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RESUMO

A busca e aplicagdo das modernas técnicas de gestdo da manutencao fizeram-se prioritarias nas organizagdes
com a missdo de alterar a cultura que a manutencdo apenas como gasto, para a qual este departamento passa a
ter posicdo estratégica nas empresas. Um dos maiores desafios é a capacitacdo das equipes em grupos
multitarefas que realizam a manutencao integrada de varios equipamentos e o acompanhamento dos indicadores
necessarios. Essa mudancga tende lentamente a superar paradigmas enraizados principalmente nas liderangas, por
este motivo a sucessao renova 0s conceitos e direciona grupos setoriais rumo a equipes de alta performance.

PALAVRAS-CHAVE

Gestéo, Manutencao, Paradigma

1.0 - INTRODUCAO

Na década de noventa, o governo federal fomentou o conceito de desestatizacdo das em presas publicas do
estado e da unido ste trabalho foi concebido dentro de uma das maiores empresas do setor de energia elétrica do
estado de Sdo Paulo que passou pelo processo de privatizagdo e sua consequente necessidade de
redirecionamento e modernizacdo de seus processos, destacando-se aqui o de manutencdo, uma vez que
concentrava a maior parte de sua mdo de obra dentro de um conceito de primario de pessoas sem muita
gualificacéo, que executavam suas atividades, cada qual em sua limitada area de atuagdo, focada em um processo
apenas, por exemplo: Haviam quem montava a estrutura, quem montava 0 equipamento, quem realizava 0s
ensaios no equipamento e quem aprovava as montagens e ensaios finais. Esta verticalizagéo foi quebrada em vista
da necessidade econ6mica de gerar lucro e resultado, conceitos ignorados em uma estatal.

Outro ponto foi a criagdo da Agencia Nacional de Energia Elétrica, tratada daqui em diante apenas como ANEEL,
que regulamentou o setor a partir de indicadores de qualidade, frequéncia e disponibilidade, e a criacdo do
Operador Nacional do Sistema, citado daqui pra frente como ONS, 6rgao privado subordinado a ANEEL, que
fiscaliza a operagdo do Sistema Interligado Nacional - SIN realizada pelas concessionarias de geragao.
transmisséo e distribuicdo de energia elétrica por todo o Brasil.

A Companhia Energética de S&o Paulo - CESP, empresa estatal paulista que realizava até o ano de 1998, a
geracao, transmissdo e distribuicdo de 80% da energia elétrica consumida no estado, data na qual sofreu uma
cisdo em consequéncia do programa de desestatizacdo do estado de S&o Paulo, que a dividiu entre os trés
segmentos distintos, tendo como resultado trés empresas de geracao distintas, uma de transmissdo e uma de
distribuicdo de energia elétrica. Neste trabalho abordaremos a trajetdria da transmissora remanescente criada com
0 nome de Companhia de Transmissdo de Energia Elétrica Paulista e seu desafio de operar e manter um
equipamento de transmiss&o que possui caracteristicas de maquinas da geragdo em um cenario pos privatizacédo e
segregacdo. Este equipamento é denominado compensador sincrono e seu detalhamento sera exposto ao longo
desta dissertacéo.
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2.0 - OBJETIVOS

O objetivo deste trabalho é consolidar a aplicagdo das modernas técnicas de manutencéo dentro da manutengédo
centrada em confiabilidade em um equipamento integrante do Sistema Elétrico Nacional.

Desenvolver uma visdo analitica na manutengdo, sobrepondo o paradigma do "sempre foi feito assim”, com a
aplicacao do controle e atuacdo em consequéncia da analise periédica dos pardmetros e medi¢Bes por meio de
acompanhamentos regulares, devidamente catalogados e com rotinas devidamente determinadas, a fim de que
ndo se perca o processo devido a rotatividade ou sucessao das pessoas envolvidas.

