidas como normal, emergéncia e recuperacio

Figura 8 - Exemplificacdo das dreas de operacdo definidas como normal, emergéncia e recuperacio

EMERGENCIA

Fonte: Paredes, 2002, p.15

Pelos motivos descritos, qualquer esquema de avaliacdo de seguranca deve possuir
certas caracteristicas que podem ser listadas como seguem: preciso, consistente, rapido, facil
implantacdo, adaptdvel a mudangas do sistema, custo razodvel, capaz de fornecer resultados,
que possam ser facilmente interpretados. De modo a obter uma avaliacdo de seguranga de
sistemas de poténcia, preciso e consistente, as medidas das diversas varidveis obtidas devem
ser exatas. Em geral, estas medi¢des ndo sdo muito precisas, elas possuem um grau varidvel de
imprecisdo. Entretanto, estes desvios podem ser reduzidos pelo uso de varidveis de
compensacio ou estimativa de estados. E desejdvel que se tenha um indicador para cada tipo
de seguranca. O indicador pode ser representado por um ou mais critérios de decisdo, os quais
podem ser representados por fungdes matemdticas, denominadas de Fungdes de Seguranca ou
Indicadores de Seguranca. Outro fator preponderante, que colabora para que o sistema
permanega o maior tempo possivel na regido denominada segura, consiste da especificacio
correta dos equipamentos que serdo inseridos dentro do sistema, cujas razdes serdo descritas a
seguir. Os raciocinios consideram que um componente ou sistemas podem ser analisados pela
sua capacidade de absorver uma determinada solicitacdo de carga. Portanto, o modelo € simples
e pode ser resumido em um gréfico, onde indica-se capacidade (C) e a carga (L) de um

componente ou sistema, conforme apresentado na figura 9.
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Figura 9 - Modelo de Capacidade de carga
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Fonte: Paredes, 2002, p. 16

Os limites dos modelos s@o claramente identificaveis no grafico da figura acima. Pode-
se dizer que a capacidade € igual a carga onde as coordenadas situam-se na regido de transicao
entre a drea de seguranca (onde a capacidade € maior que a carga) e a drea de risco (onde a
capacidade é menor quer a carga). Assim, seguindo este raciocinio, podemos afirmar que €
muito menos provavel que qualquer componente operando com uma solicitagdo menor que a
sua capacidade, seja obrigado a sair de servico ou se avarie, do que aquele operando na édrea de
risco ou sobrecarregada. Esta € a estratégia bdsica da escolha dos componentes (CURI;
NEGRISOLI, 1981)

Os SEPs sdao responsdveis pelo fornecimento de energia elétrica com qualidade e
continuidade, visando uma operacdo otimizada, com um menor custo operacional, porém
respeitando varias restricOes elétricas e ambientais, incluindo aquelas relacionadas ao uso
multiplo da d4gua, em fung¢ao do caréter hidroenergético do Sistema Interligado Nacional (SIN).
Virias sdo as atividades realizadas para que o sistema elétrico cumpra sua fungao. Estas incluem
desde tarefas de planejamento em horizontes de longo prazo até aquelas da Operagcdao em
Tempo Real (GARCIAS, 2007). Os primeiros Centros de Operagdo do Sistema (COS) surgiram
realizando controle de geracdo e despacho econdmico, criando o conceito de controle de area.
Através das informagdes de frequéncia atendida, do intercambio entre dreas e do custo de
operacao entre usinas tornou-se possivel estabelecer o despacho econdomico. Em sistemas com
despacho fortemente termelétrico a obtencao de um despacho econdmico € facilmente obtida.
Entretanto, no caso de geracdo hidrelétrica, este se apresenta mais complexo (VALE, 1986).

A evolugdo tecnoldgica, o crescimento e a complexidade dos sistemas elétricos oriundos

de interligacdes de antigos Sistemas Isolados, com ganhos na garantia de continuidade de
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fornecimento e qualidade de atendimento, as grandes saidas intempestivas em cascatas em SEP
com grande perda de carga, fizeram com que fossem inseridas fun¢des de andlise de seguranca
nos Sistemas de Supervisdo e Controle, exigindo a necessidade de aquisi¢cao dos mais diversos
tipos de dados (estados de disjuntores, medidas analdgicas, eventos de protecoes, telecomandos,
etc.), surgiu o sistema SCADA (Supervisory Control and Data Acquisition). Em um Sistema
de Supervisao e Controle, o Sistema de Aquisicdo de Dados é composto de estagdes remotas
que remetem ao COS os dados de interesse. O Sistema de Computacdo é normalmente
distribuido, composto por uma rede de computadores de alto desempenho (GARCIAS, 2007).

As funcdes implantadas no Sistema de Supervisdo e Controle utilizam dados do
SCADA, da Base de Dados e da previsdo de carga. Em fun¢do da expansdo do sistema e na
auséncia de informagdes em tempo real de outros agentes, poderd utilizar dados simulados
(obtidos via pré-operagdo e atualizados manualmente pelos Supervisores de Opera¢ao no tempo
real). As funcdes, em geral, incluem: Configurador da Rede, Estimador de Estado e Fluxo de
Poténcia em Tempo Real, entre outras (SALGADO et al. 2004). Uma base de dados estatica é
criada com todas as informacdes das estagdes existentes, sendo alterada a medida que ocorre a
expansdo do sistema ou alteracdao da rede. Um banco de dados dindmico € obtido a partir das
informacdes oriundas do SCADA, com varreduras das remotas em uma base de tempo fixa para
as medidas analdgicas e com a possibilidade de obtencdo de sequéncia de eventos que implica
a alteracdo do estado de disjuntores e chaves (estado 16gico aberto/fechado que modifica a
configuragdo da rede). Fazem parte ainda do banco de dados, aqueles obtidos via funcgdo
Estimador de Estado de parte da rede que nao é medida (valores calculados). Em funcdo da
expansdo da rede, na auséncia de informagdes de agentes, dados simulados poderdo se tornar
um requisito para uma completa modelagem (MONTICELLI, 2000).

No Brasil a coordenagao e supervisao geral da operagao do sistema interligado cabe ao
CNOS - Centro Nacional de Operacdo do Sistema. No primeiro nivel de hierarquia o CNOS ¢é
responsavel pela coordenacdo, supervisdo e controle da rede basica e a seu critério da rede
complementar, atuando diretamente ou através de delegacdo aos demais Centros de Operagdo
do ONS que sdo responsavel pelas atividades de coordenagio e controle da operagdo da geracao
e da transmiss@o de energia elétrica nos sistemas interligados, assegurando a qualidade e a
economicidade do suprimento de energia elétrica e garantindo o livre acesso a rede basica. Cabe
ao ONS toda a responsabilidade pelos processos de programacgdo da operacdo, operagdo em
tempo real e pés-operagdo, visando otimizar a operagdo dos recursos do sistema, garantindo a
confiabilidade, seguranca e integridade do conjunto das instalagdes que constituem a rede.

Instituido como entidade privada, sob a forma de associacdo civil, o0 ONS € formado pelas
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empresas de geracdo, transmissdo, distribuicao, importadores e exportadores de energia e
consumidores livres, tendo o Ministério de Minas e Energia como membro participante, com
poder de veto em questdes em que existam conflitos com as diretrizes e politicas
governamentais para o setor. Também tomam parte nessa associagdo os Conselhos de
Consumidores (ANEEL,2018).

Em um segundo nivel de hierarquia, ainda ligados ao ONS, vém os centros de operacao
regionais (sul, sudeste, nordeste e norte centro-oeste) e contratados (empresas que prestam
servico ao ONS). Em um terceiro nivel estdo os centros de operagdo dos sistemas locais. No
quarto nivel estdo os centros de operacdo das empresas de geracdo ou transmissao e por dltimo,
no quinto nivel hierdrquico, estdo as salas de controle de usinas ou de subestacdes de empresas
de geracdo, transmissao ou distribui¢do (ONS, 2018).

Além disso, cada usina ou subestacao dispoe localmente de varios recursos para manter
o sistema operando em boas condi¢des. Alguns fendmenos elétricos ou a¢des efetuadas sobre a
rede elétrica tém, no entanto, efeitos que afetam a rede mais globalmente, levando a necessidade
de coordenagdo e supervisao centralizadas da operagao. As relagdes entre a operagao do sistema
e a operacdo das instalagdes caracterizam-se por uma hierarquia bem definida, pela
interdependéncia e complementariedade de acdes, bem como por atividades especificas, em
que os produtos da operacdo do sistema sio insumos para a operacao das instalacdes. Algumas
das funcdes que sdo responsabilidade dos operadores nas usinas e subestagdes e/ou dos
despachantes nos centros de operagdo principais, tais como: controle de tensao, controle de
frequéncia, controle do fluxo nas interligagdes entre empresas, além da monitora¢do constante
do sistema, a fim de detectar, identificar e tratar possiveis ocorréncias no sistema. Estas
ocorréncias podem variar de casos simples, como um aquecimento aceitivel em um
determinado transformador, até blecautes envolvendo grande parte do sistema e grande nimero
de consumidores (ONS, 2018).

Nos centros de operagcdo das principais empresas hd alguns programas de apoio a
operacdo, tais como estimadores de estado e programas para anélise de seguranga. Nos centros
de operagdo regionais, ou nas subestacdes que possuem operadores, em geral existe apenas a
parte de supervisdo e os operadores tomam suas decisdes baseados em sua experiéncia e em
volumosos manuais preparados pelos setores de estudo das empresas, nos quais se tenta prever
o maior nimero de situacdes possivel e as providéncias que os operadores devem tomar nestas
situagcdes. Para que as empresas de geracdo, de transmissdo e de distribuicdo realizem a
operacdo das suas instalacdes, sem prejudicarem umas as outras, ha necessidade de que tanto

estes manuais quanto a prépria programagdo da operacdo sejam elaboradas considerando o
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sistema interligado como um todo.

Em algumas destas empresas a rede elétrica € de tal extensao, que se torna conveniente
a divisao do sistema em regides, cada uma coberta por um centro de controle de menor porte.
Esses centros, algumas vezes chamados de COE (Centro de Operacao de Estagcdes), possuem a
sua propria responsabilidade no processo operativo e sdo por sua vez coordenados por um
centro de controle hierarquicamente superior, no caso o "Centro de Operacdo do Sistema COS"
da mesma empresa concessiondria. Outro fator que levou a criagao de centros regionais menores
foi o processo de automatizacdo das subestacdes. Seguindo a tendéncia mundial de
modernizacdo dos sistemas de supervisdo e controle das subestacdes, em vdrias empresas
brasileiras foram retirados os operadores das subestacdes de menor porte, e transferidas as
funcdes de supervisdo e parte dos comandos dessas para outras subestacdes proximas, o que
reduziu custos operacionais e permitiu uma melhoria nas condi¢des de seguranca para operagao
das redes. Estas mudancas t€ém seguido o caminho mais natural, iniciou-se com a teleoperacdo
de unidades através dos COEs e evoluiu para a implantacdo de fungdes nos computadores
localizados em cada wunidade. Estes programas podem em alguns casos cumprir
automaticamente as rotinas de opera¢ao, minimizando a relacido de equipamentos a operar por
operador remoto, pelo menos para os processos mais simples como o controle de tensdo através
de comutacdo de taps de transformador. Podem, também, incluir fungdes apoio para tarefas tais
como a recomposicao fluente em subesta¢des (ONS, 2018).

Os operadores nos COS nas subestacdes e usinas atuam apenas na sua parte do sistema
e tétm como responsabilidade principal a execugdo da operagao programada. No caso especifico
da recomposi¢do apos contingéncias, os manuais de operacdo definem claramente as manobras
que podem ser executadas sem contato com 0s centros de opera¢do, na chamada recomposi¢cao
fluente, e quais precisam supervisdo por hierarquia mais alta, por exemplo, manobras para
fechamento de anéis (ONS, 2018).

O despacho do sistema brasileiro € definido na etapa de pré-operacao para todo sistema
interligado, e esta programacdo € passada aos centros de operagdo e empresas para execugao.
Na operagdo em tempo real os operadores e despachantes fazem os ajustes que forem
necessarios em relacdo ao despacho programado. A operacio em tempo-real envolve,
normalmente, longos periodos de atividade rotineira mesclados com momentos ocasionais de
crise. Na operacao sem ocorréncias graves os operadores se preocupam principalmente com a
monitoracao do sistema, e executam pequenos ajustes nos controles a fim de manter o sistema
operando proximo ao programado. Nas situacdes de crise, quando acontecem violagdes graves

no sistema e/ou ocorréncia de desligamentos for¢ados, as atividades dos operadores se tomam
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mais complexas e, muitas vezes, criticas para o sistema como um todo, pois uma manobra
errada pode agravar situacoes e levar a grandes blecautes (ONS, 2018).

Um sistema estd operando em modo ‘“‘seguro” quando ha baixa probabilidade de
blecautes ou danos a equipamentos (STOTT et al., 1987). O estado de operagdo de um sistema
pode ser avaliado através de programas de fluxo de poténcia e andlise de contingéncias. Os
modos de operacdo, ou "Estados Operativos", podem ser classificados em Estado Normal
Seguro, Estado Normal Alerta, Estado de Emergéncia e Estado Restaurativo, conforme figura

10.

Figura 10 - Estados Operativos e Transi¢des Possiveis
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Fonte: Benedito, 2015, p. 18

A classificacdo do sistema entre os varios estados € feita considerando-se as seguintes
restri¢des: atendimento da Carga, respeito as restricdes da operacdo (basicamente limite de
carregamento nas linhas de transmissdo e transformadores, nivel de tensdo nas barras) e
restricdes de seguranca. Tanto no estado normal alerta quanto no normal seguro todas as cargas
estdo sendo atendidas sem violacdes de limites operacionais. A diferenga entre estes dois
estados estd nas restri¢des de seguranga, sendo que no caso do estado normal alerta existe ao
menos uma contingéncia que caso venha a ocorrer levard o sistema para o estado de emergéncia.
Em algumas situagdes € possivel que controles preventivos levem o sistema do estado normal
alerta para o normal seguro. No estado de emergéncia as cargas sao supridas, mas hé violacdes
em limites operacionais que podem, em alguns casos, serem corrigidos através de acdes de

controle (retomo ao estado normal alerta ou normal seguro) e, em outros, apenas com corte de
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carga (sistema iria para estado restaurativo). No estado restaurativo ndo existem violacdes nos
limites operacionais, mas cargas ja foram perdidas ou cortadas (ONS, 2018).

Os sistemas de poténcia operam em estado normal a maior parte do tempo. Esses
sistemas sao capazes de se manter operando normalmente, com pouca ou nenhuma interveng¢ao
do operador. Quando a partir de um determinado evento o sistema vai do estado normal para o
de emergéncia, ha um modo acelerado de operacdo com tomadas de decisdes urgentes, sendo a
eficiéncia dos operadores vital para a seguranga do sistema. Se o controle de emergéncia nao
for efetivo e o sistema continuar operando ou em baixa frequéncia ou com tensdes anormais ou
com equipamentos sobrecarregados, este estado pode evoluir para o que alguns autores
(GUTIERREZ; STAROPOLSKY; GARCIA, 1987) denominam de situacdo extrema, onde nao
sao atendidas nem as restri¢des de igualdade, nem as operacionais. A perda de cargas pode ser
ocasionada pelo desligamento de geradores ou de linhas de transmissdo, desligamentos estes
causados pela atuagdo das protecdes ou por medida de seguranca adotada pelos centros de
operacdo. Isto afeta diretamente os consumidores e, eventualmente, pode constituir-se num
colapso total.

Na evolugdo do estado restaurativo para o normal o papel dos operadores e despachantes
€ primordial. O tempo € curto, 0 que ndo permite que os responsdveis pela recomposi¢dao
consultem os manuais de operacao, que objetivam prepard-los para o maior nimero de situacdes
possivel. Por outro lado, por maior que seja a experiéncia dos operadores do sistema, algumas
ocorréncias sao extremamente raras, o que também dificulta o aprendizado a partir de casos
passados. O aumento da demanda, sem os necessdrios investimentos para reforcar o sistema
elétrico brasileiro tem levado a ocorréncia de um maior nimero de blecautes, e o impacto destas
ocorréncias na opinido publica validou a importancia de uma restauragdo eficaz e rdpida
(LEFEVRE; SILVEIRA, 1997), tomando indispensavel fornecer aos despachantes e operadores
ferramentas de apoio que evitem o ndo raro “erro humano”, minimizando os riscos do sistema
caminhar de um estado com prejuizos limitados para o colapso total.

Apbés a ocorréncia de algum desligamento permanente, denomina-se controle
restaurativo as agdes necessdrias para o restabelecimento do sistema elétrico. Este envolve o
processamento de um grande nimero de informagdes e acdes a serem executadas em um
periodo curto e sem falhas. Dependendo da gravidade e extensao dos desligamentos, estas acdes
sdo coordenadas pelos operadores dos Centros de Operacdo, os quais agem também baseados
em instrucdes de operacdo elaboradas pelos setores de estudos das empresas e do ONS,

considerando aspectos mais gerais do seu sistema de atuacao, supervisionando e coordenando:
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a energizacao de transformadores; energizacdo de linhas de transmissdo; rejeicdo de carga;
atuacdo das protecdes; manobra de disjuntores. (ONS,2018)

A filosofia do restabelecimento do sistema elétrico brasileiro divide o processo em duas
fases distintas, para as a¢des de recomposicao denominadas (ALMEIDA et al., 1995):

Fase fluente - S3o executados procedimentos e acdes previamente definidos com o objetivo
de recompor as dreas de auto-restabelecimento (os operadores executam as manobras sem apoio
do COS) e atender os montantes maximos de carga prioritarias definidas para esta fase.

Fase coordenada - Nesta fase sdo executadas acdes de controle para o fechamento de

“paralelos” ou “anéis” entre as dreas jd estruturadas durante a fase fluente e para ligagcdes das
cargas adicionais.

O grande beneficio desta filosofia de recomposi¢do € justamente permitir que o auto-
restabelecimento execute isoladamente as acdes de restauracao de importantes centros de forma
simultanea e independente das demais dreas, minimizando o exaustivo trabalho de coordenacao.
Atualmente existem muitos estudos de automacao dos procedimentos estabelecidos para a fase
fluente, adotando-se principalmente as técnicas e recursos de inteligéncia artificial, o que
aumenta a rapidez a seguranca do processo (GIMENES et al., 1996).

A fase da recomposi¢do, denominada fase coordenada, ¢ comandada pelos despachantes
dos COS que, ap6s determinar a extensdo da ocorréncia, verificando a configuracao resultante,
vao coordenando a execugdo dos procedimentos de fechamentos de paralelos e anéis entre
areas. Durante a coordenagdo da recomposi¢io os COS efetuam o controle da frequéncia e das
tensdes, liberando restabelecimento de cargas adicionais até obter-se o total restabelecimento
do sistema. Cabe, ainda, aos COS intervir na recomposi¢ao fluente, caso seja observada alguma
anormalidade ou haja solicitacao por parte dos operadores das unidades envolvidas. O processo
de recomposi¢do fluente visa o restabelecimento auténomo de subestagdes e usinas,

dispensando o uso dos meios de comunicacao entre as unidades (ONS, 2018).

2.2 SISTEMAS SOCIO TECNICOS COMPLEXOS

As infraestruturas possuem caracteristicas que configuram sua andlise de
interdependéncia. Entre as principais caracteristicas, incluem suas escalas espaciais
(geogréficas), escalas temporais, fatores operacionais e caracteristicas organizacionais
(RINALDI; PEERENBOOM; KELLY, 2001). Considerando a composi¢do da infraestrutura

em primeiro lugar, os fatores pertinentes sao partes individuais para a estrutura composta por
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infraestruturas interdependentes e o meio ambiente. Estendendo a taxonomia de Perrow (1984),
podemos definir uma hierarquia de elementos:
» Parte: componente pequeno para um processo que pode ser identificado em uma andlise;
* Unidade: uma cole¢do de pecas funcionalmente relacionada (por exemplo, um gerador
de vapor);
* Subsistema: uma matriz de unidades (por exemplo, sistema de resfriamento secundario);
» Sistema: um agrupamento de subsistemas (por exemplo, uma usina de energia nuclear).
* Infraestrutura: uma colecdo completa de sistemas similares (por exemplo, a
infraestrutura de energia elétrica);
* Infraestruturas interdependentes: a rede interconectada de infraestruturas e o meio
ambiente.

Em termos académicos, na drea de gestdo da seguranga, o uso da perspectiva da
complexidade estd estreitamente associado ao recente desenvolvimento da Engenharia de
Resiliéncia (ER). De acordo com Hollnagel et al. (2006), a ER tem como, um dos seus
objetivos, desenvolver métodos, técnicas e ferramentas para auxiliar os sistemas sécio-técnicos
complexos (SSTC) a manter em suas operacdes seguras e produtivas. A resili€ncia constitui-
se como uma caracteristica de SSTC, fundamental para compensar a variabilidade existente
nesses sistemas (SAURIN e SOSA, 2013).

Saurin e Sosa (2013), desenvolveram as caracteristicas de SSTC compiladas a partir de
14 estudos alinhados a duas perspectivas de complexidade: i)estudos que enfatizam a
complexidade em SST, tendo como base questionar abordagens de gestdo estabelecidas por
autores como Perrow, Sweeney e Page que focaram seus estudos em SSTC, e ndo em outros
tipos de sistemas, como por exemplo, ecolégicos e bioldgicos; e; ii) estudos que ressaltam a
complexidade com uma visdo espistemoldgico, colocando-a como uma op¢do alternativa a
visao cldssica newtoniana, conhecida por atribuir demasiada importancia ao reducionismo e a
inequivocas relacdo causa-efeito conforme afirmou Cilliers (1998). As caracteristicas sio

propostas na tabela 5.
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Tabela 5 - Aspectos principais das caracteristicas de complexidade

Caracteristicas de
complexidade

Aspectos Principais

Grande Numero de
elementos em
interagcdo

Grande Nimero de elementos que interagem uns com 0s outros (pessoas,
ferramentas, procedimentos, materiais etc.)

Interacdes sdo dindmicas, mudando com o tempo

Muitos parametros de controle de intera¢des potenciais

Qualquer elemento influencia e pode ser influenciado

Grande diversidade
de elementos

Grande diversidade de elementos, como em termos de: niveis hierdrquicos, unidades
organizacionais, entradas e saidas.

Diversidade social: idade, nivel de instru¢do, nacionalidade, lingua, cultura, etc.

Diversidade técnica: muitos niveis tecnolégicos; equipamentos de diferentes
fabricantes; uma imensa quantidade de suprimentos e matérias-primas,
procedimentos, etc.

Diversidade funcional: papéis desempenhados pelos trabalhadores, mistura de
produtos feitos pela mesma maquina, etc.

Diversidade organizacional: niveis hierdrquicos, setores, departamentos,
subsididrias, tipos de negdcios; gestdo, estilos, etc.

Tipos diferentes de relacdes entre os elementos € seus objetivos comuns

Variabilidade

Inesperada

Interacdes Nao-lineares

Fenomenos emergentes

Incerteza em objetos e métodos, resultado da grande interacio entre os elementos

Fontes de informacao indiretas ou inferenciais

Causa e efeito sdo apenas coerentes em retrospecto, ndo se repetem

Acoplamentos apertados

Variabilidade interna: absenteismo, quebra de maquina qualidade dos materiais,
incerteza das medidas, solucdes alternativas, etc.

Variabilidade externa: Oscilacdo da demanda, crise econdmica, politica, troca de
moeda, greves, desastre natural, terrorismo, guerra, etc.

Sistemas complexos sdo abertos

Resiliéncia

Comportamento dos agentes e o seu desempenho € afetado pela memoria ou
feedback

Capacidade do sistema para ajustar o desempenho e sustentar operacdes necessarias
sob condicdes esperada e inesperada.

Fonte: Saurin e Sosa, 2013, p. 816
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Saurin e Sosa (2013) propdem que as caracteristicas de complexidade possuem relacio
entre si conforme a figura 11. Eles desenvolveram um mapa conceitual que apresenta as
possiveis interacdes entre elas e que produzem como resultado fendmenos emergentes, ou seja,
fendmenos que surgem a partir de interacdes entre os elementos, independente de qualquer

controle central ou projeto.

Figura 11 - Relacdes entre as caracteristicas de SSTC

aumenta
diversidade de

aumenta

probabilidade de ___‘_“_’
grande nimero de elementos grande diversidade

em interagdo —-.________________ ‘_________,___._._.—-—- de elementos
causa

variabilidade inesperada

vantagem
vantagem para
para

compensa

resiliéncia

Fonte: Saurin e Sosa, 2013, p. 813

Sendo assim, com o intuito de ajudar as organizacgdes a lidar com a complexidade dos
sistemas, a ER visa o aumento capacidade das organizacdes em manter suas operacdes seguras,
a partir da andlise do trabalho normal e da variabilidade de desempenho dos elementos dos
SSTC (HOLLNAGEL et al., 2011). A ER estuda como as pessoas, em todos os niveis de uma
organizacdo, tentam antecipar os caminhos que podem levar ao fracasso (HOLLNAGEL et al.
2008), criando estratégias resistentes ao mesmo, através do ajuste das atividades e tarefa. Dessa
forma, a ER, apoiada na perspectiva da complexidade, procura entender os SSTC e propor
praticas para o seu gerenciamento de modo a garantir a seguranga dos sistemas.

Uma caracteristica distintiva dos principios e priticas de ER (HOLLNAGEL, 2009;
HOLLNAGEL et al., 2006) € o reconhecimento de que uma parte da variabilidade presente nos
SST que € inevitavel, e muitas vezes benéfica, sendo entdo pertinente conhecer e gerenciar-la

(HOLLNAGEL, 2012; DEKKER, 2011). Na visdao da ER, ao invés de ser uma fonte de
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variabilidade descontrolada, o desempenho humano € o melhor recurso para lidar com a
variabilidade dos SSTC (WOODS, 2009). Estes pressupostos apontam para a compatibilidade
entre ER e a natureza dos SSTC (SAURIN; SOSA, 2013; GUASTELLO, 2007).

Quanto aos links entre ER e complexidade, Saurin, Rooke e Koskela (2013) discutem o
papel da resiliéncia no contexto de outras caracteristicas do CSS, bem como a forma como a
diretriz para criar um ambiente que apdia a resiliéncia interage com outras diretrizes para o
gerenciamento de SSTC. Zarboutis e Wright (2006) descrevem como os fendmenos
emergentes, um nucleo caracteristico da complexidade, podem enfraquecer a resiliéncia na
aviacdo. SSTC também sdo conhecidos pela existéncia de muitos trade-offs, que muitas vezes
precisam ser gerenciados no local por aqueles que trabalham na linha de frente. Como a
variedade e o nimero de trade-offs podem ser esmagadores, sua gestdo nao pode depender
unicamente de procedimentos operacionais padronizados e, como conseqii€éncia, a resiliéncia é
necessdria. Em parte, como resultado do tema, alguns estudos abordaram a gestdo de trade-offs
(BAKX e NYCE, 2013; DI CIOCCIO e MOREL, 2013; FERREIRA et al., 2013;
NATHANAEL, D.; TSAGKAS, V.; MARMARAS, 2013).

Como uma classe especial de sistemas abertos, os SSTC tém propriedades que lhes sdao
peculiares, mas compartilham de outras comuns a todos eles. Estas propriedades incluem a
importacdo de energia do ambiente (inputs), a transformacdo da energia importada em alguma
forma de produto ou servigo, a exportacao desse produto ou servi¢o para o ambiente (outputs)
e a renovacgdo de energia para o sistema, de fontes que existem no ambiente, portanto recebem
energia do meio ambiente, transformam insumos em produtos e os devolve ao meio ambiente.
O principio do feedback diz respeito ao input da informacao que € uma qualidade especial de
importacdo de energia, uma espécie de sinal para o sistema sobre as condi¢cdes do ambiente e
sobre o funcionamento do sistema em relagdo a seu meio ambiente. O feedback de tais dados,
permite ao sistema corrigir seus proprios defeitos de funcionamento e os ciclos de eventos.

Os sistemas abertos também participam das caracteristicas de entropia negativa,
homeostase, diferenciacdo e eqiiifinalidade. A entropia negativa anuncia que os sistemas
sobrevivem e mantém suas caracteristicas internas de ordem, somente enquanto importam do
ambiente mais energia do que expendem no processo de transformacdo e exportagdo. O
feedback, permite que o sistema possa corrigir seus proprios defeitos de funcionamento ou as
mudancas no ambiente e, assim, manter um estado firme ou homeostase. Contudo, este € mais
um equilibrio dinamico do que estdtico. Os sistemas abertos ndo se acham em repouso, mas
tendem a elaboracdo e a diferenciacdo, tanto devido a dindmica de subsistemas como pela

relacdo entre crescimento e sobrevivéncia. Finalmente, sdo caracterizados pelo principio da
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equifinalidade, o qual assevera que os sistemas. podem alcangar o mesmo estado final com
origem em diferentes condi¢des iniciais e através de diferentes trilhas de desenvolvimento

(KATZ; KAHN, 1987).

2.3 VULNERABILIDADE E RESILIENCIA

Smit e Wandel (2006, p. 284) definem que a vulnerabilidade de um sistema ao perigo
pode ser entendida como uma fun¢ao de dois fatores: exposicao ao risco e a sua capacidade de
adaptacdo de enfrentd-lo. Novas tecnologias, procuraram reduzir a incerteza € 0S riscos
associados com a sua exposi¢do. O segundo fator se relaciona diretamente com os conceitos de
adaptagdo que pode ser descrito como "a capacidade de um sistema para modificar ou alterar a
suas caracteristicas ou comportamento de modo a lidar melhor com as tensdes externas
existentes ou previstas " e resiliéncia.

Aresiliéncia pode ser vista de forma mais ampla, como expressando nio s a capacidade
de se adaptar, mas também a morfologia do comportamento adaptativo. Conforme expresso por
Woods (2009, p. 500), "a resiliéncia estd preocupada com o monitoramento das condi¢des ao
redor do modelo atual de competéncia (como as estratégias sdo partidas as demandas) e ajustar
ou expandir esse modelo para melhor acomodar novas exigéncias." Entre os aspectos de
resiliéncia estd a capacidade para resistir a desordem, bem como a capacidade de absor¢ao aos
impactos e a habilidade para continuar ap6s o acontecimento da situacio (MENDONCA;
WALLACE, 2015).

No entanto, semelhante a capacidade de adaptacio, a resiliéncia de um processo torna-
se dificil de se medir ou de avaliar antes que o sistema tenha sido exposto ao evento avaliado.
A natureza emergente do desempenho resiliente cria uma série de desafios relacionados com
sua mensuracao e, em certa medida, no desenvolvimento da estrutura de apoio em recorréncias
futuras. Os fatores que moldam a resiliéncia organizacional podem ser exibidos a partir de
outras perspectivas, como a cultura de seguranca. Pesquisas relacionadas a esse assunto
enfatizam a importancia de capturar a dinamica do sistema para a sua compreen¢do, por
exemplo, em uma discussdo sobre resiliéncia empresarial, o tempo de recuperagado refere-se ao
tempo necessdrio para que uma empresa supere as perturbacgdes e retorne ao seu estado normal,
enquanto que o nivel de recuperagdo refere-se a extensao que a empresa retornard a um nivel
adequado de execucdo de um servigo ou funcionalidade (MENDONCA; WALLACE, 2015).

Uma série de perguntas tem surgido na tentativa de capturar e analisar dados para avaliar

fatores considerados importantes para a resili€éncia organizacional. Primeiro, a exposi¢do a
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grandes impactos nas organizagdes € dificil de ser avaliada sem sua devida exposi¢do. A questdo
¢ ainda mais acentuada pela possibilidade de que, ap6ds o evento, o perfil do sistema afetado ird
evoluir de maneira inesperada. Simplificando, o impacto operacional da organizacao pode estar
fixo e, talvez mais importante, a sua forma final pode ser impossivel de se determinar (SMIT;
WANDEL, 2006).

Um outro problema surge a partir do grau em que uma organizacdo estd associada a
outras através de informacdo, recursos fisicos, pessoal e outros. Recentemente comegou-se a
estender conceitos e praticas de engenharia de resiliéncia de estudos de sistemas independentes
para estudos de sistemas interdependentes. Em organizagdes independentes (ou minimamente
dependentes), os limites organizacionais (e de desempenho) sdo controlados pela prépria
organizacdo mecanismos (MENDONCA; WALLACE, 2015). De fato, como discutido por
Leveson et al. (2009), uma limitacdo reconhecida da fusdo de organizacdes de alta
confiabilidade € que a organizagdo tem quase total conhecimento dos aspectos técnicos das
operacdes e que as pessoas nessas organizacdes sabem quase tudo técnico sobre o que eles estdao
fazendo. Nas organizagdes interdependentes, pelo contrario, a resiliéncia € o subproduto dos
esforcos de vdérias organizagdes dependentes, com consequentes incertezas sobre os aspectos
humanos e técnicos das operagdes organizacionais (PENDALL; FOSTER; COWELL, 2010).

Consideravel atencdo tem sido empenhada a identificacdo de oportunidades para
engenharia de resiliéncia organizacional, tanto para minimizar o impacto das interrup¢des nas
operacdes normais, quanto para explorar as oportunidades quando as anomalias acontecem, e
aprender licdes organizacionais para resposta as circunstancias desafiadoras e imprevisiveis
(MENDONCA; WALLACE, 2015).

A habilidade de resistir a incidentes raros € extremos de uma maneira eficiente, e, além
disso, possibilitar uma recuperacao rdpida e a restauracdo ao modo de operagdo normal. A
capacidade de manter dreas de sobrevivéncia e infraestrutura minima em caso de ocorréncias
de desastres naturais, como furacdes, terremotos, tornados e outros. A resili€ncia organizacional
ainda pode ser definida como a habilidade de antever, se adaptar e resistir a eventos severos e
de baixissima probabilidade, possibilitando recuperar-se e sobreviver a desastres. Finalmente,
tem ainda a capacidade de adquirir experiéncia para aplicacdo em eventos posteriores
(MONTICELLI et al, 1987; MONTICELLI, 1983; JOHN e SONS, 2012).

Identificar, compreender e analisar as consequéncias de ocorréncias inesperadas no
sistema elétrico sdo desafios significativos. Eles sdo caracterizados pela dimensdo e

complexidade da dependéncia da sociedade a necessidade de suprimento de energia elétrica que
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¢ fundamental para servigos que sdo essenciais visando a manuten¢do da seguranga, ao
crescimento da economia e ao bem-estar social da nacdo (JACKSON e FERRIS, 2012).

Resiliéncia para sistemas elétricos de poténcia pode ser definida como habilidade de se
adaptar com facilidade as intempéries, as alteracdes ou aos infortinios (JACKSON e FERRIS,
2012). Na ciéncia, engenharia e outras dreas de destaque, algumas palavras costumam ter seus
significados reformulados. Um exemplo € a palavra sinergia, definida da seguinte forma em
(WOOD & WOLLENBERG, 1996): “A¢do cooperativa entre trabalhadores, empregadores e
consumidores, buscando um melhor resultado do que aqueles obtidos por acoes isoladas. A
busca de objetivos comuns através da unido entre os membros de um grupo; trabalho
cooperativo; coopera¢do.”

A sinergia no contexto empresarial, destaca a importancia da interacio entre diferentes
departamentos, para que a acdo conjunta resulte no sucesso da empresa. Semelhantemente,
realizou-se uma revisao do uso da palavra “resiliéncia” que revelou sua utilizacdo em psicologia
infantil, psiquiatria, ecologia, negécios e confiabilidade industrial. Em muitos casos, esta
palavra € utilizada com o seu significado geral, alguns usudrios, no entanto, adotam significados
especializados e usam “resiliéncia” como um termo técnico auxiliar. Na drea da confiabilidade
de sistemas, dada a incerteza sobre as falhas de um sistema e os tipos de problemas com os
quais esse sistema terd que lidar, o investimento em mecanismos flexiveis de operacdo parece
ser mais adequado do que medidas tomadas na fase de pré-operacdo, como o uso de
componentes mais fortes e refinamento de projeto, que sdo acdes limitadas pela visao
incompleta dos projetistas sobre possiveis cendrios futuros (WOLTER et al, 2012).

Uma questdo interessante refere-se a diferenca filoséfica entre um sistema tolerante a
falhas e um sistema resiliente a falhas, ja que ambos sdo considerados de alta disponibilidade e
ambos podem utilizar componentes redundantes. Sistemas Tolerantes a Falhas sdo aqueles que
possuem a capacidade de continuar provendo corretamente 0s seus servicos mesmo na presenca
de falhas. Sao aqueles em que os defeitos ndo sao visiveis para o usudrio, pois o sistema detecta
€ mascara, ou recupera, defeitos antes que eles alcancem os limites do sistema (ponto de fuga
da especificacdo). Um sistema resiliente a falhas € aquele que possui a capacidade de superar
um problema eventual sem prejudicar a sua funcionalidade (XINGHUO, et al., 2011).

Francis e Bekera (2014) analisaram abordagens para definir a resiliéncia e de como
realizar sua medi¢@o. Explicam que embora seja um conceito ttil, a diversidade no uso complica
sua interpretacdo e, por consequéncia, sua medicdo. Propdem um quadro de anélise de
resiliéncia e uma forma para mensura-la. Ela consistiu da identifica¢do do sistema, a resiliéncia,

dos objetivos, vulnerabilidade, e envolvimento das partes interessadas. A implementagdo foi
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idealizada na medi¢do de trés capacidades de resili€éncia: a capacidade de adaptagdo, de
absor¢do e de recuperacdo. Elas formam a base do fator de resiliéncia proposta e medida.
Também se identificou dois importantes itens sem solucdo em nossa literatura: a ideia de
resiliéncia como uma epistemoldgica versus a propriedade inerente de o sistema, e design para
resiliéncia ecoldgica contra engenharia em sistemas sécio técnicos. No entanto, para resolver
essa diferenca, mostrou-se que a estrutura e medi¢do para promover o desenvolvimento de
metodologias para investigar as incertezas "profundas" na avaliacdo de resili€éncia devem
manter o uso de probabilidade para expressar as incertezas sobre os riscos altamente incertos,
imprevisiveis, ou desconhecidas em atividades de riscos e de gestao.

Rinaldi, Peerenboom e Kelly (2001) avaliaram as consequéncias de falhas potenciais
ocorridos na Califérnia em 1998 comprometendo o funcionamento do Satélite Galaxy, e em
2001 com interrup¢des no fornecimento de energia elétrica. Ambas situagcdes comprometeram
o funcionamento da vida industrial e comercial pois a dependéncia de outras regides mundiais
de comunica¢do com aquela localidade geografica impactou na economia local e global. A falta
de energia paralisou a industria local gerando bilhdes de ddlares de prejuizo e uma grande
preocupacdo com a confiabilidade dos sistemas de distribuicao de energia que até o presente
momento ndo existia. Identificar, compreender e analisar as interdependéncias dos recursos
energéticos sdo desafios significativos. Estes desafios aumentam cada vez mais pela
complexidade da nossa critica infraestrutura. Ocorréncias que afetam todas as dreas da vida
didria, incluem energia elétrica, gds natural, producdo de petréleo e sua distribuigdo,
telecomunica¢des (Informacdo e comunicac¢do), transporte, abastecimento de 4gua,
funcionamento de institui¢des bancarias, de servicos de emergéncia e servigos publicos
essenciais, agricultura, e outros sistemas fundamentais e os servicos que sdo criticos para a
seguranca, a economia, a prosperidade e ao bem-estar social da nacdo (RINALDI;
PEERENBOOM; KELLY, 2001).

Roland Bush (2013) que é diretor de tecnologia e membro do Conselho de
Administracdo da Siemens AG descreveu que apenas o reparo de infraestruturas danificadas,
sem a ado¢do de medidas de resiliéncia € um processo extremamente dispendioso. Por outro
lado, investimentos em solugdes resilientes nao apenas protegem contra danos, como também
tornam a infraestrutura urbana mais vidvel economicamente, eficaz energicamente e confidvel.
Célculos iniciais baseados em um estudo da rede elétrica da cidade de Nova York mostram que
— sem medidas de prote¢do — os custos de reparos dos desastres naturais como o causado pelo
Furacio Sandy podem chegar até US$ 3 bilhdes nos proximos 20 anos. No entanto, o

investimento desse valor em medidas de protecdo contra ventanias, enchentes e em tecnologias
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para tornar as redes elétricas mais robustas, flexiveis e inteligentes poderiam reduzir os danos
em até US$ 2 bilhdes e também iriam gerar ganhos de eficiéncia de cerca de US$ 4 bilhoes
devido a melhoria da disponibilidade da rede, estabilidade e eficiéncia energética (SIEMENS,

2013).

2.4 METODO DE ANALISE DA RESSONANCIA FUNCIONAL - FRAM

2z

A variabilidade do processo € causada por diversas fontes que podem ou ndo ser
controladas, podendo incorrer tanto em resultados positivos quanto negativos. Isso porque um
SSC € constituido de diversos subsistemas, os quais apesar de possivelmente possuirem
variabilidade dentro dos limites do processo, em conjunto com os demais subsistemas geram o
fendbmeno da ressondncia funcional, resultando em variabilidade além da tolerada
(HOLLNAGEL e GOTEMAN, 2004). Enquanto as metodologias tradicionais objetivam
reduzir a variabilidade de processos para aumentar a frequéncia das conformidades, essa
abordagem s6 pode ser realizada em subsistemas individuais, possuindo menor impacto nas
variabilidades que geram a ressonancia (HOLLNAGEL, 2012). Dessa premissa surgiu o FRAM
(FUNCTIONAL RESONANCE ANALYSIS METHOD), metodologia que busca adequar os
processos a variabilidade inerente a eles, abordando todo o sistema sécio-técnico, de forma a
reduzir a ressonancia funcional. O FRAM parte do principio que resultados positivos e
negativos de um processo t€ém a mesma origem e mecanismos. Por isso, é importante partir a
analise do funcionamento normal do sistema, € ndo de um cendrio de falha (HOLLNAGEL,
2012).

A andlise do trabalho real € aprofundada por meio do método FRAM, representando o
“work-as-done” (HOLLNAGEL, 2012; CLAY-WILLIAMS et al., 2015). A aplicacdo do
FRAM apresenta quatro etapas: (i) identificar e descrever as principais fungdes do sistema; (ii)
caracterizar a variabilidade potencial de cada func¢do; (iii) agregacdo de variabilidade,
considerando a variabilidade real em um dado cendrio; (iv) propor recomendagdes para
monitorar e influenciar a variabilidade (HOLLNAGEL, 2012; HOLLNAGEL, 2014). Além das
etapas descritas, Hollnagel (2012) inclui uma etapa preliminar, responsavel por definir o
objetivo da aplicagdo do FRAM.

A etapa (i) trata da identificacdo e descricdo das funcdes considerando seis aspectos

conforme a figura 12 (HOLLNAGEL; HOUSGARD; COLLIGAN, 2014):
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Figura 12 - Seis aspectos da fungdo ou processo

Tempo o o Confrola

Fungao /

Input o

Processo

Precondigio ° e Recurso

Fonte: Adaptado Hollnagel; Housgard; Colligan, 2014, p.29
I1.O Input é responsavel por ativar ou iniciar a funcao;

I1.O Output, por sua vez, € o resultado da funcao, representa uma mudanca de estado;

III. A Pré-condigao corresponde ao estado que o sistema precisa estar ou as condi¢des que precisam
ser verificadas antes de se iniciar a funcdo. Diferentemente dos inputs, as pré-condi¢des nao
ativam a fung¢io;

IV.O Recurso € a condi¢do para execugao ou algo consumido durante a realizacao da funcao, pode
ser matéria, energia, informac¢do, competéncia, software, ferramentas.

V.0 Tempo € a caracteristica temporal que afeta o desempenho da funcao; e

VI.O Controle é o que supervisiona ou regula a funcdo, a fim de alcancar o output desejado,
podendo ser planos, procedimentos, instrugdes.

A etapa (i) pretende caracterizar a variabilidade de cada funcdo, além disso, descreve
que o FRAM tem como objetivo representar como uma atividade, geralmente, € realizada. A
atividade € descrita em termos das funcdes necessdrias para realizd-la, sendo elas, o seu
potencial de acoplamento e a variabilidade tipica. Um modelo FRAM pode ser usado para
entender como a variabilidade e os ajustes podem afetar outras funcdes e, portanto, a atividade
como um todo. As fun¢des podem amortecer-se mutuamente (absorver a variabilidade), para
que a situacdo possa estabilizar-se. As funcdes também podem reforcar-se mutuamente
(amplificar a variabilidade) para que a situagdo se torne instavel e leve a resultados inesperados
e, geralmente, também indesejados. A descricdo dos acoplamentos potenciais pode ser usada
para entender os resultados emergentes e também como esses desenvolvimentos podem ser
monitorados e gerenciados. Ha trés razdes diferentes pelas quais a saida de uma fungdo é

varidvel (HOLLNAGEL; HOUNSGAARD; COLLIGAN, 2014):
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e A variabilidade do Output pode ser um resultado da variabilidade da funcio em si, ou
seja, uma consequéncia da unicidade ou caractere da funcdo. Isso € chamado de
variabilidade interna ou enddgena.

e A variabilidade de Output pode ser devida a variabilidade do ambiente de trabalho, ou
seja, as condi¢des sob as quais a funcdo € executada. Isso € chamado de variabilidade
externa ou exogena.

* A variabilidade de Output pode, finalmente, ser devida a variabilidade da Saida de
funcdes de fluxo ascendente que fornece a Input, Requisito, Recurso, Controle ou
Tempo para fungdes a jusante. Esse tipo de acoplamento € a base para a ressonancia
funcional e é chamado de acoplamento funcional a jusante.

A etapa (iii) consiste na agregacdo da variabilidade real ao modelo. Como o FRAM nio
representa uma situagdo especifica, ele representa apenas a variabilidade potencial do
desempenho, dessa forma nessa etapa realiza-se instanciacdes do modelo em determinadas
circunstancias e condi¢des, buscando identificar como a variabilidade potencial pode se tornar
variabilidade real. Essa andlise ndo se limita a variabilidade interna das fun¢des, devendo incluir
a combinag¢do da variabilidade nas interacdes, buscando como pode surgir a ressonancia
funcional (HOLLNAGEL, 2012).

A etapa (iv) diz respeito a proposi¢ao de recomendacdes para monitorar e influenciar a
variabilidade. Definir como a ressondncia funcional pode acontecer, isto €, como as
variabilidades podem combinar-se e desse modo produzir resultados que sejam imprevistos ou
fora de escala, ou ambos. Identificar os acoplamentos dinamicos (ressonancia funcional) que
desempenharam um papel durante o evento. Isto compreende uma instanciacdo do modelo que
pode explicar porque o evento se desenvolveu do jeito que ocorreu. Um modelo FRAM pode
ser usado em andlises retrospectiva e prospectiva. Em certo sentido, isto torna a andlise de um
modelo FRAM menos direta do que, por exemplo, a andlise de uma arvore de falhas ou de um
lago. Considere, por exemplo, um caso em que o FRAM € usado para entender um evento que
aconteceu - e que, provavelmente foi notado porque deu errado. O modelo FRAM néo pretende
ser um modelo do cendrio do acidente, mas sim um modelo da atividade quando vai bem.
Compreendendo como vai bem, identificando como as fun¢des sdo acopladas, e descrevendo a
variabilidade caracteristica ou tipica das fung¢des, torna-se possivel entender porque o resultado
no caso especifico diferiu de muitos outros casos em que tudo seguiu o planejado. Ademais,
considere um caso em que o0 FRAM € usado para representar um cendrio futuro, por exemplo,

uma nova proposta de uma diretriz ou procedimento. Nesse caso, o modelo FRAM pode ser
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usado para procurar acoplamentos potencialmente criticos a montante € a jusante
(HOLLNAGEL; HOUNSGAARD; COLLIGAN, 2014).

A etapa (v) propde formas de gerenciar as possiveis ocorréncias de variabilidade de
desempenho descontroladas ou possiveis condi¢des de ressonancia funcional, quer para
amortecer a variabilidade que pode levar a resultados indesejados ou para incrementar a
variabilidade que pode levar a resultados desejados. Propor formas de monitorar e amortecer a
variabilidade de desempenho (indicadores, barreiras, projeto/ modificacdo, etc.) No caso de
resultado positivo inesperado, a busca é por maneiras para amplificar, de uma maneira
controlada, a variabilidade em vez de meios para amortece-la.

O propésito de uma andlise FRAM ¢ identificar como o sistema deve (ria) funcionar
para que tudo tenha (tivesse) sucesso (isto é, o desempenho "didrio"), e para compreender a
variabilidade das fungdes que, individualmente ou em combinagdo, impediram que isso
acontecesse. Isso é, tipicamente, a variabilidade que existia na situac@o a ser analisada, mas
também poderia ser a variabilidade que possivelmente poderia existir sob outras condi¢des
(HOLLNAGEL, 2004).

Herrera e Woltjer (2010) acrescentam que o FRAM proporciona um melhor
entendimento da relacdo das falhas com a rotina de trabalho, justamente por focar na
variabilidade cotidiana do sistema, e ndo apenas nas fraquezas dele, possibilitando
recomendacdes mais assertivas para redugdo dos riscos. Hollnagel (2008) indica a aplica¢do do
método FRAM em sistemas que classifica como intratdveis e firmemente acoplados, devida a

alta complexidade s6cio-técnica envolvida.

