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RESUMO

Todas as atividades de O&M séao organizadas e planejadas para se alcangar ou superar o indice de disponibilidade
previamente definidos. A disponibilidade esta diretamente relacionada ao conceito de confiabilidade que por sua
vez depende de dois fatores principais: a probabilidade de paradas e a duragdo dessas paradas. A confiabilidade é
mantida considerando, entre outras, trés prioridades fundamentais: a operagédo dos equipamentos dentro das suas
condicdes de projeto e limites associados, a execu¢do de uma manutengao de alta qualidade nos equipamentos e
a manutengéo de um estoque de sobressalentes adequado. Estudos de casos de O&M baseadas nesses conceitos
serdo apresentados.

PALAVRAS-CHAVE

Usinas Hidrelétricas, Operacéo, Manutencéo, Disponibilidade, Seguranga.

1.0 - INTRODUGAO

Como regra geral as atividades de O&M exercidas visam os seguintes objetivos:

Aperfeicoar processos para estender a vida Util das centrais hidrelétricas e seus componentes;
Maximizar a disponibilidade, flexibilidade e confiabilidade das Centrais Hidroelétricas;

Maximizar a producdo das Centrais Hidrelétricas;

Otimizar os custos operativos melhorando e modificando processos;

Preservar a seguranga e a saude das pessoas;

Preservar a segurancga das instalagcdes e equipamentos;

Preservar a integridade do Meio Ambiente e a prevengéo de contaminagdes, em atendimento as
legislagdes vigentes e normativas aplicaveis para o meio ambiente;

e Prevencgéao de riscos no trabalho mantendo-se a qualidade das atividades desenvolvidas.

De maneira sucinta serdo abordados todos os aspectos das atividades relacionadas com a geragdo de energia,
englobando aqui a central hidrelétrica, a subestagéo adjunta, a linha de transmissao para interligacdo com o agente
receptor da energia gerada, a gestdo do reservatorio e controle da vazao defluente, os servigos administrativos e
de supervisdo gerencial do empreendimento e a manutengdo e conservagao das instalagdes civis e vias de acesso.

(*) Av. Charles Schneider, s/n° — CEP 12.040-001 Taubaté, SP, Brasil.
Tel: (+55 12) 3608-3029 — Fax: (+55 12) 3608-3192 — Email: cornelis.poel@power.alstom.com



1 DISPONIBILIDADE E OPERACAO

A disponibilidade esta diretamente ligada ao conceito de confiabilidade a qual depende de dois fatores: a
probabilidade de ocorrerem interrupgdes na geragéo da energia e a duragédo destas interrupgdes. A confiabilidade é
mantida atendendo-se a, entre outros, trés requisitos: operar os equipamentos dentro dos parametros para os quais
foram projetados, executar uma manutengéo de boa qualidade e manter componentes de reserva em quantidades
suficientes e sob controle de qualidade durante os periodos de armazenamento.

Nas usinas com poténcia acima de 30 MW e integradas ao SIN (Sistema Integrado Nacional), os resultados da
manutencdo incidem diretamente sobre a disponibilidade das unidades geradoras e determinam os niveis
garantidos de comercializagdo da energia produzida. Com relagéo a cada usina participante do MRE (Mecanismo
de Reducédo da Energia Assegurada (1)), despachada centralmente, em cada més de apuragdo, o Indice de
Disponibilidade Verificada IDpm devera ser determinado de acordo com a seguinte formula do ONS (Operador
Nacional do Sistema (2)):

IDpm = (1 = TEIFom) * (1 = TEIPom)

Onde: IDpm = indice de Disponibilidade;
TEIF,m = Taxa Equivalente de Indisponibilidade Forgada;
TEIP,m = Taxa Equivalente de Indisponibilidade Programada.