3.0 - JUSTIFICATIVA

Na visdo moderna da manutencdo, sendo vista como ponto estratégico das organiza¢des, consolida-se como
agente da visdo do todo e ndo s6 como atividade de manutenc&o em si, transforma-se de fonte apenas de custo
para centro de negécio, uma vez que o mercado evoluiu disponibilizando profissionais cada vez mais qualificados.

"O aprendizado continuo € fundamental em um mundo de transformag8es rapidas. As pessoas
sdo a alma e o carater de uma organizagao e é preciso que elas sejam capazes de se autodirigir e
se autocontrolar na maioria das situagdes”. (Kardec & Nascif, 2012, p. 190).

O advento da informatica e o desenvolvimento de hardwares e softwares direcionados ao controle da manutengéo
tiraram as empresas do sistema de manutencéo corretiva onde sO atuava-se depois de quebrar, ou sistema de
manutencao preventiva onde havia a troca sistematica de pecas dentro de uma periodicidade estipulada de acordo
com o MTBF- ("Mean Time Between Falure"), ou traduzido para o portugués, TMEF - (Tempo Médio Entre Falhas)
informado pelo fabricante, sem considerar a aplicagdo, demanda e o ambiente em que 0 equipamento estaria
inserido. Além disso o capital humano envolvido requer uma imersdo na cultura do trabalho de equipe integrada,
possibilitando maior agilidade e simplicidade na atuagdo em servicos programados de acordo com as
caracteristicas envolvidas para cada equipamento.

"Além do conhecimento especifico da sua area de atuagdo, devera possuir aqueles ligados a area administrativa, ou
seja, aspectos gerais de administragdo. Devera ter também habilidades tais como, relacionamento facil, muita iniciativa
e criatividade, responsabilidade, equilibrio emocional e alto espirito cooperativo.” (Souza, 2011, p. 60)

4.0 - METODOLOGIA

A manutencgdo preventiva é, de certo modo, o conjunto de cuidados que se presta as maquinas em bom estado
para manté-las em boas condi¢des de funcionamento.

As regras de manutencdo preventiva variam necessariamente segundo o tipo e a poténcia da maquina, as
condicdes particulares de utilizagdo, a duragdo dos periodos de funcionamento/descanso, etc.

Contudo, é possivel reagrupar as condi¢cdes de conservacdo que sdo consideradas necessdarias, de maneira
ordenada, a fim de fornecer ao pessoal de manutencao os elementos de “check list” aplicaveis em sua totalidade
ou em parte para a avaliacdo de casos particulares.

A CTEEP em sua cultura de engenharia de manutengdo baseada nos elementos corretivos, preventivos e
preditivos utiliza as tendéncias de histoérico para determinar qual a melhor forma de intervengéo visando sempre em
seu processo aquilo que melhor atende ao sistema elétrico de poténcia, sociedade e meio ambiente. Assim, as
solicitagbes de parada possuem ‘lead time” de acordo com os estes estudos onde postergagbes acarretam
probabilidade maior ao sinistro.

5.0 - O SISTEMA INTERLIGADO NACIONAL — SIN

Por caracteristica hidrica rica no Brasil, predominam as fontes de energia baseadas nesta modalidade, que
denominamos hidrelétricas, onde ocorre a transformagdo da energia potencial cinética em energia potencial
elétrica, através de fendmenos eletromagnéticos.

W’ Usina hidrelétrica
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Figura 1- Representacédo Usina Hidroelétrica (ANTONIO ALBERTO Q. CASTRO, 2013)
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De todo o parque da geracdo, aproximadamente 64% da energia provém de hidrelétricas e 27% das termoelétricas,
sendo os outros 19% divididos em outras quatro modalidades menores.