2.5 RAG (RESILIENCE ASSESSMET GRID)

O objetivo do RAG € fornecer uma caracterizacdo (ou perfil) bem definida de uma
organizacao que pode ser usada para gerenciar e desenvolver os potenciais de uma organizacao
para um desempenho resiliente. O RAG destina-se a ser aplicado regularmente, a fim de
acompanhar a forma como uma organiza¢ao muda e desenvolve. Ele pode, portanto, ser usado
para monitorar mudangas organizacionais, que € um pré-requisito para poder gerenciar o
desempenho efetivamente (HOLLNAGEL, 2014).

Alguns potenciais sdo necessarios e suficientes para que uma organiza¢do desempenhe
de forma resiliente. Uma vez que o desempenho resiliente € possivel para a maioria, sendo, para

todas organizacdes, os potenciais devem ser independentes de qualquer dominio especifico. A
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engenharia de resiliéncia propds que os quatro potenciais seguintes sejam necessirios para o
desempenho resiliente (HOLLNAGEL et al., 2009b):

* O potencial para responder: Saber o que fazer ou ser capaz de responder a mudangas,
distirbios e oportunidades regulares e irregulares ativando acdes preparadas, ajustando o modo
atual de funcionamento, ou inventando ou criando novas formas de fazer as coisas;

* O potencial para monitorar: Saber o que procurar ou ser capaz de monitorar o que afeta ou
pode afetar o desempenho de uma organizacao no curto prazo - de forma positiva ou negativa
(na pratica, isso significa dentro do prazo de operacdes em curso, como a duracdo de um voo
ou o segmento atual de um procedimento). O monitoramento deve cobrir o desempenho de uma
organizacdo, bem como o que acontece no ambiente operacional;

* O potencial para aprender: Saber o que aconteceu ou ser capaz de aprender com a experiéncia,
em particular para aprender as licdes corretas das experiéncias certas. Isso inclui o aprendizado
de ciclo unico de experiéncias especificas e o aprendizado de ciclo duplo que € usado para
modificar as metas ou objetivos;

* O potencial para antecipar: Saber o que esperar ou ser capaz de antecipar os desenvolvimentos
no futuro, como possiveis interrup¢des, novas demandas ou restricdes, novas oportunidades ou
mudancas nas condi¢des de operacao.

O RAG descreve os potenciais em termos de fungdes constituintes € ndo como
habilidades globais separadas. Para cada fun¢do constituinte, os possiveis meios para fazer a
mudanca desejada podem ser desenvolvidos e avaliados em termos de custo, especificidade,
risco, etc. Uma vez que as fungdes constituintes dos quatro potenciais podem diferir
significativamente entre as organizacdes, nao hd solucdo padrdo ou genérica, uma vez que as
funcdes que possuem abordagens bem conhecidas podem ser aplicadas (HOLLNAGEL, 2017).

De acordo com a necessidade de compreender e monitorar a resiliéncia Hollnagel e
Dekker (2009), definem-na como uma combina¢do das quatro pedras angulares. Hollnagel
desenvolveu uma ferramenta baseada em questiondrios, 0 RAG, inicialmente apresentado em
2011, é um método bastante novo no campo da Engenharia de Resiliéncia. O proprio Hollnagel
sugere que o RAG nao é uma ferramenta padrao, mas sim uma base para desenvolver questdes,
que devem ser especificas para o sistema em andlise para capturar seu recurso oculto. Uma das
primeiras aplicagdes do RAG € discutida no dominio da gestdo do transito ferrovidrio, visando
a identificagdo de um conjunto de vetores potenciais para melhoria, com particular referéncia a
necessidade de integrar trade-offs e facilitar a avaliag¢@o e controle de nuances do resumo pedras
angulares (RIGAUD e MARTIN, 2013). Para fins de Planejamento Integrado de Manutencao

e Operacdoes em uma empresa offshore de petrdleo e gds, dezesseis funcdes criticas foram
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avaliadas por uma lista de perguntas baseadas em RAG. O estudo aponta os beneficios da sua
adoc¢do apds uma mudancga de sistema, para entender os efeitos da mudanga na organizagdo, ou
pelo menos uma vez por ano (ALBRECHTSEN.; BESNARD, 2013). Um estudo de caso para
o Sistema de Gerenciamento de Trafego Aéreo detalha a aplicacdo do RAG para medir a
resiliéncia organizacional, em colaboragdo com diversos especialistas de dominio. O estudo
confirma os beneficios de repetir o RAG vérias vezes durante um longo periodo de tempo
(LJUNGBERG; LUNDH, 2013). Nos cuidados de satide, o RAG foi usado para avaliar cada
pilar, criando um roteiro de entrevistas iterativamente revisado com base nas entrevistas, bem
como nos comentdrios por profissionais e especialistas em engenharia de resiliéncia (HEGDE
et al., 2015). Além disso, um estudo recente baseado no RAG em empresas polonesas de
diferentes tamanhos e atividades mostra como a implementacdo do sistema de segurancga e
saide ocupacional (SSSO) ndo afeta de fato os niveis de seguranca e resiliéncia (PECILLO,
2015). Com o objetivo de medir a resiliéncia da equipe, o RAG foi, inclusive atualizado por
duas dimensdes adicionais, ou seja, lideranca e cooperacdo, sugerindo uséd-lo para
contextualizacdo real de eventos e té-lo preenchido ap6s incidentes especificos (VAN DER
BEEK e SCHRAAGEN, 2015). Este recente interesse na formulacdo da ferramenta RAG
motiva a necessidade de explorar o seu processo de constru¢do para aumentar os seus beneficios
potenciais para os sistemas sociotécnicos.

O RAG é, no entanto, para avaliar ou medir os potenciais para o desempenho resiliente,
a fim de gerencid-los, em vez de fazer uma comparagdo. Portanto, ndo faz muito sentido
comparar uma avaliagdo dada com algum padrdo arbitrdrio ou mesmo com outra organizagao.
Mas faz sentido compara-lo com uma avaliacdo anterior da mesma organizacdo, pois dessa
forma serve como referéncia propria. As avaliacdes repetidas permitem acompanhar a forma
como a "posi¢do" de uma organizacdo muda e se estd na direcdo pretendida e com a
"velocidade" pretendida, na medida em que tal afirmacao seja possivel (HOLLNAGEL, 2017).
O RAG tradicional consiste em  quatro fases (HOLLNAGEL, 2011):
- RAG (1): Defina e descreva a estrutura do sistema, limites, horizonte temporal, pessoas e
recursos envolvidos. Esta fase preliminar € necessaria para restringir o campo de aplicacao da
andlise,  contextualizando o  conjunto  de  perguntas a serem feitas;
- RAG (2): Selecione as questdes relevantes para itens relevantes do agente estudado. Esta fase
requer grandes esfor¢os para definir um conjunto adequado de perguntas que sejam confidveis
o suficiente para descrever o sistema, ndo sendo tdo grande para exigir tempos de
processamento ndo gerencidveis. Mesmo que existam vdrias semelhangas abstratas em

diferentes dominios de alto risco do que significam os avaliados (BRANLAT e WOOQODS, 2010;
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GROTE, 2012), € impossivel definir questdes gerais validas para cada dominio. Uma vez que
a resiliéncia estd fortemente relacionada ao propdsito do sistema para o qual ele deve ser
avaliado, as quatro pedras angulares devem ser detalhadas em um contexto especifico do
dominio. Esta fase geralmente é uma a¢@o recursiva para sintonizar as questdes, envolvendo
varios pontos no assunto explorado;

- RAG (3): Avalie as perguntas para cada pedra angular. Uma vez finalizadas as perguntas, é
necessario identificar um grupo de pessoas que trabalham no sistema que poderiam respondé-
las. As técnicas para coletar dados do RAG nao sao limitadas; € possivel desenvolver entrevistas
informais de telefone ou face-a-face (PECILLO, 2015), questdes abertas em grupos focados
(HOLLNAGEL, 2011), narrativas (HEGDE et al., 2015) ou pesquisas. Estes ultimos
representam a técnica mais freqiiente (VAN DER BEEK E SCHRAAGEN, 2015) Apneseth e
Hollnagel (2013) uma vez que uma pesquisa permite tempos de processamento mais rapidos,
mesmo que ndo permita interagdes dinamicas na coleta de dados: para que o entrevistado lembre
a experiéncia e para o entrevistador preencher eventuais lacunas e inconsisténcias nos
julgamentos. Os julgamentos, geralmente, classificados por uma escala Likert*;

- RAG (4). Combinando as classificacdes. Nesta fase, os dados geralmente sdo apresentados
em um grifico de estrelas onde cada eixo corresponde as varidveis usadas para avaliar cada
pedra angular. Pode ser possivel obter uma tabela de estrelas de quatro raios adicionais
combinando os graficos das pedras angulares individuais, para obter uma descricdo da
organizacao resiliéncia. O gréfico de estrelas ndo € uma medida de resiliéncia por si, mas
representa de forma compacta como as habilidades sdo classificadas em um momento
especifico: representa um instantaneo da resiliéncia organizacional em condicdes especificas.
Portanto, pode ser realizado vérias vezes, para acompanhar e monitorar o desempenho dos
desenvolvimentos.

E essencial que uma organizacio seja capaz de realizar-se de uma maneira que seja
resiliente. No entanto, € inadequado tratar a resiliéncia como um conceito monolitico: nem a
resiliéncia nem o desempenho resiliente podem ser gerenciados ou controlados diretamente. Se,
por outro lado, o desempenho resiliente € aceito como uma expressao das habilidades ou
potenciais de uma organizacdo, entdo o desempenho resiliente pode ser gerenciado,
indiretamente, através dos potenciais para o desempenho resiliente. Nao pode, € claro, ter como

certo que os potenciais de uma organizacdo sempre serdo percebidos quando surgir a

4 O modelo desenvolvido por Rensis Likert (1932) para mensurar atitudes no contexto das ciéncias
comportamentais. A escala de verificacdo de Likert consiste em tomar um construto e desenvolver um conjunto
de afirmagdes relacionadas a sua defini¢@o, para as quais os respondentes emitirdo seu grau de concordancia.
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necessidade, mas se ela ndo possuir esses potenciais serd incapaz de um desempenho resiliente.
As medicdes sdo frequentemente usadas para apresentar a posi¢do de uma organiza¢do em
termos relativos e ndo absolutos, por exemplo, comparando-a com um padrdo, uma norma
regulatéria, uma média da industria, etc (HOLLNAGEL, 2014).

O RAG pode ser usado primeiro para determinar onde o sistema esta; entao para detectar
onde o sistema deveria estar; finalmente, determinar por meio do que o sistema deve atingir o
estado pretendido. No entanto, os resultados tradicionais da ferramenta nao representam a
relevancia relativa de cada categoria e questdes e seu impacto na resili€éncia organizacional.
Esta questdo aberta foi amplamente discutida de acordo com uma perspectiva tedrica,
reconhecendo a necessidade de entender o equilibrio especifico do dominio entre as habilidades

(HOLLNAGEL, 2017).

2.6 RESILIENCIA EM SALAS DE CONTROLE E NO SISTEMA ELETRICO

Roe e Schulman (2018) desenvolveram um estudo apds quinze anos de pesquisas em
salas de controle no qual identificam os problemas nas varidveis essenciais para a
confiabilidade e os riscos em todo o sistema nas infraestruturas criticas que possuem salas de
controle central e operam sob diferentes padrdes de confiabilidade (incluindo seguranga), nesse
contexto, os problemas de gerenciamento de riscos do sistema seguem, l6gica e empiricamente,
questdes anteriores relacionadas ao gerenciamento do sistema em tempo real pela sala de
controle, de acordo com os padrdes de confiabilidade em toda a operagdo, as implicacdes
considerdveis sdo extraidas para o campo cada vez mais importante da avaliacdo e gestao de
riscos em infraestruturas criticas interconectadas. Eles concluem que as principais formas pelas
quais as atuais abordagens dominantes para entender e analisar o risco e a confiabilidade da
infraestrutura refletem a séria incompreensdo de cada uma delas que contribui para um risco
ainda maior - o risco de erro representacional na andlise e, por fim, na regulamentacio e na
politica; nos casos com os quais existe familiaridade, a andlise de risco esta atrasada em relagao
a sabedoria pratica empregada no melhor do gerenciamento da confiabilidade da infraestrutura.

Siegel e Schraagen (2017) descrevem a proceduralizacdo que visa definir objetivos
precisos e quantificados do sistema e definir um processo que descreva e prescreva como
alcancar esses objetivos, embora a proceduralizag¢do tenha sido implementada com sucesso para
capturar conhecimento e experiéncia, ela € limitada quando o inesperado e imprevisto ocorre.
Eles ainda definem que a engenharia de resiliéncia concentra-se nessa desvantagem e busca

conceitos que possibilitem respostas adaptativas nessas situagdes e propdem um processo de
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reflexdo em equipe para melhorar a resiliéncia de um SSTC ferrovidrio, complementando sua
proceduralizacdo descrevendo como os sinalizadores ferrovidrios utilizavam a reflexdo da
equipe, apoiada por uma ferramenta que permitia uma inspe¢ao profunda dos movimentos do
trem apds o deslocamento. A conclusdo de seus trabalhos apresenta um acidente préximo,
ocorrendo durante uma observacdo de uma semana, sendo descrito e usado para dois propdsitos:
Primeiro, foi usado como um exemplo para explicar o uso da ferramenta de suporte € em
segundo lugar, foi usado como um caso de referéncia de topicos que desempenham um papel
na evolugdo de acidentes. A anélise mostrou que as categorias de topicos discutidas durante as
reflexdes da equipe foram semelhantes as categorias de incidentes que significa que tépicos
relevantes estdo disponiveis, quando as coisas ddo certo, para aprender e antecipar, além disso,
mostrou-se que os sinalizadores ferrovidrios, ao longo das observacdes, analisavam e
raciocinavam cada vez mais sobre seu trabalho, o que enriqueceu o conhecimento além dos
procedimentos, aumentando a capacidade de lidar com o inesperado e imprevisto.

Zhang et al. (2018) propdem uma estrutura para avaliar quantitativamente a resiliéncia
da complexa rede metropolitana de metro de Xangai e identicam a melhor estratégia de
recuperagao em termos de seqiiéncia de recuperacao e duracdo. Eles pesquisaram no metrd de
Xangai concluindo que ele era robusto sob interrup¢do aleatéria, mas vulnerdvel sob
interrup¢do intencional, sendo assim foi desenvolvido uma estrutura geral para avaliar a
resiliéncia de redes metropolitanas grandes e complexas analisando quantitativamente sua
vulnerabilidade e rapidez de recuperacdo dentro de métricas e modelos unificadores. O
desempenho de conectividade da rede € indicado pela eficiéncia da rede e a resiliéncia de uma
rede metropolitana pode ser associada ao tridngulo de perda de desempenho da rede ao longo
do cronograma relevante, desde a ocorréncia de uma interrup¢do aleatdria ou intencional até a
recuperacao total. O modelo de resili€ncia proposto € aplicado a rede de metr6 de Xangai com
suas 303 estacdes e 350 links como exemplo. A andlise quantitativa de vulnerabilidade mostrou
que o metr6 de Xangai com sua topologia do tipo L-espago tem uma forte robustez em relacdo
a conectividade sob interrup¢do aleatéria, mas uma vulnerabilidade severa sob interrup¢ao
intencional. Concluiram que o resultado € tipico para redes de pequeno porte e sem escala,
como o sistema de metrd de Xangai, como pode ser demonstrado por uma anélise topoldgica
basica e considerando o caso de uma estacdo de metr6 interrompida, tanto a vulnerabilidade
quanto a resiliéncia da rede dependem ndo apenas do grau do n6 da estacdo interrompida, mas
também de sua contribui¢do para a conectividade de toda a rede. Analisando o triangulo de
perda de desempenho e o custo associado da perda de renda operacional e medidas de reparo,

uma estratégia de recuperacdo apropriada em termos da seqii€éncia 6tima de recuperagdo das
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estacdes e a duracdo 6tima pode ser identificada de forma estruturada, que € informativa e util
para a decisdo fabricantes.

Savioja et al. (2014) afirmam que a existéncia das praticas operacionais apesar do alto
nivel de orientacdo dos procedimentos sendo que as mudancas de habito operacionalizam o
conceito de pratica operacional e os hdbitos caracterizados como interpretativos possuem
potencial para resiliéncia. Eles propdem o uso de POE (Procedimentos Operacionais de
Emergéncia) em um cenério de acidente simulado de uma usina nuclear, sendo a suposicao era
que, mesmo dentro do envelope estreitamente definido dos POE, os operadores podem agir de
forma diferente. Os resultados empiricos demonstram a variacdo no desempenho operacional
de doze equipes profissionais, todas cumprindo o POE. A variancia foi identificada analisando
como as equipes agiam em situagdes e que significados particulares associavam as situagoes
sendo identificada em seis tarefas: uso da informagao, identifica¢do da situacdo, tratamento da
automacdo, tomada de decisdo, comunicacdo e lideranca. Os habitos correspondentes, as
operacionalizacdes das prdticas, foram identificados na andlise. As praticas operacionais
descobertas no uso do POE foram analisadas do ponto de vista da crescente resiliéncia no nivel
do sistema. Exemplificou relatando que uma forte inclina¢do para conectar as operacdes com
as respostas do processo acabard por aumentar a capacidade de todo o sistema para se adaptar
a perturbacdes externas. Sua conclusio foi que, em um nivel micro, as atividades das equipes
sdo diferentes, mesmo dentro da POE, e também que algumas priticas parecem ter mais
capacidade de produzir resiliéncia no sistema. Uma implicagc@o pratica é que, no treinamento
do trabalho procedimental, deve-se prestar atencdo a integracdo do uso da POE ao trabalho
operacional, ndo apenas a adesdo ao procedimento. Sua contribui¢do foi a percep¢do do papel
das tarefas procedimentalizadas na constru¢do da atividade operacional emergencial resiliente.

Carvalho et al. (2008) pesquisaram sobre a seguranga nas organiza¢des modernas,
composta de muitos niveis aninhados com diferentes tipos de acoplamento entre elas, deve ser
gerenciada por uma estrutura de controle embutida neste sistema sociotécnico adaptativo e a
resiliéncia dos SSTC ainda depende da capacidade humana de lidar adequadamente com
eventos inesperados. Eles realizaram com base em uma visao esquemadtica de um sistema de
controle de usinas nucleares composto por trés camadas estruturais do sistema, planejamento,
operacdo e hardware, apresentamos uma estrutura para analisar micro incidentes durante a
operacdo da usina nuclear. A andlise mostra as agdes de controle dos operadores usadas para
resolver pequenos conflitos que surgiram na camada operacional e como eles organizaram os
recursos necessarios para sua acao / cogni¢do, ou seja, as caracteristicas materiais, sociais e

culturais do ambiente. A estrutura de micro incidentes possibilita uma visdo antecipada das
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acoes de controle das operadoras, fornecendo processos para andlise sistémica e pensamento
critico sobre a possibilidade de que situacdes problemdticas relativamente pequenas nas
camadas do sistema fracamente acopladas possam levar a resultados negativos em algum
momento futuro.

Na avaliacdo qualitativa, os diferentes aspectos e diferentes capacidades de resiliéncia
podem ser considerados simultaneamente na avaliacdo de resiliéncia do SEP (BIE et al., 2017).
Os aspectos considerados na avaliagdo qualitativa geralmente incluem o sistema de energia
elétrica e outros sistemas interdependentes, como sistema de informacao, cadeia de suprimento
de combustivel, etc. As capacidades incluem preparagcdo, mitigacao, resposta e recuperagao,
por exemplo, a existéncia de plano de emergéncia, treinamento de pessoal, disponibilidade da
equipe de reparos, etc. Os métodos de avaliagao sdo diversos, por exemplo, Carlson et al. (2012)
e McManus et al. (2007) forneceram estruturas para visdo geral de resili€éncia em nivel de
sistema e nivel regional usando investigacdes, questiondrios e avaliagdes individuais para
abordar aspectos pessoais, comerciais, governamentais e de infraestrutura da resiliéncia; Roege
et al. (2014) desenvolveram uma matriz de pontuagdo para avaliar a funcdo do sistema sob
diferentes perspectivas; métodos analiticos como o processo hierdrquico analitico (AHP)
podem ser convenientemente empregados para transformar opinides subjetivas em quantidades
comparaveis, o que € facil de usar na tomada de decisdao (ORENCIO; FUJIL, 2013).

Os métodos quantitativos, por outro lado, sdo frequentemente baseados na quantificacao
dos desempenhos do sistema. As andlises quantitativas s@o tuteis ao avaliar a eficdcia de
determinadas medidas de resiliéncia ou ao comparar o nivel de resiliéncia de diferentes
sistemas. As avaliacOes de resiliéncia quantitativa devem ser relacionadas ao desempenho e
especificas do evento, pois podem refletir a incerteza e devem ser uteis para a tomada de
decisoes, etc (WATSON et al., 2014). A avaliacdo da resiliéncia quantitativa se divide
principalmente em trés categorias: o método baseado em simula¢do, o método analitico e a
andlise estatistica. O método baseado em simulagdo € mais amplamente utilizado porque pode
ser facilmente combinado com cendrios de desastres e a conseqiiencia de desastres pode ser
prontamente calculada, por exemplo, Watson et al. (2014) e Shinozuka et al. (2003) adotaram
a andlise de fluxo de energia, Chanda e Srivastava (2016) o modelo de rede complexo. O
método analitico, por outro lado, explora a probabilidade de falha do sistema em uma
determinada situagdo, por exemplo, Whitson e Ramirez-Marquez (2009) definem resiliéncia
como a probabilidade de que a rede desempenhe sua funcdo pretendida na presenca de causas

externas de falha de componente. Para sistemas que acumularam dados de eventos de desastres
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naturais anteriores, registros histéricos de interrup¢do e restauragdo podem ser usados para
andlise de dados, como foi feito por Maliszewski e Perrings (2012).

Bie et al. (2017) afirmaram que a resiliéncia do sistema elétrico é caracterizado pela
capacidade de resistir, adaptar-se e se recuperar oportunamente de interrup¢des e para ser
resiliente precisa lidar com eventos extremos de baixa probabilidade e alto risco, incluindo
desastres naturais extremos e ataques provocados pelo homem e devido a crescente
conscientizacdo de tais ameacas, a resiliéncia dos sistemas de energia elétrica tornou-se uma
prioridade para muitos paises. Foi avaliado as préticas tomadas pelos governos, empresas de
servigos publicos e pesquisadores para aumentar a resiliéncia do sistema de energia e com base
em uma revisdo completa sobre o sistema de métricas existentes e metodologias de avaliagdo,
apresentaram o conceito, métricas € uma estrutura quantitativa para a avaliacdo da resili€ncia
do sistema de energia e propuseram estratégias de protecao do sistema e tecnologias de redes
inteligentes como meio de aumentar a resiliéncia do sistema. No final, os desafios para a
resiliéncia do sistema de energia foram discutidos, incluindo a modelagem de eventos extremos,
barreiras praticas, interdependéncia com outras infraestruturas criticas, etc.

Ouyang e Wang (2015) afirmam que a interdependéncia dos servicos essenciais
aumenta a efici€ncia operacional, por outro lado, a vulnerabilidade a ocorréncias ndo planejadas
sdo maiores. Significa dizer que uma falha de um item do sistema causa um efeito cascata ao
longo de todos os processos. Eles desenvolveram um método de avaliacdo resiliente do processo
de restauracdo da alimentagao de gis natural e energia elétrica em Houston, Texas, EUA quando
acontecem desastres naturais, em particular o estudo aborda a ocorréncia de furacdes. Foi
proposto cinco estratégias de restauragdo do sistema. Os resultados comprovaram que como 0s
recursos limitados de restauracdo ambos os servicos ficam com sua confiabilidade
comprometida. O trabalho conclui que quanto menor a interdependéncia dos servigos, mais
rapida serd a sua restauracdo e menor o impacto dos danos causados.

Uma das caracteristicas da complexidade sdo os elementos que interagem
dinamicamente, como o setor elétrico € todo interligado iniciando na geracgdo até a distribui¢cdo
passando pela transmissdo pode-se associar o nivel de interdependéncia, por exemplo, um
problema na geracdo vai repercurtir ao longo de todo o SEP. Pesquisas na area de resiliéncia
para o setor elétrico ainda estdo em fase incipiente assim como trata-se do assunto controle e

monitoramento de setor elétrico e o desenvolvimento de estudos sobre sua complexidade.
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3 METODO DE PESQUISA

3.1 ESTRATEGIA DE PESQUISA

Este estudo € enquadrado como uma aplicac¢ao de Design Science Research (DSR), visto
que essa tem como objetivo desenvolver conhecimento para resolucdo de problemas por meio
da construcdo de artefatos ou aprimoramento de artefatos existentes (VAN AKEN, 2004;
HOLMSTROM et al., 2009). Nesta pesquisa, o artefato é um framework com o propésito de
analisar as relagdes entre a complexidade e a resili€ncia em sistemas sdciotécnicos complexos.
A epistemologia do DSR salienta o “aprender fazendo” (VAN AKEN, 2016), envolvendo o
desenvolvimento de um artefato inovador para resolver um problema prético e,
simultaneamente, desenvolver uma contribui¢do cientifica prescritiva. Desse modo, a DSR
possui énfase em responder perguntas do tipo "Como?" em vez de perguntas do tipo “O que?",
focadas na descri¢do de determinado fendmeno (HOLMSTROM et al., 2009).

Os frameworks sao utilizados como uma forma de traduzir temas complexos em formas
que possam ser estudadas e analisadas e s@o particularmente, empregados para: comunicar
ideias e descobertas a uma ampla comunidade, entre académicos ou entre academia e industria;
realizar comparagdes entre diferentes situagdes e abordagens; definir o dominio ou os limites
de uma situagdo; descrever o contexto ou argumentar a validade de uma descoberta; e suportar
o desenvolvimento de procedimentos, técnicas ou métodos e ferramentas (SHEHABUDDEEN;
PROBER; PHAAL, 2000). Eles por sua vez, sdo importantes especialmente em areas onde ha
dificuldade de compreensdo conceitual e divergéncias na literatura. Crossan, Lane e White
(1999) destacam que um bom framework define o territério que estamos trabalhando e nos
deixa mais proximos da teoria, porém precisam atender a algumas exigéncias:

a) identificagdo clara do fendmeno de interesse;
b) indicacdo das premissas - chave ou suposicdes subjacentes ao framework;
¢) descri¢do da relagdo entre os elementos trabalhados.

Holmstrom et al. (2009) corroboram ao afirmarem que o processo de desenvolvimento
de solucdes no DSR ¢ altamente interativo, podendo apresentar situacdes nao esperadas como
importante elementos. Assim, os problemas vao sendo construidos e, também, refinados num
processo de pesquisa interativo. A Avaliacao final do artefato ndo dispensa que, em cada etapa
do método da Design Science Research, sejam realizadas avaliacOes parciais dos resultados.
Isso se faz necessdrio, para se certificar de que a pesquisa estd no sentido dos objetivos

propostos.
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A DSR também tem &nfase em resolver problemas préticos. Nessa pesquisa, o problema
prético diz respeito a como monitorar e influenciar a resiliéncia dos sistemas de geragdo e
transmissdo de energia elétrica, levando em conta suas caracteristicas estruturais e funcionais
de complexidade. A DSR busca elevar o desempenho de pesquisas por meio da utilizacdo de
um framework conceitual conciso para entender, executar e avalid-la. De acordo com o
framework, uma pesquisa € realizada em um ambiente produzindo uma base de conhecimento
(HEVNER, 2007). Tendo em vista o papel fundamental da energia elétrica nas sociedades
modernas, bem como o histérico, no Brasil e exterior, de eventos de grande escala de

interrupcdo de energia, o tema em questdo tem implicagdes praticas claras.

3.2 FRAMEWORK PROPOSTO

O framework proposto, representado na figura 13, para desenvolvimento da pesquisa
possui cinco etapas. A etapa 1 trata da defini¢do dos limites do sistema a ser analisado, bem
como da sua descricdo. A etapa 2 enfatiza a caracterizagdo da complexidade do sistema, em
trés dimensdes: (i) na etapa 2.1, a avaliacdo da complexidade relativa, por meio de um
questiondrio originalmente desenvolvido e aplicado em ambiente hospitalar (RIGHI, 2015; (ii)
na etapa 2.2, a avaliacdo da complexidade funcional, por meio do FRAM, o qual também
permite compreender o work-as-done; (iii) na etapa 2.3, a avaliacdo da complexidade
estrutural, segundo os quatro subsistemas séciotécnicos definidos por Hendrick e Kleiner
(2001), quais sejam o técnico, social, organizacao do trabalho e ambiente externo . A etapa 3
envolve a avaliacdo da resiliéncia, sob dois aspectos: (i) na etapa 3.1, sdo avaliados os quatro
potenciais de sistemas resilientes (responder, monitorar, antecipar, aprender), por meio do
Resilience Assessment Grid, conforme proposta de Hollnagel (2017); (ii) na etapa 3.2, um ou
mais procedimentos operacionais padronizados sdo analisados segundo um conjunto de
critérios proposto por Saurin (2015), os quais incluem a identificacdo de situagdes
subespecificadas e que portanto devem ser resolvidas pelos operadores com base em outros
recursos, que ndo os padrdes. A etapa 4 apresenta o cruzamento dos dados levantados nas etapas
2 e 3, visando identificar como as caracteristicas de complexidade influenciam a resiliéncia,
bem como a natureza dessa influéncia (desejavel ou indesejavel). Na etapa 5, sdo apresentadas
recomendacdes praticas para influenciar e monitorar a resiliéncia do sistema, principalmente

por meio da atuacao sobre as caracteristicas de complexidade.
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Figura 13 - Framework para andlise das relacdes entre resiliéncia e complexidade em sistemas sociotécnicos

1
DEFINICAQ DOS LIMITES

DO SISTEMA
]
2 3
AVALIAGAO DA COMPLEXIDADE AVALIAGAQ DA RESILIENCIA
21 2.2 23 ) 31 3.2
AVALIAGRODA | | CARACTERIZAGRO | | CARACTERIZACAO IMETODO DE AVALIAGAO DOS)[ AVALIAGAO DOS
COMPLEXIDADE DA COMPLEXIDADE DA COMPLEXIDADE POTENCIAIS DE SISTEMAS POP E SUAS
RELATIVA FUNCIONAL (FRAM) ESTRUTURAL RESILIENTES (RAG) LACUNAS
|
4
FRAM — Functional Resonance Analysis Method CROZAMENTEDOSRADOS
POP — Procedimentos Operacionais Padronizados |
RAG - Resilience Assessment Grid =
RECOMENDAGOES PRATICAS

Fonte: Autor

ETAPA 1-DEFINICAO DOS LIMITES DO SISTEMA

Esta etapa envolve definir os limites do sistema, alguns critérios para definir os limites
sdo (HOLLNAGEL, 2012; HOLLNAGEL;WOODS, 2005): ; (a) incluir fun¢des que possam
ser controladas e afetem o desempenho - uma funcdo refere-se ao que as pessoas,
individualmente ou coletivamente, tém que fazer para atingir um objetivo especifico; e (b)
funcdes que ndo podem ser controladas e que nao afetam o desempenho, devem estar fora dos

limites.

ETAPA 2 - AVALIACAO DA COMPLEXIDADE

Com a defini¢do do SSTC a ser pesquisado, inicia-se a avaliagdo de sua complexidade.
A avaliacdo da complexidade tem como base as caracteristicas de sistemas sociotécnicos
identificadas por meio de uma revisao bibliografica conduzida por Saurin e Sosa (2013) quais
sejam: grande ndmero de elementos que interagem dinamicamente, grande diversidade de
elementos, variabilidade inesperada e resiliéncia. Essas caracteristicas ja foram descritas no

referencial tedrico, presente na secao 2.2.
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ETAPA 2.1 - AVALIACAO DA COMPLEXIDADE RELATIVA

Utiliza-se como base para essa avaliacdo, o questiondrio desenvolvido por Righi (2014)
e utilizado em um servigo de emergéncia hospitalar. O questiondrio é composto de vinte e duas
(22) questdes relacionadas as quatro categorias de atributos de sistemas complexos
identificadas por Saurin e Sosa (2013), com exemplos ilustrativos adequados as atividades do
ambiente pesquisado. Ressalta-se ainda a presenca de uma questdo de percepcao global na qual
os entrevistados avaliam o nivel de complexidade das atividades desenvolvidas. O apéndice B
apresenta o questiondrio e as associagdes com as categorias de complexidade: (i) grande nimero
de elementos que interagem dinamicamente — 3 questdes; (ii) grande diversidade de elementos
- 5 questdes, (iii) variabilidade inesperada - 10 questdes; (iv) resili€ncia - 4 questdes. Ao ler os
enunciados, os respondentes devem avaliar de zero a 100 o nivel de concordancia com a
afirmacdo descrita, utilizando uma barra deslizante que em seus extremos apresenta os termos
“discordo totalmente” no limite minimo e “concordo totalmente” no maximo. A figura 14

apresenta um exemplo das perguntas do questionario sobre complexidade.

Figura 14 - Exemplo de pergunta do questiondrio de avaliacdo de complexidade.

PERGUNTA DISCORDO CONCORDO NOTA
. y " . .  TOTALMENTE TOTALMENTE
A minha carga de trabalho varia muito em fun¢ao

da hora do dia, dia da semana, estagdo do ano ou | < > | | |
em fungdo de eventos externos (p. ex.: acidentes,
catastrofes, clima).

Fonte: Autor
A fim de complementar os dados do questiondrio, utiliza-se a técnica de questierview

(ADAMSON et.al, 2004). Nessa técnica, apos o preenchimento do questiondrio, o respondente
€ convidado a responder perguntas como as seguintes: "Cite exemplos", “Vocé estd certo da sua
resposta?”’, “Como voce lida com essa situagdo?”, “Vocé poderia fazer diferente?”. O objetivo
¢ compreender o porqué do entrevistado ter atribuido uma determinada nota para determinada
questdo, especialmente aquelas com pontuagdo préxima dos extremos que representavam a

discordancia (nota 0%) ou concordancia total (100%) com a proposicao.

ETAPA 2.2 - CARACTERIZACAO DA COMPLEXIDADE FUNCIONAL: FRAM

A andlise do trabalho real € aprofundada por meio do método FRAM, representando o
“work-as-done” (HOLLNAGEL, 2012; CLAY-WILLIAMS et al., 2015). A aplicacdo do FRAM
apresenta quatro etapas: (i) identificar e descrever as principais funcdes do sistema; (ii) caracterizar
a variabilidade potencial de cada fung¢do; (iii) agregacdo de variabilidade, considerando a
variabilidade real em um dado cendrio; (iv) propor recomendacdes para monitorar e influenciar a
variabilidade (HOLLNAGEL, 2012; HOLLNAGEL, 2014). Além das etapas descritas, Hollnagel

(2012) inclui uma etapa preliminar, responsdvel por definir o objetivo da aplicacdo do FRAM.
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A etapa (i) trata da identificag@o e descri¢do das fungdes considerando seis aspectos: Input,
Output, Pré-condi¢do, Recurso, Tempo e Controle. A etapa (ii) pretende caracterizar a variabilidade
potencial de cada fun¢do. Uma vez identificadas as possiveis fontes internas e externas de
variabilidade, € necessdrio descrever como a variabilidade aparecerd na saida de uma fung¢do, ou
seja, como ela se manifestara. Isso é importante porque fornece a base para observar ou detectar a
variabilidade e porque dd uma ideia de como a variabilidade pode afetar as fun¢des posteriores. As
manifestagdes da variabilidade podem, em principio, ser descritas de duas maneiras diferentes, uma
simples e outra mais detalhada. A descri¢do simples caracteriza a variabilidade da saida de uma
funcdo em termos de tempo e precisdo. A descri¢do detalhada da variabilidade de saida pode ser
em relacdo ao tempo (muito cedo, muito tarde) e duracdo (curta, longa), forca (fraca, forte),
distdncia (muito longa, muito curta) e dire¢do (direcdo errada), objeto ou alvo (item errado,
destinatdrio errado) e, finalmente, em relagc@o a sequéncia ou ordem de duas ou mais subatividades
(HOLLNAGEL, 2014). A etapa (iii) corresponde a agregacdo de variabilidade, considerando a
variabilidade real em um dado cendrio. A base do FRAM € a descricao das fun¢des que compdem
uma atividade ou um processo. A descri¢do comeca pelas proprias fungdes, e nao pela forma como
sao ordenadas ou relacionadas. O relacionamento € descrito indiretamente como relagdes definidas
por aspectos de fungdes. O termo técnico comum para tais relacdes chama-se acoplamento. Se, por
exemplo, a saida de uma fun¢do A, também € definida como uma pré-condi¢do para outra funcao
B, entdo as duas funcdes estio potencialmente acopladas. Pode-se dizer também que a funcio B usa
a saida da func¢do A como pré-condicao. Os acoplamentos em um modelo FRAM sdo geralmente
n-para-n (ou muitos-para-muitos) e somente ocorrem entre saidas e os demais aspectos das funcoes.
As dependéncias que sdo a consequéncia dos atributos de aspecto partilhados, sdo chamadas de
acoplamentos potenciais. Isso ocorre porque um modelo FRAM descreve as relagdes ou
dependéncias potenciais ou possiveis entre as fungdes, sem se referir a nenhuma situacao especifica.
A etapa (iv) diz respeito a proposicdo de recomendacdes para monitorar e influenciar a
variabilidade. Isso pode incluir, por exemplo, a proposta de indicadores de desempenho qualitativos
ou quantitativos, assim como agdes de re-projeto do sistema, tais como a inclusio de novas funcoes
ou a eliminacdo de funcdes existentes. Finalizando a etapa (v) propde formas de gerenciar a
variabilidade ou possiveis condi¢des de ressonancia funcional.

A representacdo grafica das fungdes e relac@o entre fungdes € realizada com o software

FRAM Model Visualiser (versio 0.4.3)°.

> Disponivel para acesso gratuito em <www.funciotnalresonance.com>. Acesso em 11 out. 2018.
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ETAPA 2.3 - CARACTERIZACAO DA COMPLEXIDADE ESTRUTURAL

Para compreender a complexidade estrutural de um SST utiliza-se a descri¢do dos
subsistemas que o compdem conforme ja descrito na etapa 1. A quantificacdo de determinados
elementos do SST também € realizada nessa etapa. Desse modo, por exemplo, o nimero de
pessoas e maquinas que compdem o sistema (dados uteis para descrever os subsistemas social
e técnico, respectivamente) permite inferir sobre a ordem de grandeza da caracteristica de
complexidade com grande nimero de elementos em interagdes dinamicas (Righi, 2014). A
caracterizacao funcional, pode ser realizada através de fluxogramas e mapas de processos e do
FRAM, que ilustram as interconexdes entre os estagios do processo. A caracterizacdo estrutural
deve basear-se na identificac@o dos elementos pertencentes aos quatro sub-sistemas do sistema
sociotécnico: (i) subsistema social, definido pelas pessoas que atuam nesse sistema; (ii)
subsistema técnico, definido pelos artefatos que as pessoas usam para execucdo de suas
atividades; (iii) subsistema organizacional, definido pelas rotinas gerenciais; e, (iv) ambiente
externo, formado pelos fatores politicos, culturais, educacionais, econdmicos e legais externos

ao SST, mas que influenciam os demais subsistemas (HENDRIK; KLEINNER, 2001).

ETAPA 3- AVALIACAO DA RESILIENCIA

Os topicos seguintes apresentam os caminhos para avaliar a resiliéncia, sendo eles o
método de avaliacdo dos potenciais de sistemas resilientes (RAG) e a avaliagdo dos

Procedimentos Operacionais Padrao (POP) e suas lacunas.

ETAPA 3.1 - METODO DE AVALIACAO DOS POTENCIAIS DE SISTEMAS
RESILIENTES (RAG)

O RAG objetiva medir a resiliéncia de uma organizacao no trabalho cotidiano com base
na avaliacdo de como a organizacdo responde, monitora, aprende e antecipa (HOLLNAGEL,
2011).

O Questiondrio ¢ desenvolvido para avaliar os potenciais de resiliéncia da organizac¢ao
conforme recomendacdes de Hollnagel (2017). O apéndice A apresenta o questiondrio que €
definido com 14 (quatorze) perguntas avaliando o potencial responder, 9 (nove) perguntas o
potencial monitorar, 8 (0ito) o potencial antecipar e 15 (quinze) o potencial aprender. As
perguntas foram formuladas ou adaptadas conforme recomendag¢des de Hollnagel (2017) para

aplicacdo do RAG. Utiliza-se mais quatro perguntas de informacdo geral sobre o setor de
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trabalho, cargo que ocupa, faixa etédria e tempo de servico na empresa. A figura 15 representa

o modelo das perguntas do questiondrio sobre RAG.

Figura 15 - Modelo de pergunta do questiondrio de potenciais de Resiliéncia.

PERGUNTA DISCORDO CONCORDO  NOTA

TOTALMENTE TOTALMENTE

Existem recursos suficientes para que minha
equipe possa responder eficazmente a situacgdes e
eventos inesperados?

< >

Fonte: Autor

O processo de construcdo do RAG € composto de quatro etapas, conforme propde
Hollnagel (2011). O RAG 1 faz a descricao da estrutura do sistema, limites, pessoas e recursos
envolvidos, o0 RAG 2 define um conjunto adequado de perguntas que sejam confidveis o
suficiente para avaliar os quatro potenciais. Dificilmente € possivel definir questdes gerais
vdlidas para qualquer setor. Como a resiliéncia estd fortemente relacionada ao propdsito do
sistema para o qual ela deve ser avaliada, os quatro pilares precisam ser detalhados em um
contexto especifico do setor. Essa fase € geralmente uma atividade recursiva para formular as
perguntas mais apropriadas, envolvendo vérios especialistas em assunto. A proposta inicial
desenvolvida por Hollnagel (2011) apresentou 61 perguntas para o RAG para uma aplicacao de
emergéncia hospitalar no Canadd; ele ainda reitera que ndo existe um ndmero minimo ou
maximo de questdes pois cada situagdo a ser analisada tem suas proprias caracteristicas. O RAG
3 tem o objetivo de identificar um grupo de pessoas que trabalham no sistema que poderiam
respondé-las. O RAG 4 faz a combinacdo das classificacdes para avaliacao dos potenciais e
conclusdes das avaliagcdes realizadas.

Similarmente ao realizado na avaliacdo da complexidade relativa (etapa 2.1), utilizou-
se a técnica de Questierview a fim de complementar os dados do questionario de avalia¢do dos

potenciais de resiliéncia.

ETAPA 3.2- AVALIACAO DOS POP E SUAS LACUNAS

O procedimento operacional padrao (POP) é definido como um conjunto de instrugdes
e métodos que descrevem como um determinado processo deve ser realizado para atingir
efetivamente um objetivo (CARSON & DENT, 2007). Segundo Campos (2014), o POP deve
conter todas as informagdes necessdrias ao bom desenvolvimento do processo, sendo a forma
segura e eficiente de alcangar os requisitos da qualidade. Como existem muitos procedimentos,
pois englobam praticamente todas etapas do processo operacional, utiliza-se para andlise, por

exemplo, os que representam as atividades criticas (instrucdes de operagcdo, mensagens
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operativas, regras de operacgdo, cadastro de dados, rotinas operacionais, ajustamentos operativos
etc.) identificadas a partir das funcdes criticas apontadas pelo FRAM, por exemplo, na operacao
de sistemas elétricos uma situacdo que pode causar danos a pessoas, equipamentos ou
instalagdes, exigindo, portanto, providéncias imediatas, sem comunica¢do prévia com oS
centros de operagao.

Os critérios para analisar os POP sdo aqueles propostos por Saurin, et al, (2015) e que
até o momento foram testados apenas na drea de satide em hospitais: (i) as metas da atividade;
(i1) as entradas e condi¢des minimas necessdrias para iniciar a atividade; (iii) as restri¢des de
trabalho que podem dificultar o procedimento; (iv) super especificagdo das etapas da atividade;

(v) sub especificacdo dos passos; e (vi) relacionamento com outros procedimentos.

ETAPA 4 - CRUZAMENTO DOS DADOS

Essa etapa do framework apresenta o cruzamento dos dados levantados nas etapas 2 e
3, visando identificar como as caracteristicas de complexidade influenciam a resili€ncia, bem
como a natureza dessa influéncia (desejavel ou indesejavel). Essa andlise fornecerd informagdes
adicionais para um melhor aproveitamento dos resultados das informagdes coletadas. A partir
dos resultados apurados nos critérios para caracterizacdo de complexidade (elementos que
interagem de forma dinamica, Grande diversidade de Elementos, Variabilidade inesperada e
Resiliéncia) e dos potenciais de resiliéncia (Responder, Antecipar, Monitorar e Aprender)
realiza-se o cruzamento dos dados para avaliar a influéncia dos potenciais de resiliéncia nas
caracteristicas de complexidade e vice-versa.

Elabora-se uma tabela, por exemplo, das relagdes entre as caracteristicas de
complexidade e os potenciais de resiliéncia de SSTC avaliando o nivel de correlacdo estatistica
entre essas varidveis. Essa andlise apresenta os resultados quantitativos e deve ser
qualitativamente comprovada, por exemplo através de entrevistas com representantes do

universo pesquisado. A tabela 6 abaixo apresenta uma proposta de representacdo dos dados:
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Tabela 6 - Relacdo entre Potenciais de Resiliéncia e Caracteristicas de complexidades

COMPLEXIDADE
POTENCIAS Elementos que Grande Variabilidade
DE RESILIENCIA interagem de diversidade de . Resiliéncia
forma dinimica Elementos sesperatia

RESPONDER

ANTECIPAR
MONITORAR

APRENDER

Fonte: Autor
O framework oferece para andlise de cruzamento de informagdes desenvolvidas no
FRAM, que além de identificar as diferengas entre o trabalho planejado do realizado fornece as
verificacdes se os procedimentos operacionais estao de acordo com a execucdo das atividades.
A andlise dos procedimentos operacionais atendendo a propostas de melhorias ja
implantadas em outros SST busca alcangar a uniformidade na execucdo de uma funcdo

especifica fazendo uso do recurso do FRAM para aproximar o trabalho planejado do realizado.

ETAPA 5 - RECOMENDACOES PRATICAS

Os dados produzidos nas etapas anteriores estabelecem uma base para a proposta de
recomendacdes praticas para monitorar e influenciar a resiliéncia do sistema analisado,
enfatizando oportunidades que envolvam a atuacdo sobre as caracteristicas de complexidade
estrutural e funcional. As seguintes premissas sao tteis para elaborar as recomendacoes:

(a) uma parcela da complexidade, embora tenha impactos indesejados, ndo pode ser
eliminada em funcdo da falta de outras opg¢des viaveis de operagdo do sistema. A¢des devem
ser propostas para lidar com os impactos dessa parcela da complexidade, que tende a exigir
resiliéncia reativa;

(b) outra parcela da complexidade ndo deve ser eliminada, pois contribui para a
resiliéncia proativa;

¢) recomendagdes que impliquem na criacdo de novas fungdes tendem a aumentar a
complexidade do sistema, sob pena de consequéncias nao desejadas. Assim, € necessaria uma
analise das dificuldades e riscos trazidos pelas recomendagdes em si;

d) recomendagdes para lidar com as cinco diretrizes de complexidade propostas por
Saurin et al. (2013):

(1) apoiar a visibilidade de processos e resultados;
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(i1) folga de design;
(ii1) incentivar a diversidade de perspectivas ao tomar decisdes;
(iv) monitorar e entender a lacuna entre trabalho imaginado (planejado) e trabalho realizado; e

(v) monitorar conseqiiéncias ndo intencionais de melhorias e mudancas.
3.3 APLICACAO DO FRAMEWORK

A operacionalizacdo das etapas do framework no estudo empirico € descrita a seguir
aplicado num centro de controle, supervisdo e monitpramento de operacdes de geracdo e

transmissdo de energia elétrica.

3.3.1 CARACTERISTICAS GERAIS DO SST INVESTIGADO

O SSTC escolhido como campo para estudo é o Centro de Operacdes de Sistemas (COS)
do COSR-SE (Centro de Operagoes de Sistemas — Regional Sudeste) do ONS. Para o exercicio
de suas atribuicdes legais e o cumprimento de sua missao institucional, o ONS desenvolve uma
série de estudos e agcdes exercidas sobre o sistema e seus agentes proprietarios para gerenciar
as diferentes fontes de energia e a rede de transmissdo, de forma a garantir a seguranca do
suprimento continuo em todo o pais, com os objetivos de (site do ONS):

(a) promover a otimizacdo da operagdo do sistema eletro energético, visando 0 menor custo
para o sistema, observados os padrdes técnicos e os critérios de confiabilidade estabelecidos
nos Procedimentos de Rede aprovados pela Aneel;

(b) garantir que todos os agentes do setor elétrico tenham acesso a rede de transmissdo de forma
ndo discriminatoria; e

(c) contribuir, de acordo com a natureza de suas atividades, para que a expansao do SIN se faca
ao menor custo e vise as melhores condi¢des operacionais futuras.