As PCH’s (Pequenas Centrais Hidroelétricas) ndo participam do Mecanismo de Relocagéo de Energia (MRE) e as
penalidades e/ou bonus incidentes sobre o desempenho da geragdo dependem exclusivamente do contrato entre o
produtor e o comprador da energia gerada, sendo que para a determinagdo de seu indice de disponibilidade se
utiliza a seguinte formulagao:

N
> (P x HD))
DISP:";}i x100
> (P, x HP)
=l
Onde: DISP = [%];

HD; = nimero de horas disponiveis do equipamento i
HP; = nimero de horas de existéncia do equipamento i no periodo considerado;
P; = poténcia efetiva do equipamento i homologada na ANEEL (Agencia Nacional de Energia
Elétrica) [MW];
N = namero total de equipamentos;
i = contador nUmero de equipamentos.

O uso correto da energia hidrelétrica, disponivel em quantidades limitadas na forma de agua armazenada nos
reservatorios, torna a operagao de um sistema hidrelétrico complexa, pois estabelece um compromisso entre a
decisdo de operagdo imediata e as consequéncias futuras desta decisdao. O horizonte do planejamento da
operagao depende fundamentalmente das caracteristicas hidrolégicas das bacias e da capacidade de regulagao
dos reservatérios das usinas que compdem o sistema de geragéo.

Desta maneira, as intervengdes de manutencdo que necessitem da parada total da unidade geradora ou de
qualquer equipamento, tais como disjuntores, transformadores chaves seccionadoras, barramentos, etc., devem
ser programadas, desde que possivel para os periodos historicamente de baixos indices pluviométricos.

2 ESTRUTURA E ORGANOGRAMA

As equipes de manutencado e operagao alocadas nas usinas sdo estruturadas para atender as necessidades de
mao de obra da operagdo e para as intervengbes da manutengdo, mas sempre se tendo em conta as
peculiaridades de cada empreendimento hidrelétrico. Um organograma exemplo é apresentado na FIGURA 1.
Dentre estas peculiaridades podem-se destacar os riscos da operacdo hidraulica dos reservatorios, envolvendo
aqui, inundagdes a jusante ou a interrupgao do fluxo do rio, prejudicando a captagéo d’agua para consumo humano
ou industrial. Nestes casos, as manobras de abertura ou fechamento das comportas do vertedouro, em situagéo de
emergéncia, caracterizam um ponto critico da operagao.
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FIGURA 1 — Exemplo de organograma padréo

O treinamento das equipes de O&M (3) deve contemplar, além das atualizagdes dos conhecimentos técnicos nos
equipamentos, o conhecimento do Manual de Operag¢édo Sob Condi¢do de Emergéncia. Este manual deve conter a
descricdo de todas as caracteristicas técnicas da usina e do reservatorio, as restrigbes hidraulicas a montante e a
jusante da barragem, contatos com as autoridades locais, contatos com corpo de bombeiros, com hospitais além
de fornecedores de servigos, materiais basicos e alimentagéo, entre outros.

2.1 Capacitacdo da mio-de-obra

A capacitagao dos funcionarios além dos pontos iniciados acima deve envolver, no minimo, os seguintes aspectos:

e Treinamentos de integragdo de novos empregados;

Treinamentos no ambiente da usina, pratico e tedrico, para os funciondarios sobre os equipamentos da
instalacéo;

Avaliagéo da qualificagao;

Elaboragao do plano de desenvolvimento de pessoal;

Implantacao e divulgagao do programa 5S e de melhoria continua nas instalagées;

Implantagao / Avaliagéo e treinamento dos processos de qualidade como a ISO9001.

2.2 Manutencao: programacéo e atividades desenvolvidas

A execucdo das intervengdes programadas de inspe¢do e manutengdo € distribuida no tempo atendendo as
necessidades dos equipamentos de forma diaria, semanal, mensal, semestral, anual e quinquenal. Ha ainda que se
considerar uma revisdo geral da unidade geradora com desmontagem total dos equipamentos, onde neste caso,
como se trata de um evento de grande porte, realizado a cada 25 anos ou mais e em média com duragéo entre 06
a 12 meses, envolve a preparacdo e programacado das atividades com antecedéncia aproximada de 02 anos da
data da parada.

