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RESUMO

Este trabalho foi idealizado para demonstrar inovagao e eficiéncia na solugdo adotada para a recuperagdo apos
uma falha de grandes proporgdes em uma subestagéo isolada a gas (GIS). O objetivo é evidenciar que o formato
de gestdo possibilitou de forma eficiente, a padronizagédo dos procedimentos, dos tempos de execugdo, do
quantitativo e qualificacdo das pessoas envolvidas nas atividades de recuperagao da subestagao.

A recuperagao proporcionou uma oportunidade impar para o aprendizado e capacitagao das pessoas. A gestao do
conhecimento em grandes reparos é de grande valia para a empresa, pois envolve o processo de contratagao,
fornecimento, execucao do reparo, remontagem e testes.

PALAVRAS-CHAVE

Subestacéo isolada a gas (GIS), Hexafluoreto de enxofre (SF-6), Gestao da manutencéo e do conhecimento.
1.0 - INTRODUGCAO

Apos falha catastréfica com grande area afetada em Subestagdo blindada na cidade de Sao Paulo, profissionais
CTEEP e ABB recuperam a SE em tempo recorde através da implantagdo de formato inovador da realizagdo da
atividade.

Segundo o fabricante, mundialmente ainda n&o havia sido feito o trabalho da maneira proposta.

O desafio era recuperar a Barra 3 A e os demais equipamentos sinistrados de maneira a causar a menor
indisponibilidade para as fungdes transmissdo (equipamentos) que estavam operando pela outra Barra.

A CTEEP havia criado a partir do Plano de Agdo em Janeiro de 2013 uma Forga Tarefa em Subestagdes Blindadas
inicialmente com o objetivo de atualizar a manuteng¢éo dos seccionadores e disjuntores da SE Centro e acima de
tudo garantir a confiabilidade das blindadas CTEEP em relagdo a sua atualizagdo da manutengéo necessaria.

Com a necessidade da recuperagdo da Barra 3 A da SE RRF surgiu a oportunidade de utilizar os trabalhos
necessarios como uma forma de transmitir os conhecimentos dos colaboradores mais experientes para os demais
de forma a repassar e firmar conhecimento.

A estrutura e a organizagédo deste trabalho foram divididas entre descrever as caracteristicas gerais da SE Ramon
Reberte Filho, mostrar detalhes da falha operativa como causa raiz e area afetada, demonstrar a forma utilizada
para a recuperagao, tempos, custos, cuidados relatando o aprendizado adquirido pelas equipes de manutengéo,
gestao do conhecimento e principalmente a motivagao de todos para a obtencédo dos resultados obtidos.

(*) Rod. Comandante Jodo Ribeiro de Barros, Km 348 — Distrito Industrial Il - OMMB — CEP 17.015-970, Bauru,
SP — Brasil, Tel: (+55 14)3109-2268 — Fax: (+55 14) 3109-2331 — Email: mcarrapato@cteep.com.br



2.0 - CARACTERISTICAS SA SUBESTAGAO

A subestacdo Ramon Reberte Filho esta localizada na Zona Leste da Cidade de S&o Paulo em area com alta
densidade populacional.

De fabricagéo BBC, tipo EBK possui barramento duplo com capacidade de Curto: 40 KA — 1 segundo, foi fabricada
em 1978 entrando em operagéo em 1990.

A Subestagcado é composta por dois conjuntos isolados a hexafluoreto de enxofre (SF6), um de 345 kV e outro de
145 kV operando em 88 kV.

SE RAMON
REBERTE FILHO

RRF 368 CORR. ILS OP.REMOTA C

Figura 1 — Tela diagrama unifilar de manobras SAGE.

No setor de 345 kV existem seis bays. As Linhas de transmissdo LES/RRF C-1 e C-2, um bay paralelo e trés
bancos de transformadores de 400 MVA cada, totalizando 1200 MVA de capacidade de transformagéo.

No setor de 88 kV temos dezoito bays sendo um paralelo, um interligacdo de barras, dois de TP’s de medigao, dois
banco de capacitores, trés transformadores de aterramento, trés secundarios de transformadores e seis 06 bays de
linhas de transmisséo.

Os seis bays de linhas de transmissao em 88 kV alimentam o sistema de subtransmissdo da empresa AES
Eletropaulo, abrangendo parte da Regido Leste da cidade de Sao Paulo e do ABC paulista.

