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RESUMO

O presente artigo tem por objetivo demonstrar a possibilidade de redug¢édo dos tempos de parada de manutengéo e
otimizacdo de recursos através da implementacédo de conceitos do QRM (Quick Response Manufacturing) e da
utilizagdo de ferramentas de gestdo de projetos em uma manutengdo planejada de grande porte respeitando a
seguranga das pessoas e patrimonial, nas Subestagdes Conversoras de Porto Velho-RO (Retificadora) e Araraquara
II-SP (Inversora).

PALAVRAS-CHAVE

Manutencdo Planejada, Quick Response Manufacturing, Custo-Beneficio, Gestdo da Producéo e Projeto.

1.0 - INTRODUGAO

Nos ultimos anos, o Brasil tem vivido um grande crescimento demografico, acompanhado do aumento do consumo
de energia elétrica na industria, comércio e residéncias. Para atender essa demanda crescente, 0 pais possui um
planejamento estratégico de curto, médio e longo prazo realizado pela Empresa de Pesquisa Energética (EPE) com
varios empreendimentos ja executados e previstos tanto na geragao quanto na transmissdo de energia elétrica de
forma integrada, rentavel e sustentavel. Em um pais com grandes dimensGes territoriais, em que os grandes novos
aproveitamentos hidroelétricos estdo distantes dos principais centros de consumo, o estudo e o desenvolvimento
de novas tecnologias de transmissao de energia elétrica a longas distancias assumem grande importancia para o
desenvolvimento do pais. Atualmente novos sistemas estdo sendo incorporados ao Sistema Interligado Nacional,
Sistemas de Transmissdo de Corrente Continua (HVDC) como, por exemplo, o implantado para transportar a
energia gerada no complexo do Rio Madeira através das usinas de Santo Antdnio e Jirau, constituido pelas linhas
de transmissdo em 600KV CC e mais 2 (dois) bipolos que interligam Porto Velho-RO e Araraquara-SP, além dos
sistemas existes como é o caso do Sistema de ltaipu. Esta previsto ainda num futuro préximo, o sistema de
transmissdo em corrente continua para transportar a energia gerada pela usina de Belo Monte, totalizando 4
(quatro) bipolos.

Os estudos em questdo se aplicam nédo sé aos sistemas de corrente continua citados anteriormente, mas servem
como diretriz para qualquer manutencao planejada de grande porte que implica em desligamentos das funcdes e
indisponibilizam uma grande quantidade de equipamentos simultaneamente. Uma abordagem inovadora no setor
elétrico que aplica conceitos da gestdo da producdo, através da abordagem QRM e contribui de maneira
significativa para atender e reduzir os prazos de intervencédo junto ao ONS em desligamentos programados e
consequentemente reduzir a perda financeira por indisponibilidade da fungéao denominada de parcela variavel.

(*) Rodovia Nelson Barbiere, KM 11,5 — Zona Rural — CEP 14.803-010 - Araraquara, SP, Brasil
Tel.: (+55 61 9606 3009) — Cel: (+55 16) 98262 0200 — E-mail: jader.oliveira@eletronorte.gov.br
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A fungédo transmisséo (FT) Polo, objeto de estudo deste trabalho, pode ser comparada a uma linha de producéo
continua na industria, onde a energia é transmitida continuamente pelos polos e a sua indisponibilidade acarretara
em dedugao do pagamento base que é a remuneragéo associada a disponibilidade de uma FT conforme regras do
setor elétrico definidas pela resolugéo 270 da Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) de 2007. Portanto
para o servigo de transmissao de energia elétrica a disponibilidade das FT é considerada como principal produto,
dando aos processos de manutengéo e operagdo um carater de area fim.

A metodologia QRM é uma abordagem que permite sua aplicagdo em toda organizagédo e nao somente na
manufatura, seu foco principal € a reducdo do lead time em todas as areas da empresa, inclusive na cadeia de
suprimentos, sendo assim, apresenta grandes possibilidades de aplicacdo nas areas de prestagdo de servigos,
operagbes de escritério, entre outras.