As atividades diarias da manutengédo consistem em inspegbes onde se observa a ocorréncia de anomalias, como:
odores, niveis de 6leo, temperatura, vibragdes, ruidos, infiltragbes d’agua, vazamentos de 6leo, de ar ou agua em
todos os equipamentos incluindo-se aqui a subestagao elevadora de tensé@o e as comportas dos vertedouros.

As atividades semanais da manutengdo se estendem a verificagdo do funcionamento de outros equipamentos
como: das bombas de drenagem e de esgotamento das turbinas, verificagdo do estado das baterias do motor de
arranque do grupo gerador de emergéncia da usina, do estado dos retificadores e baterias do sistema de corrente
continua; verificagdo dos painéis elétricos e dos contatos das chaves seccionadoras e conexdes dos equipamentos
da subestacéo elevadora e verificar em detalhe as escovas do rotor gerador.

As atividades mensais da manutencdo envolvem testar o funcionamento das pontes rolantes da casa de forga e
dos pérticos do vertedouro, verificar o funcionamento do sistema do regulador de velocidade da turbina que esta
em regime stand by, fazer a operagao e testes no sistema do grupo gerador de emergéncia da usina, testar a
operagao das bombas dos sistemas da usina, sejam estas de operagdo ou para o sistema anti-incéndio, além dos
cilindros de CO; dos geradores, chegando até a verificar caixas separadoras da usina e subestagéo.
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As atividades semestrais da manutengdo envolvem executar a operacdo manual com carga do gerador de
emergéncia da usina, coletar amostras de 6leo das principais unidades da usina para analise laboratorial, verificar
os relés temporizados e dos relés dos sistemas de protecdo do gerador e da subestacgao, verificar a operagdo do
sistema de iluminagdo de emergéncia da usina e da subestagao, fazer a inspecado de todos o sistema anti-incéndio
da planta hidroelétrica, além de outras inspecdes especificas e vitais para a boa atuacdo e resultado das
manutengdes preventivas nas usinas.

As atividades anuais de manutengao exigem uma preparacdo com maior antecedéncia com relagéo a data de inicio
dos servigos, pois envolvem a aquisicdo de componentes e materiais a serem utilizados especificadamente neste
momento de manutencédo, além de necessitar de um planejamento no quadro de pessoal para distribuicdo de
tarefas e organizagéo destas intervengbes. Normalmente os servigos tém duracgéo de cerca de 10 dias dependendo
das condigbes e agbes planejadas. Nesta atividade a unidade geradora deve ser parada, esgotada e aberta, mas
néo ha necessidade de desmontagem total, havendo uma atuagéo dirigida para os subsistemas de maior demanda.
A manutengéo anual envolve trabalhos de limpeza no gerador com materiais apropriados, medi¢des diversas no
mesmo, como nas bobinas e polos, além das inspegdes em mancais e vedagdes para verificagado, faz-se a limpeza
das tubulagbes do sistema de troca de calor, do sistema 6leo dindmico, verifica-se o0 estado das bobinas do
enrolamento estatérico. Faz se a inspecao para a verificagdo das pas fixas e moveis da turbina com material e
equipamento apropriado, além da verificacdo da existéncia de pontos de cavitagdo na turbina através de um
processo criterioso. Na subestagédo séo realizados os ensaios e medigdes nos disjuntores e chaves seccionadoras,
transformador elevador e dos transformadores de medigéo e protegéo. E realizado o comissionamento dos cabos
do sistema de supervisao e protecao. Verificam-se os ajustes dos relés do sistema de protecédo e de todos os relés
temporizados com trabalhos especificos. Faz-se a aferigdo de medidores do processo. Efetua-se um ensaio em
situacao normal de operagao do gerador de emergéncia da usina com este assumindo as cargas de operagao em
modo automatico.