A SE RRF recebe tensdo da SE LESTE pelas LTs LES/RRF C-1 e C-2 de 345 kV e fornece 88kV para a AES
Eletropaulo através das LTs RRF-ADE C-1 e C-2, RRF/SIL C-3 e C-4 e RRF/CRA C-1 e C-2 de 88 kV.

O conjunto blindado de 345 kV é isolado independentemente fase por fase, ou seja, existe um duto ou médulo para
cada fase, tanto no barramento como para os demais equipamentos. O de 88 kV, possui apenas um Unico duto
para as trés fases no barramento e para os demais equipamentos, dutos (médulos) separados fase por fase.

Figura 2 — Desenho em corte de um bay tipico da subestacao RRF.



2.1 Falha Operativa

A perturbagéao teve inicio com a ocorréncia de falha operativa nas manobras de normalizagao das barras 4A/4B de
88 kV e TR-AT-2 que se encontravam desligados para execugao de servigos programados no TRAT-2.

Um dos servicos programados previa a abertura do link de trip do TR-AT-2, provocando o blogueio total de suas
protecdes, inclusive as de sobrecorrente.

A falha teve origem na indevida avaliagdo da inconsisténcia de estado indicada para o seccionador de aterramento
do vao do transformador de aterramento TRAT-2, nimero de operagédo 36829-93.

Este seccionador deveria estar aberto, e com confirmagdo no local, junto ao equipamento, conforme Manual
Unificado de Operacado e Manutengédo da CTEEP.

No entanto, sua abertura néo foi efetivamente confirmada, mesmo com todos os indicios de que, ap6és comando de
abertura, continuava fechado.

Tal falha fez com que a tentativa de energizacdo do transformador de aterramento TR-AT-2 ocorresse sobre falta
trifdsica, no momento em que o seccionador 36829-352 foi fechado na Barra 3 A.

L

Figura 3 — Sinalizagao do seccionador de aterramento rapido 36829-93 do bay TRAT-2.

O intertravamento entre a chave 36829-352 e a 36829-93 nao permitiria que o fechamento ocorresse. A agéo
tomada pelo Técnico foi a retirada do intertravamento entre os citados seccionadores, ocorrido no painel de
comando local, dando origem ao referido curto-circuito. De outra forma, ndo haveria possibilidade de que o curto-
circuito se estabelecesse.

O curto-circuito trifasico foi de 23 kA, e pelo fato de a sua localizagéo ser externa a zona da protegéo diferencial de
barras, era esperada a atuagdo das protegbes de sobrecorrente de fase instantaneas do transformador de
aterramento TR-AT-2, porém, houve recusa de atuacdo desse sistema de protegcdo em razdo do mesmo se
encontrar bloqueado através do “link” (corta-trip), 0 que caracteriza outra falha.

Assim, a falta permaneceu sustentada por 533,4 ms pelo arco elétrico entre os contatos méveis e fixos do
seccionador 36829-352, sendo esta eliminada pelas atuacdes corretas das protecdes diferenciais de barras,
somente apos a sua evolugao para dentro da zona de atuagao destas protegOes, ou seja, apds o curto circuito ter
evoluido para a carcaga deste seccionador.



Figura 4 — Tela unifilar manobras

2.2 Equipamentos Envolvidos

Com esta falha foi estabelecido um curto circuito no bay do TR-AT-2 tendo como consequéncia a danificagéo
completa do seccionador 36829-352 e contaminagéo total da Barra 3A.

A barra 3 A possui treze trechos conectados e todos esses trechos foram afetados pelo SO2 diéxido de enxofre
gerado e outros produtos de decomposigao, provenientes do arco elétrico de alta corrente.

Podemos enfatizar que neste modelo de equipamento o gés isolante SF6 de toda a Barra 3 A é o mesmo
formando um Unico compartimento e estes invélucros ndo possuem vélvula de sobre pressao.

Este fato possibilitou que, durante a ocorréncia a sobre pressdo gerada no compartimento da Barra afetasse
alguns compartimentos adjacentes a Barra 3 A em maior ou menor grau de contaminagdo. Os disjuntores dos
bays paralelo, TR-AT-2 e do TR-1 foram afetados.
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Figura 6 — Foto conexdes do 36829-352 a Barra 3 A.
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Figura 7 — Foto Trecho da ;ra 3 A contaminado.