Entre os motivadores da escolha de pesquisa nesse local destaca-se sua importancia para
o sistema elétrico, assim como o nivel de complexidade das atividades. Outro fator
determinante foi um conhecimento prévio de formagdo especifica do pesquisador, o que

facilitou a compreensao de aspectos técnicos.
3.3.2 COLETA DE DADOS

A coleta de dados para o teste do framework envolveu vérias fontes de dados,

permitindo a triangulacdo a ser apresentada na Tabela 7.
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Tabela 7 - Técnicas de coleta de dados e sua associacdo com as etapas do framework

Fonte de dados ETAPA | ETAPA | ETAPA | ETAPA | ETAPA
1 2 3 4 5
Andlise de documentos X X X X
Observagdo Nao Participante X X X X
Entrevista X X X
Revisdo Bibliografica X X X X X
Questionario X X X
Reunido X X X

Fonte: Autor

Segundo Lakatos e Marconi (2001), a pesquisa documental € a coleta de dados em fontes
primdrias, como documentos escritos ou ndo, pertencentes a arquivos publicos; arquivos
particulares de instituicOes e domicilios, e fontes estatisticas. Documentos relacionados aos
POP (Procedimentos Operacionais Padronizados), treinamentos e organogramas, entre outros,
estdo disponiveis no site da instituicdo. Com acesso autorizado pela empresa foi permitindo
visualizar esses documentos, que foram consultados para ajudar na descricdo do SST,
caracterizar a complexidade e avaliar as diretrizes da empresa. Como exemplo, para descrever
a resiliéncia, conhecer os Padrdes de Procedimentos Operacionais foi crucial, pois permitiu
verificar o trabalho como imaginado contra o trabalho como realizado.

Existia uma grande quantidade de documentos empresariais (mapas, fluxogramas,
manuais, etc.) e limitou-se a pesquisa na andlise dos procedimentos operacionais relacionados
as etapas de pesquisa que sdo pré-operacdo, operacdao em tempo real e pds operacdo, os
organogramas da empresa, suas atribuicdes, responsabilidades e obrigacdes. Importante
ressaltar que alguns documentos sao direcionados a todas as atividades da empresa como o POP
para tratamento e identificacdo de ndo-conformidades que engloba as responsabilidades dos
agentes de operacgdo e pelo proprio agente fiscalizador.

A técnica utilizada foi a de observagao nao participante, quando os sujeitos nao sabem
que estao sendo observados, o observador nao esta diretamente envolvido na situacao analisada
e ndo interage com objeto da observacdo. Nesse tipo de observacdo o pesquisador apreende
uma situagdo como ela realmente ocorre. Contudo, existem dificuldades de realizagcdo e de
acesso aos dados (MOREIRA, 2004). O observador entra em contato com o grupo, a
comunidade ou a realidade estudada, porém, ndo se envolve, nem se integra a ela; permanece
de fora, ele presencia o fato, mas nao participa dele (MARCONI & LAKATOS, 1996). Ela

permite verificar na prética a veracidade de algumas informagdes obtidas através de outras
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técnicas, além de permitir a identificagdo de comportamentos ndo intencionais ou inconscientes
e explorar topicos que os informantes ndo se sentem a vontade para discutir (LAVILLE e
DIONE, 1999). Embora ndo seja a mais recomendada, mas pelo fato de ser uma pesquisa com
obtencdo de um titulo acad€mico utilizou-se a observacdo individual que € uma técnica
realizada por um unico pesquisador, de modo que sua personalidade se projeta no observado
(MARCONI & LAKATOS, 1996).

Essas observacdes ocorreram durante um periodo de trés meses no ano de 2018 e foram
realizadas no desenvolvimento das atividades de trabalho na linha de frente durante um periodo
120 h nas instalacdes do SSTC analisado. As observagdes tiveram €nfase na compreensao das
atividades realizadas pelo pessoal e nas interacdes sociais e técnicas resultantes. Essas
observacdes se concentraram nos principais processos de execucdo dos trabalhos, e também
ofereceram oportunidades para conversas curtas e informais com os profissionais, apoiando,
assim, a compreensdo do trabalho como realizado. As observagdes foram registradas num
caderno em forma de diario, organizado de acordo com as atividades observadas e insights
associados ao objeto da pesquisa. A ambientacdo no local de pesquisa foi facilitada com a
realizagdo do processo de observacdo e contribuiu para a formacao de uma relagio social com
os profissionais envolvidos e dessa forma facilitou a realizacado de outras etapas da pesquisa.

Quanto aos questiondrios, nos passos 2 e 3, foram disponibilizados para serem
respondidos de forma conjunta. Antes do inicio o entrevistado era informado sobre o objetivo
da pesquisa, a forma para respondé-la e uma nocdo geral de sistemas sociotécnicos e
complexidade. Inicialmente seriam respondidas uma apresentag¢ao do perfil do candidato com
quatro perguntas relacionadas ao setor de trabalho, cargo que ocupava na empresa, faixa etaria
e tempo de experiéncia na atividade; apés ele responderia as perguntas sobre complexidade.
Encerrando-se a primeira parte, foi apresentado antes das questdes sobre potenciais de
resiliéncia um texto com a explicacdo de cada um deles (Responder, Monitorar, Antecipar e
Aprender) e caracterizando cada um para um melhor entendimento do entrevistado.

A estratégia utilizada para divulgacdo do questiondrio foi realizada da seguinte forma:
inicialmente aplicou-se aos participantes indicados pelas geréncias para acompanhamento das
atividades e foi informado a necessidade de adesdo do maior nimero de respondentes das
equipes envolvidas, ou se fosse possivel, todos. Realizou-se uma conversa com os gerentes de
cada secdo envolvida e ficou acordado que eles receberiam o convite para responder ao
questiondrio e divulgariam aos seus colaboradores informando a importancia da participacdo e
se necessario fosse reiterando junto com a equipe para que o questiondrio fosse preenchido e

com o maior nivel de fidedignidade.
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Foram escolhidos os membros das equipes de Pré-Operagdo, Operacdo em tempo real e
Pés-operagdo e foram convidados a responderem os membros da equipe de hidrologia e
meteorologia que participaram no esclarecimento do funcionamento do processo. Ao todo
obteve-se um total de 59 colaboradores envolvidos no processo, sendo que destes, 46

responderam ao questiondrio. A distribui¢do dos entrevistados obedeceu a tabela 8.

Tabela 8 - Distribuicdo dos respondentes por setor pesquisado

) NUMERO DE
SETOR FUNCIONARIOS | o0 bONDENTES
PRE-OPERACAO 9 7
METEOROLOGIA 4 3
TEMPO REAL 35 25
POS-OPERACAO 11 11
TOTAL 59 46

Fonte: Autor

Utilizou-se para medir a consisténcia dos questiondrios o alfa de Cronbach que apresentou
para complexidade um valor de 0,76 e o sobre potenciais de resili€éncia apresentou um valor de 0,88.
As tabelas no apéndice B apresentam os resultados da estatistica descritiva para as questdes que
avaliavam a caracteristica de complexidade relacionadas aos critérios especificos de cada
entrevistado. Como o universo de respondentes era baixo e heterogéneo em alguns critérios foi
necessario para uma melhor anélise realizar algumas adaptacdes nos perfis gerais solicitados
durante a pesquisa. Foram eles:
1) Setor de trabalho: Os funciondrios da meteorologia e hidrologia atendem a demanda da pré-
operacdo e foram deslocados para esse setor pois eram apenas quatro funciondrios e ndo
forneceriam dados relevante suficientes para uma boa andlise.
ii) Cargo na empresa: Os gerentes sdo engenheiros e foram considerados como tais, os
meteorologistas e hidrologistas (engenheiro civil) por desenvolverem atividades mais
relacionadas a engenharia e também foram considerados nesse perfil. Os supervisores que
também sdo num nimero baixo de profissionais e por trabalharem todos na atividade em tempo
real foram considerados como operadores.
1ii) a faixa etaria que tinha quatro faixas foram reduzidas para apenas duas, sendo, menor que
35 anos e maior de 35 anos;
iv) Por ultimo no critério tempo de experiéncia sé se adotou duas faixas sendo a primeira até
10 anos e a segunda mais que dez anos de experiéncia.

O questiondrio aplicado teve seus resultados coletados por meio do aplicativo

computacional Survey Monkey e os dados foram coletados para serem analisados utilizando a
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estatistica descritiva.

Ao todo foram realizadas doze entrevistas com profissionais que trabalhavam na
Diretoria de Operacao e foram recomendados por seus gerentes para acompanhamentos das
atividades. Utilizou-se inicialmente a técnica CDM (Critical Decision Method) para coleta de
dados e depois o Questier View para verificacao dos resultados coletados. Todas as entrevistas
foram gravadas digitalmente, transcritas na integra e seguiram os procedimentos recomendados
por Crandal (2006). Os entrevistados foram indicados pelas geréncias envolvidas e por
possuirem profundo saber no tema escolhido.

Os principais critérios na escolha dos participantes foram que eles representassem as
diferentes etapas do SST pesquisado, disponibilizassem um tempo agendado por eles para que
a entrevista fosse realizada, know-how na drea de atuacdo que forneceria as informagdes
solicitadas.

O quadro 1 apresenta o questiondrio e as respectivas associagdes as caracteristicas de
complexidade. As questdes foram divididas da seguinte forma: grande nimero de elementos
que interagem de forma dinamica (Q1, Q6, Q7, Q11 e Q15), variabilidade inesperada (Q2, Q3,
Q4, Q5, Q9, Q10, Q12, Q13, Q14, Q16), grande diversidade de elementos (Q19, Q20, Q21),
Resiliéncia (Q8, Q17, Q18, Q22) e duas de abordagem geral (Q23 e Q24). As perguntas foram
colocadas fora de ordem em relagdo as caracteristicas de complexidade pois o questiondrio tem
uma sequéncia légica que serd quebrada e pode confundir o entrevistado durante o seu
preenchimento

O quadro 2 apresenta o questiondrio e as respectivas associa¢des aos potenciais de
resiliéncia. As questdes foram divididas da seguinte forma: Potencial Responder (Q25 a Q38),
Potencial Monitorar (Q39 a Q47), Potencial Monitorar (Q48 a QS55), Potencial Aprender (Q56
a Q70). As perguntas de potenciais como tratavam do mesmo assunto e tinham o mesmo

objetivo foram apresentadas de forma sequencial.



Quadro 1 - Questiondrio e Avaliacdo das Caracteristicas de Complexidade

CARAC.
DE SST

QUESTAO

CARACTERIZACAO DA COMPLEXIDADE

As atividades realizadas sdo dinidmicas, mudando com o passar do tempo (p.ex.:

1 Q1 muda a disponibilidade de recursos, mudam os tipos de softwares, a carga de
3 trabalho, as instalacdes, as manobras, etc.).
S n p " —
s < Q6 Existe um grande nimero de elementos (p.ex.: pessoas, equipamentos, materiais,
g E procedimentos, controles) interagindo na execucao das atividades.
] . . . ~ . .
< g ‘2 A minha carga de trabalho varia muito em fun¢do da hora do dia, dia da semana,
s X Q7 estacdo do ano ou em funcido de eventos externos (p. ex.: acidentes, catdstrofes,
-3 .
g ‘E g clima).
g = :é‘ As atividades apresentam varios pardmetros de controle (p.ex.: nimero de
2 @ Q11 consumidores, nimero de equipes, quantidade e tipo de carga afetada, tempo de
= - A = .
= atendimento), sendo que estes parimetros possuem relacio entre si.
S _— — T n —
8 As atividades que realizo sdo muito inter-relacionadas com as atividades de meus
&) Q15 colegas (p. ex.: colegas da manutencdo, colegas da construg¢do, colegas da
distribuicdo).
Q2 Eu tomo decisdes sob incerteza, uma vez que as informacdes necessdrias nem
sempre estdo disponiveis no momento e na quantidade ideal.
Q3 As atividades que eu realizo apresentam incerteza quanto aos seus objetivos.
Q4 As atividades que eu realizo apresentam incerteza nos seus métodos de execugao.
Q5 Sdo comuns as situacdes em que uma decisdo ou agdo amplifica um problema,
criando uma bola de neve ou um circulo vicioso.
3 E comum que eu use fontes de informacdo indiretas para a execuco das minhas
] Q9 atividades (p. ex.: ao invés de eu verificar a situacdo in loco, eu preciso confiar em
§ informagdes de colegas de trabalho ou de agentes externos como consumidores, por
E exemplo).
2 Q10 Situacdes imprevistas ocorrem com frequéncia durante a realizagdo das minhas
ks atividades.
:E Q12 As relagdes de causa e efeito entre minhas agdes/decisdes e seus resultados sdo
= vagas e imprecisas.
R
‘>‘ Um pequeno erro na realizacdo da minha atividade (p. ex.: realizar diagndstico
Q13 impreciso, solicitar/realizar uma manobra errada) pode gerar uma mudanga
significativa no resultado final.
Pequenas alteragdes/variabilidade em minhas atividades (por ex: mais equipes sob
Q14 minha supervisido, mais consumidores sobre minha responsabilidade) podem gerar
uma mudanca significativa no resultado final.
Q16 O ambiente externo (p. ex.: politicas de governo, atos da populacdo, condicdes
climdticas, greves) tem grande influéncia nas minhas atividades.
Q19 Existe muita diversidade técnica no meu ambiente de trabalho (p. ex.: tipos de
£ 8 equipamentos, softwares, materiais de apoio).
@8 E
= g g Q20 O meu ambiente de trabalho apresenta muita diversidade social (p. ex.: género,
[ . . ~ . . ..
5 5 % idade, nivel de formacdo, nivel de treinamento, estado civil).
>
=3 Q21 Existe em meu ambiente de trabalho muita diversidade organizacional (p. ex.: niveis
hierarquicos, setores, tipos de procedimentos, turnos).
Q8 Tenho grande autonomia para a realiza¢do das minhas atividades
Q17 Nao existem folgas para a execucio das atividades (p. ex.: equipamentos e equipes
-g redundantes, tempo para tomada de decisdo, recursos operativos abundantes).
£ "
@ Q18 O feedback de outras pessoas envolvidas no trabalho (p. ex.:colegas operadores,
z supervisores, consumidores) influéncia na realizacdo da minha atividade.
& O modo como as coisas funcionam atualmente nessa organizagdo decorre da
Q22 historia da mesma (p. ex.: legados de pessoas que ja trabalharam aqui anteriormente,
politicas publicas de administradores e governos anteriores).
Q23 Vocé considera suas atividades complexas?
GERAL . . . . . .
Q24 Vocé considera a operac¢do do Sistema Elétrico de Poténcia brasileiro segura?

Fonte: Autor
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Quadro 2 - Questiondrio sobre Potenciais de Resiliéncia

POTENCIAL| QUESTAO AVALIACAO DOS POTENCIAIS DE RESILIENCIA
25 Os métodos e procedimentos de trabalho descritos no MPO (Manual de Procedimentos de Operagdo) sdo
Q25 adequados ao tipo de operacdo desta unidade?
Q26 O MPO ¢ continuamente atualizado para refletir as operagdes atuais desta unidade?
27 Os procedimentos e métodos do MPO estdo de acordo com minha visdo de como o trabalho deve ser
Q executado?
Q28 O MPO ¢ flexivel, permitindo que o operador individual ajuste suas agdes quando julgar apropriado
29 Ha recursos suficientes disponiveis (pessoal, tecnologia, outros) para atender aos requisitos dos procedimentos
5 Q operacionais?
a Q30 Existem recursos suficientes para que minha equipe possa responder eficazmente a situagdes e eventos
% inesperados?
& Q31 Existem medidas para garantir que a capacidade de responder seja mantida?
ﬁ Q32 Minha Equipe responde bem a situagoes e eventos inesperados?
Q33 Possuimos autonomia, independentemente da situagdo, para resolver uma ocorréncia ou evento inesperado?
Q34 Sei quem procurar quando preciso de ajuda para resolver uma situagdo ou evento inesperado
Q35 A resposta aos eventos inesperados ocorre na velocidade desejada?
Q36 Se algo mesperado acontecer, minha equipe investigara as causas.
Q37 Estou preparado para responder quando algo inesperado acontece.
Q38 A organizagdo que trabalho esta preparada para responder quando algo inesperado acontece.
39 Existem indicadores (quantitativos ou qualitativos) do que poderia ter um impacto na capacidade operacional
Q das unidades?
Q40 Os indicadores sdo confiaveis (isto é, os dados sdo apresentados corretamente e com precisao)?
~ Q41 Sao bem conhecidas / definidas as situagdes usuais que podem levar a problemas?
é Q42 A capacidade de monitorar ¢ suficiente?
g Q43 Dentro da minha equipe, nos conhecemos e sabemos exatamente o que esperar um do outro.
Z Q44 Costumo compartilhar informagdes relevantes com meus colegas por minha propria iniciativa.
= 45 Trocamos ideias quando temos diferentes compreensdes sobre o que esta acontecendo, para chegarmos a uma
= Q42 consciéncia situacional compartilhada.
46 Nao hesito em falar abertamente, quando penso de modo diferente dos meus colegas. sobre a solugdo
¢ proposta para a ocorréncia inesperada.
&7 A organizagdo € capaz de detectar mudangas nas condi¢des de trabalho que possam afetar sua capacidade
Q realizar operacdes atuais ou pretendidas?
48 Ha rotinas e indicadores periddicos (semanal, mensal etc.) sendo feito para avaliar futuras ameagas e
e oportunidades?
Q49 As futuras ameagas e oportunidade sdo bem definidas e disseminadas para todos os funcionarios?
I~ Q50 A cultura organizacional dessa unidade valoriza a seguranca?
é Q51 A antecipagdo de possiveis eventos indesejados durante a execugdo de manobras é eficaz?
0 5 Ha antecipagdo, em detalhes, de possiveis cenarios indesejados que podem ocorrer nos proximos meses ou
E Q52 ano?
;<Zt 053 P?sso avaliar uma situagdo de risco e agir com o objetivo de causar o menor impacto possivel aos meus
clientes (agentes).
Q54 A antecipagdo é uma preocupacdo estratégica de minha atividade (trabalho)?
Q55 A organizag¢do em que trabalho esta preparada para antecipar ocorréncias de atividades em tempo real?
Q56 Esta claramente estabelecido o que deve ser relatado nos RDO (Relatorio Diario de Operagdo)?
Q57 Os relatorios enviados sdo investigados adequadamente?
Q58 O tempo desde a apresentacdo de um relatorio até que o relator receba feedback é aceitavel?
Q59 Os funcionarios foram treinados sobre como redigir os RDO para uma melhor compreensao?
Q60 Existem recursos (dados, informagdes, pessoal) suficientes para escrever relatorios?
Q61 Os funcionarios sdo motivados a escrever nos relatoérios todas as anomalias vivenciadas no plantao?
5 Q62 Relatorios anteriores de outras unidades sdo disponiveis para estudo e conclusdes?
a Q63 As ligdes sdo aprendidas com as coisas que ddo certo?
é Q64 As ligdes sdo aprendidas com as coisas que ddo errado?
P Q65 Vocé compartilha informagdes e aprendizado com pessoal de outras unidades?
< Se ocorrer uma situagdo irregular/inesperada, minha equipe discute explicitamente como foi realizada a
Qe6 alocacdo de tarefas e responsabilidades.
67 Quando algo quase da errado (quase-acidente/near miss), minha equipe vé isso como uma falha que
Q precisamos resolver.
Q68 Procuro revisar regularmente os métodos de trabalho depois de um quase incidente.
Q69 Relato meus erros mesmo quando ninguém os notou.
Q70 A equipe faz uso de oportunidades formais e informais para aprender com o que aconteceu no passado?

Fonte: Autor
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As entrevistas utilizadas sdo classificadas como semi-estruturadas pois podem ser
definidas como uma lista das informacdes que se deseja de cada entrevistado, mas a forma de
perguntar (a estrutura da pergunta) e a ordem em que as questdes sao feitas variam de acordo
com as caracteristicas de cada entrevistado. Geralmente, as entrevistas semi-estruturadas
baseiam-se em um roteiro constituido de “[...] uma série de perguntas abertas, feitas
verbalmente em uma ordem prevista” (LAVILLE; DIONNE, 1999, p.188), apoiadas no quadro
tedrico, nos objetivos e nas hipdteses da pesquisa. Os profissionais foram convidados a
descrever sua rotina didria e treinamentos realizados para o desempenho de suas atividades.
Perguntas como: “Comente sobre as atividades que vocé desenvolve?”, “Vocé segue algum
procedimento?”, “Eles sdo seguidos a risca ou voce precisa fazer algumas adaptacdes?”, “Vocé
poderia dar um exemplo de alguma situagao vivenciada?”. Isso produziu informagdes tteis para
a caracterizacao do sistema, a compreensao do trabalho realizado e a elaboragao dos modelos
FRAM. Conforme Clarke (2005) as entrevistas foram consideradas suficiente, uma vez que os
achados referentes as caracteristicas gerais do sistema tornaram-se repetitivos com novas

entrevistas. O perfil dos entrevistados estd descrito na tabela 9:

Tabela 9 - Perfil dos entrevistados

. FAIXA DURACAO DA
SETOR CARGO | EXPERIENCIA ,
ETARIA ENTREVISTA
Pré-Operacio Engenheiro + de 10 anos + de 35 anos 1H, 26min,40seg
Pré-Operacio Engenheiro - que 10 anos + de 35 anos 3H, 12 min, 10seg
Pré-Operacio Engenheiro + de 10 anos + de 35 anos 45 min, 08 seg
Meteorologia Engenheiro - que 10 anos Menor de 35 anos 45 min, 32 seg.
Meteorologia Engenheiro + de 10 anos + de 35 anos 14min, 8seg.
Hidrologia Engenheiro + de 10 anos + de 35 anos 14min, 8seg.
Op. Tempo Real Engenheiro - que 10 anos Menor de 35 anos 57min e 13 seg
Op. Tempo Real Engenheiro + de 10 anos + de 35 anos 2H,11min,01seg.
Op. Tempo Real Engenheiro + de 10 anos + de 35 anos 32 min, 50 seg
Pés Operacgao Engenheiro + de 10 anos + de 35 anos 54min,10s
Pés Operagao Engenheiro - que 10 anos Menor de 35 anos 1H, 32min,56 seg.
Pés Operacgao Engenheiro - que 10 anos Menor de 35 anos 54min,10s

Fonte: Autor
Para desenvolvimento do FRAM para a aandlise do trabalho como realizado, seguiu-se
0s seguintes passos:
i — Nas entrevistas com os especialistas procurou-se a compreensao no nivel mais detalhado

possivel de como a atividade desempenhada por seu setor € realizada no dia a dia;
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i1 — Ap0s, identificou-se as fun¢des que sdo essenciais para que o COS possa desempenhar suas
atividades;

iii — Descri¢do das funcdes de todas as etapas de acordo com seus seis aspectos recomendados
por Hollnagel (2012) utilizando o FRAM Model Visualize: Entrada, Saida, Pré-condigao,
Recurso, Tempo e Controle;

iv — Com as funcdes todas preenchidas com os dados disponibilizados, realiza-se uma anélise
da variabilidade potencial das saidas (resultados) de cada fung¢do;

v — Analisa-se a variabilidade agregada gerada pelo acoplamento da saida de funcdo
alimentando algum aspecto da func¢do a jusante ou a montante, tendo como base as trés etapas
pesquisadas no processo de funcionamento do COS (Pré-operagdo, Operagdo em Tempo real e
Pés operacgdo).

Ap6s a descricao da montagem da andlise FRAM, verificou-se com os especialistas se
o esquema desenvolvido e a andlise concluida estavam condizentes com o trabalho
desenvolvido pelos setores e apds algumas observagdes e sugestdes obteve-se o resultado final
dessa etapa.

A andlise da complexidade funcional foi a base para a andlise e entendimento das
lacunas existentes nos procedimentos operacionais e adotou-se como documento de avaliagdao
nesta pesquisa, pelo nivel da importancia para a realizacdo das atividades do COS, o MPO
(Manual de Procedimentos de Operagdo).

Para o desenvolvimento de um modelo de trabalho real, usou-se o FRAM, considerando
as seguintes atividades: Centro de Operagdes de Sistemas realizando as etapas de planejamento
e execucdo do plano didrio de operacdes do COS e a avaliagdo dos trabalhos (atividades)
executados ao longo do processo.

Em um segundo momento, essa pesquisa utilizou o método da decisdo critica, CDM,
desenvolvido com o objetivo de promover aprendizado através de incidentes especificos
(CRANDALL et al., 2006). Este método enfoca a tomada de decisdo em um momento critico,
possibilitando uma nova anélise sobre o assunto (HOFFMAN, MILITELLO; 2008). O método
da decisdo critica se baseia em técnicas de incidentes criticos, através da utilizacdo de um
conjunto de indagacdes para identificar os processos cognitivos utilizados para a avalia¢do da
situacdo e da tomada de decisdo durante um incidente. O entrevistado € desafiado a falar sobre
uma situacdo de grande ansiedade que vivenciou, quais foram as medidas tomadas para a
solucdo, se a solucdo atendeu o esperado e atitudes diferentes ou semelhantes que seriam

utilizadas caso a ocorréncia se repetisse.
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As entrevistas foram analisadas utilizando a técnica de contetido proposta por Baldwin
(1977), que permite a identificagdo de palavras, expressdes ou sentencas cujo significado esteja
relacionado com o objeto em estudo. Dessa forma busca-se na transcri¢do das entrevistas os
trechos que estdo associados as caracteristicas de complexidade e os potenciais de resiliéncia.

Para Trivifios (1987, p. 138), “a técnica de triangulagcdo tem como propdsito bdsico
abranger a mdxima amplitude na descricdo, na explicacdo e na compreensdo do objeto em
estudo”. Segundo Yin (2001, p. 120), “a triangulacdo fundamenta-se na logica de se utilizar
vdrias fontes de evidéncias pois a utilizacdo de vdrias fontes na coleta de dados é uma
necessidade e, ao mesmo tempo, um ponto forte muito importante para andlise do
pesquisador”. A convergéncia das vdrias fontes de evidéncias utilizadas estd esquematizada

na figura 16.

Figura 16 - Convergéncia de vérias fontes de evidéncias

REGISTROS ANALISE DE OBSI?XSCAO
AUDIO VISUAL _
UDIO { DOCUTENTOS ... -
FATO
ENTREVISTAS ENTREVISTAS QUESTIONARIO
MDC SEMI
ESTRUTURADAS

Fonte: Autor

Para aumentar a confiabilidade das descobertas, pode-se utilizar alguma forma de
triangulagao, tal como o emprego de multiplos respondentes para uma mesma questao ou o0 uso
de multiplos métodos de medi¢do (por exemplo, qualitativos e quantitativos) (FORZA, 2002).
Por um lado, sob a perspectiva de coleta dos dados, foi feita uma andlise sobre a utilizacdo de
entrevistas, questiondrios, documentacdes, observacdes e sobre a utilizacdo do processo de
triangulagdo sobre as diferentes fontes de dados coletadas.

Na dltima etapa apresenta-se a lista de categorias do RAG para cada potencial, a geracao
dos gréficos de rede (teia de aranha) de cada potencial e de um em relag@o ao outro. Esta analise

permitiu observacdes detalhadas, detectando quais categorias contribuem principalmente para
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aresiliéncia global. A Tabela 10, a seguir representa as propostas do RAG conforme Hollnagel

(2017) e as adaptagdes realizadas nesta pesquisa:

Tabela 10 - Critérios de RAG de Hollnagel (2015) e suas aplicacdes na pesquisa

Critério do RAG Sim | Nao Adaptacdes
Desenvolver um conjunto personalizado de 46 perguntas no total sendo 14 perguntas
questdes diagnésticas e formativas para a " avaliando o potencial de Responder, 9 o de
organizagao. Monitorar, 8 o de Antecipar e 15 o

potencial Aprender.

Aplique o RAG para as pessoas que realmente Questiondrio foi aplicado aos
fazem o trabalho. Trabalhar para estabiliza¢do das colaboradores que executam diretamente
partes interessadas X as atividades e os que atuam na

programacio e na avaliacdo do processo

operatorio.
Discuta as conclusdes e onde as mudangas sdo Discussdo com todos envolvidos no
necessarias X processo de pesquisa
Designar agbes corretivas para  provocar Ap6s a interpretacdo dos questiondrios e
mudangas. Medidas baseadas nos detalhes de cada | X sua validacdo com a equipe envolvida serd
potencial. proposto recomendagdes.
Usar o RAG alongo prazo para fazer avaliagdes do Processo ndo implantado e de dificil
processo X | aplicagdo sem ser funciondrio da empresa
avaliada.

Fonte: Autor

Para avaliacdo dos POP utilizou-se como documentos de pesquisa os procedimentos de
redes®, que sdo documentos de cardter normativos elaborados pelo ONS com a participacio dos
agentes com aprovacao da agéncia reguladora que ¢ a ANEEL. Eles sdo aplicaveis em todo
Sistema Interligado Nacional — SIN nas instalacdes da Rede de Operagdo que é formada pela
Rede Bésica, Rede Complementar, usinas e em pontos especificos de interesse do ONS nas
demais instalagdes da Geragdo, Distribuicdo e de Transmissdo nao classificadas na Rede de
Operacao.

Os Procedimentos de Rede estabelecem as sistemdticas e os requisitos técnicos
necessarios ao exercicio, no ambito do SIN, das atribuicdes do ONS. Esses documentos
estabelecem também as responsabilidades do ONS e dos agentes de operagdo na execucao das
atribui¢cdes do ONS. Eles sdo revisados com a participagdo dos Agentes e a sistemdtica de
revisdo envolve a realizagdo inicial de workshops internos ao ONS, posteriormente sdo

realizados workshops externos com a participagdo dos Agentes envolvendo a discussdo das

® FILOSOFIA E LOGICA DOS DOCUMENTOS OPERACIONAIS DO MPO, 2014, 17 paginas.
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contribuicdes encaminhadas. Apds estas etapas, 0 ONS consolida a versdo a ser encaminhada
a ANEEL que promovera audiéncia publica para sua discussdo, concluindo com a aprovagao
pela ANEEL da revisdo. Excepcionalmente, devido a seu carater operacional, os submoédulos
10.18 a 10.22 nao sao submetidos a aprovacdo da ANEEL, sendo elaborados e aprovados pelo
ONS, com a participagdo dos agentes de operagcdo envolvidos e em estrita observincia ao
conteddo dos Submddulos de 10.1 a 10.17 que em conjunto compor o médulo 10 que representa

o MPO (Manual de Procedimentos operacionais).

3.3.3 ANALISE DOS DADOS

Utilizou-se o cdlculo do alfa de Cronbach para avaliar a confiabilidade das respostas
coletadas. Estatisticas descritivas, como médias, desvios-padrio, coeficientes de variagdo e
variancias, foram usadas para analisar os dados dos questiondrios, que produziram informagdes
que foram usadas diretamente nas etapas 2 e 3. Para uma andlise de relacdo entre as
caracteristicas de complexidade utilizou-se a técnica de correlagio de Pearson para medir o grau
de associacdo entre duas varidveis e dessa forma o nivel de correlacdo das caracteristicas de
complexidade com os potenciais de resiliéncia. Finalizando utilizou-se a técnica de inferéncia
estatistica de nivel de significancia para identificar situacdes onde os resultados apresentados
deveriam ter seus comentdrios descritos por apresentarem valores de relevancia que precisam
ser destacados.

A tabela 11 apresenta as informacdes pesquisadas e a técnica utilizada para obtencdo

dos dados qualitativos.



Tabela 11 - Categorias para Andlise de Dados Qualitativos.
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~ ETAPAS
CATEGORIAS DE INFORMACOES PESQUISADAS o
. D
ANALISE DE DADOS NAS FONTES DE DADOS
FRAMEWORK
) ) Caracteristicas dos subsistemas do sistema
Caracteristicas do sistema ) ) ) ) )
) sociotécnico: organizacdo técnica, social, de ETAPA 1
sociotécnico.
trabalho e ambiente externo
Fluxogramas e mapas de processos, que ilustram as
A caracterizacgdo funcional ) ) ETAPA 1
interconexdes entre 0s estdgios do processo.
) ) Entrevistas e questiondrios avaliativos sobre
Complexidade relativa ETAPA 2
ferramentas de caracterizacdo da complexidade
Acdes conduzidas por individuos, equipes ou pela
organizagdo, para produzir saidas requeridas das
FRAM o ) ETAPA 2
fungdes FRAM. Exemplos potenciais ou reais de
variabilidade das saidas
Evidéncias propostas por Saurin e Sosa (2013) para
Caracteristica Estrutural ETAPA 2
subsidiar a caracterizacio
Avaliar as habilidades de resiliéncia da
Potenciais de resiliéncia organizacdo e de seus colaboradores conforme ETAPA 3
Hollnagel (2017)
Medir os efeitos das habilidades de Resiliéncia na
RAG ETAPA 3
Organizacdo
Avalia¢do dos procedimentos e destacar lacunas
Lacunas nos POP ETAPA 3
existentes
Realizar andlise de estatistica descritiva,
significincia. Andlise dos dados qualitativos
Cruzamento dos dados ETAPA 4

levantados.  Confirmagdo  das  conclusdes

observadas junto aos especialistas e sua validacdo

Em relacdo aos dados qualitativos como outras fontes de evidéncia, uma andlise de

conteddo foi realizada com base nas categorias definidas antecipadamente. Conforme indicado

Fonte: Autor

na Tabela 11, essas categorias foram relacionadas aos passos 1, 2 e 3. Tanto os dados

qualitativos quanto os quantitativos analisados nas etapas anteriores foram utilizados na etapa

4 e para as conclusdes e recomendacdes da etapa 5. Ao analisar transcricdoes de entrevistas,

didrios de observagdes, anotacdes de reunides e documentos, buscou-se trechos de texto

(palavras e frases) relacionadas as categorias de andlise de dados mencionadas na Tabela 11.

Os dados qualitativos coletados na observacao das atividades, nas entrevistas e no Questierview
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serviram como base para a justificativa dos resultados encontrados na pesquisa quantitativa
aplicada.

A avaliagdo das conclusodes é baseada na andlise da estatistica descritiva dos dados, da
andlise de correlacdo e dos resultados que deram significativos. A leitura de dados textuais
brutos retirado das gravacOes e observacdes, identificando trechos relevantes, exemplos
mencionados pelos colaboradores, e agrupando exemplos de acordo com suas semelhangas
foram feitas para alcancar os resultados apresentados neste trabalho. As respostas em que se
obteve uma média muito alta ou muito baixa € verificado com os especialistas se aquela questao
realmente expressou a realidade da situacdo. A triangulagdo dos dados foi feita comparando
trechos de diferentes entrevistados e diferentes fontes de dados.

Analisa-se o método FRAM desenvolvido e a compatibilidade das fun¢des com os
potenciais de resili€éncia mais compativeis ou associadas a elas. O método FRAM forneceu as
funcdes humanas, tecnoldgicas e organizacionais e a variabilidade em relacdo ao tempo e
precisdo. Realizou-se a avaliagdo dos modelos de procedimento operacional para levantar as
recomendacdes conforme a engenharia de resiliéncia utilizando uma proposta padrao.

Em relacdo aos dados qualitativos buscando outras fontes de evidéncia, uma anélise de
conteddo € realizada com base nas categorias definidas antecipadamente e nas conversas
transcritas nas entrevistas (BALDWIN, 1977). Tanto os dados qualitativos quanto os
quantitativos analisados nas etapas anteriores sao utilizados para evidéncias das conclusdes. Ao
analisar transcricoes de entrevistas, didrios de observacdes, anotacdes de reunides e
documentos, busca-se trechos de texto (palavras, frases ou insights). relacionadas as categorias
de andlise de dados em questdo. Um trecho pode consistir em varias linhas de texto e estar

associado a todas as categorias.

3.3.4 VALIDACAO DOS RESULTADOS

Os resultados coletados apds serem analisados foram apresentados aos colaboradores
envolvidos no acompanhamento das atividades de pesquisa em campo. Foi realizada uma
reunido geral com duragdo aproximada de 1,5 hora com pelo menos um membro de cada equipe
que participou do levantamento de campo e apresentacao dos resultados parciais obtidos através
das informacdes das pesquisas quantitativas aplicadas aos entrevistados. Questionamentos que
geraram duvidas ao longo da anélise puderam ser esclarecidos e chegar a aprovacao final dos
resultados apresentados sendo que a interpretagdo apresentada estava de acordo com a visao

dos especialistas. Em um segundo momento foram apresentados os resultados parciais sobre
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as conclusdes sobre a andlise qualitativa obtida através das entrevistas e andlise documental. Os
colaboradores fizeram uma avaliagcdo geral do apresentado e deram suas recomendagdes finais

sobre o objeto em estudo que foram a base para as conclusdes finais dessa etapa.

3.4 AVALIACAO DO FRAMEWORK

A avaliacdo do Framework precisa ser realizada, pois na DSR € necessario medir o
comportamento do artefato na solucdo do problema de acordo com os critérios estabelecidos.
Para isso € necessdrio comparar os resultados obtidos com os requisitos previamente definidos
numa avaliagdo experimental real. As técnicas e ferramentas utilizadas comprovaram sua
validacdo e utilidade para outros processos que possuam caracteristicas socio técnicas
complexas semelhantes no que foi aplicado. A participag¢do de profissionais com conhecimento
no ambiente pesquisado € importante para que o resultado almejado seja alcancado. A 16gica
estrutural recomendada no framework € genérica e compativel com outras aplicagdes em
sistemas semelhantes. A etapa 2 considera a anélise de um pesquisador, mas nada impede que
outras possam ser aplicadas. Na etapa 3 pela juventude do assunto, as recomendagdes utilizadas
foram as mais recentes, mas futuramente surgirdo novas propostas que poderdo ser utilizadas
ou readequadas ao processo.

A necessidade de adaptar o design genérico depende da extensao em que ele € impactado
pelos componentes sociais (Van Aken et al, 2016). Nesse sentido, o processo de implantagao
da estrutura, por si s, ndo implica em mudancas significativas na organizacao social do sistema
no qual ela € implementada. Na pesquisa de implanta¢do, limitou-se a obter a colaboracdo dos
funciondrios para participar na coleta de dados (por exemplo, entrevistas) o RAG € um processo
que precisa de um acompanhamento continuo para ver o seu real impacto. Portanto, a
implementacdo das medidas praticas envolverd componentes sociais numa maior extensao, mas
essa andlise vai além do escopo atual do artefato proposto.

Finalmente, a pesquisa também produziu algumas evidéncias da validade pragmaética do
framework, ou se a sua implementag¢ao produz resultados desejados (Van Aken et al, 2016).
Pode-se fazer uma comparacdo e andlise das relagdes entre os potenciais de resiliéncia e as
caracteristicas de complexidade. Avaliou-se a complexidade do SSTC pesquisado e a

comprovacao da eficicia da ferramenta RAG para medir os potenciais de resilié€ncia.
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4 RESULTADOS

4.1 AVALIACAO DA COMPLEXIDADE RELATIVA

Nessa secdo, os resultados da avaliagdo da complexidade relativa serdo apresentados
para cada um dos quatro atributos adotados como base. Os resultados da pesquisa aplicada

como base para as interpretacdes encontram-se no Apéndice B.

4.1.1 GRANDE DIVERSIDADE DE ELEMENTOS

Essa caracteristica apresentou uma Mg-79,8 (média geral de caracterizacio de
complexidade envolvendo todas as questdes abordadas). As questdes Q19, Q20 e Q21
avaliaram a percepcdo quanto a diversidade técnica, social e organizacional da empresa,
respectivamente. A Q19 apresentou um valor ligeiramente maior comparada as demais questdes
pelo fato das situacdes abordadas serem mais presentes na pré-operagao e no tempo real em
relacdo a diversidade técnica, a tecnologia utilizada € atualizada e sdo feitos investimentos que
garantam o aperfeicoamento do processo visando sempre a qualidade e equilibrio entre
seguranca e custo global da operacdo. Quanto a diversidade social hd uma mescla de pessoas
com mais de 30 anos de experiéncia (em torno de 20 % da equipe) com profissionais com
apenas trés anos (em torno de 10 a 15 % da equipe). Quanto ao género, as mulheres representam
em torno de 20 por cento do quadro tanto de operadores quanto de engenheiros. Importante
destacar que para o quadro de engenheiros a especialidade dominante ¢ a elétrica, com mais de
80% dos profissionais, e praticamente todos possuem énfase em sistemas elétricos. Para a
funcdo de operador exige-se apenas curso técnico em Eletrotécnica, mas a grande maioria
possui formagdo superior em dreas distintas como Economia, Direito, Administracdo,
Engenharia. Vale ressaltar que a empresa realiza periodicamente processo de Trainnee’ (nome
dado ao cargo oferecido pelas empresas aos jovens que participam do programa de treinamento
direcionado a recém-formados) tanto para o cargo de engenheiro quanto para o nivel técnico
operacional com duracao de dois anos. Ao final do processo, o profissional pode ser aproveitado
na propria empresa ou pelo nivel de preparacao que ele recebe, sendo normalmente absorvido
por empresas do setor, pois existem dificuldades em encontrar profissionais com esse
conhecimento no mercado. Quanto a diversidade organizacional, a empresa é comandada por

um diretor geral presidente, a estrutura operacional possui uma diretoria de operacdo que tem

"http://www.sebrae.com.br/sites/PortalSebrae/artigos/como-funciona-um-programa-de-
trainee,7e0db85844cb5510VgnVCM1000004c00210aRCRD em 10/10/2018.
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um gerente geral por regido (Sul, Sudeste, Nordeste e Norte Centro oeste) e cada uma das
etapas (pré-operagdo, operacdo em tempo real e pds operagdo) possui seu proprio gerente e
equipes de engenheiros e operadores ligados exclusivamente para o tempo real, possui ainda a
figura do supervisor de turno no comando das equipes de tempo real. Os horérios de trabalho,
para os cargos administrativos, sdo de 40 horas semanais (09:00 as 18:00) com intervalo para
almoco. Para a operacdo em tempo real existem trés escalas de trabalho de 8 horas didrias sendo:
06:30 as 14:30, 14:30 as 22:30 e 22:30 as 06:30 onde cada equipe de operagdo trabalha dois
dias em cada escala de forma sequencial e ao final da sexta jornada cumprida tem direito a
quatro dias de folga.

Exemplos que ilustram a presencga dessa caracteristica de complexidade foram obtidos
por meio das entrevistas. Na questdo Q19 (Existe muita diversidade técnica no meu ambiente

de trabalho) o engenheiro 1 justificou dizendo:

“A rotatividade dos turnos e nas fun¢des didrias sdo para que os operadores possam
atuar todos os dias das semanas em diferentes horarios de consumo, dessa forma

lidando com as mais variadas situa¢des possiveis.”

Sobre a questdao Q20 (O meu ambiente de trabalho apresenta muita diversidade social)

o Supervisor 1 destacou:

“temos aqui funciondrios com mais de 30 anos de experiéncia, sendo 20 dentro da
empresa, € outros que sdo menos experientes, mas que passaram pelo programa de
trainee antes de serem admitidos. Temos também a presenca feminina em nosso
quadro de operadores, e interessante que uma delas encontrava-se em estado de
gravidez.”

Sobre a Q21 (Existe em meu ambiente de trabalho muita diversidade organizacional) o

engenheiro 3 utilizou a seguinte explicacdo que vale ressaltar:

“Cada equipe possui seu gerente (gestor), os gestores possuem um GE
(Gerente Executivo) que estd ligado a diretoria operacional. A equipe de tempo real é
composta de cinco engenheiros, sendo trés da equipe fixa, um da pré-operagdo e um
da pds operacdo para cumprirem a rotatividade do plantdo de escalas. Quando os
trabalhadores das outras equipes estdo no pronto atendimento (plantdo) das atividades
em tempo real, para ndo haver distor¢cdes de hierarquia, eles passam a partir desses
momentos, a qualquer necessidade e transmissdo de informagdes serem reportadas
diretamente ao GE, que tomard as providéncias necessarias para evitar um conflito na
hierarquia gerencial. Ao sair do plantio eu retorno para minhas atividades do meu
setor e volto a responder ao meu gerente de setor. O ONS tem escritérios espalhados
pelo Brasil, o central fica no Rio de Janeiro (COSR-SE) e também ha representantes
em Recife (COSR-NE), Brasilia (CNOS/COSR-NCO) e Florianépolis (COSR-S). Os
membros do 6rgdo podem ser associados ou participantes. O primeiro grupo é
integrado por agentes de geracdo (usinas), agentes de transmissdo e agentes de
distribui¢do de energia elétrica integrantes do SIN, entre outros. O segundo, pelo
Ministério de Minas e Energia e pelos conselhos de consumidores e pequenos
distribuidores (abaixo de 500 GWh/ano). A diretoria do ONS é composta por cinco
integrantes (Presidente, Operacional, TI (Tecnologia e Informacio), Planejamento e
Assuntos Corporativos) que ocupam os cargos durante quatro anos com direito a
apenas um segundo mandato de mais quatro anos. Trés dos diretores, entre eles o
diretor geral, s@o indicados pelo Ministério de Minas e Energia, enquanto os outros
dois s@o indicados pelas empresas associadas.”
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4.1.2 GRANDE NUMERO DE ELEMENTOS QUE INTERAGEM DE FORMA DINAMICA

Os resultados do questiondrio, apresentaram valores superiores a 55 em todas as
questdes para os setores analisados relacionados a grande niimero de elementos que interagem
de forma dindmica e a sua M, foi de 81.9, para essa caracteristica. Os coeficientes de variagdao
apresentaram uma diversificacdo, isso se justifica, pois, alguns setores (tempo real e pré-
operacdo) estdo mais relacionados com o objeto em andlise e por consequéncia, estdo mais
correlacionados no pensamento. A representacdo do cargo ocupado representa isso com maior
clareza, pois os operadores trabalham no setor de tempo real e, portanto, a presenca dessa
caracteristica é mais forte quando comparada aos engenheiros que nao atuam diretamente com
as atividades de monitoramento instantdneo com exce¢ao dos que atuam no setor de tempo real.
A maioria dos engenheiros desenvolve suas atividades na pré-operacdo e pds operacao isso
justifica a variacao nas respostas.

Os resultados do questiondrio apresentaram valores superiores a 55 em todas as
questdes, sendo a Mg para os setores analisados relacionados a grande niimero de elementos
que interagem de forma dindmica e a média geral ficou em torno de 82 para essa caracteristica.
Os coeficientes de variacdo apresentaram uma diversificacdo, isso se justifica, pois, alguns
setores (tempo real e pré-operagdo) estdo mais relacionados com o objeto em andlise. A
representacdo do cargo ocupado representa isso com maior clareza, pois os operadores
trabalham no setor de tempo real e, portanto, a presenca dessa caracteristica € mais forte quando
comparada aos engenheiros que nao atuam diretamente com as atividades de monitoramento
instantdneo com excecao dos que atuam no setor de tempo real. A maioria dos engenheiros
desenvolve suas atividades na pré-operacdo e pds operagdo isso justifica a variacdo nas
respostas.

Exemplos que ilustram a presenca dessas caracteristicas foram obtidos por meio das
entrevistas. Na questdo Q1 (As atividades realizadas sdo dindmicas, mudando com o passar do
tempo) o engenheiro 1 justificou dizendo: “cada dia é um dia, por exemplo se um equipamento
fica inoperante e ocorre de ser num momento no qual a carga é mais baixa ou coincide de ser
um feriado o impacto do problema é menor, caso contrdrio o transtorno pode ser imensurdvel.”

Ele ainda afirmou:

“a tecnologia € essencial para o funcionamento do sistema e a carga de trabalho é
muito dependente da normalidade da operacdo. A conversa e as informacgdes
repassadas pelos agentes sdo essenciais para a tomada de decisdo e tudo que é falado
ou acordado por telefone na sala de operacdo fica registrado e gravado em um
computador central para futuras averiguacdes.”
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As gravagdes permitem monitorar tanto o tempo de execu¢do de uma agdo quanto as
proprias “falhas”, o engenheiro 5 destaca:

“As gravacgdes servem como averiguacdo de diversas situagdes, como por exemplo,
verificar se o que foi acordado entre agente e ONS foi executado, confirmar se uma
solicitacdo do agente de restabelecimento do sistema foi cumprida no horario
solicitado, pois eles recebem suas puni¢des por todo periodo de desligamento e 1
minuto de indisponibilidade pode gerar um prejuizo de milhdes de reais para o
agente.” .

Além disso, conforme mencionado pelo Operador 6: “por mais experiéncia que o trabalhador
tenha, por mais proximo do perfil ideal que ele esteja, ainda assim. Nenhuma situacdo,
nenhuma ocorréncia é igual a outra.”. Ou ainda, conforme mencionado pelo operador 8: “Na
energia elétrica, nunca um defeito € igual ao outro. Vocé tem uma base que te dd sustentacdo,
uma coisa que pode acontecer, semelhante aquilo ali. Nunca é igual. Nesse ponto, ndo tem
rotina”.