As manutengfes quinquenais sdo preparadas com uma antecedéncia ainda maior que as anuais, pois envolvem as
mesmas atividades realizadas nas manutenc¢des anuais, mas além da abertura e esgotamento da turbina e da
abertura do gerador, ha a uma desmontagem maior das unidades. Além das atividades citadas sdo verificadas as
cunhas de fixacao e demais ensaios e testes nas bobinas do estator do gerador.

2.3 Manutencéo: diagnose dos equipamentos.

Do ponto de vista da manutengéo, pode-se conceituar a diagnose como sendo um laudo sobre a condigdo e
confiabilidade, tomando-se como base, analises obtidas nos ensaios realizados no equipamento. Como tal, e
similarmente ao que é feito na medicina, a diagnose € nao invasiva, ou seja, ndo se abre o equipamento para
observar sua condigéo; ela é ndo destrutiva, ou seja, o equipamento nao fica sujeito a um eventual dano em
funcdo dos ensaios realizados; e também € preditiva, ou seja, o laudo elaborado prediz a condi¢do do
equipamento, o que pode estar sujeito a graus de incerteza em funcdo de as técnicas serem em grande parte
estatisticas.

De posse dos resultados da diagnose, pode-se otimizar o planejamento de manutengfes preventivas ou mesmo a
substituicdo programada, tendo como resultado a minimizagdo dos impactos na cadeia produtiva da empresa além
da redugédo do ativo imobilizado na forma de sobressalentes.

24 Diagnose aplicada a transformadores.

Os principais itens analisados para diagnosticar transformadores sao:

¢ Oleo isolante;
e Papelisolante.

Os principais ensaios em 6éleo isolante de transformadores sédo: a cromatografia, ensaios fisicos quimicos, entre
outros para determinagao de resultados que possibilitem um diagnéstico preciso.

Durante a operagdo de equipamentos com 6leo mineral isolante, este e outros materiais isolantes sofrem com a
agao da temperatura e de tensbes elétricas um processo de decomposigdo quimica, que resulta na formagéo de
gases que se dissolvem total ou parcialmente no 6leo. E possivel relacionar a existéncia de determinados gases
com a natureza do defeito, ou com o material por este atingido.

A classificagao dos defeitos através dos gases requer o conhecimento basico da quimica dos materiais utilizados e
ainda a combinagdo desses dados com os obtidos pela experiéncia pratica de analise de equipamentos que
apresentam defeitos.

As principais falhas a considerar na geracdo dos gases séo:

Superaguecimento;

Corona;

Arco voltaico;

Eletrélise da agua existente no sistema;

Reacéo da agua contida no 6leo com o ferro da carcaca.
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Sendo que os gases associados as falhas podem ser elencados conforme a TABELA 1.

TABELA 1 — Analise defeitos a partir dos gases associados

MATERIAL DEFEITO GAS - CHAVE
Arco Acetileno
4 Hidrogénio
Oleo Corona Metano
Sobreaquecimento Etileno
Hidrogénio
Papel Corona Monoxido de Carbono
P Sobreaguecimento Monéxido de Carbono
, q Diéxido de Carbono
Agua Eletrélise Hidrogénio

2.5 Diagnose aplicada a grandes méaquinas rotativas.

Dados estatisticos indicam que a maior causa de falha de maior impacto em maquinas elétricas rotativas,
representando entre 40% a 50% de indisponibilidade da planta ocorre no sistema de isolagéo estatérico, conforme
FIGURA 2 abaixo.