3.0 - FORMATO PARA RECUPERACAO

Foi constatado que apesar da intensidade do curto circuito e danos provocados o gas SF6 ndo vazou dos
compartimentos para a atmosfera. Caso o gas SF6 tivesse vazado poderia ter causado sérios danos as pessoas
pelos gases quentes e venenosos que poderiam ser inalados.

Para a identificagdo do que foi afetado foi utilizado um instrumento analisador da qualidade do gas SF6 e através
das medigdes deste gas SF6 em todos os compartimentos da SE foi possivel identificar e promover as agoes
necessarias para mitigar o impacto negativo que a contaminagdo do gas SF-6 poderia causar nos equipamentos
adjacentes.

Apds conhecermos a dimenséo e equipamentos envolvidos foi executado o planejamento para recuperacao da
falha.

O maior problema era a necessidade da desmontagem de toda a Barra 3 A afetada e que devido a sua forma
construtiva possibilita sua desmontagem lateralmente.
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Figura 8 — Desenho em corte ilustrando trecho da Barra 3 A. ' Fig'ura 9 — Corte Barra e seccionador.

> Ideia Inicial

Consideravamos a hip6tese de desmontarmos um bay por vez e com o equipamento desenergizado fariamos a
remogao do disjuntor e seccionador possibilitando a retirada do trecho de barra afetado referente a este circuito e
entdo retornariamos com o disjuntor e seccionador retirados disponibilizando o circuito para energizagao. Isto seria
feito para todos os treze trechos de barra afetados. Apds esta etapa os trechos de barra seriam reformados e seria
necessario novamente repetir todo o processo de impedimento com a desenergizagao de todos os bays um por
vez para remontagem dos trechos de barra recuperados.



» Ideia Inovadora

Através de prisioneiros existentes nos trechos de barra seria possivel abaixa-la alguns centimetros, possibilitando
a vedacdo dos seccionadores adjacentes utilizando-se de flanges previamente confeccionados. Com os
seccionadores vedados tornou-se possivel com seguranga a retirada axial dos trechos de barra sem que fosse
necessario qualquer impedimento. Um dispositivo foi desenvolvido para possibilitar o arrasto dos trechos de barra,
sendo que algumas barreiras fisicas dificultaram um pouco esta atividade (eletro-calha e méao francesa de
sustentagdo do disjuntor). Os treze trechos de barra tiveram que ser abaixados concomitantemente para nao
ocasionar a quebra dos cones e suportes isolantes internos, sendo exigido este mesmo formato na montagem.

3.1 Tempos e custos

Manutencao, disponibilidade e confiabilidade s&o conceitos estreitamente relacionados e o gestor de manutengéao
deve maximizar a disponibilidade e confiabilidade dos ativos a um custo adequado.

Subestacdes blindadas nao séo produtos seriados, disponiveis em estoques de fabricantes ou distribuidores e sim
construidos mediante projetos especiais. As politicas de sobressalentes, as manutengdes preventivas e corretivas
envolvem inimeros aspectos especificos.

Manutengdes nestes equipamentos envolvem tempos e custos consideraveis, que passam pelas etapas de
planejamento, contratagéo, fornecimento de materiais, reparo e testes.

Subestacdes blindadas sdo equipamentos que apresentam uma taxa de falhas reduzida se comparado a
subestagdes convencionais ao tempo. Por este motivo o nimero de especialistas também é reduzido. Percebe-se
que os fabricantes trabalham com um pequeno contingente de pessoas especializadas. Nesta recuperagéo o
fabricante foi envolvido no processo desde o inicio.

Um fator decisivo para atingir a recuperagdo em um menor tempo foi a recuperagdo de alguns materiais em
empresas no Brasil visto que os tempos para o fornecimento do material original, importado eram de seis meses.
Exemplo disto foi a recuperagédo dos dedos de contato e anéis guias das vedagdes que perderam seu tratamento
superficial devido a agao do diéxido de enxofre (SO2).

Algumas vedacdes utilizadas também foram confeccionadas por fornecedores nacionais pelo mesmo motivo.
Testes laboratoriais foram realizados para comprovagao da qualidade do material.

Considerando que fosse utilizada a ideia inicial teriamos a principio um impedimento de 24 horas de desligamento
dos Bancos de Transformadores 1 e 2 (R$ 47.550,00) para desmontagem e retirada do trecho de barra e mais 36
horas de indisponibilidade dos Bancos de Transformadores 1 e 2 (R$ 71.325,00) para a montagem definitiva,
perfazendo um total de R$ 118.875,00.