Tabela 1 - Geragdo de Energia Elétrica no Brasil por Modalidade (BIG - Banco de Informacdes de Geragéo, 2016)

Empreendimentos em Operagao 2

Tipo | Quantidade Poténcia Outorgada (kW) Poténcia Fiscalizada (kW) % Potivcal%)

CGH 565 449123 450.784 0.3

EOL 394 9.691.438 9.605.960] 6,49

PCH 446 4.876.454 4849690 327}

UFV| 42 27.008 23.008 0,02

UHE 219 101.106.620) 90.464.248 61,07

UTE 2.929 42.431.734) 40.741.622( 275

UTN 2 1.990.000 1990.0000 134 | oy Mo Mpc Durv Muke Bute Dumi
Total| 4.597 160.572.379] 148.125.312] 100

0s valores de porcentagem séo referentes 3 Poténcia Fiscalizada. A Poténcia Qutorgada € igual 2 considerada no Ato de
Outorga. A Poténcia Fiscalizada € igual 2 considerada 2 partir da operacéo comercial da primeira unidade geradora.

Toda esta poténcia gerada seria em vao, caso ndo pudesse chegar até as residéncias, comércios e indlstrias que
compfem os grandes centros de consumo. Separadas por quildmetros de distancia, as fontes e consumidores
necessitam de componentes que fazem esta conexdo, estes sdo constituidos de torres e cabos chamados de
linhas de transmissédo, que transportam energia em alta (entre 72500V e 242000V) e extra alta tenséo (acima de
242000V).

Toda esta rede composta pela geracao, transmisséo e distribuicdo sdo oque compdem o SIN - Sistama Interligado
Nacional.
Com tamanho e caracteristicas que permitem considera-lo tinico em ambito mundial, o sistema de
producédo e transmisséo de energia elétrica do Brasil € um sistema hidrotérmico de grande porte,
com forte predominancia de usinas hidrelétricas e com miltiplos proprietarios. O Sistema
Interligado Nacional é formado pelas empresas das regides Sul, Sudeste, Centro-Oeste, Nordeste
e parte da regido Norte. Apenas 1,7% da energia requerida pelo pais encontra-se fora do SIN, em
pequenos sistemas isolados localizados principalmente na regido amazonica. (ONS, 2014)
Dentre os desafios para a transmisséo de energia elétrica estd em manter a estabilidade com o menor indice de
perdas possivel, exatamente dentro de uma vasta diversidade geogréafica que ramifica um sistema compartilhado,
integrando diferentes regides do pais, contudo, apesar desse formato trazer grande confiabilidade, certas
ocorréncias, mesmo a quildbmetros de distancia, refletem noutro ponto, de acordo com as caracteristicas,
configuragdes e fluxo da poténcia no SIN, que podem afetar o consumidor final.

Sistema de Transmissao
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6.0 - EFEITOS DO FLUXO DE POTENCIA NO SIN

No cenario dinamico em que opera o SIN, varios fatores causados pelos mais diversos fendbmenos elétricos
interferem em sua estabilidade de diferentes formas e intencidades, bem como as grandezas elétricas nos valores
nominais necessarios como o nivel de tensao apropriado e o fator de poténcia, dentre outros.

Entende-se a tensdo como a diferenca de potencial entre dois pontos sendo a for¢a eletromotriz, isto €, a
capacidade de gerar trabalho proporcionalmente entre uma unidade de carga elétrica contra um campo elétrico
para alimentar uma carga qualquer. Os valores nominais de tensdo podem ser influenciados por um fenémeno
causado quando a linha de transmiss@o ndo possui carga em sua extremidade, onde o valor da tensdo tende a
aumentar devido efeito capacitivo que ocorre entre os condutores de cada fase, o ar e 0 solo. Temos também o
fendbmeno que tende a diminuir a tensdo que ocorre quando a linha estd com valores elevados de carga e
associados a grandes extensdes impondo maiores efeitos indutivos e resistivos.

O fator de poténcia FP, é a relacdo da poténcia ativa(aquela que efetivamente gera trabalho) pela poténcia
aparente(aquela constante no circuito), também conhecida por cos ¢ € um indicador fiscalizado pelas distribuidoras
em seus consumidores de médio e grande porte, que sdo impostos a manter deforma permanente um fator de
poténcia proximo de um (acima de 0,92), penalizados com multas caso haja descumprimento.