45% Indisponibilidade devido a falhas Frequéncia de defeito

40% |
35% o

30% 1
25%
20% A

15% -
10% -
5% -
0% -

Estator Rotor Mancais Excitacdao Auxiliares

FIGURA 2 — Principais indisponibilidades e causas

O envelhecimento da isolagdo segue uma curva de degradagéo térmica que é severamente afetada pelo nimero
de partidas e paradas, pela frequéncia com que as mesmas ocorrem, bem como variagbes de carga no
equipamento. Adicionalmente, o esfor¢o imposto ao sistema de isolagdo esta em niveis maiores comparando com
niveis anteriores, isto pelo aumento de produgéo e otimizagdo de recursos.

Com as andlises que séo efetuadas em maquinas rotativas, € possivel alcangar a detecgao de:

Estado de cura da resina aplicada nas bobinas;

Folga existente entre a bobina e o canal do pacote (ranhura);

Compatibilidade da bobina entre o canal e isolante com o condutor de uma bobina;
Presenga de descargas nas superficies de uma bobina;

Presenca de contaminantes nas bobinas e sua localizagéo;

Quantidade de umidade existente na isolagao;

Nivel de envelhecimento da isolagao;

Presenca de cargas moéveis e ionizagao da regido da ranhura;

Quantidade de volume de vazios existentes internamente na isolagdo e na ranhura;
Determinagao da natureza das descargas parciais;

Estimacéo da vida remanescente dos enrolamentos;

Programacao de intervenc¢des programadas.

O envelhecimento do isolamento de uma maquina elétrica rotativa é geralmente causado pelos seguintes
fendmenos:

e Despolimerizagdo do isolamento em fun¢do de temperaturas elevadas, levando ao surgimento de espacos
vazios entre o isolamento e o nucleo de ferro ou entre o isolamento e o condutor de cobre, e que
desencadeiam o processo de descargas parciais ao longo do tempo de operagéo;

e Estresse mecanico pela dilatagcdo e contragéo do isolamento ao longo das diversas partidas, paradas e
sobrecargas, podendo levar a trincas no isolamento que potencializam o efeito das descargas parciais,
além de serem potenciais pontos de fuga a terra no isolamento;

e Degradagédo externa da pintura semicondutora e do isolamento por efeito corona pela deposicao de
contaminantes (umidade, particulas sélidas, éleo) nas cabecgas de bobina e dentro das ranhuras. Isso leva
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a dissipacéo de calor nos pontos de maior intensidade do fendmeno e a desagregacdo mais acentuada do
isolamento nessas areas;

e Abrasédo do isolamento por particulas sélidas, o que pode acelerar o efeito corona na superficie do
isolamento.

Os testes elétricos considerados para identificagcdo destes sao:

Resisténcia de isolamento (IA) e indice de Polarizagao (IP);
Absorgao DC;

Teste de capaciténcia e tangente & (tangente delta);
Descargas parciais;

Andlise espectral da corrente de funcionamento.

2.6 Linha de transmissdo: inspecdo e manutencao.

As inspecdes na linha de transmissdo sdo realizadas periodicamente e constam dos seguintes eventos de
manutengao:

Inspecéo termografica;

Verificagdo do estado dos isoladores, cabos de energia e cabos para-raios;

Verificagéo do estado da vegetagao na faixa de servidao;

Verificagdo do estado dos taludes e das bases quanto a erosdes;

Verificagao dos seccionamentos das cercas que cruzam a linha de transmisséo.
Verificag@o do estado das estruturas de suporte (torres metalicas ou postes de concreto).

Estas inspegbes e as pequenas intervengdes sado realizadas com o auxilio de veiculo apropriado, normalmente
uma caminhonete com tragcao especial. Substituicdo de estruturas de suporte e de longos trechos de cabos séao
eventos de ocorréncia rara e por isto, quando necessario, 0os servigos sdo terceirizados para empresas
especializadas.

3 ESTUDOS DE CASOS

Resultados de trés estudos de casos de O&M executados com os conceitos anteriormente expostos sao
apresentados nesta se¢do. Tratam-se das PCH’s Crilva, Palanquinho e Jararaca.