As interrupgdes para manutengdo, no caso de empresas de transmissdo de energia, além de consumirem um
grande volume de recursos em um curto espago de tempo, fato este que ja justifica um estudo e planejamento mais
aprofundados do projeto, ainda tem o seu tempo de parada convertida em uma reducdo da sua receita pela
indisponibilidade da Fungédo Transmissdo afetada, devendo ser considerados ainda os impactos ao Sistema
Interligado Nacional (SIN) e o fato de que todas as intervenc¢des nas fungdes transmisséo devem ser analisadas e
autorizadas pelo ONS de acordo com os procedimentos de rede.

No estudo de caso em questao, sera avaliado o desligamento programado dos polos de conversdo da Subestacdo
Conversora de Araraquara 600kV CC / 500kV CA, localizada no estado de Sdo Paulo, na cidade de Araraquara,
provenientes de manutengdes periddicas necessdarias para atender a garantia do fabricante e critica para a
manutencao uma vez que indisponibiliza uma grande quantidade de equipamentos que precisam ser inspecionados
em varias frentes buscando sempre pela otimizagdo do tempo e consequentemente a redugéo da perda de receita
por parcela variavel.

Este artigo apresenta simulagdes em diferentes cenarios considerando possibilidades e limitagées na utilizagdo de
recursos humanos, maquinas, materiais e toda a infraestrutura necessaria sob os aspectos técnicos e financeiros.
Os resultados serdo apresentados como propostas na forma de projetos a serem avaliadas e aprovadas pela
Diretoria da empresa para a manutengéo planejada dos Polos na forma de projetos que utilizam os conceitos do
QRM (Quick Response Manufacturing) e a utilizagao de ferramentas de gestdo de projetos. Chega-se a conclusao
de que o tempo de parada da manutengéo planejada estudada aqui pode ser reduzido e além de trazer os
beneficios ja citados contribui para diminuir os impactos dos desligamentos no Sistema Interligado Nacional (SIN) e
viabilizar as aprovagoes por parte do ONS.

Os estudos em questao servem como diretriz para qualquer manutengéo planejada de grande porte que implica em
desligamentos das fungdes transmissao

2.0 - MOTIVAGCAO

A subestagao conversora de Araraquara iniciou sua operagdo comercial em novembro de 2013, e recebe energia
gerada pelo complexo hidroelétrico do Rio Madeira em Porto Velho, Rondbnia, formado pelas usinas hidroelétricas
Jirau e Santo Antbnio, através da maior linha de transmiss@o em corrente continua (CC) do mundo, com cerca de
2.400 quilémetros de extensao.

Conforme ilustrado na figura 1, a Subestag@o Araraquara |l tem como principal fungao converter a energia recebida
de Porto Velho na tensdo de 600kV em corrente continua(CC) para corrente alternada(CA) na tensédo de 500kV e
assim disponibiliza-la para o Sistema Interligado Nacional.

Por um lado a empresa fabricante dos equipamentos, para atender a garantia dos mesmos, exige inspecdes
periddicas, que somente sdo possiveis a partir da interrupgéo da fungéo transmissdo. Em contrapartida a empresa
tem como cliente 0 ONS (operador nacional do sistema) que possui como umas das suas premissas basicas:
buscar pela redugédo das horas indisponiveis durante as intervengdes com desligamentos programados por parte
das concessionarias.

As funcdes da transmissdo com os maiores valores de receita na SE Araraquara Il sdo os polos e os seus
desligamentos indisponibilizam simultaneamente uma grande quantidade de equipamentos instalados em locais
diferentes.

A Subestacdo Conversora de Araraquara é composta por 2 polos conversores (P1 e P2) e cada hora de
interrupcao programada (PV KP/Hora) de um polo corresponde a uma perda de receita para a empresa de
aproximadamente 40 mil reais.