O fator de poténcia é dado em valores calculados a partir da relagéo trigonométrica do tridngulo das poténcias
representado abaixo:

Poténcia
realiva
(kvar)

Poténcia ativa (kW)

FPzﬂzcosmzcos(

arc tg kvar )
KVA

kW

Figura 3- Triangulo das Poténcias e o Fator de Poténcia

A resultante destes fendbmenos é a poténcia reativa que € influenciada pelos fatores descritos acima,
resumidamente pelas cargas capacitivas e ou indutivas, sendo estas opostas vetorialmente em sentido e dire¢éo.

7.0 - C MANUTENGAO CENTRADA EM CONFIABILIDADE — MCC

A partir da segunda guerra mundial, na década de 50, houve um processo de mecanizagéo das industrias de modo
a aumentarem a producdo bélica, e ao final da grande guerra as indUstrias mantiveram as iniciativas e com
maquinas surgindo e cada vez mais complexas, houve também a necessidade crescente de cuidados para garantir
seu correto funcionamento, surgindo assim a manutengdo e os custos relativos a essa nova modalidade que em
principio tratava apenas de corrigir defeitos. Em um segundo momento, na década de 60, a partir das quebras
regulares de determinadas pecas ou componentes, comecou-se a determinar paradas periodicas culminando com
periodos de baixa produtividade e assim substituir tais pecas e componentes de forma preventiva, evitando assim
0s altos custos com paradas intempestivas.

Em meados da década de 70, o departamento de defesa dos EUA implanta um estudo iniciado ja na década de 60
a fim de desenvolver novas técnicas para estruturar os programas de manutencao preventiva periddica com o
intuito de preservar e garantir o funcionamento adequado dos sistemas criticos de aeronaves comerciais, tratando
os modos de falha de cada sistema e seus componentes individualmente, em 1978 F. Stanley Nowlan e Howard F.
Heap redigiram um relatério que foi entregue ao departamento de defesa dos EUA, intitulado Reability Centered
Maintenance - RCM, dai traduzido para o portugués: Manutencdo Centrada em Confiabilidade - MCC.

ApOs esse relatério, muitas literaturas sucederam e confirmam os varios beneficios trazidos por esta metodologia,
como a redugdo das manutencdes preventivas periddicas e dos custos associados, aumento da disponibilidade dos
equipamentos, minimizagdo de sobressalentes, foco nas pessoas e investimentos para capacitagdo e
especializagdo e motivagao para o objetivo comum fruto do trabalho de equipe através do envolvimento de todos,
integrando operagdo e manutencgédo de forma colaborativa.

The notion of the scheduled shutdown or outage introduces us logically to the case to be made on
behalf of monitoring. By condition monitoring we mean the continuous evaluation of the health of
plant and equipment throughout its serviceable life. Condition monitoring and protection are closely
related functions. The approach to the implementation of each is, however, quite different. Also the
advantages that accrue due to monitoring are entirely different to those to be expected from
protection. This is principally because monitoring should be designed to pre-empt faults, whereas
protection is essentially retroactive. Condition monitoring can, in many cases, be extended to
provide primary protection, but its real function must always be to attempt to recognise the
development of faults at an early stage. Such advanced warning is desirable since it allows
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maintenance staff greater freedom to schedule outages in the most convenient manner, resulting
in lower down time and lower capitalised losses. (Tavner, Ran, Penman, & Sedding, 2008, p. 4)

8.0 - O COMPENSADOR SINCRONO - CS
Como vimos anteriormente, o SIN possui uma caracteristica dindmica devido aos fendmenos elétricos que

influenciam o fluxo de poténcia em seus valores nominais, assim é necessario inserir solugées de respostas
igualmente dinamicas.