Para ilustrar a presenca da questio Q6 (Existe um grande ndmero de elementos

interagindo na execugao das atividades.) o engenheiro 1 mencionou que:

“o COS estd em contato com todos os agentes interligados e existe uma vasta
quantidade de equipamentos que possibilitam a execucdo das atividades de geracdo e
transmissdo de energia. Todos os agentes sdo gerenciados pelo COS que utiliza um
documento conhecido como MPO (Manual de Procedimentos de Operagdo) que deve
ser respeitado e serve como base para o controle de todo o sistema operacional.”

A questao Q7 (A minha carga de trabalho varia muito em funcio da hora do dia, dia da
semana, estacao do ano ou em funcao de eventos externos (p. ex.: acidentes, catdstrofes, clima).

O engenheiro 2 entrevistado mencionou que:

“certas horas do dia s@o cruciais, pois requerem uma atengdo especial devido ao
elevado consumo sendo o pior momento concentrado no hordrio vespertino.
Logicamente para cada estaciio do ano, o nivel de consumo energético estd associado,
e quando acontece eventos externos € uma situacao de grande estresse, numa situacao
aconteceu um ciclone no estado de Sao Paulo que gerou a necessidade emergencial
de desligamento de 14 (quatorze) linhas de transmissao, o impacto em toda a rede foi
significante.”

O engenheiro 3, destacou que:

“embora domingo seja um dia de consumo reduzido, ¢ o momento no qual a ONS
permite as intervengdes de manutencao e tem todo o processo de atendimento ao longo
do dia e no final das manuteng¢des o religamento das linhas e conseguir a estabilidade
do sistema.”

A questdao Q11 (As atividades apresentam vérios parametros de controle (p.ex.: nimero
de consumidores, nimero de equipes, quantidade e tipos de carga afetada, tempo de
atendimento) sendo que estes pardmetros possuem relacdo entre si.) apresentou uma média

geral M1 =89,1. A percepcao pode ser ilustrada pela colocagdao do Engenheiro 2:

“Para atender mais consumidores, é necessario a geracao de mais energia, as linhas
de transmissdo t&€m uma capacidade maxima de operagdo, portanto se a necessidade
de consumo for maior, teremos mais linhas e consequentemente mais agentes
envolvidos. O tempo de atendimento € limitado a trés minutos quando acontece uma
ocorréncia, a partir deste prazo existem penalidades severas para os agentes que sio
responsaveis pelos equipamentos que ficaram inoperantes.”
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O supervisor 02 relatou que: “apesar do proprio sistema jd priorizar alguns
atendimentos, por meio de uma hierarquia de eventos, o trabalhador (operador) precisa estar
atento para os locais e quantidades de consumidores onde hd algo a ser resolvido.” Essa
preocupacdo estd diretamente relacionada com os indicadores de desempenho impostos pela

ANEEL. Ele afirma:

“[...] ele td com o sistema todo, milhares de equipamentos, dezenas de instalagdes na
mao dele e frequentemente, ele é chamado a decidir coisas [...]”.

O engenheiro 3 comentou:

“Quanto ao tempo de atendimento e solu¢do da ocorréncia, os agentes tem um
tempo de 3 minutos para recomporem o equipamento desativado sem gerar uma
puni¢do, os operadores de monitoramento do ONS ao visualizarem uma ocorréncia
que precisam interferir, por exemplo se perdermos uma carga e fizermos a avaliacdo,
andlise e recompd-la em 5 (cinco) minutos, certamente vdo questionar o porqué de
nao ter feito em 3 (tr€s) ou até mesmo 2 (dois) minutos.”

A questdo Q15 (As atividades que realizo sao muito inter-relacionadas com as atividades
de meus colegas) apresentou uma média geral (Mis = 83). Para ilustrar essa situagdo o

engenheiro 1 mencionou a seguinte situagao:

“Um agente tem um desligamento de um equipamento, cria a situacdo de
corte de energia de um distribuidor e essa energia que seria consumida ndo podera ser
gerada por outro agente, o elo de comunicagdo é o COS que comunica com todos
agentes envolvidos e precisam falar numa mesma lingua”.

Figura 17 - Resultados da Caracteristica de complexidade “Grande nimero de elementos que interagem de forma
dindmica” para setor de trabalho e cargo na empresa.

Grande nimero de elementos que interagem de forma dinamica
Q1 Q6 Q7 Q11 Q15
Pré-Operagdo 10 10 10 10 10
Setor de Trabalho Tempo Real 25 25 25 25 25
P6s Operagdo 1 1 11 11 11
Desvio Pré 21,3 30,5 800 18,5 30,3
Desvio Tempo Real 16,8 8,8 24,2 14,0 8,2
Desvio Pos 20,0 16,5 26,0 29,3 35,5
Média Pré 79,2 72,3 68,0 86,1 71,8
Media Tempo real 87,3 94,6 85,0 90,8 94,0
Media P6s Operagdo| 61,8 87,7 55,0 70,4 68,5
Operador 21 21 21 21 21
Cargo na empresa -
Engenheiro 25 25 25 25 25
Desvio Oper 18,3 7,6 24,6 1531 8,6
Desvio Engen 2171, 23,1 28,9 23,9 30,4
Média Operador 87,2 96,1 87,9 90,7 95,0
Media Engenh. 72,9 81,3 62,6 80,0 73,0

Fonte: Autor

Em relacdo a essa caracteristica, as maiores diferencas significativas observadas
utilizando como base os resultados para setor de trabalho e cargo na empresa conforme
demontrado na figura 17 foram: Os resultados comprovaram que para os funciondrios da
atividade de tempo real onde sdao locados todos os operadores, as atividades realizadas sdo

dinamicas (Q1), mudando com o passar do tempo comparado aos demais setores. Para eles o
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nimero de elementos (Q6) interagindo com o sistema € maior, pois eles lidam diretamente com
0s agentes; assim como a carga de trabalho varia muito em fun¢do do momento e de eventos
externos (Q7). Novamente por interagirem diretamente com os agentes eles consideram que
suas atividades sdo muito relacionadas com a dos colegas que eles atendem (Q15). Por outro
lado, a equipe de pds operagdo considera que suas atividades ndo apresentam muitas varidveis
de controle (Q11), fato associado ao desempenho desse tipo de trabalho que se concentra na
apuracdo da transmissao e andlise de ocorréncias geradas ao longo da operagdo, portanto sao

atividades que avaliam o que aconteceu.

4.1.3 VARIABILIDADE INESPERADA

As questdes Q2, Q3 e Q4 apresentam médias baixas (Ma=37,6; M3=19,4; Msy=18,4) e
elevados coeficientes de variacdo. A justificativa informada pelos engenheiros entrevistados na
avaliacdo do questiondrio para essas médias tdo baixas, foi um provavel nao entendimento do

objetivo central das perguntas. Para ilustrar o engenheiro 1 mencionou:

“todas informagdes que eles recebem sdo repassadas pelos agentes, que podem até
passar informacgdes que ndo sdo verdadeiras, por exemplo, ele ndo quer ligar um
gerador e argumenta que o gerador ndo estd funcionando. O agente julga que o periodo
de abastecimento necessdrio no gerard um retorno significativo, por exemplo, o custo
da operagdo serd maior que o lucro gerado.

Quanto ao objetivo:

“Os operadores sabem onde tem que chegar, pode ocorrer problemas e ndo
conseguirem no primeiro momento, mas ele sabe seu objetivo final da operacdo para
resolver a ocorréncia. Toda a equipe recebe um treinamento rigoroso com reciclagem
periddica e pode acontecer do resultado almejado ndo ser obtido, mas a metodologia
para o seu desenvolvimento € conhecida, portanto ndo € incerto. Os métodos de
execucdo e regras de operacdo devem obedecer ao previsto no MPO, portanto existem
procedimentos a serem seguidos, mas podem ocorrer situa¢des que ndo foram
previstas, isso pode gerar algum problema.”

O engenheiro 2 esclareceu que:

” As decisdes devem ser tomadas com o maior embasamento possivel. Nunca se sabe
0 que ird acontecer na préxima hora, mas pode-se realizar uma estimativa do que esta
acontecendo a incerteza, estaria associada a uma perturbagdo inesperada e abalar o
sistema.”

A questdo Q5 (Sdao comuns as situagdes em que uma decis@o ou agdo amplifica um
problema, criando uma bola de neve ou um circulo vicioso.) foi ilustrada pelo relato do

engenheiro 2:

“Uma manobra errada, pode impactar até mesmo todo SIN. As vezes vocé possui
uma condic¢do diferente do previsto e pela andlise inicial, deduz-se que o desligamento
ndo acarreta nenhum problema de sobrecarga, como existem muitas varidveis
envolvidas e devido a isso pode acontecer uma sobrecarga e causar um problema no
sistema”.
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A questdo Q9 (E comum que eu use fontes de informagdo indiretas para a execugo das
minhas atividades (p. ex.: ao invés de eu verificar a situagc@o in loco, eu preciso confiar em
informacdes de colegas de trabalho ou de agentes externos como consumidores, por exemplo).
Apresentou um valor médio entre os entrevistados (My=69,7), mas o engenheiro 3 exemplificou
que:

“ele depende das informacdes dos agentes. Se ele relata que ndo tem como executar a
manobra, mas na realidade ele ndo quer, eu ndo posso afirmar que ele realmente nio
quer fazer, eu considero que ele ndo pode realizar. Algumas informacdes sdo relatadas
e 0 meu sistema supervisério de controle apresenta a veracidade dos fatos, porém
algumas situagdes como estado do equipamento sdo exclusivas dos agentes. O que
nos tranquiliza é que se o agente informar uma orientagdo errada e eu utilizar isso
como base para minha decisdo ele sofrerd as punicdes legais pela acdo.”

A questio Q10 (Situacdes imprevistas ocorrem com frequéncia durante a realizag¢do das
minhas atividades.) é percebida com maior destaque pelo tempo real, pois acontecem
desligamento automaticos da protecdo elétrica que somente eles acompanham, que podem ser

de baixo a elevado impacto. O engenheiro 3 relata a seguinte situacao:

“o sistema elétrico como um todo foi projetado para suportar o (N-1). Na realidade as
contingéncias em sistemas elétricos sdo muito comuns, € normalmente estdo
relacionadas a desligamentos de equipamentos para manutencdo (intervengdes). No
caso do SIN, deve-se atender a um critério chamado N-1, no qual o sistema deve
suportar contingéncias simples sem prejuizo ao atendimento de consumidores da rede.
Para isso, se for constatada a possibilidade de contingéncia, os fluxos de poténcia dos
equipamentos envolvidos devem ser controlados em tempo real para que, em caso de
contingéncia, ndo haja sobrecarga de qualquer equipamento da rede. O Organon
auxilia muito o processo de controle, pois, quando o ponto de controle encontra-se na
regido verde, significa que tudo estd certo, quando o ponto de avaliacdo estd no
amarelo indica que a perda de um equipamento gerard a perda de um equipamento vai
ocasionar uma sobrecarga inadmissivel em algum ponto da rede, ou seja € o estado de
alerta, a regido vermelha representa a geracdo de alguma ocorréncia que precisard ser
resolvida.”

A questdo Q12 (As relacOes de causa e efeito entre minhas acOes/decisOes e seus

resultados sdo vagas e imprecisas), Q13 e Q14 sdo relatadas pelo engenheiro 2:

“os resultados normalmente sdo previstos, o que pode acontecer € se a leitura de uma
grandeza elétrica estiver incorreta, ai pode acontecer um grande problema associado
a propagacdo dessa informagdo, mas isso € raro. Um pequeno erro pode causar um
grande problema, um diagndstico equivocado pode causar uma falha geral até em todo
SIN. Importante destacar que sempre que uma decisdo que pode ter um grande
impacto for tomada ela sempre deverd ser tomada em conjunto ou com ordens de
superiores.”

O engenheiro 3 destacou que:

“Tudo que fazemos e decidimos na operag¢do temos que ser capaz de justificar, ndo
podem existir resultados ndo previsiveis. S6 se for repassada uma informacdo errada
pelos agentes, e tomarmos nossas decisdes em cima dessa informagdo, mas possuimos
o nosso grau de confianga da informag@o, por exemplo, eu posso buscar informagdes
do entorno da ocorréncia, porém quando é repassado a informagdo de algo que ndo
temos acesso e visdo, ai ndo tem jeito precisamos confiar e pode gerar uma falha de
maior propor¢do, reitero mais uma vez a importancia da gravacio das conversas que
servirdo para a pds operacdo realizar a andlise da ocorréncia ou perturbacdo
propagada.”
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A Questdo Q16 (O ambiente externo (p. ex.: politicas de governo, atos da populacio,

condi¢Oes climaticas, greves) tem grande influéncia nas minhas atividades.) apresentou uma

média geral alta (M16=74,8) e uma variacdo pequena entre os entrevistados. Para ilustrar o

engenheiro 1 afirmou que:

Figura 18 - Resultados da Caracteristica de complexidade “Variabilidade Inesperada” para setor de trabalho,
cargo na empresa e faixa etdria.

“A influéncia externa é consideravelmente alta. Eventos como Copa do mundo, final
de novela, mudancga de tempo, podem causar grandes transtornos ao sistema. Uma
situacdo interessante compartilhada foi a necessidade de desligar uma linha para um
reparo de manuten¢do, mas comprometeria o abastecimento de uma regido que tinha
um presidio interligado & rede, e estava ocorrendo uma rebelido no momento. As
autoridades foram consultadas e foi decidido que embora de cardter urgente a
manutengdo ndo deveria ser realizada pois os lideres do movimento poderiam
entender como uma forma de retaliag@o. Outra situa¢do lembrada que num ato sindical
paralisou as atividades de toda uma equipe e um trabalho de manuteng@o deixou de
ser concluido dentro do prazo esperado.”

VARIABILIDADE INESPERADA

Q2 Q3 Q4 Q5 Q9 Q10 Q12 Q13 Q14 Q16
Pré-Operacdo 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10
or de Trabalho Tempo Real 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25
Pés Operagdo 11 11 11 11 11 11 11 11 11 11
Desvio Pré 31,6 37,3 27,6 15,2 34,8 28,2 10,5 27,8 30,2 25,3
Desvio Tempo Real 36,9 33,0 26,6 354 32,5 26,5 21,9 14,3 34,0 27,9
Desvio Pés 35,6 23,7 31,3 35,2 17,5 32,8 8,0 27,0 31,7 22,4
Média Pré 25,5 31,0 16,7 11,5 29,9 41,2 7.2 82,9 59,6 75,1
Media Tempo real 43,6 19,1 15,0 28,6 69,4 74,4 13,9 88,1 53,6 73,4
Media Pés Operacdo 35,0 9,6 27,7 34,2 82,8 44,6 4,2 74,7 46,3 78,0
Operador 21 21 21 21 21 21 21 21 21 21
Cargo na emp! =
Engenheiro 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25
Desvio Oper 36,9 30,8 24,9 37,3 32,7 24,9 23,6 14,1 32,8 28,7
Desvio Engen 35,2 33,8 29,7 28,0 30,0 30,1 8,5 251 31,3 23,4
Média Operador 37,6 16,8 12,6 31,0 71,0 77,6 15,6 89,9 59,7 74,5
Media Engenh. 37,6 21,6 23,3 22,2 68,6 45,3 D, 78,6 47,6 75,2
Faixa Etsria Mer-10r de 35 anos 26 26 26 26 26 26 26 26 26 26
Maior de 35 anos 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20
Desvio Menor que 35 36,8 30,7 29,3 33,2 30,9 29,3 22,1 18,0 29,7 22,0
Desvio Maior que 35 34,7 34,6 26,5 32,4 31,8 34,9 6,8 25,6 35,3 30,1
Média Menor gue 25 39,2 17,2 19,9 27,8 68,7 65,0 14,0 83,4 57,5 77,0
Media Maior que 35 35,6 22,4 16,4 24,2 71,1 53,6 Sl 84,3 47,5 72,0

Fonte: Autor

Em relagdo a esse constructo, as maiores diferencas observadas utilizando como base os

resultados para setor de trabalho, cargo, faixa etdria conforme apresentado na figura 18 foram:

os resultados comprovaram que a equipe de pré-operagdo estd exposta a situacdes ou decisoes

que amplificam um problema (Q5), porém, quando comparada aos demais setores, existe um

grande nimero de elementos envolvidos, que viabilizam uma corre¢io preliminar . A equipe

de pds operacdo considera que usa mais informagdes indiretas (Q9) para a tomada de suas

decisdes, fato caracteristico da func¢ao de anélise do RDO. As situacdes imprevistas acontecem

mais rotineiramente nas atividades em tempo real, principalmente com os operadores; eles

consideram ser mais relevantes as relacdes causa/efeito (Q12) pela consequéncia de uma falha

em sua atividade, porém discordam que os resultados sejam vagos e imprecisos, pois sabem o
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que tem que fazer e onde chegar. Finalizando o impacto de acdes externas sao mais percebidas
pela equipe de tempo real por estarem atuando no instante desse tipo de ocorréncia; a
variabilidade de algumas atividades € alta devido a caracteristicas particulares de cada uma

delas, deve-se buscar solug¢des para tentar diminui-la quando possivel.

4.1.4 RESILIENCIA

Com objetivo de avaliar a caracteristica de resili€ncia, apresentou-se quatro questdes.
Na questdo sobre autonomia, (Q8), os entrevistados relataram que possuem para a realiza¢ao
de suas atividades. A média dos operadores foi de 63 e dos engenheiros 77,2 e houve uma baixa
variabilidade. A avaliacdo maior € justificada pelo nivel superior do cargo, embora o operador
também possua autonomia nas suas fungdes. O profissional precisa de autonomia para realizar
suas atividades, pois os problemas sdo instantaneos e ele precisa em determinadas situagdes
avaliar e resolver trazendo o menor transtorno possivel, mas nem sempre isso € possivel. O

operador 10 descreveu a seguinte situacao:

“A experiéncia também proporciona ao trabalhador a percepg¢ao de que, quando certos
tipos de alarmes, considerados simples, disparam muitas vezes no turno de trabalho,
em uma dada regido, € possivel que ocorra alguma perturbag@o no sistema de energia.
Essa possibilidade o leva a investigar o que estd acontecendo, realmente naquele local
— 0 que ndo consta em nenhum manual — num ato de antecipacdo”.

Perguntado sobre o que o leva a tomar esse tipo de decisdo, o Operador 11 responde: “E
a minha experiéncia, pois isso pode indicar que algo de dimensdes maiores estd por acontecer”.

Um outro engenheiro relatou:

“cada um conhece e sabe a sua autonomia, precisa saber, até mesmo um gerente
executivo precisa consultar ao seu superior, no caso Diretor de Operagdo, pois a
consequéncia da acdo pode ter um grande impacto no sistema e na sociedade. Uma
situagdo extrema, pode ser solicitado contato com o diretor Presidente da ONS, com
o ministro de minas e energia e se necessario até o Presidente da reptblica.”

Interessante mencionar a fala dos operadores sobre autonomia e responsabilidade:

“[...] tem de ser tranquilo, ter sangue frio” (Operador 10); “[...] ele ndo pode entrar em
panico quando..., quando tumultua”. (Operador 6); “[...] uma pessoa que tenha,
digamos, um grau de calma e de consisténcia técnica pra refletir no meio do caos. Se
estiver ocorrendo uma emergéncia, ele no pode desesperar” (Operador 4); “Tem que
saber trabalhar sob pressdo, ter um controle emocional fora dos padrdes humanos”.
(Operador 8)

A Questao Q17, relata sobre as folgas. O engenheiro 3 relatou que:

“isso é muito complicado. Depende do tamanho do problema e de onde voce estd. O
sistema trabalha na maioria do tempo no “N-1”, ou seja, com um equipamento ou
linha de reserva, mas ndo existe no SIN linhas de transmissdo standby disponiveis
para todo o sistema. Para se ter uma nog¢do, o reservatoério da regido Norte € elevado
no primeiro semestre do ano e consequentemente tem alta capacidade de geracdo
podendo levar energia do Norte para o Sudeste por exemplo. Na Regido Sul o
reservatério é meio instdvel ao longo do ano e no Nordeste sempre é baixo. No
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segundo semestre € o periodo seco da regido norte e ao invés de enviar ele precisa de
receber energia. Folga na realizacdo das atividades é muito complicado, mas quando
a situacdo € relevante em algum ponto todos que podem, se concentram no encontro
da solucdo que teve ser sempre o mais rapido possivel.”

Isso representa uma caracteristica de folgas dinamicas, que precisam ser compartilhadas
entre as partes do sistema. Por outro lado, quando se avalia o COS em si, ele é altamente
protegido e com folgas relevantes. O sistema de comunicacdo utiliza uma rede de dados
independentes que possui uma alimentagdo por uma linha de fibra 6ptica, sendo que possui
ainda um ramal de comunicacdo em standy-by para suprir em causa de falha na rede principal.
A rede de controle operacional € isolada da rede corporativa o que fornece uma garantia maior
de controle contra-ataques cibernéticos. O sistema de alimentacdo elétrico do prédio de
operacdes no Rio de Janeiro conta com uma alimentacio principal ligada a distribuidora de
energia daregido (LIGHT) e também com uma linha (ramal) exclusivo alternativo. Caso falhem
ambas, as instalacdes contam com dois geradores a diesel para alimentacdo do fornecimento
sendo necessdrio apenas um para o suprimento. Um terceiro diesel gerador alimenta toda parte
corporativa independente e, caso os dois primeiros tornem-se inoperantes existe a possibilidade
de desligar a parte corporativa e alimentar a drea operacional. Todo o sistema € telecomandado
sendo possivel que uma regido inoperante, possa ser totalmente controlada por outro centro de
controle localizado em outra regido. Existe ainda uma sala para treinamento operacional, sendo
que uma equipe de outra regido tem a possibilidade de caso aconteca a indisponibilidade do
Centro de Operacdo a qual pertence, tenha capacidade de controld-lo de forma remota neste
ambiente, bastando fazer o deslocamento dos operadores do COS comprometido. H4 ainda, um
laptop com rede 4G conectado e um telefone celular para cada maquinas que em uma situagao
de indisponibilidade total do COS poderao ser utilizados. A equipe de plantdo, numa situagdao
de pane geral (indisponibilidade das duas linhas de transmissdo e dos trés diesel geradores), foi
treinada e esta habilitada para que cada membro tome posse de um notebook que tem instalado
e possibilita a comunica¢ido com o sistema supervisorio e a todos os dados como se ele estivesse
fisicamente dentro da sala de controle, portanto com todas as telas do processo de
monitoramento da rede fazendo uso de conexdo moével de alta velocidade. O celular esta
conectado a uma central que permite o contato com todos os agentes e linhas do CNOS (Centro
Nacional de Operagdes do Sistema) situado em Brasilia, isso viabiliza a comunica¢do com todos
os centros de controle da empresa em nivel nacional. A figura 19 apresenta o conjunto de

madquinas e celulares disponiveis para situagdo de emergéncia de pane geral no centro de
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operacdo. Estes equipamentos sé podem ser utilizados para este fim, sendo seu uso para

qualquer outra necessidade proibido.

Figura 19 - Equipamentos de suporte em pane geral do centro de opera

K
»

%

U

(o
B

Fonte: Autor
A questao Q18 apresentou uma média alta tanto para engenheiros (M1sg=76,4), quanto
para os operadores (M130=88,8), além de uma reduzida variacdo nas avalia¢des individuais. O
engenheiro 1 comentou:

“Um processo utilizado para avalia¢do é quando os agentes solicitam um feedback do
atendimento prestado e vice-versa. Internamente existe um processo de avaliacdo no
qual cada perfil de profissional avalia seu superior e seu subordinado se houver. No
geral cada setor avalia o que atende e existe ainda um feedback da satisfacdo da
sociedade.”

A questdao Q22 (O modo como as coisas funcionam atualmente nessa organizacao
decorre da histéria da sua historia) apresentou notas altas (M22=79,4), e também baixa variacdo
entre os profissionais. Isso ocorreu possivelmente, porque se trata de uma empresa nova
formada inicialmente por profissionais que vieram de empresas estatais nas quais a cultura foi
introduzida junto do conhecimento. Além disso, por ser uma empresa que depende de decisdes
governamentais, as politicas publicas adotadas, embora ndo sofram alteracdes de grande

relevancia, podem impactar no seu funcionamento, conforme mencionado pelo engenheiro 4.

“Todo profissional que ja possuf um alto nivel de experiéncia certamente veio de uma
outra empresa e traz consigo o legado vivenciado por onde passou ou atuou, pois,
nossa empresa recém completou 20 anos de criacdo. Recomenda-se a eles que
preferencialmente evitem comparacdes do antes com o atual que néo contribuirdo para
o crescimento da formacdo geral da equipe. Por ser uma empresa sem fins lucrativos
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e com cargos de dire¢do por indicagdo do governo federal, e com proibi¢do de
renovagdo dos cargos indicativos por mais de um mandato de 4 anos, sempre que
altera o governo existe a possibilidade de mudanca de visdo gerencial, mas até o
momento presente ndo aconteceram mudangas que impactassem no objetivo central
das atribui¢des da empresa.”

Figura 20 - Resultados da Caracteristica de complexidade ‘“Resiliéncia” para setor de trabalho e cargo na empresa.

RESILIENCIA
Q8 Q17 Q18 Q22
Pré-Operacao 10 10 10 10
Setor de Trabalho Tempo Real 25 25 25 25
P6s Operagdo 11 11 11 11
Desvio Pré 14,9 29,4 17,1 23,3
Desvio Tempo Real 20,3 31,8 11,8 24,9
Desvio Pos 24,0 31,4 20,4 12,0
Média Pré 81,5 67,5 78,3 80,5
Media Tempo real 63,1 48,3 88,8 74,7
Media Pés Operagao| 78,2 61,6 70,1 89,2
Operador 21 21 21 21
Cargo na empresa =
Engenheiro 25 25 25 25
Desvio Oper 21,2 32,5 12,8 26,9
Desvio Engen 20,0 27,8 18,2 17,3
Média Operador 63,0 43,9 88,8 74,2
Media Engenh. T2 65,5 76,4 83,8

Fonte: Autor

Em relagdo a esse constructo, as maiores diferencas observadas utilizando como base os
resultados para setor de trabalho e cargo na empresa conforme a figura 20 foram: a equipe de
pOs operagdo consideram que existe uma maior influéncia do legado histérico que a empresa
possui (Q22) no seu funcionamento. A equipe de tempo real, principalmente os operadores,
julgam ser importante o feedback de suas acdes (Q18) sobre o seu trabalho. Os engenheiros
pela hierarquia de seu cargo consideram ter uma maior autonomia nas suas atividades (QS8) e
que normalmente, ndo existem muitas folgas para a execugdo de suas atividades (17). Nos
quesitos faixa etdria e tempo de experiéncia € importante destacar que os mais jovens (menores
de 35) consideram as relagdes de causa e efeito para suas acdes/decisdes apresentam resultados
mais vagos e imprecisos, isso estd associado de possuirem menos experiéncia. Outro fato

relevante é que os mais experientes consideram mais importante o feedback de suas atividades.

4.1.5 PERCEPCAO GERAL DE COMPLEXIDADE

A questdo Q23 representa a complexidade das atividades apresentando uma média geral
(M23=88,6) com um nivel de variabilidade reduzida, e pelo nivel de caracteristicas associadas

aos sistemas socio técnicas foi comprovado pelos entrevistados de forma geral que consideram
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as atividades complexas. Por outro lado, a Q24 avaliou a seguranca do sistema elétrico de
poténcia brasileiro como seguro mesmo com o nivel de complexidade associado as suas
fungdes, principalmente pelo nimero de agentes e equipamentos envolvidos. Os resultados
apresentaram uma média geral (M24=91,8), com uma baixa variabilidade entre os entrevistados;
ele é considerado seguro e é respaldado por apresentar um indice de atendimento satisfatorio
pelos 6rgdos fiscalizadores. A equipe de pds operacao foi, a que por estar no final do processo
e por ndo atuar diretamente nas atividades dos setores antecedentes, a que tem uma visao
inferior da complexidade das atividades como um todo, mas com a percep¢ao bem préoxima aos
demais setores. Outro fator relevante foi dos engenheiros por terem uma maior autonomia, €
conhecerem suas responsabilidades, conseguem observar com maior detalhe essa caracteristica

das atividades de monitoramento e controle do sistema elétrico e seu nivel de complexidade.

4.1.6 ANALISE DA CORRELACAO ENTRE AS CARACTERISTICAS DE SST

A tabela 12 representa a correlagdo entre as questdes propostas ao longo da pesquisa
para avaliacdo da complexidade relativa. Realizou-se inicialmente, uma andlise de correlagao
visando identificar as varidveis mais correlacionadas entre si dentro dos grupos de questdes que

buscavam avalid-la para o SST analisado e gerou os resultados apresentados a seguir:

Tabela 12 - Correlacdes entre questdes de caracteristicas de SSTC

Q@235 6] Q7] as] e fao]ait]qi2]qi3]qiaqis[qis[qi7]qis] Q1o
Ql 0.11]0.17 | 0,06 |-0,08] 0.33 [ 0.29 [-0,12[ 0,08 [ 0,24 [ 0.36 [-0,08] 0.08 [ 0.02 [ 0.26 [ 0.06 [ 0.25 [ 0.23
Q2| o0.11 0,48 | 0,43 0,23 0,08 | 0,29 |-0,08]-0,05] 0,09 | 0,03 | 0.37 |-0.28] 0.10 | 0.24 | 0.10 | 0.01 | 0.18 |-0,1
Q3 0.17]0.48 0,73 0,15 0,11 0,28 | 0,04 |-0,16] 0,04 | 0,06 | 0.43 |-0,15] 0.14 | 0,09 |-0,02]-0,04] 0.09 | -0,
Q4 0.06]043]0.73 027014017 ]0,12] 0,18 | 0,20 | 0,00 | 0,42 |-0,04] 0,18 |-0,06] 0,06 | 0,09 | 0,04 0,11]-0,07
Q5]-0,08[0.23]0.15] 0,27 0,11[-0,01]-0,14] 0,15 [ 037 [ 0,13 [ 0.35 [ 0.15[ 0,54 | 0.17 | 0,16 |-0.18] 0,28 [ -0. 017
Q6] 0.33]0.08]0.11]0.14]0.11 048 -0,08] 0,35 0,01 [-0,01]-0.12] 0,04 [ 0,46 | 0.25 0,03 0,27] 0,10]-0,03] 0,05 [-0,29] 0,18 |-0,19
Q7] 0.29]0.29]0.28]0.17|-0,01] 0.48 -0,12[-0,16] 0,47 [ 0,14 [ 0.29[ 0,06 | 0.18 [ 0,51 [ 0,32 [-0,02[ 0,35 | 0.12 |-0,10[-0,02] 0,04 [ 0.11 |-0,19
Q8-0.12]-0,08] 0.04 | 0.12|-0.14 0,12 0,09 |-0,18 0,00 | 0,19 |-0,02[-0,27] 0,01 | 0,22 |-0.23] 0.16 | 0.17 |-0,05| 0.10 |-0,14] 0.23
Q9 0.08 [-0,05]-0.16] 0.18 | 0.15 |-0,08]-0.16] 0.09 0,18] 0,30 0,07 0,01 ] 0,15 |-0,03]-0,17] 0,05 |-0,10] 0,18 | 0,22 | 0.25 |-0.22] 0.18 | -0,12
Q10] 0.24 [ 0,09 [ 0,04 [ 0.20 [0.37 [ 0.35 [ 0.47 |-0.18] 0,18 0,06 | 030 | 0,34 | 0.32] 0.27 | 0.07 |-0,09] 0.20 | 0.14 | 0.19 | 0.24 |-0,19] 0.20 |-0.18
Q11]0.36 [ 0,03 [ 0,06 [ 0,00 | 0.13 | 0,01 | 0,14 0,30 | 0,06 0,11]-0,08] 0,11 | 0,19 |-0,08]-0,13 0,36 | 0.25 | 0,09 | 0,02 |-0,01| 0,21 |-0,13
Q12]-0,08[0.37[0.43]0,42[0.35[-0,01] 0.29] 0,00 0,07 [0.30] 0.11 0,05 [ 036 0,16 | 0,17 [E0139)] 0,22 |-0,01] 0,00 [E0130) 0,16 | 0.14 |-0,08
Q13] 0,08 [-0.28]-0,15]-0.04] 0,15 [-0,12[ 0,06 [ 0.19] 0,01 [ 0.34 [-0,08] 0,05 0,27 ]-0,03]-0,11]-0,07 0,13 0,03 | 0,17 | 0,21 |-0,11] 0,19 |-0,04
Q14]0.02]0.10 [ 0.14 [ 0,18 [0.54 | 0,04 [ 0.18 [-0,02] 0,15 [ 0.32 | 0.11 [ 0.36 | 0.27 0.12]0,10]-0,05 0,21 [-0,05-0,01] 0,14 ]-0,16/ 0,21 |-0,29
Q15] 0.26 [ 0.24 [ 0,09 [-0,06] 0,17 [ 0.46 [ 0,51 |-0.27]-0.03] 0,27 [ 0,19 | 0,16 [-0.03] 0,12 0,06 |-0,12] 0,56 |-0,08] 0,01 | 0,10 [-0,25] 0,07 [-0.17
Q16] 0.06 [ 0,10 [-0,02] 0,06 [ 0.16 [ 0.25 [ 0.32 | 0,01 [-0.17] 0,07 [-0.08] 0,17 [-0.11] 0,10 | 0,06 0,05 0,06 |-0,07] 0,11 ]-0,10[ 0,32 ] 0,28 [-0.20
Q17] 0.25 [ 0,01 [-0.04] 0,09 [-0.18[ 0,03 [-0.02[ 0,22 [ 0,05 [-0.09[-0.13 20,07/-0,05-0.12] 0,05 20,07] 0,03 |-0,02] 0.11 |-0,29] 0.22|-0,14
Q18] 0.23 [ 0.18 [ 0,09 | 0,04 | 0.28 [ 0.27 [ 0.35 |-0.23[-0.10] 0.20 [ 0.36 | 0.22 [ 0,13 | 0.21 | 0,56 | 0,06 |-0.07 20,07]-0,06] 0,07 |-0,14] 0,11 |-0,19
Q190,32 [-0.14[-0,04] 0,02 [-0.24] 0,10 [ 0,12 [ 0,16 | 0,18 | 0,14 | 0.25 [-0.01] 0,03 |-0.05-0.08-0.07] 0,03 |-0.07 034 0,15 |-0,13] 0,29 | 0.04
Q20]-0,01[-0,18]-0.27[-0.17[ 0,02 | -0,03[-0.10] 0,17 [ 0.22 [ 0,19 [ 0,09 | 0,00 | 0,17 [-0.01 0,01 | 0,11 |-0.02[-0.06] 0,34 0,48 |-0,12[ 034 | 0.12
Q21]-0,04 0,00 | 0,05 |-0,02|-0,05] 0,25 | 0,24 | 0,02 0.21]0.14]0.10]-0,10] 0.11 | 0,07 | 0.15 | 0.48 20,09/ 0,16 |-0.07
Q2 0.11 |-0,11]-0,03]-0,08]-0,29] 0,04 | 0.10 |-0,22]-0.19]-0,01] 0,16 |-0,11]-0,16]-0,25] 0.32 |-0,29]-0,14]-0,13]-0,12-0,09 20,15 0,24
Q23] 0.21 [-0,05]-0,02] 0,11 [0.17 [ 0,18 [ 0,11 [-0.14] 0,18 [ 0.20 [ 0.21 | 0,14 | 0,19 [ 0.21 | 0,07 [ 0.28 [ 0.22 | 0,11 | 0.29 [ 0,34 | 0,16 |-0.15

Q24]-0.28[-0,05]-0,09[-0,07 [F043] -0.19]-0,19[ 0,23 |-0,12[-0,18]-0,13[-0,08]-0,04]-0,29]-0,17|-0,20]-0,14]-0,19] 0,04 | 0,12 |-0,07[ 0,24

Qo[ Q21 Q22T Q23] Q24
0.21]-0.28
£0,05-0.05

-0,021-0,09

Fonte: Autor
Conforme Hair (2009) valores a partir de 0,3 (cor rosa) ja indicam uma correlagao

moderada entre as varidveis analisadas, que apresentam uma forte correlagdo para valores a

superiores a 0,7. A cor vermelha na tabela indica a correlacdo entre duas questdes iguais que
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como esperado apresentou valor unitdrio. A cor magenta indica as correlagdes com valores
superiores a 0,3 e a cor azul indica a correlagdo menor que - 0,3.

Quando se avalia a caracteristica Grande niimero de elementos que interagem de forma
dinamica formadas pelas questdes (Q1, Q6, Q7, Q11 e Q15) possuem uma correlacio moderada
entre elas, embora a correlacdo de Q1 com Q7 tenha sido 0,29.

Quando se avalia a caracteristica Variabilidade Inesperada formadas pelas questoes
(Q2, Q3, Q4, Q5, Q9, Q10, Q12, Q13, Q14 e Q16) possuem uma correlagio moderada entre
elas. A questdo Q12, por exemplo, possui uma boa correlagdo quando comparada as demais
questdes da caracteristica avaliada, mas ainda apresentou uma correlacdo menor com Q16,
apesar dessa questio ndo ter apresentado uma correlagdo adequada com as demais que avaliam
essa caracteristica.

Quando se avalia a caracteristica Grande Diversidade de Elementos formadas pelas
questdes (Q19, Q20 e Q21) possuem uma correlacio moderada entre Q19 com Q20 e de Q20
com Q21.

Quando se avalia a caracteristica Resiliéncia formadas pelas questdes (QS8, Q17, Q18 e
Q22) ndo possuem nenhuma correlagdo moderada entre elas e algumas apresentam correlagcao
negativa, ou seja, as varidveis nao influenciam umas nas outras.

Destaca-se nessa tabela a correlag@o entre as varidveis Q3 e Q4 que apresentam uma
correlacdo de 0,73 que € considerado um valor elevado e indica que estdo fortemente associadas
na avalia¢do de variabilidade inesperada. As questdes Q3 e Q21 apresentam o pior nivel de
associagdo representada por uma correlacio de -0,46.

A tabela 13 apresenta as correlagdes entre os grupos de questdes para cada caracteristica
proposta inicialmente e também a questdo que tinha como objetivo avaliar a complexidade da
atividade (percepcao geral de complexidade) desenvolvida. Os resultados indicaram correlacao
significativa (0,33) da caracteristica elementos que interagem de forma dindmica com
variabilidade inesperada. Conforme Saurin e Sosa (2013), quanto mais elementos um sistema
tem, maior é o nimero de potenciais interacdes; que estd de acordo com a variabilidade
inesperada que tem como uma de suas caracteristicas o fato do SSTC serem abertos, ou seja,

sofrem influéncia do ambiente externo ou interagem com ele.
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Tabela 13 - Correlagdo entre as caracteristicas de SSTC propostas e percepc¢ao geral de complexidade

El tos Grand
'emen Sl . r:m = Variabilidade ST Percepcao Geral
interagem de diversidade de 2 Resiliéncia - E
e inesperada de Complexidade
forma dinamica Elementos
Elementos que interagem
de forma dinimica 1.00 0.07 0,33 -0,09 022
Grande diversidade
de Elementos 0,07 1,00 -0.07 0,01 0,36
Variabilidade inesperada 033 0,07 1,00 0,02 0.26
e 0,09 0,01 0,02 1,00 0,05

Fonte: Autor

Quando se associa os grupos de caracteristicas de SSTC com a percepcdo geral da
complexidade, a caracteristica “grande diversidade de elementos” foi a que mais contribuiu
para a complexidade dos SST. Em seguida, “a variabilidade inesperada” e ‘“elementos que
interagem de forma dindmica” contribuiram nessa sequéncia para aumentar a complexidade.

As questdes Q8, Q17, Q18 e Q22 tinham como objetivo avaliar a caracteristica de
resiliéncia na pesquisa. Pelas correlagdes calculadas, pode-se concluir que ndo apresentam uma
relacdo entre si e ndo apresentaram resultado significativo. Seria adequado uma melhor
reformulacao para o ambiente pesquisado ou até mesmo a elabora¢do de novos questionamentos
sobre o tema, que alcancem uma correlagdo estatisticamente significativa ou fazer um
esclarescimento com toda a equipe entrevistada dos significado e objetivo da engenharia de

resiliéncia e apds isso uma nova aplica¢do do questiondrio.

4.2 CARACTERIZACAO DA COMPLEXIDADE FUNCIONAL (FRAM)

O Apéndice “D” contém o modelo do FRAM gerado para o processo de controle e
monitoramento do sistema elétrico. As equipes envolvidas na realizacdo de atividade sdo as
equipes de pré-operagdo, operacao em tempo real e pds operagao.

As funcOes relacionadas a atividade do setor/Agente responsdvel sdo representadas
pelos hexdgonos na figura 21, enquanto as imagens no formato retangular sao fungdes que
delimitam o sistema em que se insere a atividade estudada, ndo fazendo parte da atividade de
monitoramento e controle de operacdo de sistemas, porém influenciando diretamente no
resultado. Para facilitar sua leitura e interpretacdo, optou-se em apresentar as fungdes em
hexdgono com diferentes cores.

A tabela 14 apresenta a representacdo grafica do trabalho real por meio do FRAM. Ao
todo foram identificadas 21 func¢des, sendo relacionadas a atividade do processo de controle do

sistema operacional de geracdo e transmissao de energia.
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Toda funcdo que possui acoplamentos a montante ele sofre influéncia das fungdes que
o alimentam e todos acoplamentos que ela possui a jusante, significa que ela influencia quem
estd apos sua execucao.

As fungdes <pré-operar> e <operacdo em tempo real> sdo as fun¢des com maior NAC
somando a montante e a jusante. No entanto, destaca-se 0 NAC, da “pré operar” (8) e “operar
em tempo real (4) respectivamente. Tal informacdo evidéncia como estas funcdes, que sdo
centrais a atividade, sofrem influéncia de diversas outras fun¢des considerando “a montante”.

Além disso, € importante salientar que o funcionamento do COS ¢ altamente dependente
das informagdes repassadas pelos agentes, pois alimentam todo o sistema de tomada de
decisdes, assim como outros fatores (falta de operabilidade de algum equipamento da rede) ou
situagdes (tempo severo, queimadas etc.) que criam dificuldades para realizar a tarefa, podem
ser originadas por outras funcdes, associadas a outros sistemas que interagem em alguns
momentos com o sistema estudado. Por exemplo, ha diversas outras pessoas realizando outras
funcdes em paralelo a atividade de opera¢do em tempo real, tais como controle meteoroldgico,
controle da hidrologia etc. Isso faz surgir acoplamentos nao antecipados pelo FRAM, uma
dessas situagdes sao as interrupcoes para solicitacao de ajuda que podem ser interpretadas como
parte do aspecto Pré-Condicdo das fungdes, uma vez que tais solicitacdes, em principio,

deveriam estar atendidas para que as mencionadas fun¢des pudessem iniciar.
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Figura 21 - Trabalho real segundo o FRAM (Functional Resonance Analysis Method).

Legenda: As fungGes apresentadas na cor vermelha indicam que as mesmas encontram-se na fase de planejamento (pré-operagéo) I; a fungdo apresentada na cor amarela indica
a etapa de procedimentos operacionais (anteriores a etapa de tempo real); a cor verde, — etapa de operagdo em tempo real; a cor azul — Etapa de andlise da operagdo (p6s-
Operacgdo). Nas fungdes, a letra I indica o aspecto Input; O, Output; P, Pré-condicdo; R, Recurso; T, Tempo; e C, Controle. O formato retangular sao fun¢des que delimitam o

sistema, ndo fazendo parte da andlise desenvolvida, porém influenciando diretamente no processo.



Tabela 14 - Fung¢des e nimero de acoplamentos (NAC)

FUNCOES

ENTRADAS

NAC

NAC

MONTANTE

JUSANTE

Coletar informagdes dos agentes e parceiros
colaboradores

6

Estudar a Hidrologia das represas

Informagodes das Hidroelétricas

1

Analisar Queimad:

Informagdes das condigdes climaticas, e da veg

Mapa de Indice Vegetativo (NDVI) - NDVI é a abreviagdo da expressdo em inglés para Normalized Difference
Vegetation Index, o que equivale em portugués a Indice de Vegetagdo da Diferenga Normalizada. Serve para
analisar a condi¢do da vegetacdo natural ou agricola nas imagens geradas por sensores remotos.

e focos de incéndio

Imagens de satélite (iltimas 24 horas) para melhor visualizagao do foco de calor na regiao.

Imagens estaticas via satélite.

Indice de pr do (imidade do material combustivel, NDVI. etc.)

Informagdes temporais e sobre queimadas coletadas pela operacao em tempo real

%)

Analisar as informagdes temporais *

Dados Meteorologicos

Modelos nimericos de previsao do tempo

Imagens de satélite

Observar alerta de tempo severo

Dados de Descargas atmosféricas

Imagens de satélite

Modelos nimericos de previsao do tempo

Dados observados de vento.

Informagdes coletadas pela operacao em tempo real

Informagdes temporais e sobre d. letadas pela operacao em tempo real

8]

Programar o controle das hidroelétricas

Dados hidraulicos verificados pela operagéo e postos de vazao em tempo real.

Restri¢des hidraulicas formadas pelos proprietarios das usinas.

Indice metrolégico (chuva)

&)

Realizar a analise meteorologica

Previsdo de ventos

Previsao da precipitacdo

Previsdo da radiacao solar

Previsao da temperatura

&)

de obras

&)

Elaborar cronograma de obras

Resolugdes, portarias e procedimentos de redes

Notas técnicas, relatérios pré-operacional. mensal e quadrimestral

Informagdes enviadas pelos agentes

Sugestdes de experiencias operativa

Elaborar e

Resolugdes, portarias e procedi de redes

de documentos operativos

Notas técnicas, relatérios pré-operacional, mensal e quadrimestral

Informagdes enviadas pelos agentes

Sugestdes de experiencias operativa

&)

Controlar, Elaborar e distribuir diagramas
operativos

Diagramas dos agentes

Integracao de nova obra

Programa de Intervencdo

Cronograma de obras

Documentos operativos

Took

cadastro de I

&)

licitar Desli Planejados (Agentes)

N idade de desli dos Agentes

cag

N goer

Solicitar deslig Nio Pl

urgente de

Treinar as equipes

Documentos operativos

diagramas operativos

Pré Operar*

PDF (Programa diario de defluencia)

Previsdo de vazdo e restricoes hidraulicas

Agentes (clientes)

licitacoes de dasli

Atender a 1 da ANEEL

PDP e programagéo eletroenergética

Informagdes sobre das na linha de tr issdo sujeitas a serem afetadas.

Cronograma de obras

Previsao da condi¢des metrologicas

Operar em tempo real*

PDO

MPO

Informagdes do sistema de supervisao de controle.

Cronograma de obras

Informagdes dos agentes.

Alerta e aviso de tempo severo

Informagdes sobre das na linha de tr issdo sujeitas a serem afetadas.

Deslig compoe uma atividade do PDO de carater urgente

Previsao da condi¢des metrologicas

Definir os critérios de violagcao

Analisar a operacdo de forma dir

Violacao de regras e procedimentos

RDO (Relatério diario da operagao).

Registro de pertubacdo

Apurar a geragdo do sistema

Dados de tempo real

SGI (Sistema de Gestao de Intervencdes)

PDP (Programa diario de Producdo)

RDO (Relatério diario da operagao).

Auvaliar a operagao do sistema

Sistema de supervisdo e controle.

RDO (Relatério diario da operagao).

Registros de voz.

MPO

SGI (Sistema de Gestao de Intervencdes)

Informagdes Externa (Pareceres da Aneel. dados meterologicos)

PDP (Programa diario de Producao)

&)

Auvaliar os servigos de pos operagao*

Taxas de indisponibilidades das unidades geradoras

Resultado da apuragdo das unidades geradoras.

relatérios de analise de ocorrencias

Nota: * funcdes destacadas pelos profissionais como tipicamente com variabilidade.