Simulador Parcela Variavel - Programado

Local || Equipamento
RRF TR 1 345/88 kV RRF
g to base I R$ 73,703.14
Programada (KP): Urgéncia (KO): Emergéncia,/Perturbacio(KO):
i0 50 150
Periodo Programado Data Horario
Inicio 08/08/2014 08:00
Término 08/08/2014 16:00
[ Antecedencia para solicitagdo: I IP - Programada - fora do PMI |
| Motivo do Servigo: ” MP - Manutengies preventivas |
| Indisp. prevista (minutos) ” 430 |
[ Valor calculado: I[ R$7.925,07 || Percentual Receita: | 10,759%
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Figura 10 — Tela do simulador de Parcela Variavel do programa PIO - CTEEP.



3.2 Cuidados na execucéao

Dentre os diversos riscos envolvendo grandes reparos em equipamentos, pode-se considerar que um dos
principais € a contaminagéo do isolamento, seja por umidade, particulas ou outros contaminantes.

Para o controle deste risco, dentre outros, foram implementadas as seguintes medidas preventivas:

e As ferramentas e materiais utilizados nos trabalhos internos foram listados e controlados para
conferencia, evitando esquecimento no interior do equipamento quando encerrados os trabalhos;

e Foi criada uma area especifica para armazenamento e outra para descarte de materiais;

e Para o manuseio do gas SF6 contaminado foi utilizado uma estacdo de tratamento, mangueiras e
conexdes exclusivas além de todo o gas contaminado foi alocado em cilindros apropriados e tudo foi
identificado, visando a ndo contaminagdo dos compartimentos apés montagem.

e Durante todo o processo de montagem foi injetado ar super seco no interior dos involucros.

Outro fator importante a ser considerado € que em todas as etapas da montagem foi executado o ensaio de
resisténcia de contato para garantir que a montagem fora executada corretamente.

Cabe ressaltar que durante toda a atividade de desmontagem e montagem dos trechos de barra havia
equipamentos adjacentes com a pressdao nominal e em alguns casos energizados. Este fator exigiu que sempre
um colaborador estivesse incumbido de fiscalizar e alertar todas as agdes. Houve o cuidado de manter o controle
de pressdo em todos os secionadores de barra.

3.3 Planejamento e Organizacao

Na etapa de Organizagao foi aplicado o planejamento definido, gerenciando os recursos existentes.

A padronizagdo dos procedimentos, dos tempos de execugdo, do quantitativo e qualificagdo das pessoas
envolvidas foram fatores levados em consideragao no restabelecimento deste sistema.

Para o planejamento as seguintes perguntas foram respondidas:

e Qual atividade de manutencéo terd que ser realizada?
e Onde serd realizada?

e Quantas pessoas serdo necessarias?

e Qual a qualificagéo requerida das pessoas envolvidas?
e Qual o cronograma de execugao?

e O equipamento sera disponibilizado?

e Qual impacto financeiro desta indisponibilidade?

e Quais recursos materiais (ferramentas, instrumentos de ensaios, consumiveis, equipamentos de
elevacao) serdo necessarios?

e Existem procedimentos definidos para execugao das atividades da manutengéo e de seguranca?

Para a padronizagdo dos processos envolvidos foi estabelecido niveis distintos de atividades classificados pela
complexidade envolvida na execugao e foi dividida em quatro niveis com exemplos conforme relacionado abaixo:

Nivel 1: Atividades de baixa complexidade em determinados componentes, sem necessidade de
desligamento do equipamento e ao nivel do solo.

Nivel 2: Atividades de media complexidade executadas a partir de procedimentos.

Nivel 3: Atividades de alta complexidade executadas a partir de procedimentos, com a necessidade de
equipamento de apoio, instrumentos de ensaio ou de pessoal com capacitacdo em tecnologias
especificas.

o Nivel 4: Atividades nao rotineiras (em sua maioria sem procedimento estabelecido) com a necessidade de
especialista ou de apoio de processos industriais.

O O O O
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Tabela 1 — Atividades x nivel comilexidade.