O Compensador Sincrono € uma maquina sincrona que tem a capacidade de, com a variacdo da tensdo em sua
excitagao, injetar ou consumir energia potencial reativa do sistema eletroenergético, funcionando como capacitor ou
indutor variavel. Ele tem como finalidade, estabilizar a tensdo e consequentemente melhorar o fator de poténcia do
sistema, isto é, possibilitar ao consumidor receber a maxima poténcia, sob um valor nominal de tensao.

Uma de suas maiores caracteristicas € a de ser um dispositivo ativo. Com seus dispositivos de automatismo, varia
de capacitivo para indutivo automaticamente, dependendo das necessidades do sistema, podendo também ser
variado manualmente dependendo da necessidade verificada pelo despachante e/ou operador em determinada
circunstancia. Outra grande vantagem do Compensador Sincrono é a possibilidade de se conseguir pequenas
variagdes de carga, o que ndo ocorre no caso de banco de Capacitores ou reatores que s6 podem ser inseridos
variando no sistema grande blocos de reativo.

O Compensador Sincrono é de eixo horizontal, resfriado a hidrogénio, proprio para instalagdo ao tempo e cuja
carcaga envolve as partes ativas e o motor de partida. Os anéis coletores do CS e do motor de partida sdo
instalados em compartimento proprio de tal forma que com a maquina parada seja possivel isolar-se as camaras de
alojamento destes anéis do restante do compartimento principal. Todas as partes que integram o compensador
foram projetadas e construidas para suportar sem danos todos os esforcos eletromecanicos que possam ocorrer
durante a operagdo normal da maquina.

9.0 - APLICAGCAO DE MCC NO COMPENSADOR SINCRONO DE +250 -175MVAR

Enquanto estatal, a CESP, empresa que originou a CTEEP apds cisdo e respectiva privatizagdo, era uma empresa
que permeava por todas as modalidades, da geracéo, passando pela transmissao e distribuicdo de energia elétrica.
Dessa forma, até 1998 que realizava manutencdo no Compensador Sincrono, era a divisdo responsavel pela
geracdo, devido as caracteristicas construtivas, mecéanicas e elétricas serem analogas as unidades geradoras de
uma usina hidrelétrica. Ela era baseada em manutencdes periddicas sendo:

2 Meses
6 Meses

2 Meses
6 Meses

2 Meses
6 Meses
Anual

Figura 4 - Ciclo de Manutencao Variavel

Para cada periodo havia a necessidade de agregar outras atividades, dependendo da familia de componentes, e
assim para cada manutengdo era preciso um numero variavel de colaboradores e os desligamentos mais
frequentes.
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A partir do ano de 2007, com a publicacdo da Resolugdo Normativa 270 deste ano, a ANEEL estipulou o desconto
na receita das transmissoras para desligamentos programados e com um multiplicador muito maior para
desligamento intempestivos, com a inten¢cdo de melhorar a qualidade da transmissdo de energia, bem como
aumentar a disponibilidade no SIN.
Depois da cisdo, o compensador sincrono ficou na responsabilidade da divisdo da transmisséo, contudo, havia um
grande numero de funcionarios com caracteristicas de "especialistas", assim cada processo tinha uma pessoa
responsavel e esta guardava todos os registros em seu "Hard Disc" bioldgico, entéo, apds a saida dessas pessoas
devido a programas de incentivo a demissdo, os conhecimentos e histéricos se foram com estas pessoas, trazendo
novamente a condi¢do primaria do "quebra concerta" e a substituicdo periddica de escovas eletrogréaficas.
"Vivemos em uma época em que ndo ha mais lugar para o trabalhador que s6 conhega e julga ter
que fazer apenas uma funcéo especifica dentro da especialidade. O trabalhador ndo pode se
limitar a operar uma maquina ou usar um determinado tipo de ferramenta ou ainda atuar apenas
numa area de responsabilidade." (Kardec & Nascif, 2012, p. 223)

Tabela 1 - Comparacéo de Custos. (Kardec & Nascif, 2012, p. 71)

Para (Kardec & Nascif, 2012, p. 71), Observa-se que o custo da Corretiva Nao Planejada €, no minimo, o dobro da
Manutencd@o Preventiva/Corretiva Planejada. Neste sentido (Filho, 2008, p. 136), O custo dos trabalhos de
manutencdo é uma consequéncia de como sdo executados e de como séo planejados e controlados, executados
na melhor época e etc.