Fonte: Autor
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Tabela 15 - Variabilidade potencial e agregada das fun¢des do modelo

VARIABILL POTENCIAL DAS SAIDAS

FUNCAO SAIDAS =
TEMPO PRECISAO
Informagdes das Hidroelétricas NO PRAZO PRECISO
Informagdes das condigdes climaticas, e da vegetagdo. NO PRAZO ACEITAVEL
Mapa de Indice Vegetativo (NDVI) - NDVI é a abreviagédo da
expressdo em inglés para Normalized Difference Vegetation
Index. o que equivale em portugués a Indice de Vegetagéo da <
Diferenca Normalizada. Serve para analisar a condigdo da s ACEITANEL
vegetagdo natural ou agricola nas imagens geradas por sensores
o 4 remotos.
oletar informagdes dos agentes e T y T -
SR e Imagens de satélite (lfknnas 24 horas) para melhor visualizagdo do MUITO TARDE ACEITAVEL
foco de calor na regjdo.
I estaticas via satélite. NO PRAZO ACEITAVEL
I:::il)ce de propagagdo (imidade do material combustivel, NDVI, NO PRAZO ACEITAVEL
Dados Meteorologicos NO PRAZO ACEITAVEL
Modelos nmimericos de previsao do tempo NO PRAZO PRECISO
I de satélite NO PRAZO ACEITAVEL
Necessidade de desli >s dos Agentes MUITO TARDE IMPRECISO
Necessidade urgente de execugdo MUITO TARDE IMPRECISO
Restri¢des hidraulicas formadas pelos proprietarios das usinas. NO PRAZO PRECISO
g ; Afh e defh das hidrelétricas NO PRAZO PRECISO
EsiudiaBideologhn s seprssss [0 e s ; NO PRAZO PRECISO
Operacionabilidade da Usina hidroelétrica NO PRAZO PRECISO
i 1 ) imad. i tr issA0 sujei
Analisar Quetmad.as e focos de Informagdes sobre Qu as na linha de j a | \fUITO TARDE IMPRECISO
incéndio serem afetadas
Previsdo de ventos NO PRAZO IMPRECISO
. . . . Previsao da precipitagdo NO PRAZO IMPRECISO
q n. ahs ar x*
M i il R NO PRAZO IMPRECISO
Previsao da temperatura NO PRAZO IMPRECISO
Observar alerta de tempo severo  |Alerta e aviso de tempo severo MUITO TARDE IMPRECISO
Programar o controle das PDF (Programa diario de defluencia) NO PRAZO IMPRECISO
hidroelétricas Previsdo de vazdo e restrigdes hidraulicas NO PRAZO IMPRECISO
Realizar a analise meteoroldgica  |Previsao da condigdes meteorolégicas NO PRAZO IMPRECISO
Solicitar execugzo de obras Informagdes enviadas pelos NO PRAZO PRECISO
Elaborar cronograma de obras Cronograma de obras MUITO CEDO IMPRECISO
Elaborar e fizaao de d etios Documentos operativos MUITO CEDO PRECISO
operativos cadastro de Instalagdes MUITO CEDO PRECISO
operativas MUITO CEDO PRECISO
Blaborare fieacao de dociinientos Documentos operativos MUITO CEDO PRECISO
operativos cadastro de Instalagdes MUITO CEDO PRECISO
gens operativas MUITO CEDO PRECISO
Controlar, Elaborar e distribuir
: MUIT EDO PRE
diagramas operativos diagramas operativos O'CED! €80
Solicitar Desligamentos Planejados o . NO PRAZO PRECISO
(Agentes) Solicitagdes de desl >
Solicitar desligamentos Nao RD
Planejados Desli > compoe uma atividade do PDO de carater urgente e B s i
Treinar as equipes Equipe de tempo real treinada em documento normativo MUITO CEDO PRECISO
Pré Operar* PDO NO PRAZO IMPRECISO
Controle de tensdo/carr > do si NO PRAZO IMPRECISO
controle da frequencia - geragao NO PRAZO IMPRECISO
RDO (Relatério diario da operagao). NO PRAZO IMPRECISO
euer'gla' elétrica de quah(.]a.de. (conformidade, confiabilidade e NO PRAZO IMPRECISO
continuidade) e economicidade
ESEsc comp e Dados hidraulicos verificados pela operaca de vaza
ados icos verificados pela operagdo e postos de vazdo NO PRAZO IMPRECISO
em tempo real.
InformagGes temporais e sobre queimadas coletadas pela NO PRAZO IMPRECISO
operagao em tempo real
Registro de pertubagdo NO PRAZO IMPRECISO
Definir os critérios de violagdo Violagdo de regras e procedimentos MUITO TARDE PRECISO
Apsles soperaclio doforms. | oo ise de mislise de oopeicacias NO PRAZO PRECISO
direcionada
P T—_—— taxas de indisponibilidades das unidades geradoras NO PRAZO PRECISO
el Encargos setoriais NO PRAZO PRECISO
Performance da Operagao NO PRAZO PRECISO
Relatério de andlise da Operagdo NO PRAZO PRECISO
Avaliar a operagao do si Resultado da Indisponibilidade dos equip tos dos NO PRAZO PRECISO
Resultado da apuragéo das unidades geradoras. NO PRAZO PRECISO
Apuragio de encargos de servigos do si eo MUST NO PRAZO PRECISO
. 5 . . 4 |TEIP - Taxa Equivalente de Indisponibilidade programada. NO PRAZO IMPRECISO
A *
SRS G5 SERI0N (E SORICIAID™ | IR < Voo Euivalleslc: i Hibpaililiici- et NO PRAZO IMPRECISO

Fonte: Autor
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O método FRAM permite compreender como as consequéncias da variabilidade podem
repercutir através do sistema, e em particular como podem afetar as fungdes a jusante. A tabela
15 apresenta a variabilidade potencial e agregada das funcdes. Vale ressaltar que as funcoes
humanas podem sofrer alguma variabilidade em fun¢ao das atividades poderem ser executadas
em turnos, situacdes emergenciais com elevado nivel de stress em razdo do tempo e
permanéncia do operador na atividade que, se prolongado em excesso, poderé afetar o resultado
de alguma manobra ou agao.

Para exemplificar a propagacdo da variabilidade usando o recurso do FRAM sera
apresentado o relato feito pela colaboradora do departamento de meteorologia do ONS:

“O objetivo do ONS & obter a carga, de forma bem simplificada, é atender a carga a
partir de uma de geragdo, essa gera¢do depende de algum tipo de fonte que pode ser
hidroelétrica, termoelétrica, edlica, solar etc. Mas o que a meteorologia contribuiu
para o SIN. Primeiramente para o sistema hidrdulico € realizado uma andlise do
regime de precipitacio anual de todo o territorio brasileiro que comprovam que nao €
homogéneo ao longo do ano, isso garante a previsdo da capacidade de geracdo
hidroelétrico anual que representa em torno de 70% do abastecimento energético
brasileiro. No estudo dos ventos destaca-se a presenca dos ventos alisios associados a
zona de convergéncia intertropical, que tem sua maior presenga na regido do equador,
isso favorece a instalacdo de usinas edlicas na regido do Nordeste pois o
comportamento dos ventos tem uma a¢ao bem previsivel, jd na regido sul o vento sofre
a acdo de diversos sistemas meteoroldgicos que vai fazer com que o vento seja
extremamente varidvel gerando por exemplo uma elevada geracdo num instante e logo
em seguida valores muito baixos de capacidade de geracdo. Esses dados garantem
além da seguranga nos investimentos deste setor, a capacidade anual de geracdo
eolica. A geracdo solar fotovoltaica ainda € baixa, mas com o estudo da irradiagdo
solar, pode-se com futuros investimentos fazer uma expectativa das geragcdes para esse
setor e seu percentual de contribui¢do. A previsdo didria, semanal e mensal é realizada
utilizando um modelo numérico de previsdo de tempo que é alimentado por dados
meteorolégicos de pressdo atmosférica, velocidade e direcdo dos ventos, umidade
relativa, precipitagdo etc. informados pelos agentes e por institutos de meteorologia.
Sao fornecidos por exemplo a previsdo da temperatura de uma regido, e dessa forma
a previsdo de carga para atende-la. Todas essas informac¢des sdo mandadas para o
planejamento que terd um embasamento para realizar a programacdo didria somando
o restante da demanda necessdria ao potencial termoelétrico que ndo precisa de
previsdo meteoroldgica.”

Ela ainda apresentou uma aplicacdo importante para o processo operacional que € uma

comprovacao dos potenciais de resiliéncias de antecipagdo e de resposta:

“A maior preocupacio em antecipacdio dos riscos acontece com as medi¢des
realizadas no curtissimo prazo de temperatura, precipitacdo e condi¢des do vento.
Essas informacdes embasam o Alerta de Tempo Severo para uma linha de transmissio
que devido a severidade, por exemplo, do vento, pode ocasionar quedas de torres
deixando a rede indisponivel. As informacdes sdo passadas para o CNOS, e tem uma
situacdo de Alerta, serd realizado uma andlise e podem dessa forma desligar aquela
rede evitando um dano maior. Uma outra andlise realizada é sobre a incidéncia de
queimadas que com a baixa precipitacio de algumas regides, aumenta a sua incidéncia
que podem gerar a necessidade de desligamento da linha. Existe um estudo sendo
realizado com o histdrico de focos de queimadas de uma regido associados aos indices
de precipita¢do que ao final podera fornecer uma informacio mais segura para o
Alerta de queimadas e com isso o planejamento podera trabalhar com essa condicdo
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de risco para o abastecimento de uma determinada regido. Hoje uma grande
preocupagdo € saber o momento exato de disparar o alerta e o ideal para o seu
desligamento, isso gera uma carga de stress elevada para a opera¢do que tem que
tomar todas as a¢gdes necessdrias para evitar que o impacto da ocorréncia atinja uma
maior gravidade. Uma constatagdo ja confirmada é que essas situagdes de tempo

severo sempre ocorreram durante a tarde, noite e madrugada.”

Uma outra aplicagdo da eficacia do modelo pode ser constatada no relato do engenheiro
responsavel pelo controle hidrolégico das represas que fornece a aplicacdo de uma fungado
técnica e a percepcao da variabilidade no processo:

““A parte de decisdo operativa sobre a 6tica hidrdulica ou hidro energética possui uma
cadeia temporal de decisdo, longo prazo, médio e curto prazo (mensal, semana e
didria). Isso fornece uma proposta de defluéncias hidrdulica e geracdo de energia
elétrica nas salas de controle. Esse € um processo retroalimentado, portanto as
variaveis operativas dos aproveitamentos hidrelétricos (vazdes afluentes, vazdes
defluentes, vazdes incrementais entre os rios) sao obtidas dos operadores (agentes),
essas informagdes sdo importantes por fornecerem as situacdes das barragens e dos
rios. Com essas informacdes somada aos indices de precipitacdo, pode-se realizar uma
estimativa do volume de dgua esperado no barramento e tomar a decisdo do quanto eu
devo guardar ou consumir dentro dos reservatdrios, sempre com a preocupacgdo de
atender a carga. Normalmente, os procedimentos de rede sdo bem definidos e
raramente sdo desviados, um exemplo foi o desastre de Mariana, quem
operacionalizou a onda de rejeitos ao longo dos barramentos foi o setor elétrico. Existe
um modelo matematico conhecido como DECOMP, eu observo o que esta
acontecendo na bacia hidrogréfica e a previsdo de chuva, essas informagdes sdo
inseridas nas perspectivas para os proximos trinta dias e alimentam um modelo
matematico que fornecerd o volume de dgua armazenado, o quanto vai vir de
afluéncia, o quanto ele tem que deixar para uso miltiplo, carga que ele tem que atender
e ele fornece a capacidade de geracdo 6tima da usina. Vale ressaltar que o controle
hidraulico das represas e de fornecimento de dgua € funcdo do ONS, existem dois
modelos de usinas a fio d’4gua como as ligadas ao Rio Doce onde a afluéncia € igual
a defluéncia ndo existe represa e a de Barragem que reserva dgua como a do Rio
Paraiba do Sul onde qualquer decisdo de funcionamento da usina deve levar em conta
além de seu potencial de geracdo a capacidade de abastecimento hidrdulico das
cidades que estdo na sua afluéncia. Vale ressaltar que com a crise de seca que
ocorre em algumas regides do pais nos iltimos quatro anos aumentou em muito
a complexidade das decisOes pois a quantidade de gestores (prefeitos) das
cidades, governadores etc. envolvidos e exigindo solu¢do para os problemas
aumentou significativamente. A programacao hidraulica incorpora as duas atividades
bésicas do setor de hidrologia que sdo interface com a operacdo: a parte de previsao
de vazdes que é a quantidade de 4gua disponivel ao longo de uma semana, por
exemplo, para vocé tomar a decisdo da capacidade de geracdo de uma hidrelétrica, e
0 outro sdo os condicionantes operativas que vem das restri¢des hidrdulicas, ou seja o
quanto eu posso liberar no maximo para um aproveitamento hidrelétrico para conciliar
o aproveitamento hidrelétrico com os outros usos miltiplos de dgua.”

O modelo FRAM desenvolvido se apresenta como importante instrumento para entender
e visualizar de uma forma mais sistémica a atividade, bem como sua complexidade e variabilidade.
Os exemplos mencionados ilustram a propagacdo da variabilidade pois sdo recursos da base de
entrada da pré-operacdo que sdo essenciais para a operacdo em tempo real e a andlise do previsto
com o realizado é desenvolvido pela pds-operacdo. A ferramenta ainda forneceu que entre os

procedimentos operacionais padronizados, o de Médulo 10 — MPO (Manual de Planejamento
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Operacional) referentes as funcdes criticas do sistema o que serve de base para o funcionamento

do processo.
4.3 CARACTERIZACAO DA COMPLEXIDADE ESTRUTURAL

O esquema da figura 22 representa as macrofuncdes do SST investigado. O ONS ¢é
composto por membros associados e membros participantes, que sdo as empresas de geragao,
transmissdo, distribuicdo, consumidores livres, importadores e exportadores de energia.
Também participam o Ministério de Minas e Energia (MME) e representantes dos Conselhos
de Consumidores Como gestores de uma rede com mais de 300 membros associados, que sdo
os geradores, transmissores, distribuidores e consumidores livres de energia, o Operador
trabalha para garantir o suprimento de energia elétrica continuo, seguro e econdmico a todos os

brasileiros (ONS, 2018).
Figura 22 - Fluxo de atividades do SSTC investigado

ETAPAS DA OPERACAO DO SISTEMA DA DOP
(DIRETORIA DE OPERACAO)

PLANEJAMENTO QUINQUENAL
DA OPERAGAO E ANUAL
MEDIO PRAZO

PLANEJAMENTO QUADRIMESTRAL E
DA OPERACAO MENSAL

CURTO PRAZO |
4 -

| -
T— PROGRAMACAO
‘ DA OPERACAO

roa
y | OPERACAO DIA
PROCEDIMENTOS EM TEMPO REAL
NORMATIVOS > CORRENTE
‘ DIA SEGUINTE | PUS-OPERACAO

Fonte: ONS adaptado pelo autor
4.3.1 PRE-OPERACAO

A equipe de pré-operacdo é composta por 8 (oito) engenheiros, um estagidrio de
engenharia elétrica e um gerente. Desenvolve suas atividades em escritério climatizado em ilhas
com 4 estacoes de trabalho e com condicdes adequadas de ergonomia, temperatura, acustica e
iluminacdo. As atividades realizadas em hordrio administrativo de segunda a sexta-feira. O
setor passou por uma reformulacdo recente e passou a se chamar Gerencia de Andlise e
Procedimentos da Operacdo, sendo dentre as atividades desenvolvidas por este setor as

seguintes:



113

I - Consolidacao da programacao e horizonte de andlise dos tipos de intervengdes que pode ser
concentrada em:
Programacao Elétrica e Energética (Rede Sistémica para Intervencao);

a) Andlise e procedimentos da Operacdo (Rede Regional para Intervencao Elétrica).
IT — Sistema de gestdo das intervencdes na rede (Sistema via web de gerenciamento das
intervengdes no SIN (cadastro, reprogramacdes, acompanhamento das andlises, aprovagao,
cancelamento e execugao);
IIT — Consolidagao das intervencoes.

Analisando as atividades desenvolvidas pelos profissionais da engenharia de pré-
operacdo observou-se a necessidade, devido a importancia, de conhecer as atividades
desenvolvidas pela andlise meteoroldgica e hidroldgica. Foi solicitado e foram disponibilizados
trés funciondrios para entrevista e esclarecimento das questdes, sendo um da andlise
meteoroldgica, outro da previsao de queimadas e um responsével pela hidrologia, controle de

represas e capacidade de geracdo das usinas.

4.3.1.1 PRE-OPERACAO DE SISTEMAS: ANALISE DE DESLIGAMENTOS

O Modelo antigo do setor elétrico brasileiro era concentrado em empresas na maioria
estatal. O Novo modelo inicializado em 1995 ap6s as privatizagdes (CESF, Eletronorte etc.),
configurou o SEP no modelo inglés onde a figura de manutencio dos equipamentos nao ficava
a critério do proprietdrio, pois geravam muitos conflitos e problemas. Segundo Rosa,
Tolmasquim e Pires (1998), o estudo do processo de reestruturacao do setor elétrico do Reino
Unido justifica-se em razao do seu carater radical, promovendo a privatizacdo das empresas
puiblicas e a reestruturacio do modelo com a introducio da competicao®. Com a criagio do ONS
esse processo foi alterado.

O Sistema SGI (Sistema de Gestao de Intervencdes) utilizado interna e externamente. O
Agente tem uma base de dados de todos equipamentos cadastrados e ele cadastra as
intervengdes no SGI. SICOP € um sistema de dados interno que utiliza os dados do SGI
facilitador para interven¢do. Todas as intervencOes devem ser informadas a ONS, cadastradas

pelos agentes, que avalia a solicitacdo e viabilidade de atendimento da autorizagdo. As dreas de

8 1 A privatizac3o do setor ndo necessitaria de uma reestruturacdo. No entanto, a reestruturacio nos
moldes britanicos implicam na privatiza¢gdo dos agentes.
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desligamento t€ém uma fronteira para cadastro de intervengdes que podem ser solicitadas a
qualquer tempo, mas existem fronteiras para sua liberacdo. Até as 15:00 do dia util anterior o
planejamento pode programar e analisar a viabilidade da interrupcao, para os finais de semana
(sdbado e domingo) assim como para feriados, a programacao para os dias nao tuteis e o dia util
logo apds, deve ter toda sua solicitagdo de programacao ser realizada até o horario estipulado
no dia que antecede a ocorréncia do periodo. S6 sdo consideradas intervencdes urgentes as
solicitadas para o dia seguinte. Nao existe prazo para a solicita¢do, toda intervengdo de carater
urgente tem penalizacdo financeira ao agente responsavel por ela. Toda interrupcao emergencial
ndo tem como ser planejada, logo ela causard impacto no sistema e o agente responsavel serd
penalizado.

Critérios relativos aos procedimentos de redes:

I — Prazo para cadastro;

II — Prazo para resposta;

III — Critérios para avaliar as intervengoes;

IV — Existem critérios que precisam ser considerados e obedecidos.

Os critérios de procedimentos de redes servem para a aprovacao ou para a negativa da
atividade solicitada. “As vezes passa-se a imagem que as decisdes sio muito empiricas, mas os
critérios sdo superiores inclusive a experiencia de funcionamento, pois certamente o
procedimento de atividade desenvolvida ja foi testado e ndo conseguiu ser aprovada.” Afirma
um engenheiro sénior especialista no setor.

O grau de dificuldade e a forma (Corretivo ou Preventivo) do servigo a ser executado
tem prioridade na solicitacio de execugdo. Sempre o corretivo terd prioridade sobre o
preventivo na solicitacdo de desligamento para reparo. As necessidades ou devido ao impacto
da OS (Ordem de Servi¢o) define a criticidade e a sua execugdo pode ser adiada por mais vezes.
Um grande risco é ser gerado um servico de emergéncia e causar um impacto maior na
rede/sistema.

A fim de regularizar o processo de consolida¢@o da programacao e o horizonte de andlise

dos tipos de intervencdes o modulo 10 que trata do MPO, em seu submodulo 10.22, propde 4

tipos de intervengdes. A figura 23 apresenta o modelo de intervencoes:
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Figura 23 - Tipos de Intervencdes

Fonte: ONS, MPO

As intervencdes Tipo 1, 2 e 3, sdo solicitadas de zero hora até as 15h0Omin do dltimo
dia util anterior a data de sua previsao de inicio, sdao analisadas via geréncias de:
- Programacao Elétrica e Energética
- Andlise e procedimentos para a Operagao
As informagdes do tipo 4 s@o informadas e tratadas exclusivamente em Tempo Real e
ndo sao feitas cadastro no SGI. A equipe de andlise e Procedimentos executam as atividades de
hidrologia, programacao energética e Andlise das intervencdes energéticas na rede regional.
A identificacdo de problemas (sobrecarga etc.) onde o cendrio € muito incerto dificulta
a andlise, para isso existe o Organon (software) que faz a andlise em regime permanente do
sistema elétrico. Se existir risco de sobrecarga ele € limitado por uma inequacao que avalia o
objeto e o evento que estd sendo monitorado dentro do tempo real que estipula um controle
prévio. O controle tenta estabilizar o efeito de uma sobrecarga. A montagem deve levar em
conta todos os fatores de influéncia. O PDO (Plano Didrio de Operacdo) ¢ composto de
informacdes consolidadas, conforme apresentado na figura 24) que fornecem base para os

operadores do tempo real ele é formado por (ONS, médulo 10.4, 2018):



Figura 24 - Composi¢do do PDO (Plano didrio de Operacao)

Programa Diario

de Produgdo
Consolidado

Recom. e Diret.
Eletroenergética
Consolidadas

Conteudo

do PDO

Informacdes
Meteaorologicas

INFMET Programa Didrio

de Defluéncias

Consolidado
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PDPc - Programa Didrio de Produgdo consolidado, que consiste
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na consolidacdo das

informacdes de cardter energético geradas na fase de programacgdo da operagdo, a partir dos

ajustes decorrentes de novas informagdes sobre:
previsoes de carga;

disponibilidade de geracao;
intercambios internacionais;

condic¢des de tempo;

cancelamentos de intervencoes;
intervencoes de urgéncia; e

SN VR NENENRN

programacgao do ONS.

outras informagdes e dados que impactem as andlises realizadas pela area de

PDIc - Plano didrio de producdo consolidado consiste na consolidacdo das intervencdes

analisadas na fase de programacao da operacgdo, a partir dos ajustes decorrentes de informacgdes

sobre:

a) as intervengdes de urgéncia e as intervengdes sem desligamento na rede de operacao

sist€mica e regional/local, recebidas até as 15h0Omin, horario de Brasilia, do dltimo dia

util anterior a data pretendida para a realizacdo dessas intervencoes; e

b) outras informagdes e dados que alterem o que foi considerado nas anélises realizadas na

fase de programacdo da operagao.
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PDCEF - Programa Didrio de Carga e Frequéncia que que contém as solicitacdes de intervengao
nos CAG (Controle Automético da Geracao), as alteracdes no modo de operacdo dos CAG, as
intervencdes nos pontos de medicao de intercambio e de unidades geradoras conectadas aos
CAG e as intervencdes nos dispositivos de controle das usinas.
PDFc - Programa Didrio de Defluéncias consolidado que abrange a programacao de defluéncias
para os reservatorios, nas situagdes Normal, Aten¢do, Alerta e Emergéncia, levando em conta
os ajustes decorrentes de informacdes sobre:
I. o atendimento a restri¢des temporarias verificadas apds a emissao do PDF;
II. novas previsoes de niveis e vazoes;
Ill.novos valores de geracdo das usinas; e
IV.outras informagdes e dados que alterem as andlises realizadas pela area de hidrologia
operacional do ONS.
RDECc - Das recomendacgdes, com as diretrizes eletroenergéticas e hidraulicas complementares
que subsidiam a execu¢do do PDPc, do PDFc e do PDCEF e as diretrizes elétricas que subsidiam
a operacdo de tempo real diante das condi¢des operacionais verificadas ou previstas a curto
prazo para o Sistema Interligado Nacional — SIN. Dos limites e restri¢des a serem considerados
na elaboracdo do PDO:
(1) limites sistémicos;
(i1) limites dos equipamentos e das linhas de transmissao;
(iii) restri¢cdes hidraulicas tempordrias ou permanentes; e
(iv) restricdes ambientais temporarias ou permanentes.
De informag¢des meteoroldgicas fornecidas pelos 6rgaos investigadores (SIMEPAR — Sistema
Meteoroldgico do Parand) e outros.

Qualquer estudo/produto realizado dentro do ONS tem como foco o funcionamento em
tempo real. O aprendizado € realizado por treinamentos continuos de origem externa/interna.
Dentro da geréncia procura-se fazer uma disseminagdo das experiéncias e realizar um rodizio
entre dreas de observacdo e planejamento. As intervencdes sdo planejadas para servico em
tempo real (os agentes sdo penalizados na Urgéncia e mais ainda na Emergéncia). Os
profissionais t€ém acesso a informacdes gerais de empresas para terem o poder de tomada de
decisdo e ter o conhecimento de onde buscar as informacoes.

Analisando as atividades desenvolvidas pelos profissionais da engenharia de pré-
operacdo observou-se a necessidade, devido a importancia de conhecer as atividades
desenvolvidas pela andlise meteoroldgica e hidrolgica. Foi solicitado e foram disponibilizados

trés funciondrios para entrevista e esclarecimento das questdes, sendo um da andlise
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meteoroldgica, outro da previsdo de queimadas e um responsdvel pela hidrologia.

A meteorologia tem papel importante nas decisdes da pré-operacdo. Sdo fornecidos
dados meteoroldgicos sobre previsao dos ventos, precipitagdo, radiacdo solar e temperatura que
sao grandezas fisicas relevantes no processo de tomada de decisdo tanto da operacdo quanto da
pré-operacdo. Sao realizados estudos sobre o indice médio de queimadas e suas respectivas
taxas de registros no inicio e termino do periodo seco que sao embasados em imagens coletadas
via satélite, indice vegetativo da regido e informagdes climéticas coletadas pela operagdo em
tempo real e fornecidas pelos agentes. Essas informacdes sao relevantes para uma previsao de
indisponibilidade de uma linha de transmissdo causada por incéndio ou por condicdes
temporais. O estudo da hidrologia é essencial pois oferece como resultado a capacidade de
vazao das represas nacionais e com essa informacao qual serd o potencial hidroelétrico do pais.
Este processo necessita ser retroalimentado pelos agentes para que suas decisdes possam ser

tomadas sempre utilizando dados atualizados.

4.3.2 OPERACAO EM TEMPO REAL

O Centro de Operacao pesquisado trata-se de um EMS (Energy Managment System),
conforme referencial tedérico, se¢do 2.1.6, com a fungdo bdsica de gerenciamento da geracao e
da transmissdo de energia do SIN. A operacdo de tempo real atua no monitoramento (das
ameacas) da rede de energia e precisa estar preparada para antecipar e avaliar possiveis
impactos de ocorréncias ndo programadas ou serem capaz de responder aos distirbios que ndo
foram previstos pela engenharia de pré-operacdo. Destacando que a pré-operacdo estuda e
avalia os impactos das situagdes planejadas, mas a operacdo em tempo real que vivencia o
funcionamento do sistema.

O Centro de Operacdes de Sistemas € responsdvel pelo gerenciamento da geracdo e
transmissdo de energia, assim como por cortes de energia para manutencdo ou reparos de
equipamentos. Isso significa que controlam um processo de alto risco para a sociedade, além
de gerir resultados sobre a falta ou nao de energia para seguimentos da populacdo, onde o
parametro tempo (de normalizacdo da tensdo ou de restabelecimento) é fundamental e, ainda
respondem por esse parametro numa atividade de servico considerada essencial e, portanto,

monitorada pela ANEEL.
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3.3.2.1 AMBIENTE DE TRABALHO DO CENTRO DE OPERACOES EM TEMPO REAL

a) luminagao e Temperatura - O ambiente da sala possui um aspecto de claridade, de
luminosidade adequada para a realizac@o das atividades e utilizam lumindarias refratarias com
lampadas de led. H4 uma espécie de monotonia visual, devido aos mdveis e paredes, numa
predominancia do tom amadeirado e bege. Ao mesmo tempo, essa luminosidade parece
incentivar a atencdo dos operadores. E um ambiente visualmente organizado e limpo, sem a
tipica papelada da maioria das empresas. Esse visual, num primeiro momento remete a ideia de
organizado e calmo. Contudo, h4 momentos de atividade intensa, e porque ndo dizer, tensdo e
estresse. A temperatura interna oferece um clima agradavel e adequado a qualquer época anual
sendo que toda a equipe de plantao trabalha utilizando obrigatoriamente como uniforme camisa
de manga longa, gravata e terno.

b) Aciustica - Os ruidos ndo tdo intensos, mas frequentes e irritantes, podem desviar a
atenc¢do tdo solicitada. Sdo alarmes que emitem sons a0 mesmo tempo em que sinalizam na tela
do computador que algo estd acontecendo. Cada tipo de som se refere a um tipo de evento. Por
exemplo, som de cuco, coaxar, campainha, sinos badalando. Este ultimo significa que ocorreu
uma falha grave com algum equipamento do sistema monitorado ou ainda que ocorreu um
problema de grande dimensdo. Este alarme parece ter o volume um pouco mais baixos que os
demais. Ainda assim, devido ao seu cariter de gravidade, os operadores o percebem
automaticamente, independente do que estiverem fazendo, inclusive se estdao ao telefone.

c) Layout e Organizacdo do Trabalho - O layout visa tornar facil e suave as
movimentagdes no local de trabalho e uma facil integracao entre os trabalhadores. O ambiente
€ limpo, sadio e agraddvel, proporcionando segurancga e conforto ergondmico aos trabalhadores
que utilizam cadeiras adequadas ao exercicio da funcdo que é desenvolvido em sua maior parte
sentado. O denominado Centro de Operacdes se restringe a uma sala ambiente. Neste local,
com acesso podendo ser considerado restrito, sdao desenvolvidas as atividades de
acompanhamento dos sistemas de controle, que sdo em sua totalidade automatizados. A
restri¢ao de acesso € inerente a atividade. A geréncia € composta por 6 equipes de trabalho (trés
trabalham e trés folgam) em regime de 6 escalas cumpridas por quatro de folga O trabalho é
realizado por escala: dois dias das 6:30h-14:30h, dois dias das 14:30h-22:30h, dois dias das
22:30h-6:30h e quatro dias de folga ou descanso para cada componente apds o cumprimento de
toda essa jornada de escalas. A equipe é composta por um total de 31 operadores, 3 engenheiros
e um estagiario sendo geridos por seu gerente de operagao em tempo real. Para compor o rodizio

de escala dos engenheiros, sdo apoiados por um engenheiro da pré-operacdo e um da pos-
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operacdo somente para compor a equipe de plantdo. Cada equipe € composta por quatro
operadores e um supervisor divididos em duas frentes de trabalho: Controle da geracdo e
controle da transmissdao. Enquanto o pessoal da geracdo lida com o despacho da energia elétrica
pelas usinas, a equipe de transmissdo lida com os agentes responsaveis pela transmissiao de
energia.

Conforme a figura 25, no nivel superior, na base de trabalho central fica o supervisor de
operacdo que em todas equipes € representado por um profissional com no minimo dez anos de
experiéncia na atividade e oferece suporte nas atividades normais ou eventos inesperados e
emergenciais aos operadores. A sua esquerda fica o operador responsdvel pela geracdo de
energia, nenhuma usina pode aumentar ou reduzir seu nivel de geracdo sem o seu aval. A direita
fica o engenheiro de operacdo (cinco profissionais em regime de escala) em tempo real que é
responsavel pelo apoio na parte operacional, assim como dar todo suporte necessario para a
tomada de decisdes em situagdes de ocorréncias e distirbios na rede, ele fica em média 12 horas
por dia dentro da sala e acessivel pelo celular de plantdo quando ndo estd presente. No piso
inferior sdo disponibilizadas quatro estacdes de trabalho, sendo trés ocupadas por operadores
responsaveis pelo monitoramento e despacho das linhas e transmissdo de quatro estados
brasileiros. A dltima bancada livre fica em standy-by para uma eventual pane. Existem trés
monitores para cada profissional da drea de sistemas e quatro para o operador da geragdo, para
o supervisor e para o engenheiro de plantdo que sao monitorados 24 horas. Cada estacdo de
trabalho possui dois aparelhos com linhas telefonicas que registram e gravam num computador
central tudo o que foi conversado com sua utilizagdo, isso € uma exigéncia da ANEEL para

necessidade de averiguacao dos fatos.

Fi

Fonte: site da ONS, 2018
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A frente das estacdes de trabalho existe uma grande tela conforme a figura 26 que
fornece ao centro toda a malha de interligagdo do sistema monitorado e seu funcionamento
separando cada cor para nivel de tensdo de alimentacdo. A esquerda s@o disponibilizados dados
da frequéncia da rede, Capacidade de geragdo e o percentual de contribui¢do de cada processo
(hidroelétrico, termoelétrico, nuclear etc.) instantianeo e o griafico de consumo didrio
apresentando, a curva de consumo instantanea, a curva do dia anterior, a curva do dia na tltima
semana, a curva do respectivo dia no ano anterior para efeito de comparacao e andlise com a
curva de capacidade disponibilizada (recurso energético) pelo pais. O outro lado da tela
apresenta no superior um mapa da regido que fornece as informacdes meteoroldgicas
instantaneas e abaixo um sistema supervisorio reconhecido por ORGANOM, ele calcula varias
contingéncias alertando a equipe de uma situagao de risco e oferece as informacdes sobre estado

normal, alerta sobre a seguranca da redes e ameacas de riscos de operabilidade do sistema.

Figura 26 - Tela de controle do Sistema Elétrico monitorado

Fonte: site do ONS, acesso em julho de 2018
4.3.3 POS-OPERACAO

A p6s operacdo € formada por 10 engenheiros, 1 estagidrio e 1 gerente totalizando 11
profissionais. Desenvolve suas atividades em escritdrio climatizado em ilhas com 4 estagdes de
trabalho e com condicdes adequadas de ergonomia, temperatura, acustica e iluminacao. As
atividades realizadas em hordrio administrativo de segunda a sexta-feira. Sua fungdo consiste
em realizar a andlise da operagdo de forma direcionada, realizar a apura¢do do sistema de

geracgdo e avaliar toda a operagdo do sistema. Basicamente tem as seguintes responsabilidades:
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Geracao
* Apuracdo de movimentacdes e restricdes operativas de Unidades Geradoras e Conexdes
Internacionais
* Apuracdo de despacho de geracdo térmica
* Consisténcia de dados hidrolégicos
* Apuracdo do Montante do Uso do Sistema de Transmissdao (MUST)
Transmissao
* Apuracdo de desligamentos e restricdes operativas temporarias (Rede Bdsica e Rede
Complementar)
* Apuracdo dos dados de carga dos consumidores conectados a rede bésica.
Distribuidoras e Consumidores livres
* Apuracdo do Montante do Uso do Sistema de Transmissao (MUST)
Andlise
* Andlise de ocorréncias e perturbacdes com base no RO (Relatério de Ocorréncias),
RAO (Relatério de Andlise da Ocorréncia), RAP (Relatério de Andlise da Pertubagdo)
e gestdo de recomendagdes.
* Andlise didria da Operacao e Consisténcia de desligamentos for¢ados.
e Calculo dos indicadores dos Procedimentos de Rede e do Sistema de Gestdo da
Qualidade
* Atendimento as demandas de outros membros do setor (ANEEL, agentes etc.)
* Reclamagao de Clientes e Andlise da Comunicagdo verbal
No subsistema ambiente externo destaca-se pela empresa trabalhar interagindo
diretamente com os agentes de geracdo e transmissao no controle das operacgdes e pelo fato dela
ser fiscalizada pela ANEEL que é uma autarquia pertence ao Ministério de Minas e Energia
que faz parte da gestdo do governo federal devendo obedecer as recomendacdes e exigéncias
legais. Importante reiterar que para o exercicio de suas atribuicdes legais e o cumprimento de
sua missdo institucional, o ONS desenvolve uma série de estudos e acdes exercidas sobre o
sistema e seus agentes proprietdrios para gerenciar as diferentes fontes de energia e a rede de
transmissdo, de forma a garantir a seguranga do suprimento continuo em todo o pais. O ONS ¢é
composto por membros associados e membros participantes, que sdo as empresas de geragao,
transmissdo, distribuicdo, consumidores livres, importadores e exportadores de energia.
Também participam o Ministério de Minas e Energia (MME) e representantes dos Conselhos

de Consumidores. Embora seja uma empresa privada é uma associagao sem fins lucrativos.
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A equipe que compde as atividades nos setores pesquisados é composta de 1 gerente
executivo, trés gerentes setoriais (pré-operacdo, operacdo em tempo real e Pds-operagdo) 27

operadores e 24 engenheiros e trés estagiarios.

4.4 AVALIACAO DA RESILIENCIA

Os topicos seguintes apresentam os resultados para a avaliagcdo da resili€ncia, sendo eles
o método de avaliacdo dos potenciais de sistemas resilientes (RAG) e a avaliacdo dos POP e

suas lacunas.

4.4.1 METODO DE AVALIACAO DOS POTENCIAIS DE SISTEMAS RESILIENTES -
RAG

Nessa secao, os resultados da avaliacdo dos potenciais de resiliéncia serdo apresentados
para cada um dos quatro potenciais adotados como base. As tabelas com os resultados da

pesquisa realizada estdo apresentadas no apéndice C.
4.4.1.1 POTENCIAL RESPONDER

A figura 27 apresenta os resultados encontrados na pesquisa sobre o potencial de
resiliéncia RESPONDER.
Figura 27 - Resultados para o potencial de resiliéncia responder

RESPONDER

Q25
Q38 Q26

Q32

Fonte: Autor

Valores superiores a 75 foram encontrados em todas as questdes para os setores
analisados relacionados a esse potencial com excec¢do da questdo 28 que demonstra que o MPO

ndo € flexivel e ndo permite ajuste ao longo das operagdes, para os operadores a média fica em
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20,7 ou seja eles nao concordam com as regras do MPO. Outra questdo que tem uma avaliagdo
relativamente baixa foi quanto a autonomia para solucdo dos eventos inesperados, Q33, ela
apresenta valores médios tanto para engenheiros (M33g=68,4) quanto para os operadores
(M330=67,0), pois muitas decisdes necessitam as vezes serem tomadas com apoio até da
diretoria de operacdo. Um comparativo a ser considerado foi que na questdao Q8 que avaliava a
caracteristica de resiliéncia e apresentou (Mgg=77,2) e (Mgo=63,0). A pequena diferenca de
pontuacdo se deve ao fato da Q33 se refere a autonomia para resolver eventos inesperado, ja a
Q28 trata de autonomia para realizacdo de qualquer atividade, mas a diferenga mais
significativa fico para o cargo de engenheiro que possui outra responsabilidade associada ao
seu cargo.

Exemplos que ilustram a presenca desse potencial foram obtidos através das entrevistas
e também a caracteristica de resiliéncia da equipe. Conforme exposto pelo engenheiro 1:

“Diariamente a operacdo em tempo real recebe um programa com a programacio de
cada agente (geracdo de cada usina) do setor elétrico monitorado e demais
informagdes contidas no PDO (Plano Didrio Operacional). O ideal seria seguir o
programado, mas ao longo do dia surgem situacdes que a equipe tem que estar
preparada para responder, que levam a uma alteracdo do programado, pois o que
estaria previsto ndo serd atendido, entdo é preciso fazer alteragcdes com o menor
impacto no programado, mas procurando atender e manter o sistema funcionando
obedecendo a necessidade de carga do dia. Operar é garantir que o sistema vai
funcionar seguindo um planejamento, mas estar preparado para que
necessidades de mudanca ao longo do dia podem acontecer e pode ser necessario
realizar alteracdes. O MPO (Manual de procedimentos de Operagdo) é um conjunto
de regras que fornece na maioria das vezes os recursos necessarios para que o operador
realize passo a passo uma manobra realizando uma sequéncia de etapas que devem
ser rigorosamente obedecidas.”

Outro engenheiro ao comentar sobre a importancia no potencial de responder fez a

seguinte observagao:

“...certas situacdes levantadas no RDO as vezes limitam a capacidade de responder da
equipe, por exemplo um problema identificado numa ocorréncia identificada na
manhi do dia € solicitado uma proposta de solu¢do. Ao longo de todas as escalas do
dia é aguardado uma solucdo, para que ndo aconteca novamente, a consequéncia €
que, mesmo considerando que nem sempre existe solucao para todas ocorréncias, é
praticamente certo que haverd reincidéncia do problema para a operagdo no dia
seguinte, uma proposta de solugdo seria buscar uma resposta mais rdpida dos
problemas levantados em carater emergencial pela operacdo”.

Um operador levantou que:

“... modifica¢des ndo sdo uma questdo relacionada & inteligéncia, mas a experiéncia,
0 que requer um tempo significativo. Além do que, o trabalhador precisa, muitas
vezes, desconsiderar as instrugdes e as prescri¢des estabelecidas pela organizacao do
trabalho. Ou seja, na “rapidez” estd inclusa a decis@o a tomar, o agir e a realiza¢do da
atividade, de acordo com as normas prescritas ou normalizadas, e ainda, a existéncia
de uma preocupagdo com o atendimento do objetivo daquela ag¢do.”
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Sempre que ocorre uma perturbacdo ® a ANEEL exige que se faca uma avaliacdo do
ocorrido e devem ser tomadas medidas para solucdo do problema e caso aconteca uma
reincidéncia uma proposta de solucao.

Em relac@o a esse potencial, as maiores diferengas foram observadas utilizando como
base os resultados para setor de trabalho, cargo, e experiéncia foram: os resultados
comprovaram que para os funciondrios da atividade de pds operagdo as respostas aos eventos
inesperados s@o insuficientes ou ndo ocorre na velocidade esperada (Q35) comparado ao
pensamento dos demais setores. Para a equipe de tempo real a investigacdo posterior dos
motivos quando acontece algo inesperado € menor (Q36) pelo fato de suas acdes serem
limitadas pelas caracteristicas de suas atividades que foi confirmado com a percepcao dos
operadores que apresentaram o conhecimento de quem procurar numa eventual necessidade
(Q34) , eles ainda se sentem mais preparados para responder quando algo inesperado acontece
(Q37),pois € uma caracteristica da fun¢do e da equipe do setor. Os engenheiros menos
experiéntes sdo os que consideram o MPO mais flexivel e permitindo pequenos ajustes em
relacionados a autonomia. Na visao dos operadores eles sabem a quem procurar numa situagao
inesperada, conseguem responder a essas situacdes em uma velocidade esperada (Q34 e Q35)

e se julgam preparados para responder a eventos inesperados.

4.4.1.2 POTENCIAL MONITORAR

A figura 28 apresenta os resultados encontrados na pesquisa sobre o potencial de
resiliéncia MONITORAR.

O monitoramento das atividades de controle das operacdes de sistema é uma
caracteristica exclusiva dos trabalhadores de tempo real (operadores e engenheiros). Os
resultados sdo facilmente percebidos e apresentaram baixa variagdo. Se considerarmos a
avaliacdo realizada pelos operadores que sdo todos desse setor, percebe-se ainda mais, médias

altas nos resultados.

% Perturbacdo é uma ocorréncia no SIN caracterizada pelo desligamento forcado de um ou mais de seus
componentes, que acarreta quaisquer das seguintes consequéncias: corte de carga, desligamento de outros
componentes do sistema, danos em equipamentos ou Vviolagdo de limites operativos.
http://ons.org.br/paginas/conhecimento/glossario em 02/12/2018
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Figura 28 - Resultados para o potencial de resiliéncia monitorar

MONITORAR
Q39

Q47 70,4 Q40

Q46

Q45

Fonte: Autor

As demais questdes forneceram como resultados que o monitoramento do sistema
elétrico atende o esperado na percepcao dos trabalhadores envolvidos, mas existem algumas
necessidades que sempre sao levantadas, apesar da empresa fazer investimentos elevados na
busca do controle de monitoramento de forma ideal que nem mesmo os profissionais idealizam
o que seria. Existe uma boa relag@o entre os membros das equipes e sempre que necessdrio uma
dificuldade é compartilhada para tentar uma soluc¢io conjunta, alids € uma recomendagao da
empresa conforme afirma o engenheiro 1 confirmando o monitoramento e a caracteristica de
resiliéncia:

“Os membros da equipe de operagdo em tempo real t€m um bom relacionamento
interpessoal. Os mais experientes sempre orientam os mais jovens durante as
atividades e existe uma solidariedade quando alguém tem uma demanda de carater
urgente, quando toda equipe se retine para a analise e resolucio do problema. O
mais importante é que os operadores sabem a quem pedir ajuda numa eventual
necessidade e certamente tera seu pedido atendido.”

A grande responsabilidade no desempenho das atividades pode comprometer o estado
psicoafetivo do profissional devido a ansiedade produzida por situacdes consideradas como
perigosas rotineiramente, com riscos de acidentes individuais e coletivos, ou ainda, com
possibilidade de perdas em equipamentos de alto valor, ou ainda indisponibilidade da rede por
motivos nos quais estd pressuposta a responsabilidade do operador. Conforme recomendado

pelo engenheiro 2:

“Essa situagdo que pode comprometes o estado psicoafetivo € considerada, mas é
controlada. Para evitar esse tipo de consequéncia, por meio de uma vigilincia
constante na rotina laboral, utiliza-se para dar maior tranquilidade aos operadores um
monitoramento dos comandos realizados pelo registro no sistema, e para uma
maior seguranca nas informacdes recebidas, o registro das conversas telefonicas sao

gravados e arquivados.”
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As informacdes registradas permitem um controle mais apurado por parte da geréncia

conforme o Supervisor 1 comenta:

“[...] O erro dele € fatal. O sistema, hoje, ele € todo monitorado. Vocé ndo tem como
escapulir. A automacdo vigia ele segundo a segundo. O que ele faz ta gravado, ta
registrado. A conversa dele td gravada. [...] As acdes dele no sistema computadorizado
estdo gravadas.”

Em relacdo a esse potencial, as maiores diferengas foram observadas utilizando como
base os resultados para setor de trabalho, cargo e experiéncia foram: Os funciondrios da pré-
operagdo acreditam que os indicadores (Q39 e Q40) nado s@o confidveis ou os que existem sao
deficientes, ja os operadores acreditam que os indicadores atendem ao esperado. Assim como
os funciondrios da pds operagdo por ndo trabalharem com monitoramento, avaliaram o conceito
com menor relevancia (Q42), os da operacdo em tempo real consideram as situacdes que
possam causar problemas (Q41) com maior percepcdo por atuarem diretamente com
monitoramento. Um ponto importante a ser destacado € que enquanto os mais experientes
acreditam que o monitoramento ndo € o adequado, um grande percentual que possui menos

experiéncia, avalia como adequado.

4.4.1.3 POTENCIAL ANTECIPAR

A figura 29 apresenta os resultados encontrados na pesquisa sobre o potencial de

resiliéncia ANTECIPAR.

Figura 29 - Resultados para o potencial de resiliéncia antecipar

ANTECIPAR

Q48

Q55 62,8 Q49

Q54 Q50

53 51
Q 72,0 Q

Q52
Fonte: autor
A Q49 aborda o assunto sobre as futuras ameagcas e oportunidade e apresentou uma média
geral (M49=56,6). O resultado demonstra que elas deveriam ser mais disseminadas entre os

trabalhadores e certamente ficam muitas vezes restritas ao conhecimento dos gestores. Quando
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¢ avaliada a capacidade de antecipa¢do de problemas na realizacdo das atividades cotidianas o
engenheiro 1 relatou que: “existe um consenso entre os colaboradores que eles sdo capacitados

e possuem experiéncia para prever situagdes de risco.” Conforme mencionado pelo operador 6:
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. as situacdes neste setor solicitam mais que a imaginacdo alimentada por
lembrancas, elas solicitam uma previsio do que pode estar por vir, uma
antecipacdo. Algo que, segundo geréncia e operadores, requer certo tempo, pois
dentro da sua atividade, o operador vai “viver para as situacdes”. A partir dai as
situagdes comecam a repetir, o que permite certa sedimentacdo dos procedimentos. O
operador passa, entdo, a construir uma perspectiva sobre o que estd por vir no proximo
atendimento a ser realizado.”

O Operador 8 complementa dizendo:

“ele t4 a distancia, mas é como se ele tivesse no local. Ele tem que ter conhecimento.
Conhecimento de equipamento, de subestagdo, conhecimento do sistema como um
todo [...] saber mais ou menos onde esta posicionado”.

A interagdo com o colega que assumird sua posi¢do no proximo turno € de crucial
importancia para o desenrolar da atividade. O operador precisa informar sobre o seu turno de
trabalho para quem ird substitui-lo todas ocorréncias diagnosticadas. Como a atividade se
desenvolve no decorrer das 24 horas do dia, o préximo operador precisa, muitas vezes,
continuar resolvendo situagdes pendentes. Apesar do proprio sistema ja priorizar alguns
atendimentos, por meio de uma hierarquia de eventos, o trabalhador precisa estar atento para
os locais e quantidades de consumidores que possam estar comprometidos. Essa preocupacgao
estd diretamente relacionada com os indicadores de desempenho impostos pela ANEEL. Um
engenheiro afirma: “[...] ele t4 com o sistema todo, milhares de equipamentos, dezenas de
instalacdes na mao dele e frequentemente, ele € chamado a decidir coisas [...]”. Além disso,
conforme o Operador 6, por mais experiéncia que o trabalhador tenha, por mais préximo do

perfil ideal que ele esteja, ainda assim:

“Nenhuma situaciio, nenhuma ocorréncia € igual a outra”. Ou ainda: “Na energia
elétrica, nunca um defeito € igual ao outro. Vocé tem uma base que te d4 sustentacao,
uma coisa que pode acontecer, semelhante aquilo ali. Nunca € igual. Nesse ponto, ndo
tem rotina”.

Por fim, destaca-se a fala de um supervisor:

“A experiéncia também proporciona ao trabalhador a percepc¢ao de que, quando certos
tipos de alarmes, considerados simples, disparam muitas vezes no turno de trabalho,
em uma dada regido, € possivel que ocorra alguma perturbagdo no sistema de energia.
Essa possibilidade o leva a investigar o que estd acontecendo, realmente naquele local
— 0 que ndo consta em nenhum manual — num ato de antecipacdo.”.