FIGURA 1 — Visao Subestagao

Interrupcdes nao programadas, ocasionadas por falhas ou por horas extras das autorizadas pelo ONS acarretam
uma perda por hora de mais de 600 mil reais por polo desligado, portanto as horas solicitadas ao ONS para
manutencao, como a estudada no presente trabalho, devem ser estipuladas de maneira que seja suficiente realizar
todos os procedimentos.

A tabela 1 a seguir mostra os valores relacionados a perdas na receita da empresa provenientes de desligamentos
na fungéo transmisséo.

Tabela 1 — Valores de perda de receita por desligamentos programados e falhas (PV KP e PV KO)

FUNGAO DE TRANSMISSAO Programado Outros Programado | Outros
SE ARARAQUARA II PV KP L) PV KP LY
Hora Hora Minuto Minuto
POLO 1 40.151,49 602.272,29 669,19 10.037,87
POLO 2 40.151,49 | 602.272,29 669,19 10.037,87
GRUPOS DE FILTROS GF1 (FH11_C121) 6.690,49 100.357,29 111,51 1.672,62
GRUPOS DE FILTROS GF2 (FH21_C221) 6.690,50 100.357,50 111,51 1.672,63
GRUPOS DE FILTROS GF3 (FH31_C321) 6.690,51 100.357,71 111,51 1.672,63
GRUPOS DE FILTROS GF4 (FH41) 6.690,53 100.357,92 111,51 1.672,63
MODULO GERAL 770,14 11.552,08 12,84 192,53
Documento de Referéncia do ONS: AMSE_31/12/2013

Estao previstos 4(quatro) planos de manutengédo segundo o manual do Fabricante dos equipamentos (ABB Suécia)
que envolvem grandes desligamentos: Anual(1A), Bianual (2A), Trienal (3A) e Quinquenal(5A). A empresa iniciou a
operagao em novembro de 2013, mas ainda néo realizou manutengéo programada com desligamento tendo a
primeira manutengdo anual dos polos, foco desse trabalho, prevista para ser realizada em margo de 2015 e
aguardando aprovacao do ONS. A referéncia da listagem de atividades de manuteng¢é@o programadas, bem como
os tempos e quantitativos de homem x hora (Hxh) necessarios para realizar cada atividade indicada no manual do
fabricante dos equipamentos, tem como base sua experiéncia em varios empreendimentos ja realizados com
natureza semelhante.

A manutengado anual programada prevé a manutencao de 6 diferentes equipamentos:

= Seis (6) bi valvulas (12 valvulas no total);
= Doais (2) filtros CC;

= Trés (3) reatores de alisamento;

=  Quinze (15) para-raios das valvulas;



= Trés (3) capacitores de radiofrequéncia;
= Um (1) capacitor da barra de neutro.

Nas vaérias frentes de servicos, para cada grupo de equipamentos a serem inspecionados, é necessario estudar e
avaliar os seguintes itens:

= Estrutura necessaria para realizar os servigos: maquinas, equipamentos, ferramentas especiais, materiais
de consumo, equipe de especialistas, equipe de apoio etc.;

= Medir todos os tempos envolvidos durante a execugéo dos trabalhos inclusive as movimentagoes e
deslocamentos das maquinas e pessoas;

= Verificar a atual estrutura disponivel e identificar as necessidades e oportunidades de melhoria.

A medicdo dos tempos, a utilizagdo do pessoal e maquinario, custos envolvidos e dados necessarios para a
aplicagao da abordagem QRM na redugao dos tempos de intervengao, serao detalhados na se¢édo seguinte.

3.0 - APLICAGAO DA ABORDAGEM QRM NA REDUCAO DOS TEMPOS DE INTERVENGAO

Nesta segdo apresentam-se e avaliam-se diversas propostas que visam reduzir o tempo necessario para a
realizagdo das atividades de manutencao anual do sistema, as quais implicam no desligamento de um dos polos,
mantendo a transmissdo pela operagdo monopolar e ndo bipolar como ocorre normalmente. Simulagdes de
diversos cenarios, considerando diversas possibilidades e limitagdbes na utilizacdo de pessoal, maquinario,
materiais e infraestrutura, também sao apresentadas com o objetivo de avaliar impactos técnicos e econémicos no
sistema.