Dessa forma, realizamos estudos de 2013 a 2015 utilizando um histérico a partir de 2006 para a aplicagcdo de
andlise de tendéncia de histérico a fim de determinar as atividades de manutencédo para cada componente do
Compensador Sincrono. Assim foi detectado que necessariamente haveria o desligamento semestral com
desligamento, principalmente para avaliagdo e acompanhamento das escovas eletrograficas e conjunto de anéis

coletores.
"No momento em que a estrutura de Manutengdo dessa planta estiver utilizando para andlises
estudos e proposicdo de melhorias de todos os dados que o Sistema de Preditiva colhe e
armazena, estard praticando Engenharia de Manutencdo. A Engenharia de Manutencéo utiliza
dados adquiridos pela Manutencdo, para melhorar sempre.” (Kardec & Nascif, 2012, p. 71)

Entdo foram agregados nas manutencdes semestrais as manuteng@es anuais e bienais, dividas as atividades em
quatro tipos de manutencdes semestrais sendo T1, T2, T3, e T4, a fim de abranger todos os equipamentos e
sistemas em um ciclo que otimizou desligamentos, padronizou o numero de colaboradores necessarios, garantindo
o funcionamento tanto mecéanica quanto eletricamente do Compensador Sincrono.

Figura 5 - Ciclo de manutencéo Uniforme



10.0 - CONCLUSAO

Para a adequacdo das atividades particionadas pela periodicidade, foi necesséario periodo de adaptacéo , onde
para o primeiro ciclo, algumas delas foram postergadas, contudo, realizou-se o acompanhamento destes
componentes a partir das técnicas preditivas a fim de garantir o seu funcionamento.

Este trabalho resultou em uma guia de manutengdo que padronizou as intervengdes no que se trata de periodo,
materiais e Homem hora, bem como as tabelas para registro das atividades executadas que alimentam o sistema
ERP (Enterprise Resource Planning), da empresa.

"Para uma boa avaliagdo e controle da manutengdo, é importante que as empresas coletem
dados, relatérios, planilhas e outras diversas quantidades de informagdo sobre manutencéo
extraindo significado desses dados para o auxilio constante das atividades de execugdo e de
controle claro dos servigos." (Souza, 2011, p. 146)

Possibilitou também a determinacéo de custos de forma concreta, e a correta previsdo orcamentaria de forma mais
equilibrada e distribuida.

Houve a diminuicdo das manutencdes corretivas ndo planejadas e a equipe de manutengd@o passou a realizar as
manutencdes utilizando as técnicas de manuten¢do centrada em confiabilidade, que refletiu no saneamento das
pecas de reposi¢do e consequente valor dos ativos do estoque.

Houve o desenvolvimento da equipe de manutencgdo de forma a realizar manutengfes que antes eram terceirizadas
a um custo significativamente maior. De forma geral houve a diminuicéo geral de custos na ordem de 30%.

Neste estudo de caso verificamos que o trabalho realizado com foco na quebra de paradigmas como por exemplo
- "Sempre foi feito assim”, ou "- Nunca vai dar certo", ou "Estéo inventando moda"; Aliado a aplicacéo de técnicas
de manutencgdo reconhecidamente eficientes e eficazes, de forma sistemética envolvida em um plano de agéo
para o atingimento da meta, é aplicavel a qualquer sistema e trard beneficios para a sociedade, colaboradores,
acionistas e "stakeholders"
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