Perguntado sobre o que o leva a tomar esse tipo de decisdo, o Operador 11 responde: “E
a minha experiéncia, pois isso pode indicar que algo de dimensdes maiores estd por acontecer’.
Eles aceitam os indicadores que possam comprometer a capacidade operacional (Q39)

e conhecem as situagdes comuns que podem levar a problemas (Q41). Para os operadores as
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ameacas (Q48) devem ser registradas e controladas e a equipe deve sempre estar preparada para
antecipar uma ocorréncia que possa causar um impacto de maior amplitude no sistema (Q54).
Em relacdo a esse aspecto, as maiores diferencas foram observadas utilizando como
base os resultados para setor de trabalho, cargo, faixa etdria e experiéncia apresentados na figura
41 foram: A equipe de tempo real considera que no seu setor existem indicadores (Q48) para
avaliar ameacas e futuras oportunidades que atendem ao esperado, os demais setores discordam
desse pensamento, segundo eles, existem, mas podem ser melhorados ou aperfeicoados. Ao
contrdrio desse pensamento a equipe de pds operagdo interpreta que (Q49) as ameacas e
oportunidades deveriam ser mais divulgadas e consideram que pelo trabalho que desenvolvem
a antecipacdo (Q51) de eventos indesejados ndo € tdo eficaz quando comparado aos demais
setores e que a antecipagdo (Q54) as ocorréncias embora importantes nao sdo o maior foco da
equipe. A questdo (Q55) que avalia a capacidade de antecipar as ocorréncias, tem nos
funciondrios com idade mais alta (mais de trinta e cinco anos) uma consideracdo que nesse
quesito a empresa estd adequada e preparada caso o evento, venha a acontecer. Os mais
experientes acreditam que a ameaga e oportunidades sdo dentro do possivel, com relatou o
engenheiro 3. A cultura organizacional de seguranca, apresentou um baixo resultado no geral e

o nivel de antecipacdo de eventos indesejados € adequado conforme anélise dos graficos.

4.4.1.4 POTENCIAL APRENDER

Nos quesitos avaliados cabe ressaltar que os funciondrios sabem o0 que precisa ser
relatado nos relatdrios das atividades. Contudo, existe uma insatisfacao quanto as investigacoes
de situacdes relatadas, tendo sido apontado que o feedback dos levantamentos relatados esta

abaixo do considerado ideal pelos colaboradores envolvidos. Um engenheiro comentou que:

“... os operadores sdo motivados a descrever tudo o que ele percebeu e da forma que
atenda as suas expectativas e os superiores sdo orientados a ndo os criticar, pois isso
poderia gerar uma inibi¢do e informacdes importantes poderiam ser desprezadas
futuramente.”.

A figura 30 apresenta os resultados encontrados na pesquisa sobre o potencial de

resiliéncia aprender.
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Figura 30 - Resultados para o potencial de resiliéncia Aprender

APRENDER
Qss
Q7o e as7

Fonte: Autor

A questdo 60, apresentou média (M70=85,30) significa que os recursos técnicos e
humanos para a descricdo dos relatérios foram considerados adequados e atendem a
necessidade para o seu desenvolvimento.

Existe uma equiparacao nas questdes Q63 e Q64 que apresentaram médias (Me3 =80) e
(M4 =85,8). A diferenca entre elas foi praticamente um consenso entre os engenheiros e 0s
operadores que o aprendizado com o que “da certo” e com o que “da errado” com uma pequena
margem de vantagem para o segundo. A excecao foi a equipe de pés operagdo que acredita que
o aprendizado com os acertos ndo tem seu valor considerado e acreditam que os erros por
trazerem um certo transtorno, deixam uma maior li¢do para a formacao humana. O engenheiro

2 entrevistado comentou:

“Normalmente a grande maioria ndo valoriza os acertos, as vezes voc€ conseguiu
restabelecer o sistema de forma eficiente e utilizando seu aprendizado adquirido numa
bagagem formada por anos de trabalho, esse trabalho tem o seu valor, porém nio te o
reconhecimento. J4 para as situagdes nas quais acontece ¢ dado um valor potencial
para a falha e isso impacta os trabalhadores de tal forma que diversas agdes,
treinamentos etc. sdo realizadas, mas o tnico foco € evitar que a ocorréncia se repita.
Portanto os acertos na grande maioria das vezes sdo vistos como obrigacdo, e ndo tem
o reconhecimento.”

Outro ponto importante de destaque foi a preocupagdo de todos em se unir em equipe
para encontrarem uma solu¢do e dividir as responsabilidades pela execugdo das tarefas. A
grande maioria (Mg9=86,6) relatou que realmente assume seus erros, mesmo que ninguém tenha
percebido, é importante que exista uma relacdo de confianga para que esse procedimento
perdure entre os membros da empresa. Conforme ja mencionado a operacdo de sistemas

elétricos ndo sofreu muita alteracdo ao longo dos ultimos anos e sempre que possivel sdo
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valorizados experiencias e relatos dos que jd vivenciaram muitas situacdes complicadas,
embora a tecnologia de hoje forneca muito mais ferramentas para que o trabalho seja
desenvolvido com maior eficiéncia. Os engenheiros sdo mais resistentes a buscar experiéncia
de aprendizado com ocorréncias que aconteceram no passado e quais foram os recursos para a
solucdo dos problemas.

Em relacdo a esse potencial, as maiores diferengas foram observadas utilizando como
base os resultados para setor de trabalho, cargo, faixa etdria e experi€ncia apresentados na figura
44 foram: o relato do RDO (Q56) é uma preocupacgao da equipe de pds operacdo, por ser uma
das principais ferramentas de trabalho dessa equipe eles consideram que o preenchimento deste
documento pode ser muito aperfeigcoado, mais detalhado e com mais informagdes. A equipe de
tempo real (Q57, Q58 e Q59) acredita que as observagdes dos relatérios sao investigadas num
tempo aceitdvel e que receberam um treinamento para redigir o relatério para uma facil
compreensdo, essas opinides divergem do pensamento das outras equipes. Embora os
procedimentos operacionais recomendem a descri¢do de todas as ocorréncias ou anomalias do
plantdo (Q61) a pds-operacao acredita que os relatos nao sao todos descritos ou poderiam ser
mais detalhados. A p6s operagdo avalia que o aprendizado tanto com os erros quanto com os
acertos ¢ menor quando comparados aos demais setores. Certamente por ter uma maior
interacdo com os membros do mesmo setor de outras unidades de operacdo o compartilhamento
de informagdes e aprendizado (Q65) tem um maior nivel com a equipe de pds operagao.

Finalizando os operadores tem um alto nivel de aprendizado tanto com o que da certo
quanto com os erros (Q63 e Q64) sdo muito preocupados com o quase acidente (Q67) e
valorizam o aprendizado de ocorréncias e situacdes ja vivenciadas (Q70).

Quando se avalia pela faixa etdria destaca-se que os mais maduros t€ém uma preocupacao
maior em se antecipar as possiveis ocorréncias (Q54) que o RDO ¢ claro nos seus objetivos
(Q56) e que os funciondrios sao motivados a escrever todas as anomalias observadas em seu
plantdao (Q61). Por dltimo os mais experientes consideram que o RDO tem suas orientacdes
bem definidas (Q56), que aprendem mais com o que d4 certo (Q63) e estdo preocupados com
o quase acidente e retinem a equipe para verificar a falha que o gerou. Importante ressaltar que
o aprendizado ndo se resume a registrar a ocorréncia, mas o que se faz com essa informagao,
por exemplo ela pode fornecer um suporte para aumentar o monitoramento e a antecipacao de

possiveis falhas.
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4.1.1.5 ANALISE DA CORRELACAO ENTRE OS POTENCIAS DE RESILIENCIA

A tabela 16 apresenta as correlacdes entre os grupos de questdes para cada potencial.

Os resultados apresentam boa relacdo linear entre todos os potencias avaliados.

Tabela 16 - Tabela de correlacdo enre os potenciais de resiliéncia e as caracteristicas de complexidade

POTENCIAS

DE RESPONDER | ANTECIPAR | MONITORAR | APRENDER
RESILIENCIA
RESPONDER 1,00 0,96 0,90 0,34
ANTECIPAR 0,96 1,00 0,97 0,94
MONITORAR 0,90 0,97 1,00 0,98
APRENDER 0,84 0,94 0,98 1,00

Fonte: Autor

Pode-se afirmar que as questdes sobre os potencias de resiliéncia estdo adequadas para
a realizagdo da avaliagdo desejada pois todos os potenciais apresentaram um forte nivel de

correlacdo umas com as outras.

4.1.1.6 AVALIACAO CONJUNTA DOS QUATRO POTENCIAIS DE SISTEMAS
RESILIENTES

Como uma observacao preliminar, pode-se notar como a empresa (0 sistema) parece ser
mais capaz de responder e monitorar, ao invés de antecipar e aprender. As diferencas foram
muito baixas entre os potenciais, mas a andlise das correlacdes demonstrou um alto valor de
correlagdo entre os potenciais conforme ja apresentado. A conclusdo, obtida pela combinacdo
de todos os julgamentos em cada nivel, pode ser discutida mais em termos das categorias para

cada potencial, como detalhado na Figura 31.
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Figura 31 - Média agregadados dos potenciais de resiliéncia

RESULTADO MEDIO AGREGADO PARA RESILIENCIA

RESPONDER
79,40

APRENDER 76,83 78,26¢ MONITORAR

77,52

ANTECIPAR

Fonte: Autor

Combinando todos os julgamentos para cada nivel pode-se discutir mais em termos de
categorias para cada potencial, conforme a seguir:
I — Para o potencial responder, em relagdo a esse constructo, as maiores diferencas observadas
pelos colaboradores foram que o MPO ndo € flexivel, permitindo ajustes ou agdes quando
julgarem apropriado, mas a equipe tem seguranca e sabe a quem procurar se precisa de ajuda;
IT — Para o potencial monitorar, em relagdo a esse constructo, as maiores diferengas observadas
pelos colaboradores foram que a organizacdo deve ser capaz de detectar mudangas nas
condi¢des de trabalho que possam afetar sua capacidade de monitoramento e é comum o
compartilhamento de informacdes relevantes entre os colegas e colaboradores por iniciativa
propria.
IIT — Para o potencial antecipar, em relagdo a esse constructo, as maiores diferencas observadas
pelos colaboradores foram que as futuras ameacgas e oportunidades ndo sdo bem definidas e
disseminadas para a equipe, por outro lado existe confian¢a na antecipacdo dos riscos, € nas
acoes, buscar sempre a seguranga e 0 menor impacto possivel aos clientes (agentes);
IV — Para o potencial monitorar, em relagdo a esse constructo, as maiores diferengas observadas
pelos colaboradores foram a demora no feedback de situacdes criticas ao processo operacional
e existe uma preocupagdo na revisdo de todo os métodos de desenvolvimento do trabalho
quando ocorre um quase acidente.

O RAG pode ser usado em primeiro lugar para determinar onde o sistema estd; entdo,
identificar onde o sistema deveria estar; finalmente, entender como o sistema pode atingir um

status de destino. Nota-se que tanto a lista de eventos quanto o conjunto de respostas sao
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considerados adequados e que ha recursos suficientes reservados para permitir que a
organizagdo responda (M=79,4) quando necessdrio. Os resultados para sua capacidade de
monitoramento (M=78,26) apresenta um resultado satisfatério, assim como sua capacidade de
antecipacio (M=77,52) e de aprendizado (M=76,83). A organizagao deve olhar para os pontos
fracos e fortes juntos e se esforcar para manter um equilibrio adequado das fungdes que
compdem 0s quatro potenciais, bem como os quatro potenciais em si. Seria um uso indevido
do RAG, se apenas as baixas pontuagdes fossem abordadas ou abordadas isoladamente

Essa andlise geral permite observacdes detalhadas, detectando quais potenciais
contribuem principalmente para a resiliéncia geral. Por exemplo, em termos de aprendizado, os
colaboradores acreditam que as licdes com o que “d4 errado” ainda sao mais fortes com as que
“dao certo”, mas também valorizam o aprendizado nas atividades do dia a dia. Sobre a
capacidade de responder, o fato de os funciondrios passarem por treinamentos rigorosos e
obrigatoriamente por reciclagem periddica, além de acesso ao conhecimento a novas
tecnologias trazem como resultado uma maior confianga de estar preparado para responder
quando algo inesperado acontece.

Pode-se ainda, obter-se observagdes adicionais extraidas do RAG através de andlise dos
perfis dos entrevistados. Fazendo esse processo de andlise pode-se identificar como os
profissionais contribuem para a resiliéncia organizacional. Embora a amostra de entrevistados
seja limitada (55 colaboradores) ela permite observagdes interessantes do comportamento
conforme o setor de trabalho, cargo ou funcdo desempenhada, faixa etdria e experiéncia
profissional. Dessa forma pode-se ter uma visdao de como os funciondrios contribuem
diferentemente para a resiliéncia organizacional. As figuras 32 a 35 fornecem as informacdes
necessdrias para uma avaliagdo mais criteriosa de cada perfil e com isso sua contribuicdo para
a resiliéncia organizacional.

Os gréficos de cada potencial com seu respectivo perfil apresentam as situacdes onde
nao foram encontrados resultados ou médias satisfatorios. Considerando que na média os
potenciais apresentaram um rendimento de 75%, usando esse valor como padrdo e ponto de
partida da avaliagdo, deve-se procurar os resultados que ficaram abaixo e adotar medidas para
um processo de recuperagdo para elevagdo desse conceito; e os que apresentaram resultados
satisfatorios devem ser usadas técnicas para que eles se mantenham, ou se for possivel que
melhorem, dessa forma os indicadores dos potenciais irdo apresentar uma melhora generalizada
numa avaliacdo futura.

O objetivo do RAG ¢ fornecer uma caracterizacdo (ou perfil) bem definida de uma

organizacao que possa ser usada para gerenciar e desenvolver os potenciais de uma organizacao
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para um desempenho resiliente. O RAG destina-se a ser aplicado regularmente para
acompanhar como uma organiza¢cdo muda e se desenvolve. Ele pode, portanto, ser usado para
monitorar mudancgas, que € um pré-requisito para poder gerenciar o nivel de desempenho da
corporacao.

Para os gréficos das figuras 32 a 35 foi feita uma escala decimal das médias obtidas
inicialmente nas avalia¢des, ou seja, todos os resultados tiveram seu valor dividido por 10 para
facilitar a percepcdo das comparacdes entre as varidveis de cada perfil ficando entdo numa
escala de O (zero) a 10 (dez).

Na figura 32, que aborda o potencial responder, na funcio setor de trabalho observa-se
que a equipe de tempo real tem um poder de resposta menor, associado a caracteristica da
funcdo de avalia¢do do processo operacional, ndo tendo como atuar antes ou durante de uma
ocorréncia. Fica nitida que o poder de autonomia e de responsabilidade do engenheiro o
diferenciam nesse potencial, a faixa etdria e a experiéncia nao possuem diferencas relevantes a
serem destacadas.

Na figura 33, que aborda o potencial monitorar, fica clara o maior destaque da operacao
em tempo real e dos operadores que atuam neste setor, a faixa etdria ndo € fator determinante e
a experiéncia, conforme esperado se sobrepde na capacidade de monitorar.

Na figura 34, que aborda o potencial antecipar, fica muito equivalente ao potencial de
monitorar. O maior destaque da operacdo em tempo real, por uma maior necessidade de
antecipacao dos operadores, a faixa etdria ndo € fator determinante e a experiéncia, conforme
também esperado se sobrepde na capacidade de antecipacgao as situagdes e suas consequéncias.

Na figura 35 aborda o potencial aprender. O maior destaque estd na equipe de pré-
operacdo, por uma maior oportunidade de aprendizado didrio dos colaboradores juntamente
com a equipe de tempo real, a faixa etdria nao € fator determinante e a experiéncia, conforme
também esperado se sobrepde na capacidade de um melhor aproveitamento das licdes e por

consequéncia do aprendizado.
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Figura 32 - Grafico para o potencial responder conforme o perfil do entrevistado
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Figura 33 - Grafico para o potencial monitorar conforme o perfil do entrevistado
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Figura 34 - Grafico para o potencial antecipar conforme o perfil do entrevistado
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Figura 35 - Gréfico para o potencial aprender conforme o perfil do entrevistado
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Nos gréficos das figuras 36 a 39 foram mantidas as escalas originais para uma melhor
visualizagdo da resiliéncia agregada.

Figura 36 - Resultados médios agregado dos potenciais para Setor de Trabalho
RESULTADO MEDIO AGREGADO - SETOR DE TRABALHO
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Fonte: Autor

Figura 37 - Resultados médios agregado dos potenciais para Cargo na empresa
RESULTADO MEDIO AGREGADO - CARGO

«=@=—=(0PERADOR  ==@==ENGENHEIRO

RESPONDER
79,6
85,5
APRENDER 81,2 v, MONITORAR
82,6
ANTECIPAR

Fonte: Autor



141

Figura 38 - Resultados médios agregado dos potenciais para Faixa Etdria
RESULTADO MEDIO AGREGADO - FAIXA ETARIA
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Fonte: Autor

Figura 39 - Resultados médios agregado dos potenciais para Experi€ncia
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e ATE 10 ANDS == AIS DE 10 ANOS

RESPONDER

ag,1

83,9

APRENDER MONITORAR

80,9
ANTECIPAR

Fonte: Autor

As figuras 36 a 39 demonstram a resili€ncia agregada e apresentaram alguns resultados
que valem ser destacados sua percepg¢do, sao eles:
i- A pré-operacdo é mais forte no potencial aprender e responder, o tempo real se destaca em
monitorar e antecipar; € a pds operagdo em monitorar e responder;
ii — Os operadores por serem do tempo real se destacam em monitorar e antecipar, ji os

engenheiros se destacam em responder e aprender.
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iii — Os mais jovens se destacam em monitorar e responder, j4 0os maiores de 35 anos em
aprender e monitorar;

iv- Os com menos experiéncia contribuem no potencial aprender e monitorar, j& os mais
experientes em monitorar e antecipar.

Vale destacar que o RAG forma os potenciais como fungdes constituintes € ndo como
habilidades separadas. Isso permite que para cada funcdo e os meios para implantd-la ou
aperfeicoa-la poderdo ser desenvolvidos nao somente baseada em custos, mas também na sua
especificidade e risco. Importante ainda destacar que nio existe um modelo padrao de RAG,
cada organizac¢do deverd fazer a adequagdo dos potenciais ao seu respectivo perfil de atividades
(HOLLNAGEL, 2017).

No ambito da engenharia de resiliéncia para gerenciamento de seguranca, sugere-se uma
abordagem para medir a resiliéncia por meio do RAG, uma ferramenta baseada em questionario
baseada nos quatro potenciais da resiliéncia. Como a resiliéncia € uma propriedade do sistema
e é estritamente dependente de suas caracteristicas, a teoria da engenharia de resiliéncia ainda
ndo prescreve um significado padriao dos quatro potenciais ou até mesmo qual seria o ponto de
equilibrio ou proporc¢do desejada entre eles.

O resultado da andlise da ferramenta RAG, apresenta um conjunto de perguntas de
sondagem, que pode ser utilizado em diferentes dominios, como uma ferramenta de suporte em
uma acdo gerencial mais ampla orientada, podendo dessa forma, proporcionar ao
gerenciamento de seguranca e uma base comprovada de dados que justifiquem investimentos
dos acionistas da organizacdo nessa abordagem conseguindo o desenvolvimento de um

ambiente de trabalho seguro, saudével e eficiente.
4.4.2 AVALIACAO DOS POP E SUAS LACUNAS

Os POP fundamentam-se em importante acervo de conhecimento especializado e
concentram volumoso conjunto de informacdes necessarias, e mesmos indispensaveis, para que
as entidades envolvidas na operacdo do SIN possam exercer plenamente as atribui¢des de
planejamento e programacao da operagao eletroenergética, de supervisao e controle da operagao
do sistema em tempo real e de administracdo da transmissd@ao. Os POP sio documentos que
estabelecem as sistemadticas e os requisitos técnicos necessarios ao exercicio, no ambito do SIN.
Esses documentos estabelecem também as responsabilidades do ONS e dos agentes. Sua

avaliacdo na visdo da engenharia de resili€éncia contribui para que a empresa possa compreender



143

uma das bases do estudo da resiliéncia que € variabilidade no desempenho ao invés de

bimodalidade.

4.4.2.1 DESCRICAO DO PROCEDIMENTOS OPERACIONAIS

Os procedimentos operacionais sdo desenvolvidos seguindo uma légica sequencial que

pode ser representada pelo diagrama na figura 40 que representa o processo normativo.

Figura 40 - Representacdo do fluxo do desenvolvimento do processo normativo.

ResolucBes, Portarias
e Proc. Rede * Elaboracdo/ » Instrugdes de Operacio;
Atualizagdo dos
Documentos = Mensagens operativas;

Dados Equip.,

Operativos;

Diagramas. * Regras da Operagdo;

* Elaboracdod

Contratos, ° Dr_agao .
s Cronogramade

Integracao Novas Obras:

Obras

* Cadastros de Dados;

= Cadastros de Limites;

it = Rotinas Operacionais;
e ,
Notas Tecnicas, Reunibes de E

Estudos Quadrim., Consenso;
Mensais e Pre-
Operacionais * Distribuicdoe » Regulamentos
Controle de Internacionais;
Diagramas
Operativos; = Referéncias Técnicas;

= Ajustamentos Operativos;

SugestOese
Experiéncia Operativa

* Treinamento das Piapraias)

Equipes » Cronograma de Obras

Programa de
Intervengdes.

Fonte: ONS, 2018

Os fornecedores das informagdes ou insumos sdo a ANEEL, os Agentes, DTA
(Diretoria de TI, Relacionamento com Agentes e Assuntos Regulatérios (DTA), DPL (Diretoria
de Planejamento), a operagdo em tempo real € a Analise de Procedimentos.

As informagoes de entrada sdo respectivamente:

I — Resolugdes, portarias e procedimento de rede;

IT — Dados equipamentos e diagramas;

III — Contratos, Integracdo e Novas Obras;

IV — Notas Técnicas, Estudos quadrimestrais, Mensais e pré-operacionais;

V — Sugestdes e Experiéncia Operativas;

VI - Programa de Intervencoes.

Os processos/documentos gerados sdo:
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a) Elaboragdo/atualizacdo dos documentos operativos (Necessita das informagdes 1, IV, V e
VI) e gera como saida (Instrugdes de Operacdo, cadastro e mensagens operativas, cadastro de
dados, cadastro de limites e rotinas operacionais);

b) Elaboracdo e cronogramas de obras (Necessita de I, III, IV e V) e gera como saida o
cronograma de obras e ajustes operativos;

¢) Reunides de consenso (Necessita de I, III e IV) e gera regulamentos e referencias técnicas;
d) Distribuicdo e controle de diagramas Operativos (Necessita das informagdes I, I, IVe V) e
gera como saida os diagramas operativos;

e) Treinamento de equipes (Necessita de documentos operativos e Diagramas operativos) e
gera de saida equipe de tempo real treinada em documento normativo.

Entre as principais atividades do setor de andlise e procedimentos da operacdo estd a
elaboragdo e revisao do MPO (Manual de Procedimentos Operacionais). Periodicamente sao
revistos os seguintes documentos:

e Instrugdes de Operacdo (IOs):
v Operagdo Normal
Esquemas Especiais
Preparacdo de Manobras
Operagao em Contingéncia
Recomposi¢do de Rede

Operacgao de Instalacdes

AN N N N NN

Controle de Geracao

v Operac¢do de Reservatorio
* Cadastros de Instalacoes

v Limites de Equipamentos

v Dados de Equipamentos
* Mensagens Operativas (MOP)

* Demais atividades do processo normativo.

4.4.2.2 DESCRICAO DO MPO

Utilizou-se como modelo para andlise o MPO, que € o médulo 10 dos procedimentos de
Rede, identificado a partir das fungdes criticas apontadas pelo FRAM, e também por ser
considerado por toda equipe de operacdo como o documento de maior relevincia para o

processo de controle do sistema operacional. Seu objetivo € regulamentar as atividades de
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normatizagdo, pré-operagdo, operacdo em tempo real e pos-operacao; estabelecer os conceitos
das redes do SIN necessdrias ao cumprimento das atribui¢cdes do ONS; conceituar e estabelecer
as regras de operacdo, as instrucdoes de operacdo, as mensagens operativas, as rotinas
operacionais, os cadastros de informagdes operacionais, 0s ajustamentos operacionais € os
regulamentos internacionais; e definir a organizacdo da operagao quanto a hierarquia funcional
e operacional, estabelecendo os niveis de autoridade, as atribui¢des, as responsabilidades e a
area de atuacdo que envolvem (ONS, 2018).

Os Submédulos'® de 10.1 a 10.17 dos Procedimentos de Rede MPO sdo documentos
que contém as regras operacionais, onde constam as premissas, os conceitos bdsicos, as
diretrizes, os critérios e as responsabilidades do ONS e Agentes de Operacdo para a operacdo
do SIN. Cada Regra de Operacao ¢ um Submodulo dos Procedimentos de Rede. Os Submédulos
de 10.1 a 10.17 definem processos que sao detalhados nos Submoddulos de 10.18 a 10.22, sendo
que eles contém os documentos operacionais do MPO onde constam os procedimentos
aplicados as atividades de tempo real e as atividades especificas de normatizagao, pré-operagao,
poés-operacdo, bem como as atividades de caréter geral. Pelo seu cardter operacional e face a
sua dinamica, as edi¢des e revisdes dos documentos operacionais contidos nos Submaddulos
10.18 a 10.22 ndo sdo submetidos a aprovacdo da ANEEL, sendo elaboradas e aprovadas pelo
ONS, com a participagdo dos agentes de operagcdo envolvidos e em estrita observincia ao
conteddo dos Submoddulos de 10.1 a 10.17. A Rotina Operacional “ROMP.BR.02 Elaboragao,
revisao, distribui¢do e implantacdo dos documentos operacionais” detalha os procedimentos
adotados na revisdao destes documentos. Os submddulos de 10.18 a 10.22 sdo organizados de
forma adequada as dreas de atuagdo dos centros sendo seus documentos constituintes
vinculados a uma regra de operacdo dos submoddulos de 10.1 a 10.17. A indexacdo e a
numeracao dos documentos dos Submédulos 10.18, 10.19, 10.20, 10.21 e 10.22 do MPO deve
ser exclusiva de cada documento, vinculada a uma regra de operacao constante no Submédulo
10.22, codificada de forma a facilitar a utilizag@o desses documentos pelas equipes de operacao
de sistema e de instalagdo. O submédulo 10.1'! - conceituacdo geral, apresenta como anexo a
Estrutura e conteido do MPO conforme a tabela 17 e faz uma descri¢cdo do objetivo dos demais

submédulos que compde o MPO.

10 Filosofia e légica dos documentos operacionais do MPO, 2014, 17 pg.
Uhttp://www.ons.org.br/%2FProcedimentosDeRede%2FM%C3%B3dulo%2010%2FSubm%C3%B3dulo%2010.1
%2FSubm%C3%B3dulo%2010.1_Rev_1.1.pdf
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MODULO 10 - MANUAL DE PROCEDIMENTOS DA OPERACAD - MPO

Estabelece: Geral Pré-operagéo Tempo real Pos-operagdo
Conceltos
principlos e 10.1- Manual de Procedimentos da Operagdo: conceituagao geral
funcdes
Regras de operagdo Regras de operagio Regras de operagio Regras de operagdo
10.2 - Hierarquia operacional 10.4 - Efaboragao do 10.5 - Execugdo de intervenges _ o
10.3 - Relacionamento operacional Programa Diario da 10.6 - Controle da geragio em 10.15 - Triagem de ocorréncias e
10.13 - Confirmacdo da capacidade Operagao operagdo normal. perturbagdes
de geragao de unidades 10.7 - Controle da transmissso em |[10.16- DEUUSF: lnl‘o_rrnaqﬁes para
':Iri:;“t:?:;” geradoras operagao normal, contabilizagdes
critrions 10.14 - Requisilos operacionais 10.8 - Operacdo hidraulica dos

rasponsabilidades

especials para os centros de
operagdo, subestagies e
usinas da rede de operacao

sistemas de reservatonos
10.9 - Operagdo em conting&ncia.
10.10 - Gerenciamento da carga.
10.11 - Recomposigdo da rede de

operacao apds perlurbagao
10.12 - Operacao das instalagbes da
rede de operagao.

Procedimentos e
atividades

10.22 — Rotinas operacionais - gerais

10.19 - Regulamentos internacionais

10.18 = Cadastros de informagdes
operacionais

10.22 - Rotinas operacionais -
pré-operacao

10.21 - Instrugdes de operacio e
mensagens operativas.
1. 10.20 - Ajustamentos

operalivos entre o ONS e
agentes da operagao

10.22 - Rotinas operacionais - pos-
operagao

10.17 - Padronizagio e revisdo do Manual de Procedimentos de Operagdo

Fonte: Manual de Procedimento de Redes do ONS
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4.4.2.3 DOCUMENTOS OPERACIONAIS DO MPO!% 13

Os documentos operacionais do MPO sio:

(a) Instrucdo de Operacdo;

(b) Mensagem Operativa;

(c) Rotina Operacional;

(d) Regulamento Internacional;

(e) Ajustamento Operativo; e

(f) Cadastro de Informacdes Operacionais.

As Instrugdes de Operacao constituem o Submédulo 10.21 e sdo documentos do MPO
que se aplicam aos processos de tempo real. Nelas s@o detalhados os procedimentos a serem
seguidos pelas equipes de tempo real dos centros de operagdo do ONS e dos agentes de
operacdo, para a operagao da rede de operacdo. As Mensagens Operativas também fazem parte
do Submédulo 10.21 e sdo documentos que alteram ou complementam, em carater de urgéncia
ou tempordrio, as instrucdes de operacdo. As Rotinas Operacionais constituem o Submédulo
10.22 sendo um detalhamento dos processos e de suas respectivas atividades das dreas de tempo
real, normatizagao, pré-operagao e pds-operagdo bem como de alguns processos de carater geral
e de infraestrutura. As Rotinas Operacionais foram organizadas nos seguintes conjuntos: De
aplicacdo Geral, na Pré e P6s-Operacio e as de Requisitos de Tele supervisao para a Operagao.
Os Regulamentos Internacionais constituem o Submddulo 10.19 e sdo documentos
estabelecidos entre 0 ONS e os agentes de outros paises relativos a interligagdes internacionais
ou supranacionais. Contem procedimentos relativos as atividades de pré-operacao, tempo real
e pos operacdo. Os Ajustamentos Operativos constituem o Submédulo 10.20 e sdo documentos
firmados entre o ONS e outros agentes de operagao, referentes a instalacdes e/ou equipamentos
localizados fora da rede de operacdo, porém com influéncia no desempenho operacional dessa
rede. Nesses documentos podem ser estabelecidos procedimentos operacionais para
intervengdes, para as atividades de normatizacdo, de pré-operacdo, de tempo real e de pds-
operacdo, bem como procedimentos, diretrizes e requisitos para a hierarquia operacional,
relacionamentos operacionais, teles supervisdo e comunicagdo para as instalagdes, além de
outros assuntos de interesse da operacao do sistema. Os Cadastros de Informagdes Operacionais

constituem o Subméddulo 10.18 e sdo documentos que contém:

12 Filosofia e légica dos documentos operacionais do MPO, 2014, 17 pg.
Bhttp://ons.org.br/paginas/sobre-o-ons/procedimentos-de-rede/vigentes
http://ons.org.br/paginas/sobre-o-ons/procedimentos-de-rede/mpo
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(a) a relagdo dos equipamentos e linhas de transmissdao que compdem a rede de operacao e de
Supervisao;

(b) na rede de operacdo, os limites operacionais, as restricdes operativas dos equipamentos e
Linhas de Transmissao e a relacdo das instalacdes estratégicas;

(c) os volumes de espera, restri¢des hidraulicas dos reservatorios e respectivas bacias; e outros

dados necessarios a operacdo da rede de operacao.

4.4.2.4 AVALIACAO DOS POP DO MPO.

O documento base para avaliacdo dos procedimentos operacionais foi o MPO. Quando
avaliado pelos profissionais do setor de tempo real conforme a tabela 19 consideraram que o
método, procedimentos de trabalho descritos e sua atualizacdo estdo adequados aos tipos de
operacdo. Na visdo dos colaboradores os procedimentos e métodos se enquadram em como o
trabalho é executado (work as done), porem € um consenso praticamente geral que o documento
nao € flexivel, e conforme relata o engenheiro responsavel por sua atualizacdo, nem deve ser.

O engenheiro 5, esclareceu:

“Cada profissional tem seu nivel de autonomia e, sabe que se for necessdrio, alterar
os procedimentos para evitar um problema ou dano maior € uma de suas atribui¢des.
Um operador, supervisor ou engenheiro tem autonomia para alterar os procedimentos
recomendados pelo MPO, porem a partir desse ponto ele tem a responsabilidade pelas

acdes que foram tomadas e suas consequéncias.”

A equipe de operacdao em tempo real questionou o nivel de exigéncia do MPO, e
destacou que o nivel de autonomia pode ser melhorado. Tratando-se de um documento que
detalha o “como fazer”, as Rotinas Operacionais devem ser simples e objetivas, evitando, textos
longos e sempre que possivel responder explicitamente as seguintes questdes: O qué? Quando?
Onde? Por qué? Como? ou incluirem fluxogramas que detalhem os procedimentos. Nao devem
ser explicitados sistemas de suporte (aplicativos computacionais) em uso pelos Centros de
Operacdo do ONS porque a principal prioridade a ser considerada na estruturagdo das rotinas
operacionais € o atendimento das necessidades dos seus usudrios.

Nos POP (Procedimentos Operacionais Padronizados) do MPO toda avaliagdo de
operacoes € realizada no escopo do planejamento e seus resultados fornecidos para o ambiente
de tempo real na forma de Instru¢des Operativas (IO). Existem dois principais motivos para
que o procedimento operacional tenha se desenvolvido dessa forma. O primeiro é que nao
existia, no passado, tecnologia disponivel para alterar esse procedimento de forma rdpida, com

a velocidade e precisdo na divulgacdo da informagdo aos agentes. O segundo € que existiam
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mais recursos disponiveis para a expansao da rede elétrica, tornando as condicdes operativas
mais “confortdveis” que as atuais. Por exemplo, operava-se o sistema com maiores margens de
seguranca, devido a isso, a andlise de poucas situagdes, eram suficientes para se determinar as
condicdes mais extremas de operagdo. Entretanto, atualmente, os sistemas elétricos
aumentaram consideravelmente sua complexidade e operam em condi¢des mais criticas, o que
dificulta a avaliacdo da seguranca operacional. Por este motivo, a avaliagdo pontual, para um
caso de carga pesada, por exemplo, ndo cobre a maioria dos cendrios operativos de tempo real
o que deixa a confiabilidade do sistema comprometida, devido a probabilidade de ocorrerem
em tempo real, condi¢cdes de operacdo e situacdes de emergéncia ndo-previstas nas 10. Por
outro lado, a avaliacio de todos cendrios e contingéncias € impraticavel devido a complexidade
e a explosao combinatdria de eventos. A consequéncia seria uma sobrecarga muito alta para as
equipes de planejamento da operacdo, sem que se possa garantir uma cobertura para todas as
condig¢des possiveis do trabalho em tempo real.

A avaliacao dos POP do MPO foi realizada conforme a proposta de Saurin, et al (2015):
(i) as metas da atividade: Eles possuem essa informacao bem definida em sua descricao, pois,
todo documento tem na sua descricdo o objetivo central descrevendo “o que estd sendo
detalhado?” e “Por que a rotina é executada?”’; e quais as premissas devem ser obedecidas no
seu desenvolvimento. Quem estabelece as metas € a ANEEL, por exemplo, de restabelecimento
de sistema em caso de desligamento, o ONS estabelece como devera ser procedida a acao para

que isso aconteca. O Engenheiro 8 fez a seguinte explicacao de apuragdo de uma situacgao:

“O ONS supervisiona e coordena o sistema elétrico. Uma de suas funcdes € apurar
todas as ocorréncias que acontecem no sistema e fiscalizar tudo que aconteceu. Numa
situacdo um agente solicitou o desligamento de um equipamento para manuten¢ao.
Ao retornar com esse equipamento para a rede, o operador do COS autoriza a
execugdo da manobra e o Agente responsdvel tem um tempo de até 5 minutos para a
executar por legislacdo vigente da ANEEL. Desligamento de forma programada, tem
uma punicio mais branda, desligamento em emergéncia uma punicio de nivel médio
e urgente uma penalizagdo mais severa. A partir do momento que o equipamento €
desligado por qualquer motivo o proprietdrio deixa de receber por sua utilizacdo e
enquanto durar o desligamento, sendo que ele sé pode reinseri-lo na rede quando
autorizado pela ONS. Para que isso ocorra, precisa ser realizada toda uma analise do
impacto que pode ser causado, e apds isso, € feito toda uma preparacio para que iSso
aconteca, sendo que a partir do momento da autorizacio fornecida pela ONS o agente
tem que respeitar o prazo para realizar a manobra necessdria, caso ele demore mais
tempo, ele serd novamente penalizado pois pode comprometer todos outros agentes
envolvidos nessa execugdo. Portanto ele € penalizado pelo desligamento, pelo periodo
de indisponibilidade e se for o caso por ndo restabelecer o equipamento no periodo
acordado.”

(ii) as entradas e condi¢oes minimas necessarias para iniciar a atividade: Cada submédulo
de MPO € composto do procedimento a ser executado, seu objetivo e item de controle. Define

ainda quem coordenard, controlard e executard cada etapa, pois existem varios agentes
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envolvidos. Ele detalha para a rotina operacional, no que se refere as suas entradas, requisitos,
produtos elaborados, interagdes necessdrias e saidas, procurando sempre responder as seguintes
questoes:

e Como o processo € executado;

* Detalhes da rotina do processo descrito;

* Onde o processo ¢ executado.

Como exemplo, analisou-se o submdédulo 10.11 — Recomposi¢do da Rede de Operagdo apds
perturbacdo. Seu objetivo € atribuir responsabilidades, estabelecer premissas, diretrizes e
critérios para execugdo. No capitulo 7.1.1 que fala sobre diretrizes gerais para todos agentes e
€ mencionado que para reenergizacdo ou religamento dos equipamentos da Rede de Operacao
na fase de recomposicao fluente, atenda as configuracdes minimas e as condi¢des de pré-
energizacdo, constantes no Submoédulo 10.21 instru¢des de operacdo e mensagens operativas.
No 7.2 que aborda as diretrizes para as instalagdes (Usinas e Instalacdes da rede de operacdo)
€ colocado a recomendagdo que o restabelecimento da carga pode ser feito em blocos, com a
alimentacdo de transformadores com carga conectada, ou gradativamente, com o
restabelecimento sequencial de circuitos alimentadores, em conformidade com o critério

estabelecido internamente pelo agente.

(iii) as restricoes de trabalho que podem dificultar o procedimento: Um grande diferencial
dos procedimentos operacionais € a preocupacao de sempre propor uma recomendacao de um
outro procedimento caso a execu¢do inicial ndo possa ser realizada. Em todas rotinas
operacionais sdo previstas nas instrugdes de operacdo trés situagdes possiveis: operacido

14, esquemas especiais'> e operacdes de contingéncias'®. Além de diretrizes para a

norma
recomposi¢do da rede quando for o momento. Existem circunstancias que podem comprometer
ou até impedir a execucao de um procedimento foi mencionado pelos especialistas consultados

e vale destacar entre outros: condi¢des climdticas desfavordveis, falhas de manutencdo de

4 E o estado de operacio ideal, pois sdo obedecidos os trés conjuntos de restricées: carga, operacio e
seguranca. Isto significa que o sistema estd em perfeitas condi¢cdes de operagdo, sendo que, nenhuma das
contingéncias de seguranca preestabelecidas, se de fato ocorrer, levard o sistema ao estado de emergéncia
(Benedito, 2015).

15 Englobam os Esquemas de Controle de Emergéncia (ECEs) e Esquemas de controle de Seguranga (ECSs), bem
como os procedimentos e os relacionamentos entre as equipes do NOS e dos Agentes, com relacido aos estudos
aqui descritos. Esse procedimento € resultante dos estudos elétricos destinados a avaliar o comportamento do
sistema elétrico para determinar a necessidade de instalacdo de Sistemas Especiais de prote¢do. Fonte: Submédulo
11.4 — Implementacdo de Sistemas Especiais de Protecdo.

16 Quando ocorre perda de equipamentos ou instala¢cdes que provocam, ou ndo, violagdo dos limites operativos ou
corte de carga.
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equipamentos, decisdes de cardter politico, acdes de terrorismo, acidentes causados em
execugdo de trabalhos agropecudrios, acOes proibitivas de sindicatos patronais € erros na
execucdo de manobras.

(iv) super especificacao das etapas da atividade: O MPO recomenda-se que o detalhamento
de cada Rotina Operacional deve ser feito de forma a assegurar a maior aderéncia possivel aos
procedimentos operativos vigentes. No detalhamento das atividades de um determinado
processo deve ser dada €énfase as diversas etapas desenvolvidas na execucdo do mesmo e ao
relacionamento efetuado entre o ONS e os Agentes. Um exemplo que comprova essa condi¢ao
pode ser visualizado no item 3.3!” do submédulo 10.21 que aborda as instru¢des de operagio,
estabelece procedimentos para a operagdo de uma importante linha de transmissao da Regido
Sudeste, quando ocorre situacdo de contingéncia, e fornece as instrugdes operativas a serem
seguidas pelos operadores dos Centros de Operacdo do ONS e pela operacao dos Agentes
envolvidos, de acordo com o Submddulo 10.9 — Operagdo em contingéncia, dos Procedimentos
de Rede. Para cada passo/etapa realizada € descrito o responsdvel geral pela coordenagdao
(CNOS), quem controla (Centros de operagdo do ONS), e quem executa (Agentes). Sao
descritos os procedimentos de execucdo e qual a forma de controle para ser executado. Sao
apresentadas as formas de monitoramento do sistema e da operacao enquanto o processo estiver
sendo realizado, o item de controle e o que fazer se ocorrer alguma violagao.

(v) subespecificacdo dos passos: se refere a situacdes que exigem alguma interpretagdo do
usudrio ao ler o procedimento. Embora a funcdo do ONS seja supervisionar, coordenar e
controlar a operacdo do sistema, a existéncia de situagdes que se identificam com essa
caracteristica ao longo dos submédulos do MPO acontece, pois em qualquer procedimento,
passos que ndo sao e nem deveriam ser completamente detalhados, sdo normais de acontecerem.
Um exemplo que comprova essa situacao € encontrado dentro item 3.3 do submédulo 10.21
que aborda as instru¢des de operacdo, o capitulo 3.2 trata sobre procedimentos para
contingéncias em linhas de transmissao na regido sudeste. Ele retrata no item 3.2.17 para uma
linha de transmissdo ndo sao esperados problemas de controle por contingéncias € em algumas
outras, conforme relatado pelos especialistas o sistema elétrico estd sujeito a inimeras situagdes
e para garantir uma maior seguranca essa hipdtese sé poderia ser gerada de forma garantida e
ndo trabalhar com a baixa probabilidade de falha que foi sugerida. Outro exemplo que ilustra

essa caracteristica encontrada nesse mesmo submodulo 3.3.2.1 que traz o procedimento de:

7 Manual de Procedimentos da Opera¢do Mdédulo 10 - Submédulo 10.21. Instrucdo de Operagdo - Opera¢do em
contingéncia na Area 500 KV da Regido Sudeste
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“Reprogramar a geracdo das usinas abaixo utilizando os fatores de influéncia indicados (%) —
Ref.: Tlha Solteira.” Nao foi repassado quais seriam as etapas a serem realizadas para se
desenvolver a atividade. Uma resposta fornecida para justificar algumas pendéncias pelos
especialistas foi que cada agente possui suas préprias rotinas, procedimentos de operacido e
realizacdo de manobras, portanto eles irdo conhecer o que fazer pelo ONS, o como fazer é
responsabilidade do agente.

(vi) relacionamento com outros procedimentos: O MPO recomenda-se que os documentos
que deram origem a rotina ou outros que sejam importantes para o seu atendimento devem ser
citados, principalmente outros procedimentos, procurando evitar repetir textos dos submaédulos
dos procedimentos de rede, em funcdo deste artificio poder comprometer a clareza ou trazer
dupla interpretacdo a diretrizes neles definidos. Por exemplo, o Submédulo 10.11 -
Recomposicdo da Rede apds perturbacdo, menciona ao longo do texto com destaque na sua
introducdo, dos submddulos 10.4, 10.20, 10.21, 10.22 do médulo 21 que aborda Estudos para
reforco da seguranga operacional elétrica, controle sistémico, e integracao de instalagdes; e o
Submdédulo 23.3 que trata de Diretrizes e critérios para estudos elétricos.

A implantagdo de técnicas e procedimentos operativos que proporcionem maior rapidez
na recomposi¢do do sistema apds desligamentos parciais ou totais, constitui um dos caminhos
para reduzir os impactos impostos pelas perturbacdes no sistema, alcancar solucdes que
aumentem a rapidez e o grau de seguranca na execugdo do restabelecimento do sistema é o
grande desafio, pois um minuto de indisponibilidade pode acarretar em valores prejuizos de
milhdes de dolares. Em geral, as ferramentas mais completas sdo hibridas (automacao+acao
humana), assim podendo supervisionar o atendimento as restricdes operacionais do sistema
elétrico durante o restabelecimento. Em comparacdo ao operador humano apresenta como
vantagem, nao sofrer influéncia por situagdes de cansaco fisico ou emocional. Um sistema
automdtico pode também servir como um assistente inteligente em um processo de decisao. Sua
funcdo seria a de enumerar alternativas promissoras, possivelmente interagindo com o usudrio,
mas deixando o julgamento final para o operador.

O engenheiro 5 conclui a aplicagdo do MPO dizendo sobre os projetos futuros:

“A integracdo do MPO com o sistema de supervisdo € um projeto em implantacdo
dentro do ONS. Isso serd um grande avanco para o sistema, pois cada situacdo
identificada, na qual o MPO oferece uma solugdo, seria imediatamente
disponibilizado o documento e agilizaria no processo de resolu¢do da situacdo ou
ocorréncia e com isso ganhando segundos preciosos na restaura¢do do sistema”
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4.5 CRUZAMENTO DOS DADOS

A etapa de cruzamento de dados desenvolveu uma andlise do nivel de correlagdo entre
as variaveis levantadas ao longo da pesquisa.

Foi realizado uma andlise de correlacdo entre as caracteristicas de complexidade e as
habilidades de resiliéncia. Os dados potenciais agregados e complexidade agregada
representam a média entre todas as avaliagdes das questdes sobre potenciais de resiliéncia e
caracteristicas de complexidade respectivamente. A tabela 18 apresenta os resultados

encontrados de correlagdo entre as caracteristicas de complexidade e resili€ncia.

Tabela 18 - Correlacdo entre caracteristicas de complexidade e Potenciais de resiliéncia

CARACTERITICAS DE
COMPLEXIDADADE
Eleme.que inter. de forma dinam. -0,07 -0.01 0.04 0.09 0,12
Grande diversidade de Element 0,36 0,40 0,40 0,38 0,32
Variabilidade inesperada -0,24 -0.19 -0,14 -0,09 -0,15
Resiliéncia 0,03 -0,04 -0,06 -0,08 0,00
Complexidade relativa AGREGADA -0,13 -0,07 -0,01 0,04 0,02

Fonte: Autor

Pode-se inferir da anélise da tabela 18:

I — Os Elementos que interagem de forma dindmica apresenta uma baixa correlacdo com
0s potenciais responder e monitorar, porem tem uma baixa correlagdo com os potencias de
antecipar e aprender, e uma magnitude mais relevante quando todos os potencias de resiliéncia
sdo somados. O comentdrio feito pelo engenheiro Ol na descricdo dos resultados desta
caracteristica justifica o resultado para os potenciais responder e monitorar. Ele justificou
dizendo: “cada dia é um dia, por exemplo se um equipamento fica inoperante e ocorre de ser
num momento no qual a carga é mais baixa ou coincide de ser um feriado o impacto do
problema é menor, caso contrdrio o transtorno pode ser imensurdvel.” O engenheiro 3 falou
que:

“embora domingo seja um dia de consumo reduzido, ¢ o momento no qual a ONS
permite as intervengdes de manutencao e tem todo o processo de atendimento ao longo
do dia e no final das manutengdes o religamento das linhas e conseguir a estabilidade
do sistema.”

Esse ¢ um exemplo da comprovagdo da correlacdo entre a caracteristica avaliada com os
potenciais de antecipagao e aprendizado, pois eles sabem que terdo um problema na restauragao
do sistema (antecipacdo) pelo aprendizado de terem vivenciado situacdes na sua rotina de
trabalho.

Il — A Grande diversidade de Elementos possui boa correlacdo para todos os potenciais
e inclusive quando todos os potencias de resiliéncia sdo agregados. Apresentou uma correlacao

um menor com as grandezas associadas. A justificativa usada pelo engenheiro 1:
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“A rotatividade dos turnos e nas func¢des didrias sdo para que os operadores possam
atuar todos os dias das semanas em diferentes horarios de consumo, dessa forma

lidando com as mais variadas situa¢des possiveis.”