Os documentos utilizados nas atividades e gerenciamento de O&M nessas usinas podem ser resumidos como:

SS - Solicitagdo de Servigo

RT — Roteiro de Trabalho

IT — Instrugéo de Trabalho

FM — Folha de Medicao

AES — Autorizagao para Execugao de Servigo
PES — Programa de execugao de Servigo

PM — Programa de Manutengao
MI — Manobra de Isolamento

APR — Andlise Preliminar de Risco
Cl — Cartao de Impedimento

CA — Cartao de Aviso

Sao elaborados relatérios diarios de producdo de energia e de ocorréncias nas usinas. Todas as paradas das
unidades geradoras, interven¢des em qualquer equipamento, ocorréncias na subestagao e interrupgdes na linha de
transmissdo sdo relatadas em relatérios exclusivos e contabilizadas para se determinar o desempenho da
operagao, da manutengéo e da producéo de energia.

Os indicadores de desempenho sao subsidios para os estudos do planejamento anual da manutencéo e operagao
das usinas despachadas pelo ONS. A formulagdo para o calculo destes indicadores esta de acordo com os
Procedimentos de Rede do ONS, e com a Resolugdo ANEEL n° 140 (4).

Os objetivos de se realizar o acompanhamento destes indicadores de desempenho séo:

e Apuragao dos resultados do desempenho da manutengao segundo um critério Unico nacional;
e Acompanhamento da tendéncia dos indicadores de desempenho da manutengéo das usinas;

e |dentificar indicadores de desempenho em sua faixa normal, de alerta e insatisfatorio (definicao ANEEL);
e Auxilio no estudo de estratégias de Manutengéo e Operacéo.

Os principais indicadores de desempenho da manutengdo acompanhados e analisados para as trés usinas em
questao foram: Disponibilidade (ou DISP), Indisponibilidade Forgada e Indisponibilidade Programada. Os resultados
referentes a operacdo em 2014 séo apresentados nas FIGURAS 3, 4, 5,6, 7 e 8 (5).
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Para os indicadores com visdo comercial, relacionados ao MRA (Mecanismo de Redugéo de Energia Assegurada),
s@o acompanhados e analisados o TEIFA - Taxa Equivalente de Indisponibilidade Forgada Apurada, o TEIP -
Taxa Equivalente de Indisponibilidade Programada e o ID — Indice de Disponibilidade, sendo que o TEIF — Taxa
Equivalente de Indisponibilidade Forgada é utilizado somente para fins de planejamento energético e para o
célculo da energia e da poténcia asseguradas das usinas despachadas centralmente, conforme os Procedimentos
de Rede do ONS. O acompanhamento deve ser das unidades geradoras e da totalidade da Usina.

4 CONCLUSAO

As atividades de O&M, salvo ocorréncias extraordinarias como catastrofes naturais ou comogoes sociais de grande
magnitude, sdo as Unicas responsaveis pelo desempenho 6timo e garantia de longa vida util dos equipamentos,
além da confiabilidade na entrega sem interrupgéo, da energia elétrica gerada.

Desta forma, as medigdes, os registros e o trabalho com dados obtidos em cada equipamento e em cada operagao
sdo de vital importancia na analise das ocorréncias, para o estabelecimento de estratégias nas intervengdes e para
aquisicdo de materiais de reposigdo no momento oportuno para seu uso € melhorando as condigbes de caixa
financeiro do empreendimento.



Sob este ponto de vista a supervisao digital é de vital importancia para se ter a usina sob controle e auxiliar em seu
gerenciamento dos servicos de O&M, sendo que a sustentagdo de tudo isto tem por base uma equipe bem
treinada, motivada, com senso de propriedade e contando com um suporte de engenharia especializado sempre
que necessario 24 horas por dia. Os estudos de caso apresentados demonstram através de seus altos indices de
disponibilidade, os bons resultados possiveis de serem conseguidos com a realizagdo de uma O&M diligente
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baseada na aplicagédo dos conceitos expostos neste trabalho.
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