Inspegéao visual (Pressao)

Medicao Qualidade do gas SF6

Tratamento e Limpeza de componentes

Preparagcao de componentes para montagem

Ensaios de Resisténcia de contato

Ensaios para avaliacdo nos isoladores e suportes isolantes
Desconexao e conexao de fiagdo de TC’s, disjuntor e seccionadores
Manuseio do gas SF6 através Carros de servigo

Ensaio de Descargas Parciais Método Acustico

Ensaio de Tensao Aplicada

Desmontagem dos trechos de Barra

Reparo na parte ativa

Regulagem e inspecéo

AR DROWOWONNON = =2 = =

Frequentemente, as atividades rotineiras de manutengdo na subestacdo blindada séo realizadas pelas equipes
formadas pelos funcionarios da prépria regional devido a confiabilidade, complexidade e frequéncia.

Algumas tarefas necessitam de maior especializagdo e sua frequéncia de realizagédo dificulta uma capacitagao
adequada dos funcionarios proprios e as vezes podem ser realizadas pelo fabricante ou empresas terceirizadas.
As tarefas de maior complexidade, executadas pela For¢ca Tarefa visam manter o conhecimento e suas
competéncias técnicas.

4.0 - APRENDIZADO / CAPACITAGAO DAS PESSOAS

Os conhecimentos envolvidos com a manutencdo desses equipamentos podem ser considerados como
estratégicos, estando normalmente ligada a missdo das empresas de energia. Esses conhecimentos, devido ao
seu alinhamento com os objetivos estratégicos, constituem fatores criticos de sucesso do negocio, e devem ser
preservados e gerenciados como ativos da empresa, sendo que o gerenciamento do conhecimento consolidar-se-
a como um sistema de apoio a decisao.

As vezes, conhecimento e informagéo sao dificeis de distinguir um do outro, mas ambos sao mais valorosos e tem
uma participagdo humana maior do que dados brutos de sistemas computacionais.

O conhecimento pode ser tacito ou explicito. O conhecimento tacito e aquele que se refere ao conhecimento
pessoal como experiéncias, habilidade pessoal, conhecimento implicito, conhecimento ndo compartilhado, de
maneira geral, podemos dizer que e o conhecimento que “esta na cabeca das pessoas”. Ja o conhecimento
explicito e aquele que esta em manuais, instrug¢des, planilhas, intranet, apostilas, sequencias de fotos, filmes.

Grande parte do trabalho da Gestdo do Conhecimento implica em converter conhecimento tacito em explicito.

Essa situagdo frequentemente tem a colaboragdo de pessoas que podem resistir a compartilhar seu
conhecimento. Converter conhecimento tacito em explicito, pode-se dizer que significa o trabalho conjunto entre
profissionais de diferentes maturidades, como por exemplo, a convivéncia de um técnico sénior com um técnico
Junior.

No caso abordado neste trabalho, o gerenciamento da gestdo do conhecimento foi aplicado, aproveitando a
oportunidade para aprender e treinar as pessoas, registrando as etapas para divulgar os conhecimentos
envolvidos nessa atividade.

Para obtermos o histérico do equipamento em nosso caso foram registrados quais e como as atividades de
manutencao foram executadas e utilizadas no processo de Gestdo do Conhecimento, onde houve a preocupagéo
de transmitir o conhecimento entre as equipes de manutengao.

5.0 - CONCLUSOES E RECOMENDACOES

A gestdo do conhecimento aplicada em reparos em campo € uma oportunidade para aprender e treinar as
pessoas, registrando as etapas para divulgar os conhecimentos envolvidos nessa atividade.

Sendo a intervencado executada pela primeira vez, é conveniente elaborar um projeto e para isso ha necessidade
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de planejamento, definicdo do escopo de servigo, avaliagdo de refor¢o de pessoal, insumos e muitas vezes a
necessidade de contratagéo de fabricante.

A gestdo do conhecimento em grandes reparos e de grande valia para a empresa, pois envolve todo o processo
de contratacgao, fornecimento, execug¢ao do reparo, remontagem e testes, tudo isso fara com que a empresa tenha
ganhos expressivos na transferéncia de conhecimentos e o resultado pode ser aplicado em reparos similares.

Podemos citar outras vantagens com a gestdo do conhecimento como a identificacdo de falhas e as solucdes
adotadas para corrigir, a definicdo de alertas para evitar surpresas desagradaveis, a elaboragdo de check-list
feitos durante as etapas de execucgao e testes.

Todo o processo foi registrado e documentado, mostrando todos os detalhes importantes e esse acervo sera
utilizado quando da necessidade de se executar reparos semelhantes.

Com relagdo a falha deve-se fazer um reexame para que as causas da falha ndo acontegam novamente, além de
identificar todas as falhas que podem ocorrer e se programar para a corregao e treinamento das pessoas.
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