Ela representa que a diversidade de elementos estd relacionada com a antecipagdo dos
problemas e com a rotatividade dos turnos que servird de aprendizado para cada membro do
turno estar preparado para realizar um melhor monitoramento do processo e apto para responder
em qualquer area que esteja atuando no momento de uma ocorréncia.

IIT - A variabilidade inesperada ndo estd relacionada com nenhum dos potenciais de
resiliéncia nem com os potenciais agregados. O engenheiro 3 apresentou na sua justificativa um
exemplo para essa comprovagao:

“A influéncia externa é consideravelmente alta. Eventos como Copa do mundo, final
de novela, mudanca de tempo, podem causar grandes transtornos ao sistema. Uma
situagdo interessante compartilhada foi a necessidade de desligar uma linha para um
reparo de manutengdo, mas comprometeria o abastecimento de uma regido que tinha
um presidio interligado & rede, e estava ocorrendo uma rebelido no momento. As
autoridades foram consultadas e foi decidido que embora de cardter urgente a
manuten¢do ndo deveria ser realizada pois os lideres do movimento poderiam
entender como uma forma de retaliag@o. Outra situacdo lembrada que num ato sindical
paralisou as atividades de toda uma equipe e um trabalho de manuten¢do deixou de
ser concluido dentro do prazo esperado.”

A variabilidade inesperada esta relacionada com os potenciais de resiliéncia conforme exposto

pelo engenheiro 2:

Qualquer evento que ocorre quando ndo se estd esperando, comprova que nao se foi
capaz de antecipa-lo, dificilmente o operador estard preparado para responder a todas
as situacdes que possam ocorrer, se foi inesperado significa que ndo pdde ser
monitorado e ap6s uma andlise apurada pode ser uma situacdo eventual que
dificilmente se repetird e ndo € interessante para a empresa insistir no aprendizado
para situacdes semelhantes que possam ocorrer no futuro.

IV - A Resiliéncia para a pesquisa aplicada apresentou correlacio estatistica significante
com nenhum dos potenciais € nem com os potencias de resiliéncia agregados. Quanto a
resiliencia, no que tange as folgas para execugdo das atividades, ndo sd@o muito significativas,
portanto, a seguranga das instalagcdes oferece um nivel de confiabilidade excelente. Os
colaboradores reconhecem que o nivel de complexidade das atividades € elevado, porém os
resultados apresentados pelos 6rgdos fiscalizadores garantem que o sistema elétrico € seguro;

V — As caracteristicas de Complexidade agregadas ndo estdo relacionadas com os
potenciais de resiliéncia. Quando somados, as caracteristicas de complexidade apresentaram
baixa correlacio com potencias de resiliéncia agregados, porém a técnica de Questierview

comprovou que a resiliéncia é uma caracteristica fundamental para o monitoramento e

supervisdao do SEP.
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A andlise de cruzamento das informagdes geradas no FRAM, que além de identificar as
diferencas entre o trabalho planejado do realizado verificou se os procedimentos operacionais
estdo de acordo com a execucdo das atividades. A andlise dos procedimentos operacionais
atendendo a propostas de melhorias ja implantadas em outros SST busca alcancar a
uniformidade na execucao de uma funcdo especifica fazendo uso do recurso do FRAM para
aproximar o trabalho planejado do realizado. A proposta do framework desenvolvida
comprovou a importancia do FRAM, como por exemplo, permitiu a identificacao de fontes de
variabilidade como o controle das represas e dos recursos hidricos, que podem comprometer
todo o funcionamento do sistema elétrico, para demonstrar a existéncia da variabilidade no
processo de monitoramento e supervisao de sistemas elétricos e a importancia da resiliéncia
para se lidar com essa variabilidade procurando-se manter a seguranga e eficiéncia do processo.
No que tange a aplicacdo especifica do FRAM, possibilitou identificar como os atributos de
sistemas complexos se relacionam com os potenciais de sistemas resilientes para o sistema sob
andlise, ficando demonstrado sua complexidade, caracterizada por questdes, tais como: grande
numero de elementos que interagem dinamicamente, bem como uma diversidade de elementos
e uma variabilidade inesperada.

Os procedimentos operacionais padronizados (POP) procuram atender o maior ndmero
de situagdes que podem acontecer na supervisdo do SEP. Verificou-se que existe uma
preocupacdo em aproximar o imaginado do real, mas a quantidade de recursos envolvidos e o
numero de situacdes que podem acontecer ao longo do processo, dificultam o desenvolvimento

de uma sequéncia operacional para todas situagdes sendo tratadas as de maior relevancia.

4.6 RECOMENDACOES PRATICAS

A caracterizacdo da complexidade demonstrou que as questdes sobre grande nimero de
elementos que interagem dinamicamente, grande diversidade de elementos, variabilidade
inesperada forneceram algumas recomendacgdes: Manter um bom nivel de investimento em
tecnologia; as atividades didrias sdo muito dindmicas, ndo existindo uma rotina operacional
fixa, isso proporciona um bom nivel de aprendizado para a equipe que deve ser sempre
capacitada e atualizada; a variabilidade das atividades sdo intensas em algumas funcoes, deve-
se buscar solu¢des que possam reduzi-la. Quanto a resiliéncia no que tange as folgas para
execuc¢do das atividades ndo sd@o muito significativas, mas a segurancga das instalagdes oferece

um nivel de confiabilidade excelente. Os colaboradores reconhecem que o nivel de
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complexidade das atividades € elevado, porém os resultados apresentados garantem que a
seguranca do sistema elétrico obedece ao exigido pelos 6rgaos fiscalizadores.

A andlise de complexidade funcional mostrou que ha uma grande interdependéncia entre
as atividades e que o processo de retroalimentacdo deve ser o mais rdpido e exato possivel para
garantir novas informagdes € um bom nivel de aceitagdo nas tomadas de decisdo. A melhor
forma para o controle da variabilidade cosiste no fato de que a equipe responsavel esteja o mais
preparada possivel para responder as ameacas, monitorar o sistema, antecipar-se as ocorréncias
e sempre divulgar o aprendizado das situacdes que deram certo, e, quando nao ocorrer,
investigar o acontecimento procurando a solug¢do e divulgando a informacdo da solugdo
proposta para que nao venha a se repetir.

A caracterizagdo estrutural do processo de operacdo e controle do sistema elétrico é
bastante diversificado, possui uma grande quantidade de funciondrios e parceiros envolvidos
(agentes). O bom funcionamento do sistema estd diretamente ligado a existéncia de uma
harmonia entre as equipes do ONS e dos Agentes.

A avaliag@o dos potenciais forneceu uma visao de forma geral. Assim, aqueles que sao
fortes devem ser aperfeicoados e os que nao satisfazem, devem ser tomadas as medidas
possiveis para sua evolucdo.

A andlise de correlacdo apresentou resultados estatisticamente significativos para os
potenciais de resiliéncia e para a complexidade relativa excetuando-se a caracterisitica de
resiliéncia. Quando se associou as duas avaliagdes para verificagdao da correlacdo apresentou o
resultado que a grande diversidade de elementos estd bem correlacionada com todos os
potenciais de resiliéncia, elementos que interagem de forma direta sdo fracamente
correlacionados para os potenciais de antecipar e aprender e de forma pouco significativa com
os demais. A variabilidade inesperada nao esté correlacionada com os potenciais de resiliéncia.

A tabela 19 apresenta as recomendacdes praticas em sete colunas: a recomendacdo em
si, dados empiricos que a justificam, etapas do framework que produziram esses dados, como
realizar, diretrizes de gestdo de SSTC, potencial de resiliéncia associado e a influéncia da

recomendacao sobre a resiliéncia do sistema.



Tabela 19 - Recomendacdes, justificatva e influéncia para resiliéncia do sistema.
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DIRETRIZES| POTENCIAL . .
- - INFLUENCIA PARA A RESILIENCIA
RECOMENDACAO JUSTIFICATIVA ETAPA COMO DE GESTAO DE
N DO SISTEMA
DE SSTC |RESILIENCIA
Variabilidade em funcdo) Incentivar a rotatividade dos|[ncentivar a
Alcancar  trocas de  experiéncia
do horédrio de trabalho, membros das equipes fixas/diversidade de] APRENDER E
Rotatividade de membros fortalecendo o conhecimento entre todos|
estacdo do ano ou em| Etapa2.1 com outras equipes queperspectivas ao, ANTECIPAR
das equipes de turno os membros da equipe de operacdo em
funcao de eventos desempenham a mesmatomar decisdes
tempo real.
externos. funcao
Capacitar o operador ellncentivar a APRENDER E
Evitar tomar decisoes sem ] o
Incerteza  quanto  aos orientd-lo a ndo tomardiversidade de] RESPONDER [Melhora a confianca e a capacidade de
informacdes consistentes e Etapa 2.1 ) ) )
objetivos. decisdes sem dados reais  |perspectivas ao solucio de problemas
com credibilidade )
tomar decisdes
Reduzir a variabilidade dojApoiar a RESPONDER E
Reducdo do indice deSituacdes imprevistas com|
[processo visibilidade dej ANTECIPAR [Reduc¢ao da complexidade e preocupacio
registro de situacdesfrequéncia  durante  a Etapa 2.1
[processos e dos operadores
imprevistas realizacdo das atividades.
resultados
Reducio da variabilidade Reduzir a variabilidade doMonitorar RESPONDER
por excesso dePequenas alteragoes, processo e orientar oconseqiiéncias Uma melhor divisao das
responsabilidade dejvariabilidade nas profissional a compartilharndo responsabilidades, um pequeno
trabalho atividades podem gerar| Etapa 2.1 [situacdes que  possamfintencionais de acréscimo na equipe aumenta a
mudanca significativa no comprometer o sistema. melhorias e resiliéncia, diminuindo-se a
resultado final. mudancas variabilidade.
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DIRETRIZES| POTENCIAL . .
- - INFLUENCIA PARA A RESILIENCIA
RECOMENDACAO JUSTIFICATIVA ETAPA COMO DE GESTAO DE
DO SISTEMA
DE SSTC |RESILIENCIA
\Aumentar os recursos elFolga de design RESPONDER E [Poder realizar sua atividade com
capacitagdo profissional ANTECIPAR |garantia de recursos adicionais para a
Aumento das folgas paraAuséncia de folgas para a
Etapa 2.1 manutencdo das atividades no padrao
execucao de atividades execucdo das atividades
normal operacional aumenta a resiliéncia
do sistema
\Uso do modelo funcional do Procurar  aproximar  o[Folga de designf RESPONDER, [dentificar as diferencas entre o trabalho
Trabalho planejado versus| )
processo utilizando recursos lizad Etapa 2.2 trabalho  planejado  do MONITORAR Ejplanejado e o realizado e fazer as devidas|
o realizado
como 0 FRAM realizado APRENDER [adequacoes.
\Uso do modelo funcional do Entender as ativividades|Folga de designl RESPONDER, [dentificar as diferencas entre o trabalho
[Trabalho planejado versus|
processo utilizando recursos lizad Etapa 2.2 (criticas do processo MONITORAR Eplanejado e o realizado e fazer as devidas
o realizado
como 0o FRAM APRENDER |adequacoes.
Compreender aCompreender como aj Utilizar o FRAM para aMonitorar ¢ APRENDER E |Conhecer o processo e quem ¢ o
caracterizacao estrutural daempresa e seu processo de| Etapa 2.3 [caracterizagdo estrutural  fentender a RESPONDER [responsavel por cada uma de suas etapas
empresa trabalho funcionam lacuna  entre melhora a resiliéncia
trabalho
imaginado e
trabalho
realizado
Facilitar 0 trabalholncentivar a RESPONDER
Melhorar o potencial de resposta da
Desenvolver o potencial Melhorar o  potencial cotidiano para o profissionaldiversidade de|
Etapa 3.1 equipe e consequentemente da
‘“Responder” responder possa responda de formaperspectivas ao|
organizacio.

eficaz as ocorréncias.

tomar decisdes.
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anual para capacitacido e

treinamento

DIRETRIZES| POTENCIAL . .
- - INFLUENCIA PARA A RESILIENCIA
RECOMENDACAO JUSTIFICATIVA ETAPA COMO DE GESTAO DE
DO SISTEMA
DE SSTC |RESILIENCIA
Compreender allncentivar aRESPONDER E|Como na atividade de operacio,
Desenvolver o potencial Etapa 3.1 v, iabilidade do processodiversidade de] MONITORAR ssupervisio e coordenacio de sistemas
“Monitorar”
para que se possa realizar ajperspectivas ao elétricos podem acontecer situacoes
Melhorar o  potencial avaliacdo de riscos eftomar decisdes. imprevisiveis, a capacidade de resposta é
monitorar monitora-la totalmente dependente de uma boa
condicado de monitoramento. Um bom
monitoramento fornece condicoes para se
preparar uma forma de responder.
Desenvolvimento dollncentivar a RESPONDER E Situacoes imprevisiveis irdo acontecer no
Desenvolver o potencial Etapa 3.1 \shecomento paradiversidade de] ANTECIPAR |processo de operacéo do sistema elétrico,
‘‘Antecipar”
P melhorar a experiéncia dasjperspectivas ao a capacidade de antecipacio é
Melhorar o  potencial
) atividades. Estdgiostomar decisoes. dependente de uma boa condicao de
antecipar o
periddicos em outras sedes monitoramento e experiéncia
da corporag@o. profissional que mantera a equipe em
alerta
Desenvolver o potencial Divulgar o conhecimento elApoiar a APRENDER |0 aprendizado com os acontecimentos
‘“Aprender” experiéncias aos membrosjvisibilidade de diarios é importante, pois fortalecem a
Etapa 3.1
Melhorar o  potencial P de todas as equipes.processos e capacidade de responder e monitorar.
aprender Investimento no orcamentojresultados Reforcando que todo conhecimento s

tem valor quando for disseminado.

capacidade de responder e monitorar.
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ruim

investimentos que garantam|

o aumento da folga

necessdria para

desempenhar as fungdes

DIRETRIZES| POTENCIAL . .
RECOMENDACAO JUSTIFICATIVA ETAPA COMO DE GESTAO DE INFLUENCIA PARA A RESILIENCIA
DE SSTC |RESILIENCIA PO SISTEMA
Reducao dos elementos que| Reduz a complexidade Etapa4 [Reduzir a quantidade deFolga de designtn RESPONDER [Reducao da interacio dos elementos|
interagem de formal ruim envolvidos no processo reduzira a acfio reativa da equipe
dindmica simultaneamente.
Grande diversidade de/Aumenta a complexidade| Etapa4 |Capacitar a equipe paraApoiar a RESPONDER E (Os potenciais de resiliéncia aumentaram,)
Elementos boa lidar com essas situacdes. |visibilidade de| ANTECIPAR pois, a equipe tem a tendéncia a se
[processos e preparar para enfrentar essa
resultados caracterisitca e consegue se adaptar.
'Variabilidade inesperada | Aumenta a complexidade| Etapa4 |Procurar reduzir situagdes|Folga de design RESPONDER [Enfraquece os potenciais de resiliéncia,
que causam aumento da quanto menor melhor para o sistema
variabilidade
Apoiar a visibilidade de| Reduz a complexidade | Etapa4 |Incentivar a divulgagdo dasiApoiar a RESPONDER E Reduc¢ido de praticas informais, pois
processos e resultados ruim informacdes e experiénciasjvisibilidade del MONITORAR |podem abranger inovacoes titeis ou riscos
vivenciadas ao  demaisjprocessos e latentes. A visibilidade deve permitir o
membros da equipe. resultados monitoramento do desempenho em
tempo real e o compartilhamento livre de
informacoes
Folga de design Reduz a complexidade | Etapa4 |Aumentar elementos e[Folga de designn RESPONDER |As folgas para execucio das atividades,)

nao sio muito significativas, mas a
seguranca das instalacbes oferece um

nivel de confiabilidade excelente.
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intencionais de]
melhorias e

mudangas

DIRETRIZES| POTENCIAL A .
~ - INFLUENCIA PARA A RESILIENCIA
RECOMENDACAO JUSTIFICATIVA ETAPA COMO DE GESTAO DE
DE SSTC |RESILIENCIA PO SISTEMA
Incentivar a diversidade de Aumenta a complexidade| Etapa4 |Incentivar a divulgagdo daslncentivar a RESPONDER E |Aumentar a confianca da equipe e umal
perspectivas a0  tomar boa informacdes e compartilhardiversidade de] ANTECIPAR maior participacio dos colaboradores
decisdes situacdes que possam terjperspectivas aoj nas decisbes aumenta a confianca e a
impacto no processo tomar decisdes resiliéncia.
Monitorar e entender ajAumenta a complexidade|Etapa 3.2 e|Procurar  aproximar  o[Monitorar ¢ RESPONDER E Tornar os procedimentos operacionais
lacuna entre trabalho boa Etapa4 frabalho planejado  doentender a APRENDER |mais claros e com descricoes que
imaginado e  trabalho realizado com atualizacdollacuna entre facilitem a sua utilizacdo por quem for|
realizado e Avaliacio dos dos procedimentos com afrabalho utiliza-los e buscar a maior aproximacio
POP participagdo dos executoresimaginado e do trabalho planejado com o realizado.
das atividades. trabalho Dessa forma a equipe fica menos ansiosa
realizado. e aumenta a resiliéncia.
Monitorar conseqiiéncias| Aumenta a complexidade| Etapa4 |Toda situagcdo vivenciadaMonitorar APRENDER |Melhorias e mudancas interagem entre si
nao intencionais de ruim deve ser descrita  elconseqiiéncias e com o ambiente, e isso cria
melhorias e mudancas compartilhada. nao oportunidades para conseqiiéncias nao

intencionais (Perrow, 1984). Essas

conseqiiéncias podem ser beneficios,

problemas, falhas ou custos associados a
intervencao, reduzindo

portanto a

resiliéncia

Fonte: Autor
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5 CONCLUSOES

5.1 PRINCIPAIS OBJETIVOS E CONTRIBUICOES

O objetivo geral do presente trabalho consistiu no desenvolvimento de um framework
para analisar as relacdes entre complexidade e resiliéncia em sistemas socio técnicos
complexos. Além disso, especificamente, trés objetivos foram estabelecidos: (a) caracterizar a
complexidade de uma empresa de operacdo de sistemas de energia; (b) adaptar a ferramenta
RAG para o contexto do planejamento, coordenagdo e supervisdo do sistema elétrico; (c)
identificar como os atributos de sistemas complexos se relacionam com os potenciais de
sistemas resilientes.

Nessa perspectiva, no que tange aos pontos em tela, tem-se as seguintes conclusdes:

I- O método de pesquisa que norteou o desenvolvimento dessa tese foi o Design Science
Research (DSR), realizado, empiricamente, num centro de controle de operagdes de energia
elétrica, com enfoque nas atividades de pré-operagao, operacao em tempo real e pds operacao.
Nesse sentido, cabe ressaltar que a partir do principal problema tratado nesse trabalho
(caracteriza¢do da complexidade, avaliacdo dos potenciais de resiliéncia e suas relacdes), como
sendo uma etapa da DSR, que ocorre simultaneamente ao desenvolvimento do artefato,
reconhece-se as limitagdes dos procedimentos operacionais padronizados (POP), além do fato
dos estudos ndo tratarem, explicitamente, acerca de como outros recursos para a agdo podem
ser integrados e atuarem de modo complementar aos POP. Verificou-se que os POP tentam
aproximar o imaginado do real, mas a quantidade de recursos envolvidos € o nimero de
situagcdes que podem acontecer, dificultam o desenvolvimento de uma sequéncia operacional
para todas as situagdes;

II- A realizacdo do framework possibilitou, mostra que hd uma relacdo entre os
potenciais de resili€ncia e as caracteristicas de complexidade, o que foi comprovado através do
FRAM e da andlse dos POP, ficando demonstrado que essa relac@o existe e pode ser associada
nos SSTC.

III- No que diz respeito as implicagdes praticas para os profissionais envolvidos nas
atividades que sdo abordadas, este estudo forneceu uma ferramenta (framework) para analisar
as relacdes entre complexidade e resiliéncia dos SSTC, como mensura-los e propostas de
solucdes para seu acompanhamento a curto e longo prazo. Nesse sentido, o framework
desenvolvido no capitulo 3 consiste numa contribui¢do em termos de teoria prescritiva, uma
vez que seus estdgios e etapas sdo susceptiveis a generalizac@o para outros SSTC, em que haja

POP e processos formais de capacitacao. Além disso, Vale ressaltar, ainda, que o framework
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proposto integra ferramentas, tais como: avaliacdo de caracteristicas de complexidade, de
potenciais de resiliencia e de andlise dos POP. O FRAM, por exemplo, permitiu a identificacao
de fontes de variabilidade como o controle das represas e dos recursos hidricos, que podem
comprometer todo o funcionamento do sistema elétrico;

IV- No que se refere a adaptagdo da ferramenta RAG para o contexto do planejamento,
coordenagdo e supervisdo do sistema elétrico, depois de desenvolvido, o framework de
aplicacdo genérica foi utilizado com um propdésito especifico foi aplicada no COSR-SE (Centro
de Operagdes de Sistemas — Regional Sudeste) do ONS. Essa aplicacdo possibilitou a percepcao
dos potenciais de resiliéncia da organiza¢do em valores absolutos, pois ndo existe um padrao,
uma norma regulatéria ou média industrial que possibilte uma comparagdo. Portanto, a
ferramenta apresenta somente onde o sistema se encontra;

V- No que tange a aplicagdo especifica do FRAM, possibilitou identificar como os
atributos de sistemas complexos se relacionam com os potenciais de sistemas resilientes para o
sistema sob andlise, ficando demonstrado sua complexidade, caracterizada por questoes, tais
como: grande nimero de elementos que interagem dinamicamente, bem como uma diversidade
de elementos, variabilidade inesperada e resiliéncia;

VI- Em funcdo do acima exposto e fundamentado na visdo sistémica de que se deve
buscar a otimizacdo de todas as etapas do processo, visando construir e refor¢car mecanismos
que possibilitem prestar um melhor servico para o cliente, algumas recomendacdes podem ser
feitas, tais como: (a) Manter um bom nivel de investimento em tecnologia, pois as atividades
didrias sdo muito dindmicas, ndo existindo uma rotina operacional fixa; (b) proporcionar um
bom nivel de aprendizado para a equipe, que deve ser sempre capacitada e atualizada
tecnicamente; (c) investir no desenvolvimento de solu¢des que possibilitem a redugdo da
intensa variabilidade das atividades de algumas funcdes;

VII- Quanto a resiliencia, no que tange as folgas para execucao das atividades, ndo sdo
muito significativas, portanto, a seguranca das instalacdes oferece um nivel de confiabilidade.
Os colaboradores reconhecem que o nivel de complexidade das atividades € elevado, porém os
resultados apresentados pelos 6rgdos fiscalizadores garantem que o sistema elétrico é seguro,
também, o é;

VIII- Foi observado, ainda, que o controle, monitoramento e supervisdo de sistemas
elétricos apresenta fortes caracteristicas de complexidade, sendo seu nivel de seguranga no
desenvolvimento das atividades tdo seguro quanto a operagdao de uma usina nuclear, o controle

de trifego aéreo ou qualquer outro SSTC com nivel de importancia semelhante para a
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sociedade, tendo justificado essa conclusdo por obedecer aos indices estatisticos avaliativos dos
orgaos fiscalizadores.

IX- No que se refere a implantacdo da ferramenta RAG, entende-se que hd necessidade
de desenvolver os potenciais “Responder”, “Monitorar”, “Antecipar” e “Aprender”’, bem como
reavaliar os POP, adquando-os ao prescrito pela Engenharia de Resiliéncia;

X- A ferramenta de andlise de complexidade e potenciais de resiliéncia foi
implementada, inicialmente, para ser aplicada em ambientes associados as dreas de saide como
clinicas e hospitais, esse conhecimento estd trazendo grandes contribui¢des para esse setor. A
aplicagdo em outros SSTC se encontra em processo inicial de desenvolvimento, como as
pesquisas realizadas para controle de trafego aéreo, operacdes de plantas nucleares etc. Por ser
a energia elétrica um servigo essencial, e o funcionamento do sistema apresentar um nivel de
complexidade elevado, a aplicac@o desse conhecimento para o setor € uma proposta que pode
trazer uma grande contribui¢do para a sociedade;

XI- Finalmente, resta ressaltar que as principais contribuicdes dessa tese sdo: 1) como
os atributos de sistemas complexos se relacionam com os potenciais de sistemas resilientes; ii)
caracterizar a complexidade de uma empresa de operacdo de sistemas de energia; iii) como
utilizar o RAG para medir os potenciais de resiliencia em Centros de Controle e Operacdo de

Sistemas Elétricos de grande porte.

5.2 LIMITACOES

As limitacOes identificadas nesta tese sdo: (i) seria ideal abranger a pesquisa para toda
equipe da empresa dos setores avaliados, onde se chegaria a mais participantes e dessa forma tendo
um maior poder de andlise e comparacdo; (ii) a falta de acompanhamento do modelo proposto pela
tese a médio e longo prazo, que € uma das propostas do RAG; (iii) a bibliografia sobre potenciais
de resili€ncia estd em processo de construcdo, autores que falam sobre infraestruturas criticas como

setor aéreo, sistema elétrico de poténcia sdo, ainda, escassos.
5.3 PESQUISAS FUTURAS

No que tange as futuras pesquisas sobre o tema em tela, deve-se ter como primeira
perspectiva o acompanhamento a médio e longo prazo do modelo proposto, pois consiste em
proposta do RAG melhorar e acompanhar o processo, reavaliando-o, periodicamente, além da

verificacdo da eficdcia das propostas sugeridas no presente estudo.
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Outra vertente para continuidade dos estudos ora desenvolvidos sobre o comportamento de
uma empresa do setor de energia que realiza a supervisio, controle e coordenacao das atividades de
uma das quatro dreas do sistema elétrico de poténcia ligado ao SIN, explorando as particularidades
das atividades de pré-operacao, operagdo em tempo real e pés-operagao, consiste em avaliar pelo
menos um dos outros trés Centros de Operagdo, visando verificar seus potenciais de resili€ncia,
comparando-os com os obtidos no presente trabalho. Neste sentido, ainda, vale ressaltar que uma
andlise semelhante para um Centro de Operacdo de uma empresa de distribui¢do seria bastante
interessante, visto que nos Centro de Operacdo de Distribui¢do hd um conjunto de fatores préprios,
associados com as atividades de quem trabalha diretamente com o consumidor final, que pode, sem
ddvida, representar um excelente campo de pesquisa para o assunto sob anélise.

Outra oportunidade estd relacionada ao desmembramento do tripé formado pelos agentes
de geracdo, transmissdo e distribui¢do de energia. Esta tese apresentou uma avaliagdo de
complexidade e de potenciais de resili€éncia sobre a O6tica da supervisdo, coordenacdo e
monitoramento do sistema elétrico, mas o SEP € composto por um tripé. Nessa perspectiva, o
desenvolvimento de uma pesquisa sobre cada setor, separadamente, possibilitaria um profundo
conhecimento referente aos potenciais de resiliéncia e caracteristicas de complexidade dos
componentes de toda estrutura do sistema elétrico.

Outra possibilidade, ndo menos atraente, seria a aplicacdo e refinamento do modelo
proposto em outros sistemas sécio técnicos complexos, como por exemplo, controle de triafego

aéreo.
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GLOSSARIO (HOLLNAGEL et al., 2015 e ONS, 2018)

Agentes do setor elétrico: Podem ser de comercializacao (titular de autorizagdo outorgada
pelo Poder Concedente para exercer a atividade de comercializacdo de energia elétrica no
ambito da CCEE, pode ainda ser chamado comercializador ou agente comercializador),
distribuicio (titular de concessdo ou permissdo com delegacdo do poder concedente para a
prestacdo do servigco publico de distribuicdo de energia elétrica, pode ainda ser chamado de
concessiondria, permissiondria de distribui¢do ou distribuidora), exportacao/importacio
(autorizado a exportar/importar energia elétrica), geracao (titular de concessao, permissao ou
autorizacdo outorgada pelo Poder Concedente para fins de geracdo de energia elétrica pode
ainda ser chamado de agente de produgdo ou gerador), operacao (todo agente de geracdo,
agente de transmissdo, agente de distribui¢do, agente de importagdo, agente de exportacao
assim considerados os titulares de concessdo, permissao ou autoriza¢do para explora¢dao dos
servicos de energia elétrica, e consumidor livre, responsdveis por instalagdes integrantes da
rede de operagdo e sujeitos aos Procedimentos de Rede) e transmissao (titular de concessdo ou
equiparado com delegacdo do poder concedente para a prestacdo do servico publico de
transmissdo de energia elétrica. Diz-se, também, concessiondria de transmissdo ou
transmissora).

Ajustes (aproximados): Quando as condi¢des de trabalho ndo estdo bem especificadas ou
quando o tempo ou os recursos sao limitados, € necessario ajustar o desempenho para que seja
coerente com as condi¢des. Esse € um dos principais motivos da variabilidade no desempenho.
Porém, as mesmas condicdes que tornam necessdrios os ajustes de desempenho também
apontam que os ajustes serdo aproximados, e ndo perfeitos. No entanto, as aproximagdes sao,
na maioria das situagdes, boas o suficiente para assegurar o desempenho pretendido.

Analise de causa-raiz (ACR): No pensamento da Seguranca I, violacdes de seguranca, erros
e eventos adversos manifestam-se regularmente. Os modelos lineares sugerem que € possivel
evitar sua recorréncia se chegarmos a fonte fundamental de um problema e a corrigirmos. Dai
surge a andlise de causa-raiz. Seus criticos dizem que, na melhor das hipédteses, isso € apenas
um trabalho reativo e que poucas fontes fundamentais de problemas podem ser tratadas com
solugdes simplistas.

Andlise de perturbacdo: Processo que corresponde a investigacdo das causas e dos
responsaveis pelos distirbios ocorridos nos sistemas de geracao, de transmissao, de distribuicao

e nas instalacdes dos consumidores. Engloba as etapas de deteccdo do defeito, interrupcao e
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recomposi¢cdo do sistema, envolvendo a acdo coordenada das equipes de operacdo em tempo
real, estudos elétricos, e protecao e controle do ONS e dos agentes envolvidos.
Bimodalidade: Os sistemas e componentes tecnoldgicos funcionam de maneira bimodal. Em
termos mais rigorosos, isso significa que, para qualquer elemento de um sistema (desde um
componente até o sistema como um todo), esse elemento vai funcionar ou ndo. No segundo
caso, diz-se que o elemento falhou. O principio bimodal, no entanto, ndo se aplica a seres
humanos e organizagdes. Pessoas e organizacdes sao multimodais, isto €, seu desempenho é
varidvel — as vezes melhor e as vezes pior, mas nunca completamente disfuncional. Quando
um “componente” humano deixa de funcionar, ndo pode ser substituido da mesma forma que
um componente tecnolégico.

Carga de demanda: Poténcia elétrica média solicitada por um equipamento, barramento,
subestacdo, agentes da operagdo, subsistema ou sistema elétrico, durante um determinado
intervalo de tempo. Diz-se, também, demanda.

Controle da geracao: controle de geracdo das usinas do sistema com intuito de estabilizar a
freqiiéncia, devido as alteragdes nas cargas demandadas. Para este fim, duas sub-funcdes sdo
inerentes ao processo: Controle Automatico de Geracao (CAG); e o despacho Econdmico (ou
6timo);

Concessao: Delegacdo da prestacdo de um servigo, feita pelo Poder Concedente, mediante
licitacdo na modalidade de concorréncia ou de leildo, a pessoa juridica ou consércio que
demonstre capacidade de desempenho nessa prestacao de servigo, por sua conta e risco e por
prazo determinado — Lei n® 8987/1995.

Confiabilidade: Probabilidade de um sistema ou componente realizar suas funcdes previstas
de forma continua, adequada e segura, por um periodo de tempo preestabelecido, sob condi¢des
operativas predefinidas.

Contingéncia: Perda de equipamentos ou instalagdes que provoca ou nio viola¢do dos limites
operativos ou corte de carga.

Crenca na causalidade: Existe um pressuposto amplamente aceito de que os eventos adversos
ocorrem porque algo deu errado. Quando a causa € encontrada, a situagdo pode ser resolvida.
Por essa ldgica, todos os acidentes e erros podem ser evitados: € a crenga na causalidade.
Decomposicao: Quando um problema, processo ou sistema pode ser dividido em partes a fim
de conceptualiza-lo ou compreendé-lo, ele ¢ decomponivel.

Emergéncia: Nos estudos elétricos: contingéncia que provoca violagdo dos limites operativos
ou corte de carga ou de geracdo, mesmo apOs adocdo de medidas operativas, ou que exige

atuacdo de Sistemas Especiais de Protecao — SEP. Na operacdo em tempo real: situacao critica
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que pode causar danos a pessoas, equipamentos ou instalagdes, exigindo, portanto, providéncias
imediatas, sem comunicagdo prévia com os centros de operagdo do ONS.

Engenharia da resiliéncia: Disciplina cientifica que se concentra no desenvolvimento das
praticas e principios necessarios para permitir que o desempenho dos sistemas seja resiliente.
Eventos adversos: Os efeitos indesejaveis dos danos causados por uma prescricao, tratamento
ou intervencdo de satde costumam ser chamados de eventos adversos. Outros termos
relacionados: incidentes, erros, efeitos colaterais indesejaveis ou danos iatrogénicos. De acordo
com a Segurancga I, uma certa proporcdo dos eventos adversos € considerada evitavel.

Falha: Efeito ou consequéncia de ocorréncia em equipamento ou LT, que acarrete sua
indisponibilidade operativa em condi¢des ndo programadas e que, por isso, impede o
equipamento ou a LT de desempenhar suas fun¢des em carater permanente ou temporario.
Flexibilidade de um sistema: Um sistema flexivel é aquele que consegue se adaptar em
resposta a mudancas internas ou externas. Para que o desempenho de um sistema se sustente ao
longo do tempo, € fundamental que ele seja responsivo e adaptavel.

Instrucoes de operacao (IO0): Documentos em que se estabelecem os procedimentos
detalhados para a coordenacdo, supervisao, controle, comando e execu¢do da operacao.
Jusante: Localizagado inferior, ou seja, em cotas mais baixas. No caso de dguas correntes (rios,
corregos e arroios) sao os pontos situados no sentido de sua foz, ou seja, no sentido da corrente,
rio abaixo.

Montante: Localizacdo superior, ou seja, em cotas mais elevadas. No caso de dguas correntes
(rios, corregos, arroios), sdo os pontos situados no sentido da nascente, ou seja, no sentido
oposto a corrente, rio acima.

Perturbacio: Ocorréncia no SIN caracterizada pelo desligamento for¢cado de um ou mais de
seus componentes, que acarreta quaisquer das seguintes consequéncias: corte de carga,
desligamento de outros componentes do sistema, danos em equipamentos ou violagcao de limites
operativos.

Processos emergentes: Num nimero crescente de casos, € dificil ou impossivel explicar o que
acontece como resultado de processos ou acontecimentos conhecidos. Nesses casos, diz--seque
os resultados sao emergentes, e ndo resultantes. Os resultados emergentes ndo sdo aditivos nem
previsiveis a partir dos conhecimentos que temos sobre seus componentes, nem podem ser
decompostos nesses componentes.

Resiliéncia: Diz-se que o desempenho de um sistema € resiliente quando ele é capaz de ajustar

seu funcionamento antes, durante ou depois da ocorréncia de eventos (mudancas, distdrbios e
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oportunidades) e, portanto, sustenta as operagdes necessdrias tanto nas condi¢des esperadas
como nas inesperadas.

SCADA (Supervisory Control and Data Acquisition) — Sistema Supervisério dos centros de
controle de operacdes de sistemas elétricos para aquisi¢ao e processamento de dados através
das unidades terminais remotas (UTRs); representacao dos dados aos operadores via interfaces
homem-maquina; e controle remoto de abertura e fechamento de disjuntores e de dispositivos
reguladores de niveis de tensdo (reatores, capacitores, taps de transformadores, etc).
SAFETY-I (Seguranca I): a seguranca € descrita como a condi¢do na qual o nimero de
resultados adversos (por exemplo, acidentes, incidentes e near misses) € o mais baixo possivel.
Para atingir a Seguranca I, precisamos assegurar que as coisas ndo deem errado, seja pela
eliminacdo das causas das disfuncdes e dos riscos, seja pela contengdo de seus efeitos.
SAFETY-II (Seguranca II): a seguranga € descrita como a condi¢do na qual o nimero de
resultados aceitdveis € o mais alto possivel. Trata-se da capacidade de um sistema de funcionar
adequadamente sob condicdes variadas. Para atingir a Seguranca II, precisamos assegurar que
as coisas deem certo, e ndo impedir que deem errado.

Sistemas intrataveis: Um sistema é chamado de intratavel se for dificil ou impossivel
acompanhar e compreender seu funcionamento. Normalmente, isso significa que o desempenho
¢ irregular, que as descri¢des sdo complicadas em termos de partes e relagdes e que € dificil
compreender os detalhes do funcionamento do sistema. Sistemas intrativeis também sdo mal
especificados, ou seja, € impossivel dar uma descri¢io completa da forma como o trabalho
deveria ser realizado num conjunto suficientemente grande de situacoes.

Sistema de supervisao e controle: Conjunto de equipamentos que, mediante aquisicdo
automdtica e processamento de dados, fornece informagdes constantemente atualizadas a serem
utilizadas pelo operador do sistema na supervisao e controle da operacao.

Sistemas sociotécnicos: Originalmente cunhada por Trist, Bamforth ¢ Emery a partir de seu
trabalho em minas de carvao inglesas, a teoria dos sistemas sociotécnicos concentra-se nas
relagdes entre os trabalhadores e a tecnologia. Mais recentemente, a énfase tem sido observar
as complexas infraestruturas das sociedades e das organiza¢des e o comportamento humano.
Segundo essa perspectiva, a sociedade em si, juntamente com suas organizagdes e institui¢oes,
constitui uma série de sistemas sociotécnicos complexos.

Trabalho realizado (WAD): O que efetivamente acontece. Os prestadores do cuidado ou de
servicos — médicos, enfermeiros e outros profissionais de saide — realizam o trabalho clinico

na linha de frente. Eles compreendem os detalhes finos de como o trabalho clinico € realizado,
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mas nem sempre t€m responsabilidade pelas normas, politicas e procedimentos que governam
seu trabalho.

Trabalho imaginado (WAP): O que projetistas, administradores, reguladores e autoridades
acreditam que acontece ou deveria acontecer. Eles estdo longe da linha de frente do cuidado e
recebem informagdes de segunda ou terceira mdo sobre como o trabalho € realizado. Além
disso, sempre existe um atraso entre o trabalho clinico cotidiano e as informagdes que os
administradores e formuladores de politicas recebem a seu respeito. A base para desenvolver
normas, politicas e procedimentos, portanto, serd sempre incompleta e, com frequéncia,
incorreta.

Urgeéncia: Situacio anormal que pode causar danos a pessoas, a equipamentos ou a instalacdes
ou desligamentos indesejados e que exige, portanto, providéncias, o mais breve possivel,
niveladas previamente com os centros de opera¢ao do ONS.

Usina a fio d’agua: Usina hidrelétrica ou pequena central hidrelétrica que utiliza reservatério
com acumulacdo suficiente apenas para prover regularizacdo didria ou semanal, ou ainda que
utilize diretamente a vazao afluente do aproveitamento.

Usinas com barragem: A usina € composta, por barragem, sistema de captacdo e aducao de
agua, casa de forca e vertedouro, que funcionam em conjunto e de maneira integrada. A
barragem tem por objetivo interromper o curso normal do rio e permitir a formacdo do
reservatorio. Além de “estocar” a dgua, esses reservatorios tém outras fungdes: permitem a
formacdo do desnivel necessario para a configura¢do da energia hidrdulica, a captacdo da dgua
em volume adequado e a regulariza¢do da vazao dos rios em periodos de chuva ou estiagem.
Variabilidade no desempenho: A abordagem atual para a seguranga (Segurancga II) baseia-se
no principio de equivaléncia entre “€xitos” e “falhas” e no principio de ajustes aproximados.
Dessa forma, o desempenho na pratica é sempre varidvel. A variabilidade no desempenho pode

se propagar de uma funcdo para outra e, assim, causar efeitos ndo lineares ou emergentes.
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APENDICE A - QUESTIONARIO AVALIATIVO

Prezado(a), em nome da Universidade Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS) e do
Programa de P6s-Graduagao em Engenharia de Produ¢ao (PPGEP), gostariamos de convida-
lo(a) a participar da pesquisa sobre Complexidade na Operagcdo de Sistemas Elétricos e o
relacionamento com os potenciais de resiliéncia na sua operacdo. Essa pesquisa estd sendo
realizada como parte dos estudos de Doutorado do aluno Giovani Freire Azeredo, sob a
orientagdo do Prof. Dr. Tarcisio Abreu Saurin. Para participar, basta vocé preencher nosso
questiondrio (aprox. 15 min) com informagdes referentes a um sistema sécio técnico que vocé
conhece em profundidade (Sistema Elétrico Brasileiro). Ao ler os enunciados, vocé deve
assinalar, em uma linha continua, o quanto concordam com a afirmacdo descrita. Essa linha
apresenta em seus dois extremos as ancoras ‘“discordo totalmente” no seu valor minimo (zero)
e “concordo totalmente” no seu valor maximo (100). Quanto mais proximo de 100 o valor
obtido no questiondrio, mais o respondente concorda com o enunciado e consequentemente,
com a presencga da caracteristica questionada.

Em caso de dividas, entre em contato através do e-mail: giovanifa@ifes.edu.br
Sua participac@o € muito importante. Colabore!
Att,
MSec. Giovani Freire Azeredo (PPGEP/UFRGS)
Prof. Dr. Tarcisio Abreu Saurin (PPGEP/UFRGS)
CARACTERIZACAO GERAL DO ENTREVISTADO:

I - Qual o setor de desenvolvimento de suas atividades na empresa:

() Pré operacao ( )Operagcdao em Tempo Real ( )Pds operagdo ( )Metrologia ( )Hidrologia
IT - Qual o seu cargo na empresa:

( ) Operador em tempo real ( ) Supervisor de Operacdo ( ) Engenheiro ( ) Analista

( ) Gerente ( ) Outro

III - Minha idade (faixa etaria) é:

( ) Menor de 25 anos () Entre 25 e 35 anos; () Entre 35 e 50 anos () Maior que 50 anos
IV - Quanto tempo tenho de experiéncia em minhas atividades:

( )Até 5 anos () Entre 5 e 10 anos; () Entre 10 e 20 anos () Mais que 20 anos
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Um Exemplo:
“A selecdo brasileira de futebol ganhard a copa do mundo de 2018 na Russia”
Discordo Concordo | NOTA
Totalmente % 2 Totalmente

CARACTERIZACAO DA COMPLEXIDADE

Q1 - As atividades realizadas sao dinamicas, mudando com o passar do tempo (p.ex.: muda a
disponibilidade de recursos, mudam os tipos de softwares, a carga de trabalho, as instalacdes,
as manobras, etc.).

Q2 - Eu tomo decisdes sob incerteza, uma vez que as informagdes necessdrias nem sempre
estdo disponiveis no momento e na quantidade ideal.

Q3 - As atividades que eu realizo apresentam incerteza quanto aos seus objetivos.

Q4 - As atividades que eu realizo apresentam incerteza nos seus métodos de execugao.

QS - Sdo comuns as situagdes em que uma decisdo ou acdo amplifica um problema, criando
uma bola de neve ou um circulo vicioso.

Q6 - Existe um grande nimero de elementos (p.ex.: pessoas, equipamentos, materiais,
procedimentos, controles) interagindo na execucao das atividades.

Q7 - A minha carga de trabalho varia muito em funcio da hora do dia, dia da semana, estacao
do ano ou em func¢do de eventos externos (p. ex.: acidentes, catdstrofes, clima).

Q8 - Tenho grande autonomia para a realiza¢do das minhas atividades

Q9 - E comum que eu use fontes de informagio indiretas para a execugdo das minhas atividades
(p. ex.: ao invés de eu verificar a situacao in loco, eu preciso confiar em informagdes de colegas
de trabalho ou de agentes externos como consumidores, por exemplo).

Q10 - Situacdes imprevistas ocorrem com frequéncia durante a realizacdo das minhas
atividades.

Q11 - As atividades apresentam varios parametros de controle (p.ex.: nimero de consumidores,
numero de equipes, quantidade e tipos de carga afetada, tempo de atendimento), sendo que estes
parametros possuem relacio entre si.

Q12 - As relagdes de causa e efeito entre minhas acdes/decisdes e seus resultados sdo vagas e
imprecisas.

Q13 - Um pequeno erro na realizagdo da minha atividade (p. ex.: realizar diagndstico impreciso,

solicitar/realizar uma manobra errada) pode gerar uma mudanca significativa no resultado final.
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Q14 - Pequenas alteracdes/variabilidade em minhas atividades (por ex: mais equipes sob minha
supervisdo, mais consumidores sobre minha responsabilidade) podem gerar uma mudanga
significativa no resultado final.

Q15 - As atividades que realizo sao muito inter-relacionadas com as atividades de meus colegas
(p. ex.: colegas da manutenc¢do, colegas da construcdo, colegas da distribuicao).

Q16 - O ambiente externo (p. ex.: politicas de governo, atos da populacio, condicdes climéticas,
greves) tem grande influéncia nas minhas atividades.

Q17 - Existem folgas para a execugdo das atividades (p. ex.: equipamentos e equipes
redundantes, tempo para tomada de decisdo, recursos operativos abundantes).

Q18 - O feedback de outras pessoas envolvidas no trabalho (p. ex.:colegas operadores,
supervisores, consumidores) influencia na realizagao da minha atividade.

Q19 - Existe muita diversidade técnica no meu ambiente de trabalho (p. ex.: tipos de
equipamentos, softwares, materiais de apoio).

Q20 - O meu ambiente de trabalho apresenta muita diversidade social (p. ex.: género, idade,
nivel de formacao, nivel de treinamento, estado civil).

Q21 - Existe em meu ambiente de trabalho muita diversidade organizacional (p. ex.: niveis
hierarquicos, setores, tipos de procedimentos, turnos).

Q22 - O modo como as coisas funcionam atualmente nessa organizacdo decorre da histéria da
mesma (p. ex.: legados de pessoas que ja trabalharam aqui anteriormente, politicas publicas de
administradores e governos anteriores).

Q23 - Voceé considera suas atividades complexas?

Q24 - Voce considera a operacao do Sistema Elétrico de Poténcia brasileiro segura?

A constatacdo de que as ferramentas de medicdo de seguranca conhecidas (FMEA,
HAZOP etc.), ndo podem ser usadas num contexto de resili€ncia, levou a uma série de métodos
recém-desenvolvidos com o objetivo de fornecer as organiza¢des ferramentas para ajudé-las a
melhorar suas Habilidades de resiliéncia. Um método é a Grade de Andlise de Resiliéncia
(RAG) desenvolvida por Erik Hollnagel, que é uma ferramenta baseada em perguntas que
avalia as quatro habilidades de resiliéncia. O RAG foi projetado para ser usado como uma
ferramenta para apoiar o gerenciamento de seguranca em seu esfor¢co para melhorar a resili€éncia
da organizacdo.

Para que o RAG seja ttil como uma ferramenta de gerenciamento de seguranca, é
importante que ele seja personalizado para abordar o tipo especifico de operagcdes da

organizacdo selecionada. As perguntas devem ser feitas sob medida para que seja possivel
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determinar quais qualidades a organizacdo possui em relacdo as quatro habilidades. Portanto,
nao € possivel usar as mesmas perguntas de RAG para diferentes organizacdes. Considerando
o conteuido de cada uma das habilidades, as perguntas devem ser especificas o suficiente para
possibilitar o uso do resultado como uma entrada para melhorias futuras. Mas eles também
devem ser genéricos o suficiente para possibilitar um perfil justo de resiliéncia.
POTENCIAIS DE RESILIENCIA

Responder: Quao pronto estd a organizagao para responder e como € capaz de responder quando
algo inesperado acontece?

Monitorar: Qudo bem a organizacio € capaz de detectar mudangas nas condicdes de trabalho
que possam afetar a capacidade da organizacdo de realizar operacdes atuais ou pretendidas?
Antecipar: Quao grande € o esforco que a organizagao coloca no que pode acontecer no futuro?
A antecipacdo € uma preocupacao estratégica?

Aprender: Qudo bem a organizacao faz uso de oportunidades formais e informais para aprender
com o que aconteceu no passado?

Agora responda as questdes a seguir:

POTENCIAIS DE RESILIENCIA

Q25 - HABILIDADE RESPONDER:

Os métodos e procedimentos de trabalho descritos no MPO (Manual de Procedimentos de
Operacdo) sdao adequados ao tipo de operagao desta unidade?

Q26 - HABILIDADE RESPONDER

O MPO ¢ continuamente atualizado para refletir as operagdes atuais desta unidade?

Q27 - HABILIDADE RESPONDER

Os procedimentos e métodos do MPO estao de acordo com minha visdo de como o trabalho
deve ser executado?

Q28 - HABILIDADE RESPONDER

O MPO ¢ flexivel, permitindo que o operador individual ajuste suas acdes quando julgar
apropriado.