O objetivo principal da aplicagdo do QRM é reduzir em 30% o tempo requerido para a manutengao programada da
funcéo de transmissao dos polos da subestacao elétrica de Araraquara.

A figura 2 mostra a disposigao dos equipamentos através de uma vista superior da planta, com as bi valvulas (1) e
os para-raios das valvulas (2) localizados na sala de valvulas, os capacitores de radiofrequéncia (3), no patio AC, e
os demais equipamentos, reatores de alisamento (4), filtros CC (5) e capacitor da barra de neutro (6), no patio CC.

Inicialmente foram mapeadas todas as tarefas a serem executadas durante a manutencdo, identificando a
infraestrutura necessaria para realiza-las: maquinas, equipamentos, ferramentas especiais, materiais de consumo,
equipe de especialistas, equipe de apoio, entre outros.

Dado que nao existem registros e/ou dados histéricos de atividades de manutengéo na Subestacdo Araraquara, o
mapeamento inicial macro de todas as atividades de manutengdo do polo baseou-se nos tempos de execugao
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estimados pelo fabricante e nas adequagbes necessarias da area de seguranga para trabalhos do setor elétrico,
conforme exigéncias da norma regulamentadora NR-10, de 07 de Dezembro de 2004 do Ministério do Trabalho e
Emprego.

Além dos tempos de execugdo das tarefas, os tempos de deslocamento de recursos (plataformas, maquinas,
pessoas) também devem ser considerados, pois podem ter grande impacto na duragédo do plano, lembrando que o
valor do minuto para desligamento programado do polo é de R$ 669,00. Os tempos de execugdo das tarefas,
movimentacgao de recursos e startup foram através de simulagées em campo, no qual foram medidos e registrados
todos os tempos envolvidos, como por exemplo, o0 descolamento e elevagao das plataformas.

Baseado nas tarefas a serem executadas com seus respectivos tempos de execugao e recursos requeridos foi feito
0 mapeamento do caminho critico inicial (MCT-Manufacturing Critical-path Time) para o Plano de Manutencéo
Anual conforme apresentado na figura 3.

Na Figura 3 a cor cinza representa o “touch time”, os espagos em branco representam os tempos de preparacao e
deslocamento da plataforma, enquanto a cor verde representa tempos de espera da plataforma.
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FIGURA 3. MCT inicial Plano de Manutengao Anual FIGURA 4. MCT com base nas propostas de melhoria

As tarefas estéo divididas em trés grandes frentes de trabalho — Sala de Valvulas, Patio AC e Patio DC e conforme
figura 3 pode-se verificar as principais areas trabalhando de forma paralela e com atividades em série dentro de
cada frente de inspegao.

Na sala de vélvulas é alocada uma plataforma, a qual posiciona uma dupla de técnicos nas valvulas e durante a
inspecéo das valvulas a mesma plataforma é utilizada para realizar a inspegdo nos para-raios das valvulas com
outra dupla. Vale ressaltar que durante a manutengcdo de uma valvula é feita a manutencgao de trés para-raios. No
patio DC, uma plataforma posiciona uma dupla de técnicos que realizardo a manutencédo dos reatores, enquanto
que outra posiciona a dupla dos filtros e a dupla do capacitor. Todas as tarefas anteriores também foram
sequenciadas em série. Em cada um dos dois frentes de trabalho anteriores havera um supervisor da empresa
fabricante.

Finalmente, no patio AC a manutengao dos filtros de radiofrequéncia é feita em serie por uma dupla utilizando uma
plataforma. O plano anterior requere uma mao de obra total de 12 técnicos, 2 supervisores e 2 coordenadores
gerais da manutengdo, um dos quais representa a subestacéo elétrica e o outro é representante do fabricante dos
equipamentos.