Q29 - HABILIDADE RESPONDER

Hé recursos suficientes disponiveis (pessoal, tecnologia, outros) para atender aos requisitos dos

procedimentos operacionais?
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Q30 - HABILIDADE RESPONDER

Existem recursos suficientes para que minha equipe possa responder eficazmente a situacdes e
eventos inesperados?

Q31 - HABILIDADE RESPONDER

Existem medidas para garantir que a capacidade de responder seja mantida?

Q32 - HABILIDADE RESPONDER

Minha Equipe responde bem a situagdes e eventos inesperados?

Q33 - HABILIDADE RESPONDER

Possuimos autonomia, independentemente da situagdo, para resolver uma ocorréncia ou evento
inesperado?

Q34 - HABILIDADE RESPONDER

Sei quem procurar quando preciso de ajuda para resolver uma situacao ou evento inesperado
Q35 - HABILIDADE RESPONDER

A resposta aos eventos inesperados ocorre na velocidade desejada?

Q36 - HABILIDADE RESPONDER

Se algo inesperado acontecer, minha equipe investigard as causas.

Q37 - HABILIDADE RESPONDER

Estou preparado para responder quando algo inesperado acontece.

Q38 - HABILIDADE RESPONDER

A organizacdo que trabalho estd preparada para responder quando algo inesperado acontece.
Q39 - HABILIDADE DE MONITORAR

Existem indicadores (quantitativos ou qualitativos) do que poderia ter um impacto na
capacidade operacional das unidades?

Q40 - HABILIDADE DE MONITORAR

Os indicadores s@o confidveis (isto €, os dados sdo apresentados corretamente e com precisdo)?
Q41 - HABILIDADE DE MONITORAR

S@o bem conhecidas / definidas as situacdes usuais que podem levar a problemas?

Q42 - HABILIDADE DE MONITORAR

A capacidade de monitorar € suficiente?

Q43 - HABILIDADE DE MONITORAR

Dentro da minha equipe, nos conhecemos e sabemos exatamente o que esperar um do outro.
Q44 - HABILIDADE DE MONITORAR

Costumo compartilhar informagdes relevantes com meus colegas por minha propria iniciativa.
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Q45 - HABILIDADE DE MONITORAR

Trocamos ideias quando temos diferentes compreensdes sobre o que estd acontecendo, para
chegarmos a uma consciéncia situacional compartilhada.

Q46 - HABILIDADE DE MONITORAR

N3ao hesito em falar abertamente, quando penso de modo diferente dos meus colegas, sobre a
solugd@o proposta para a ocorréncia inesperada.

Q47 - HABILIDADE DE MONITORAR

A organizacdo € capaz de detectar mudancgas nas condicdes de trabalho que possam afetar sua
capacidade realizar operacgdes atuais ou pretendidas?

Q48 - HABILIDADE DE ANTECIPAR

Ha rotinas e indicadores periddicos (semanal, mensal etc.) sendo feito para avaliar futuras
ameacas e oportunidades?

Q49 - HABILIDADE DE ANTECIPAR

As futuras ameacgas e oportunidade s@o bem definidas e disseminadas para todos os
funciondrios?

Q50 - HABILIDADE DE ANTECIPAR

A cultura organizacional dessa unidade valoriza a segurancga?

Q51 - HABILIDADE DE ANTECIPAR

A antecipacdo de possiveis eventos indesejados durante a execu¢do de manobras € eficaz?
Q52 - HABILIDADE DE ANTECIPAR

Ha antecipacdo, em detalhes, de possiveis cendrios indesejados que podem ocorrer nos
proximos meses ou ano?

Q53 - HABILIDADE DE ANTECIPAR

Posso avaliar uma situag@o de risco e agir com o objetivo de causar o0 menor impacto possivel
aos meus clientes (agentes).

Q54 - HABILIDADE DE ANTECIPAR

A antecipacao é uma preocupacdo estratégica de minha atividade (trabalho)?

QS5 - HABILIDADE DE ANTECIPAR

A organizagdo em que trabalho estd preparada para antecipar ocorréncias de atividades em
tempo real?

Q56 - HABILIDADE DE APRENDER

Esta claramente estabelecido o que deve ser relatado nos RDO (Relatério Diério de Operacgao)?
Q57 - HABILIDADE DE APRENDER

Os relatdrios enviados sdo investigados adequadamente?
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QS8 - HABILIDADE DE APRENDER
O tempo desde a apresentacdo de um relatério até que o relator receba feedback € aceitdavel?
Q59 - HABILIDADE DE APRENDER
Os funciondrios foram treinados sobre como redigir os RDO para uma melhor compreensao?
Q60 - HABILIDADE DE APRENDER
Existem recursos (dados, informagdes, pessoal) suficientes para escrever relatérios?
Q61 - HABILIDADE DE APRENDER
Os funciondrios sdo motivados a escrever nos relatérios todas as anomalias vivenciadas no
plantao?
Q62 - HABILIDADE DE APRENDER
Relatdrios anteriores de outras unidades sao disponiveis para estudo e conclusdes?
Q63 - HABILIDADE DE APRENDER
As licdes sao aprendidas com as coisas que ddo certo?
Q64 - HABILIDADE DE APRENDER
As licdes sdo aprendidas com as coisas que dao errado?
Q65 - HABILIDADE DE APRENDER
Vocé compartilha informagdes e aprendizado com pessoal de outras unidades?
Q66 - HABILIDADE DE APRENDER
Se ocorrer uma situagdo irregular/inesperada, minha equipe discute explicitamente como foi
realizada a alocagdo de tarefas e responsabilidades.
Q67 - HABILIDADE DE APRENDER
Quando algo quase dé errado (quase-acidente/near miss), minha equipe vé isso como uma falha
que precisamos resolver.
Q68 - HABILIDADE DE APRENDER
Procuro revisar regularmente os métodos de trabalho depois de um quase incidente.
Q69 - HABILIDADE DE APRENDER
Relato meus erros mesmo quando ninguém os notou.
Q70 - HABILIDADE DE APRENDER
A equipe faz uso de oportunidades formais e informais para aprender com o que aconteceu no
passado?
Obrigado por dedicar seu tempo e colaborar com a pesquisa brasileira! Os resultados
dessa pesquisa serdao publicados como parte de uma tese de doutorado que podera ser acessada
gratuitamente no repositério digital da UFRGS (https://www.lume.ufrgs.br) apés a sua

conclusdo. Deixe no espaco abaixo sua contribui¢do ou sugestdo para essa pesquisa.
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APENDICE B - RESULTADOS DA PESQUISA APLICADA PARA COMPLEXIDADE GERAL

GRANDE NUMERO DE ELEMENTOS GRANDE .
PERFIL DOS ENTREVISTADOS QUE INTE;:G,Q;TC[;E FORMA VARIABILIDADE INESPERADA DI:iER;IE:-PSSDE RESILIENCIA GERAL

Q1 | Q6 | Q7 |Q11]|Q15({ Q2 | Q3 | Q4 | Q5 | Q9 Q10| Q12 (13| Q14| Q16| Q19| Q20| Q21| QB8 | Q17| Q18| Q22| Q23 | Q24

Pré-Operacdo 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10

Setor de Trabalho Tempo Real 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25
Pds-Operacéo 11 11 11 11 11 11 11 11 11 11 11 11 11 11 11 11 11 11 11 11 11 11 11 11

Desvio Pré-Operacio 21,3 | 30,5 (355 (185 | 303 | 31,6 | 373 | 276 | 15,2 | 348 | 28,2 ( 10,5 ( 27,8 | 30,2 | 253 | 120 | 275 | 153 | 149 | 294 [ 171 | 23,3 | 11.6 | 7,2
Desvio Padrao Desvio Tempo Real 168 | 88 | 242|140 | 82 | 369 | 33,0 26,6 | 354 | 325 | 26,5 | 21,9 | 14,3 | 340 | 279 | 148 | 30,9 | 20,7 | 20,3 | 31,8 | 11,8 | 24,9 | 15,1 | 10,0

Desvio Pis-Operacdo | 20,0 | 16,5 | 26,0 | 29,3 | 35,5 | 35,6 | 23,7 | 31,3 | 35,2 | 175 | 32,8 | 8,0 | 270 | 31,7 | 224 | 29,1 | 30,1 | 20,3 | 240 | 31,4 | 20,4 | 120 | 129 | 64

Média Pré-Operacdo | 79,2 | 72,3 | 68,0 | 86,1 | 71,8 | 25,5 | 31,0 | 16,7 | 11,5 | 559 | 41,2 | 7,2 | 829 | 596 | 75,1 | @9,0 | 79,5 | 79,3 | 81,5 | 67,5 | 78,3 | 80,5 | 88,4 | 93,2

Média Media Tempo Real 87,3 | 94,6 | 85,0 | 90,8 | 94,0 | 43,6 | 19,1 | 150 | 28,6 | 69,4 | 744 | 139 | 88,1 | 536 | 73.4| 871 | 73,8 | 80,3 | 63,1 | 48,3 | 88,8 | 747 | 89,8 | 90,6
Média Pés-Operacdo | 61,8 | 87,7 | 55,0 | 70,4 | 68,5 | 35,0 | 9,6 | 27,7 | 34,2 | 82,8 | 2446 | 4,2 | 747 | 463 | 780 | 76,7 | 71,9 | 79,2 | 78,2 | 61,6 | 70,1 | 89,2 | 86,0 | 93,2
Dif. Médias Diferenca 255 22,3 | 30,0 | 204 | 255 181 | 214 | 128 227 | 269 | 33,2 | 97 | 134 | 133 | 46 | 123 | 76 | 11 | 184 | 192|187 | 1a5]| 3.8 | 26
Significancia Significancia 282|205 (219|193 | 177|123 155|099 1,95 | 220 | 249 | 238 | 1,12 | 0,99 | 0,44 | 1,28 | 0,60 | 0,14 2,13 | 1,45 | 228 | 1,76 | 0,72 | 0,86
Limite de decisao 1,75 Signif.|Signif.|Signif.|Signif.|Signif. Signif.|Signif.|Signif.|Signif. Signif.| Signif.|Signif.|
Cargo na empresa Operado.r 21 21 21 21 21 21 21 21 21 21 21 21 21 21 21 21 21 21 21 21 21 21 21 21
Engenheiro 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25
Desvio Padrio Desvio Operador 183 | 7.6 246|151 | 86 | 369 | 30,8 | 249 | 37,3 | 32,7 | 24,9 | 236 | 14,1 | 32,8 | 28,7 | 154 | 30,3 | 164 | 21,2 | 32,5 | 128 | 26,9 | 164 | 10,8
Desvio Engenheiro 21,1 | 23,1 | 289 | 239 | 304 [ 352 | 33,8 29,7 | 280 | 30,0 | 30,1 | 85 | 251 | 31,3 | 23,4 | 214 | 29,2 | 204 | 200 | 278 | 182 | 173 | 112 | 61
Média Média Operador 872|961 | 879 | 90,7 | 950|376 | 168 | 126 | 31,0 | 710 | 776 | 156 | 89,9 | 59,7 | 74,5 | 87,7 | 77,0 [ 85,3 | 63,0 | 43,9 | 88,8 | 74,2 | 89,9 | 90,0
Media Engenheiro 729 | 81,3 | 62,6 | 80,0 | 73,0 376 | 216 | 23,3 | 22,2 | 68,6 | 453 | 55 | 786 | 476 | 752 | 828 | 726 | 75,2 | 772 | 65,5 | 754 | 83,8 | 87.6 | 93,3
Dif. Médias Diferenca 144 | 148 | 253|107 | 29| 0,0 | a8 | 107 87 | 24 323|101 |13 121 07 | 50 | 43 | 102|242 216|124 96 | 23 | 3,2
Significancia Significancia 247 | 3,02 | 3,21 | 1,85 | 3,45 0,00 | 0,51 | 1,33 | 0,88 | 0,26 | 3,97 | 1.86 | 1,91 | 1,27 | 0,09 | 0,91 | 0,49 | 1,87 | 232 | 240 | 271 | 141 | 0,54 | 1,22
Limite de decisao 2,07 Signif.|Signif.|Signif. Signif. Signif. Signif.|Signif.|Signif.
Faixa Etaria Menor de 35 anos 26 26 26 26 26 26 26 26 26 26 26 26 26 26 26 26 26 26 26 26 26 26 26 26
Maior de 35 anos 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20

Desvio Menorque 36 | 20,5 | 21,2 | 29,2 | 24,0 | 316 368 | 30,7 | 29,3 | 33,2 | 309 | 29,3 | 22,1 | 18,0 | 29,7 | 22,0 | 205 | 30,6 | 20,7 | 19,3 [ 35,0 [ 191 | 183 ] 96 | 84
Desvio Maior que 35 | 21,9 | 16,5 | 30,9 | 15,1 | 13,9 | 34,7 | 34,6 | 26,5 | 324 [ 31,8 | 349 | 68 | 256 | 353 [ 30,1 | 171 | 28,7 | 175 | 247 | 264 | 136 | 268 | 178 | 86

Desvio Padrao

Média Menar que 25 77,7 | 874 | 733 | 81,3 | 80,0 | 39,2 | 172 | 199 | 27,8 | 68,7 | 650 | 140 | 834 | 575 | 770 | 843 | 756 | 79,0 | 71,5 | 51,5 | 79,6 | 83,0 89,7 | 93,6

Média Media Maior que 35 81,8 | 89,0 | 75,2 | 89,6 | 870 356 | 224 | 164 | 24,2 | 71,1 | 53,6 | 51 | 84,3 | 475 | 720 | 859 | 73.4 | 80,8 | 69,7 | 61,1 | 85,2 | 74,9 | 87,2 | 89,5
Dif. Médias Diferenca 41|16 | 19| 82|69 36|52 |35 |37 |24 |11,4/90 |09 |101|50| 16 |22|18|19|96]|56]|81]25]| 41
Significancia Significancia 065|029 021|142 100 03a|053|043|038|026|1,18| 19 | 0,14 | 1,03 | 063|028 |0,25|031|028]| 1,06| 1,16| 1,16 | 0,56 | 1,61
Limite de deciséo 1,71 Signif.
3
Experiencia ﬁ.\té 10 anos 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20
Mais de 10 anos 26 26 26 26 26 26 26 26 26 26 26 26 26 26 26 26 26 26 26 26 26 26 26 26

Desvio alé dez anos | 20,9 | 23,4 | 28,6 | 253 | 33,8 | 351 | 29,2 | 276 | 32,2 | 325 | 30,9 | 139 | 182 [ 288 [ 235 | 222 | 316 | 21,2 169 | 33,2 [ 194 [ 185] 92 | 87
Desvio mais de dez anos | 21,1 | 14,4 | 29,7 [ 154 | 13,3 | 36,5 | 349 | 283 | 33,3 | 30,2 | 33,1 | 203 | 238 | 349 | 275 | 158 | 281 | 175 243 | 30,9 | 128 | 252 165 | &7

Desvio Padrao

Média até 10 anos 761 | 83,1 | 66,7 | 786 | 73,8 39,2 | 193 | 220 | 26,3 | 670 | 56,0 | 105 | 82,9 [ 573 | 725 | 14| 715 | 768 | 750 | 58,5 | 750 | 82,8 | 89,6 | 924

Média
Media mais de dez anos | 82,0 | 92,0 | 79,9 | 89,7 | 90,2 | 36,4 | 196 | 156 | 25,8 | 71,8 | 63,2 | 9,8 | 845 | 50,0 | 76,7 | 878 | 77,0 | 82,2 | 675 | 53,5 | 875 | 76,9 | 97,8 | 014
Dif. Médias Diferenca 60 | 89 |132| 111|164 27 {03 |6a |09 | a8 |72 07| 16| 23| 42|64 |55|54]| 7255012559/ 18] 10
Significancia Significincia 0,9 | 1,50 | 1,53 | 1,73 | 2,05 | 0,26 | 0,03 | 0,77 | 0,20 | 0,51 | 0,76 | 0,13 | 0,25 [ 0,78 | 0,55 | 1,20 | 0,61 | 0,92 | 1,23 | 0,52 | 2,49 | 0,91 ] 0,46 | 0,37

Limite de decisao 2,07 Signif.




APENDICE C - RESULTADOS DA PESQUISA APLICADA PARA POTENCIAIS DE RESILIENCIA

PERFIL DOS ENTREVISTADOS RESPONDER MONITORAR
Q26| Q26| Q27| Q28| Q29| Q30| Q31| Q32| Q33| Q34| Q35| Q36| Q37| Q38| Qio| Q40| Q41| Q42| Q43| Q44| Q45| Q46 | Q47
Pré-Operacéo 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10
Setor de Trabalho Tempo Real 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25
Pds-Operacéo 11 11 11 11 11 11 11 11 11 11 11 11 11 11 11 11 11 11 11 1 1 1 1
Desvio Pré-Operacéo 95 | 10,2| 108|346 | 184 | 280 | 142 | 81 | 231|101 | 170|101 93 | 59 | 338|283 | 235 | 226 | 12,0 | 66 | 157 | 11,7 | 12,0
Desvio Padrao Desvio Tempo Real 13,0 ( 179 | 17,3 | 26,9 | 23,7 | 14,2 | 152 | 9,2 24,5 ( 10,2 | 13,2 | 20,0 | 7,9 11,1 21,7 | 180 | 188 | 244 | 9,3 9.4 72 20,1 | 21,4
Desvio Pés-Operagéo 75 | 9,0 | 10,1 362|232 260 314|121 298| 187| 224|105 89 |134)| 230 136|148 | 247|101 58 | 54 | 20,6 | 30,7
Média Pré-Operacio 26,9 | 89,0 | 84,8 | 470 | 814 | 751 | 80,2 | 90,3 | 765 | 93,0 | 770 | 920 | 89,5 | 920 43,9 | 488 | 66,5 | 69,1 | 86,9 | 94,1 | 89,7 | 89,4 | 62,2
Média Media Tempo Real 85,2 | 84,9 | 81,7 | 26,2 | 73,3 | 795 | 81,5 | 93,5 | 680 | 95,0 | 850 | 77,7 | 93,4 | 89,4 | 81,7 | 81,6 | 82,1 | 80,7 | 92,5 | 95,5 | 96,2 | 86,8 | 67,8
Média Pés-Operacdo | 88,6 | 90,2 | 87,1 | 41,9 | 69,9 | 645 | 70,5 | 88,0 | 59,1 | 83,7 | 56,8 | 93,6 | 84,5 | 875 | 68,9 | 91,1 | 62,5 | 53,9 | 87,3 | 96,0 | 96,0 | 90,1 | 55,0
Dif. Médias Diferenca 3,4 5,3 54 | 208 (11,5 149 | 11,1 | 55 174 | 11,3 | 28,2 | 16,0 | 8,8 45 | 378 | 42,3 | 19,5 | 26,8 | 5,6 1,9 6,5 3,3 | 12,8
Significancia Significancia 091 | 1,26 | 1,18 | 1,35 | 1,26 | 1,26 | 1,06 | L,24 | 1,50 | 1,74 | 3,26 | 3,55 | 2,22 | 1,00 | 2,97 | 430 | 2,25 | 2,59 | 1,22 | 0,70 | L,24 | 0,46 | 1,28
Limite de decisao 1,73 Signif.|Signif.|Signif. .| Signif.|Signif.| Signif.
Cargo na empresa Operador 21 21 21 21 21 21 21 21 21 21 21 21 21 21 21 21 21 21 21 21 21 21 21
Engenheiro 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25
Desvio Padriio Desvio Operador 13,0 | 19,0 | 15,7 | 242 | 25,1 | 145 | 163 | 99 | 264 | 96 | 130 | 266 | 83 | 121| 188 | 191 | 204 | 265 | 96 | 96 | 70 | 151 | 23,1
Desvio Engenheiro 9,5 9,6 | 13,8 33,0 201 | 254 | 230 9,6 | 256 | 150 | 21,6 | 223 | 8,6 97 |301) 2384|193 | 24,2 (10,1 6,5 | 11,2 | 21,0 | 22,3
Média Wédia Operador 864 | 844 | 844 | 207 | 713 | 791 | 804 [ 935 | 670 | 962 | 857 | 825 | 94,0 | 889 | 851 | 81,6 | 81,3 | 79,9 | 92,5 | 95,8 | 96,7 | 90,0 | 66,9
Media Engenheiro 86,4 | 89,3 | 83,0 | 46,0 | 76,7 | 714 | 771 | 89,8 | 684 | 88,2 | 68,8 | 854 | 874 | 90,1 | 581 | 726 | 67,9 | 65,0 | 88,0 | 94,9 | 93,1 | 86,6 | 60,7
Dif. Médias Diferenca 00 | 49 | 14 |253| 54 | 77 |33 |36 |14 |80 |169| 39 |66 | 1,3 |270| 90 |134|149| 46 | 09 | 35 | 34 | 62
Significancia Significancia 001 | 1,07 | 032|300 079| 29| 057| 126|019 218 327|054 264|039 371|128|227|198|157|038]| 131|063 092
Limite de decisao 2,07 Signif. Signif.|Signif. Signif. Signif. Signif.
Faixa Etaria Menor de 35 anos 26 26 26 26 26 26 26 26 26 26 26 26 26 26 26 26 26 26 26 26 26 26 26
Maior de 35 anos 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20
Desvio Padrio Desvio Menor gue 35 11,3 | 156 | 16,2 | 33,8 | 244 | 203 | 23,7 [ 120 | 265 | 162 | 22,2 | 125 | 9,7 | 129| 272 [ 228 | 20,7 | 285 | 104 | 94 74 | 154 | 22,8
Desvio Maior que 35 11,0 13,7 | 123 | 283 | 200 | 230 | 132| 53 | 253 | 74 | 169|331 | 83 | 67 | 312|270 | 2,3 | 222 | 9,7 | 56 | 11,9 | 168 | 22,7
Média Média Menar que 25 87,1 | 86,7 | 84,8 | 39,2 | 726 | 75,7 | 747 | 89,8 | 67,3 | 89,5 | 75,2 | 89,7 | 89,8 | 87,8 | 7,7 | 80,1 | 73,5 | 68,0 | 90,5 | 94,3 | 95,9 | 85,3 | 615
Media Maior que 35 85,5 | 87,6 | 82,2 | 284 | 764 | 74,1 | 83,6 | 93,8 | 683 | 950 | 78,3 | 780 | 91,2 | 9,8 | 68,8 | 724 | 74,7 | 76,7 | 89,5 | 96,6 | 93,3 | 91,9 | 66,2
Dif. Médias Diferenca 1,7 0,9 il 10,8 | 3,8 1,6 8,9 4,0 0,9 5,5 31 (1,7 | 14 3,9 2,9 7.7 1,1 8,7 1,0 2,2 2,6 6,6 4,7
Significancia Significancia 050 | 021|064 1,18| 058|025 161| 151|012 15 |053| 150|053 133|032|2103|018]| 116/ 032|099 0,87 123|069
Limite de decisao 1,71
Experiencia ﬁ.\té 10 anos 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20
Mais de 10 anos 26 26 26 26 26 26 26 26 26 26 26 26 26 26 26 26 26 26 26 26 26 26 26
Desvio Padriio Desvio até dez anos 11,5 | 16,6 | 175 | 30,6 | 20,5 | 225 | 255 | 124 | 231 | 171 | 226 | 11,2 | 99 | 139| 264 | 245 | 199 | 276 | 99 | 10,0 | 84 | 20,9 | 24,0
Desvio mais de dez anos | 11,0 | 12,8 | 11,7 | 274 | 24,2 | 20,7 | 140 | 56 | 280 | 69 | 160 | 302| 80 | 67 | 30,1 | 254 | 20| 20,2 | 10,2 | 55 | 10,5 | 156 | 21,1
Média Média até 10 anos 86,4 | 83,9 | 81,1 | 500 | 73,5 | 746 | 735 | 872 | 683 | 861 | 69,5 | 90,1 | 88,3 | 86,2 | 64,4 | 75,3 | 69,4 | 58,9 | 88,9 | 92,9 | 94,6 | 83,1 | 58,1
Media mais de dez anos | 86,4 | 89,5 | 85,7 | 226 | 748 | 753 | 825 | 948 | 673 | 963 | 819 | 804 | 921 | 921 | 750 | 778 | 77.6 | 81,7 | 910 | 97,2 | 94,8 | 92,0 | 67.7
Dif. Medias Diferenca 0,0 5,6 46 | 274 | 1,3 0,7 9,1 7,6 1,0 | 10,3 | 124 | 9,7 3.8 59 | 10,6 | 2,5 83 | 228 | 21 4,3 0,2 9,0 9,6
Significancia Significancia 0,00 | 1,24 | 100 315|020 0,11 | 1,44 | 2,56 | 0,13 | 2,54 | 2,09 | 1,51 | 1,40 (| 1,75| 1,28 ( 0,34 | 1,36 | 3,10 | 0,71 | 1,71 | 0,09 | 1,61 | 1,42
Limite de decisao 2,07 Signif. Signif. Signif.|Signif. Signif.




PERFIL DOS ENTREVISTADOS ANTECIPAR APRENDER
Q48| Q49| Q50| Q51| Q52| Q53 | Q54 | Q55| Q56 | Q57 | Q58 | Q59 | Q60 | Q61 | Q62 | Q63 | Q64 | Q65 | Q66 | Q67 | Q68 | Q69 | Q70
Pré-Operacdo 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10
Setor de Trabalho Tempo Real 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25
Pds-Operagdo 11 11 11 11 11 11 11 11 11 11 11 11 11 11 11 11 11 11 11 11 11 11 11
Desvio Pré-Operacdo 29,3 | 25,7 ( 15,6 | 10,7 | 26,0 | 7,6 | 10,1 | 141 | 7.6 8,5 13,3 | 25,2 | 94 91 | 176 | 15,8 | 19,6 | 9,9 16,7 | 19,0 | 17,1 | 10,7 | 27,5
Desvio Padrao Desvio Tempo Real 189 | 26,4 | 22,3 | 13,3 | 23,1 | 81 74 | 21,0 21,8 | 29,5 31,3 | 325 | 221 | 26,1 | 31,8 | 17,2 | 13,8 | 29,5 | 16,2 | 19,3 | 15,8 | 22,2 | 13,8
Desvio Pds-Operacdo 26,3 (179 (191 | 21,3 | 325 | 2,2 | 276 | 170 | 31,2 | 29,0 | 24,1 | 27,2 | 11,5 | 321 | 26,7 | 28,1 | 171 | 14,2 | 21,5 | 16,9 | 18,6 | 12,7 | 21,8
Média Pré-Operacio 444 | 57,7 | 899 | 86,9 | 73,8 | 91,9 | 91,9 | 858 | 93,2 | 89,6 | 80,1 | 79,1 | 86,3 | 87,7 | 82,2 | 85,0 | 84,0 | 91,4 | 82,3 | 81,8 | 84,8 | 89,5 | 70,5
Média Media Tempo Real 75,0 | 66,2 | 88,1 | 863 | 749|939 | 95,2 | 862|914 | 676 | 552|609 | 831|834 | 770|891 )|933 (647 | 877|898 90,2 83,8| 89,1
Média Pds-Operacdo 51,7 | 29,7 | 79,0 | 73,2 | 63,7 | 82,7 | 73,7 | 83,7 | 524 | 714 | 588 | 5,8 | 89,5 | 64,1 | 77,2 | 54,9 | 70,4 | 76,9 | 74,3 | 76,3 | 81,4 | 90,3 | 72,8
Dif. Médias Diferenca 30,6 | 364 | 10,9 | 13,7 | 11,2 | 11,2 | 224 | 2,5 | 40,8 | 22,0 | 249 | 27,3 | 6,5 23,6 | 52 | 34,2 | 229 | 26,7 | 134 | 13,6 | 8,8 6,5 18,6
Significancia Significancia 250 (3,73 (144 | 1,89 | 0,87 | 1,64 | 2,52 | 0,36 | 4,20 | 2,40 | 2,97 | 2,38 | 1,42 | 2,34 | 0,53 | 3,48 502 | 1,60 | 1,72 | 1,13 | 1,28 | 1,71
Limite de decisao 1,75 Signif.|Signif. Signif. Signif. ignif.|Signif.|Signif.|Signif. Signif. Signif. if.|Signif.
Cargo na empresa Operado.r 21 21 21 21 21 21 21 21 21 21 21 21 21 21 21 21 21 21 21 21 21 21 21
Engenheiro 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25
Desvio Padrio Desvio Operador 19,5 | 27,8 | 23,9 | 14,4 | 23,8 | 8,7 78 | 226 23,7 | 3,2 (309|346 | 23,7 285 | 30,3 | 12,3 | 6,3 30,7 | 174 | 13,0 | 16,7 | 23,4 | 10,9
Desvio Engenheiro 284|270 172|170 | 281 | 152 | 21,5 | 145| 298 | 21,7 | 24,3 | 27,3 | 11,0 | 24,5 | 25,6 | 26,6 | 20,4 | 18,0 | 18,1 | 20,4 | 16,5 | 12,3 | 23,0
Média Média Operador 73,8 | 04,7 | 86,3 | 861|739 | 944 |959| 855|903 | 650|540 | 58,0 | 844 | 83,1 | 80,5 | 93,0 | 96,3 | 65,3 | 88,2 | 94,1 | 90,9 | 83,5 | 92,0
Media Engenheiro 53,5 | 48,0 | 86,3 | 81,0 | 70,4 | 87,8 | 84,8 | 856 | 759 | 80,2 | 67,7 | 66,6 | 86,1 | 76,9 | 76,2 | 69,2 | 77,0 | 80,2 | 79,2 | 77,1 | 83,5 | 89,1 | 72,0
Dif. Médias Diferenca 20,2 | 16,8 | 0,0 51 3,5 66 | 1,1 01 | 14,4 | 152 | 13,7 | 8,6 1,7 6,2 42 (238|193 | 149 ( 90 | 170 | 74 56 | 20,0
Significancia Significancia 285|206 (001 111|046 | 1,8 | 240|001 1,82 | 1,88 | 165|093 | 031|079 | 0,51 (400 | 449 | 1,9 | 1,72 | 3,43 | 1,50 | 0,99 | 3,86
Limite de decisao 2,07 Signif. Signif. Signif.|Signif. Signif. Signif,
Faixa Etaria Menor de 35 anos 26 26 26 26 26 26 26 26 26 26 26 26 26 26 26 26 26 26 26 26 26 26 26
Maior de 35 anos 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20
Desvio Padréo Desvio Menor gue 35 259|230 | 238 | 185|287 | 125|214 | 222|324 | 294|281 |308|21,7|293| 276|274 |161 | 282 | 20,3|21,3|187| 20,3 | 170
Desvio Maior que 35 27,8 28,2 (14,1 | 11,7 | 226 | 13,7 | 84 | 12,3 | 181 | 24,8 | 28,2 | 29,6 | 10,2 | 19,6 | 28,3 | 20,1 | 20,9 | 21,1 | 14,9 | 15,9 | 144 | 155 | 254
Média Média Menor que 25 60,8 | 55,0 | 83,2 | 81,8 | 70,7 | 89,7 | 858 | 84,1 | 76,1 | 72,0 | 58,6 | 56,7 | 82,7 | 73,6 | 774 | 79,2 | 87,8 | 70,1 | 81,2 | 82,1 | 87,8 | 86,1 | 82,7
Media Maior que 35 65,3 | 56,5 | 90,4 | 85,3 | 73,7 | 92,2 | 95,1 | 874 | 90,8 | 75,0 | 65,2 | 70,5 | 88,8 | 87,7 | 79,2 | 81,2 | 83,2 | 77,8 | 86,1 | 88,5 | 858 | 87,2 | 79,2
Dif. Médias Diferenca 4,4 1.5 7,2 34 3,0 2,5 9.3 3,2 | 146 | 3,0 66 | 13,7 | 61 | 141 | 1.8 2,0 4,7 7.7 4,9 6,4 2,0 11 3,5
Significancia Significancia 0,55 | 0,18 | 1,27 | 0,77 | 0,40 | 0,64 | 2,01 | 0,63 | 1,94 | 0,37 | 0,79 | 1,53 | 1,26 | 1,95 | 0,22 | 0,29 | 0,83 | 1,05 | 0,95 | 1,16 | 0,41 | 0,21 | 0,53
Limite de decisao 1,71 Signif. Signif. Signif.
Experiencia ﬁ.\té 10 anos 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20
Mais de 10 anos 26 26 26 26 26 26 26 26 26 26 26 26 26 26 26 26 26 26 26 26 26 26 26
Desvio Padrio Desvio até dez anos 24,3 | 28,2 254 | 196 | 32,1 | 134 | 23,1 | 23,8| 34,0| 29,2 | 28,1 | 329 | 20,1 | 29,1 | 27,7 | 28,8 | 183 | 24,0 | 21,3 | 22,1 | 21,6 | 20,9 | 17,9
Desvio mais de dez anos | 25,9 | 26,3 | 13,1 | 11,1 | 194 | 124 | 7,3 | 12,7 16,3 | 26,2 | 27,9 | 29,2 | 15,7 | 22,1 | 28,0 | 18,0 | 18,1 | 26,9 | 14,5 | 12,2 | 11,4 | 161 | 22,9
Média Média até 10 anos 52,7 | 455|788 | 781 | 658|878 |89 |8,2]|692|71,7|566|585|828| 70| 761|714 |824)| 731|780 74,7 | 82,6 | 84,9 | 77,5
Media mais de dez anos | 70,5 | 63,4 | 92,1 | 87,3 | 76,7 | 93,1 | 96,0 | 88,1 | 92,7 | 74,5 | 65,2 | 66,0 | 87,3 | 86,5 | 79,8 | 86,7 | 884 | 73,7 | 874 | 92,7 | 90,2 | 87,8 | 84,0
Dif. Médias Diferenca 17,9 | 18,0 | 13,4 | 9,3 10,9 | 53 141 60 | 23,5 | 28 8,7 7.5 4,5 15,5 | 3,7 | 153 | 6,0 0,6 94 | 18,0 | 7.6 2,9 6,5
Significancia Significancia 240 2,20 ( 215 | 1,90 | 1,34 | 1,37 | 263 | 1,01 | 2,85 | 0,34 | 1,04 | 0,80 | 0,82 | 1,98 | 0,44 | 2,08 | 1,10 | 0,07 | 1,69 | 3,27 | 1,43 | 0,52 | 1,08
Limite de decisao 2,07 Signif.|Signif.|Signif. Signif. Signif. Signif. Signif.
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APENDICE D - FRAM - OPERACAO, SUPERVISAO E CONTROLE DE SISTEMAS

ELETRICOS

Nome da fun¢do

Operar em tempo real

Descri¢ao

Executa as atividade de monitoramento e atua nos processos nao
programados urgentes e emergenciais.

Aspecto

Descricao do Aspecto

Entradas

PDO

MPO

Informacdes do sistema de supervisao de controle.

Cronograma de obras

Informacdes dos agentes.

Alerta e aviso de tempo severo

Informagdes sobre
Queimadas na linha de transmissao sujeitas a serem afetadas.

Desligamento compoe uma atividade do PDO de carater urgente

Previsao da condi¢des metroldgicas

Saidas

Controle de tensdo/carregamento do sistema

controle da frequencia - geragao

RDO (Relatério diario da operagao).

energia elétrica de qualidade. (conformidade, confiabilidade e
continuidade) e economicidade

Dados hidraulicos verificados pela operacao e postos de vazao em|
tempo real.

Informagdes temporais e sobre queimadas coletadas pela
operacao em tempo real

Registro de pertubacao

Pré-requisitos

Equipe de tempo real treinada em documento normativo

Contatos com os agentes

Sistema de Supervisao

Recursos

MPO

Organon - realiza analise de seguranca.

Dados meterologicos instantineos. DQDM  (esta
chovendo, descarga atmosférica, deslocamento de fria,
umidade relativa do ar, temperatura).

Controlo

Idem recursos.

Tempo

tempo resposta deveria ser mais imediato para evitar
reincidencias dos problemas praticamente simultaneas.




Nome da fun¢ao

Programar o controle das hidroelétricas

Descri¢ao

Aspecto Descri¢ao do Aspecto

Entradas Dados hidraulicos verificados pela operacao e postos de vazao
em tempo real.
Restricdes hidraulicas formadas pelos proprietarios das usinas.
Indice metroldgico (chuva)

Saidas PDF (Programa diério de defluencia)

Previsao de vazao e restricdes hidraulicas

Pré-requisitos

Dados gerados e consolidado pela operagdo tempo real.

Recursos softwares de coleta e andlise de dados.
Controlo avaliacao anual do desempenho das atividades.
Tempo

Nome da funcado

Elaborar e atualizacao de documentos operativos

Descri¢ao

PDP - Plano didrio de Operacao..

Aspecto

Descricao do Aspecto

Entradas

Resolugdes, portarias e procedimentos de redes

Notas técnicas, relatérios pré-operacional, mensal e
quadrimestral

Informagdes enviadas pelos agentes

Sugestdes de experiencias operativa

mensagens operativas

Saidas

Documentos operativos

cadastro de Instalagdes

mensagens operativas

Pré-requisitos

somente as entradas

Recursos aplicativos computacionais ECM (Enterprise Content
Management).
Aplicativos especificos da ONS

Controlo Resultado gerado pela operacdo.

Gestores

Tempo
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Nome da func¢do

Treinar as equipes

Descri¢ao
Aspecto Descri¢do do Aspecto
Entradas Documentos operativos
diagramas operativos
Saidas Equipe de tempo real treinada em documento normativo
Pré-requisitos
Recursos infra-estrutura para treinamento
Controlo Gestor
Tempo

Nome da fungao

[Elaborar cronograma de obras

Descricao

/Aspecto Descri¢ao do Aspecto

Entradas Resolugdes, portarias e procedimentos de redes
Notas técnicas, relatérios pré-operacional, mensal e quadrimestral
Informacgdes enviadas pelos agentes
Sugestdes de experiencias operativa

Saidas Cronograma de obras

Pré-requisitos

somente as entradas

Recursos Aplicativos computacionais de editor de texto
Controlo Gestores
Tempo

Nome da fun¢do

Controlar, Elaborar e distribuir diagramas operativos

Descri¢ao
Aspecto Descricao do Aspecto
Entradas Diagramas dos agentes
Integracao de nova obra
Programa de Intervengao
Cronograma de obras
Documentos operativos
cadastro de Instalagcoes
Saidas diagramas operativos
Pré-requisitos somente as entradas
Recursos editor grafico., ECM, editor de PDF
Controlo Gestor

Tempo
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Nome da funcdo

Avaliar a operacao do sistema

Descricao

Andlise e apuracdo de ocorréncias, apuracad de indisponibilidades
e movimentacao de unidades geradoras. Apuracao de
ultrapassagens do sistema de transmissao.

Aspecto

Descri¢cdo do Aspecto

Entradas

Sistema de supervisdo e controle.

RDO (Relatério diario da operagao).

Registros de voz.

MPO

SGI (Sistema de Gestao de Intervengdes)

Informacdes Externa (Pareceres da Aneel, dados meteroldgicos)

PDP (Programa diario de Produgdo)

Saidas

Performance da Operacad

Relatério de andlise da Operagdo

Resultado da Indisponibilidade dos equipamentos dos agentes

Resultado da apuracdo das unidades geradoras.

Apuracao de encargos de servigos do sistema eo MUST

Pré-requisitos

Sistema do ONS

Término das atividades do dia anterior registradas em tempo real

Recursos

Computador

Acesso a rede computacional

Telecomunicagdes.

Controlo

Gestor

ANEEL

lAuditoria Interna

Tempo

Encerramento das atividades de tempo real.

Nome da fun¢do

Apurar a geracao do sistema

Descri¢io Apurar as movimentagdes das unidades geradoras e dos encargos e
servicos do sistema
Aspecto Descri¢do do Aspecto
Entradas Dados de tempo real
SGI (Sistema de Gestao de Intervengdes)
PDP (Programa didrio de Producdo)
RDO (Relatério diario da operacgao).
Saidas taxas de indisponibilidades das unidades geradoras

Encargos setoriais

Pré-requisitos

Final do dia anterior

Resolucoes normativas da ANEEL

Recursos

Controlo

Tempo
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Nome da funcdo

Pré Operar

Descricao

Desenvolver o planejamento das opera¢des e manobras do
Sistema Elétrico. Elaborar o PDO (Plano Diario de Operagao)

Aspecto

Descricao do Aspecto

Entradas

PDF (Programa didrio de defluencia)

Previsao de vazao e restricdes hidraulicas

Agentes (clientes)

Solicitagdes de desligamentos

Atender a regulacdo da ANEEL

PDP e programagao eletroenergética

Informagdes sobre
Queimadas na linha de transmissao sujeitas a serem afetadas.

Cronograma de obras

Previsao da condi¢des metroldgicas

Saidas

PDO

Pré-requisitos

Programa de solicitacdes de desligamento

Previsad de demanda de carga

Previsao de despacho de usina (carga)

Recursos Informacgdes e dados fornecidos pelos agentes
ferramentas computacionais
Procedimentos de Redes
Inequacoes de avaliagdo do sistema

Controlo operacdo em tempo real.

Tempo

Nome da fun¢do

Solicitar Desligamentos Planejados (Agentes)

Descrigao Programar os desligamentos programados
Aspecto Descricdo do Aspecto

Entradas Necessidade de desligamentos dos Agentes
Saidas Solicitagdes de desligamentos

Pré-requisitos

Avaliar o impacto do desligamento e sua real necessidade

Risco iminente aos equipamentos € considerado emergencia.

Boletim didrio de operagcao

Recursos

Controlo

Tempo
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Nome da funcdo

Realizar a analise meteorolégica

Descrigio Coleta os dados e informagdes meteoroldgicas, analisa e elabora
previsoes para as tomadas de decisdo. Objetivo € atender as
atividades da carga, vazoes,

o potencial eolico e solar.

Aspecto Descricdo do Aspecto

Entradas Previsao de ventos
Previsao da precipitacdo
Previsao da radiacao solar
Previsao da temperatura

Saidas Previsao da condi¢des metroldgicas

Pré-requisitos

Recursos

Controlo

Tempo

Nome da funcdo

Estudar a Hidrologia das represas

Descri¢do Capacidade de vazao das represas do pais. Define o potencial
hidroelétrico do pais. Processo retroalimentado. Obtém os dados
dos agentes.

Aspecto Descri¢ao do Aspecto

Entradas Informacdes das Hidroelétricas

Saidas Restricoes hidraulicas formadas pelos proprietdrios das usinas.

IAfluentes e defluentes das hidrelétricas

'Vazdes incrementais

Operacionabilidade da Usina hidroelétrica

Pré-requisitos

Previsao de chuva

Chuva observada

Recursos

Sistema de informacdes temporais repasadas pelas hidroelétricas.

Informacdes da ANA

Postos fluviométricos dos agentes.

SADI (Sistema de coleta de informacoes)

ostos pluviométricos dos agentes

Rede meteoroldgica nacional

Controlo

Sala de controle operacional

Tempo
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Nome da funcdo

Analisar Queimadas e focos de incendio

Descri¢ao

Informagdes sobre o indice médio de queimadas e taxas de
registros para determinar o periodo de inicio e termino do
periodo seco.

Aspecto

Descricdo do Aspecto

Entradas

Informacgdes das condi¢des climaticas, e da vegetacao.

Mapa de Indice Vegetativo (NDVI) - NDVI € a abreviacdo da
expressdo em inglés para Normalized Difference Vegetation Index, o
que equivale em portugués a Indice de Vegetacdo da Diferenca
Normalizada. Serve para analisar a condi¢ao da vegetacao natural ou
agricola nas imagens geradas por sensores remotos.

Imagens de satélite (dltimas 24 horas) para melhor visualiza¢ao do
foco de calor na regido.

Imagens estaticas via satélite.

Indice de propagacio (timidade do material combustivel, NDVI, etc.)

Informacgdes temporais e sobre queimadas coletadas pela operagao
em tempo real

Saidas

Informagdes sobre
Queimadas na linha de transmissao sujeitas a serem afetadas.

Pré-requisitos

Informagdes do SIMEPAR

calibracad e validacdo das medicdes de focos do calor

Foco de calor da regido via satélite nas udltimas 24 horas.

Recursos Softwares de andlise meteroldgica.
Controlo Condicao da vegetacao

eriodo de umidade
Tempo

Nome da funcdo

Analisar as informacoes temporais

Descricdo Inform¢des temporais

Aspecto Descri¢ao do Aspecto

Entradas Dados Meteorologicos
Modelos nimericos de previsao do tempo
Imagens de satélite

Saidas Previsdo de ventos

Previsao da precipitacao

Previsdo da radiacao solar

Previsao da temperatura

Pré-requisitos

Recursos

Recursos computacionais

Controlo

Tempo

Nome da fun¢do

Solicitar desligamentos Nao Planejados

Descri¢ao Solicitar desligamentos nao planejados

Aspecto Descricdo do Aspecto

Entradas Necessidade urgente de execucdo

Saidas Desligamento compoe uma atividade do PDO de carater urgente
Pré-requisitos quantificado pelo agente

Recursos

Controlo

Tempo
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Nome da funcdo

Observar alerta de tempo severo

Descri¢io Situagdes de risco. Monitora linhas essenciais para o sistema
elétrico de potencia brasileiro. Evitar um dano maior 4 rede.
Aspecto Descri¢ao do Aspecto
Entradas Dados de Descargas atmosféricas
Imagens de satélite
Modelos nimericos de previsao do tempo
Dados observados de vento.
Informacdes coletadas pela operacao em tempo real
Informagdes temporais e sobre queimadas coletadas pela operagcao
em tempo real
Saidas Alerta e aviso de tempo severo
Pré-requisitos
Recursos Recursos computacionais
Controlo
Tempo

Nome da funcdo

Avaliar os servicos de pos operacio

Descri¢io Andlise de pos operacao. Avaliacao das Informagdes da pré
operacdo e registros no tempo real.

Aspecto Descri¢ao do Aspecto

Entradas taxas de indisponibilidades das unidades geradoras
Resultado da apuracdo das unidades geradoras.
relatérios de analise de ocorrencias

Saidas TEIP - Taxa Equivalente de Indisponibilidade programada.

TEIFA - Taxa Equivalente de Indisponibilidade forcada.

Pré-requisitos

Recursos

Controlo

Tempo

Nome da fun¢do

Analisar a operaciao de forma direcionada

Descri¢ao Avaliar siituagdes de impacto nas atividades de operacgdo.
Aspecto Descri¢ao do Aspecto
Entradas \Violacdo de regras e procedimentos
RDO (Relatério diario da operagao).
Registro de pertubacio
Saidas relatérios de analise de ocorrencias
Pré-requisitos
Recursos MPO
Contato com os agentes
Controlo

Tempo
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Nome da funcdo

Solicitar execucao de obras

Descri¢ao

Necessidade de realizacdo de obras pelos agentes.

Aspecto

Descricao do Aspecto

Entradas

Saidas

Informacgdes enviadas pelos agentes

Pré-requisitos

Recursos

Controlo

Tempo

Nome da funcdo

Definir os critérios de violacéio

Descri¢ao

Definir os critérios de padronizacdo e violacdo das legislacdes

Aspecto

Descri¢ao do Aspecto

Entradas

Saidas

Violacdo de regras e procedimentos

Pré-requisitos

Recursos

Controlo

Tempo

Nome da fun¢do

Coletar informacoes dos Agentes e parceiros colaboradores

Descri¢cdo Coletar informacdes dos agentes e parceiros colaboradores
Aspecto Descri¢ao do Aspecto

Entradas

Saidas Informacgdes das Hidroelétricas

Informacdes das condi¢des climaticas, e da vegetacao.

Mapa de Indice Vegetativo (NDVI) - NDVI € a abreviagao da
expressdo em inglés para Normalized Difference Vegetation Index, o
que equivale em portugués a Indice de Vegetacao da Diferenga
Normalizada. Serve para analisar a condi¢do da vegetacao natural ou
agricola nas imagens geradas por sensores remotos.

Imagens de satélite (dltimas 24 horas) para melhor visualiza¢dao do
foco de calor na regido.

Imagens estdticas via satélite.

Indice de propagacio (imidade do material combustivel, NDVI, etc.)

Dados Meteorologicos

Modelos nimericos de previsao do tempo

Imagens de satélite

Necessidade de desligamentos dos Agentes

Necessidade urgente de execucdo

Pré-requisitos

Recursos

Controlo

Tempo
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APENDICE E - ROTEIRO DE ENTREVISTAS COM FUNCIONARIOS

Nome:

Idade:

Formacao Geral:

Formacao Especifica:

Funcao:

Treinamento:

Fale do seu trabalho:

Existem procedimentos a serem seguidos? Sao seguidos?

Sao realizadas adaptagdes no seu planejamento didrio de trabalho? Cite exemplos?

Quais as principais dificuldades?

O que considera que facilita ou dificulta seu trabalho?

O que seria um cenério de crise?

Como vc lidaria nessa sitacao?

Existe treinamento para lidar com essa situa¢ao?

Obs: Essa foi apenas a base de perguntas realizadas, algumas pelo perfil do entrevistado nao
foram feitas, por outro lado, outras perguntas foram surgindo a medida que o entrevistado ia se
familiarizando e, dessa forma, ganhando seguranca e confianga no objetivo do entrevistador.