Com base no MCT inicial, foram propostas e avaliadas distintas alternativas que poderiam ser utilizadas para
diminuir o tempo total de intervengéo, o qual inicialmente foi de mais de 10 horas. As propostas de melhoria séo
resumidas na tabela 2.

Tabela 2: Propostas de melhoria para a redugéo do tempo de manutengéao

Propostade ' rincipio, estrategia

melhoria e/ou ferr_a_menta QRM Descricao
utilizada
Foram discutidos, junto com o fabricante, os tempos fornecidos
Quantificagio Repe:n_sar como realizar por ele_para as dis_,tintas atividad_es de manutengdo. Nessas
1 do “touch as atl_v[da_des,~ com foco discussodes f0~l ques,tlona_da a veracnda}de dgs tempos do manual
time” real. na minimizagéo dolead de manutengao. Al'elm disso, foram feitas glnjulagoes em campo
time. para tentar quantificar com maior precisdo os tempos das
tarefas.

2 Redistribuicdo Repensar como realizar ~ Foi mudada a alocagdo das plataformas as atividades no patio
das tarefas no as atividades, com foco DC, de modo a minimizar e simplificar o percorrido da equipe
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patio DC. na minimizagéo do lead através do patio.
time.
Paralelizacao Utilizando o principio ‘converter tarefas de sequenciais para
3 da inspegao Dinamica de sistemas. palrajlelas’ foi proposta a a}locagéo de uma duplg de ins_,pegéo
na sala de adicional na sala de valvulas, o que permite realizar a
valvulas. manutencado de duas valvulas simultaneamente.

Em relagdo a primeira proposta, o tempo de manutencdo dos reatores de alisamento foi reduzido devido a
eliminacédo da tarefa “Limpeza dos reatores com a utilizagdo de jatos d’agua”, pois esse tipo de limpeza é mais
indicado para situagbes de salinidade e alta poluicdo atmosférica. Desta forma, em fungdo das condigbes locais
(somente poeira) foi decidido pela eliminagdo desta tarefa. Com isso, o tempo da manutengéo dos reatores passou
de 195 minutos para 64 minutos.

A segunda proposta de melhoria surge a partir de simulagées feitas em campo, as quais permitiram observar a
movimentagdo excessiva de alguns recursos. Inicialmente, uma dupla de técnicos executa as tarefas de
manutencado de dois reatores localizados um do lado do outro. Ao finalizar estas tarefas, a plataforma de elevagéo
leva a dupla até o reator faltante, atravessando o patio DC, o que resulta em um alto tempo de deslocamento de
técnicos e plataforma. Para contornar este problema, algumas tarefas no patio DC sao redistribuidas: uma dupla de
técnicos se encarrega exclusivamente das tarefas dos dois reatores localizados um do lado do outro. O outro reator
€ realocado a dupla de técnicos encarregados dos filtros, os quais estdo mais proximos do reator. Desta forma
elimina-se a necessidade de deslocamento entre os reatores e minimiza-se a movimentagao total das plataformas.

Finalmente, como ultima proposta de melhoria, uma nova dupla de técnicos serd capacitada e treinada para
executar tarefas de manutencgao na sala de valvulas, de modo a paralelizar as atividades de manutengao dentro da
sala. Inicialmente, a plataforma posiciona uma dupla em uma valvula e, em seguida, posiciona a outra dupla em
outra valvula. Apés posicionar as duplas nas valvulas, a plataforma fica livre e pode ser utilizada para as inspegoes
dos para-raios. O anterior gera uma redugdo de quase 50% do tempo de intervengéo na sala de valvulas. E preciso
destacar que varias simulagdes em campo foram realizadas com o objetivo de determinar com maior precisédo o0s
tempos de duragéo das tarefas. Neste caso, verificou-se que o tempo utilizado é realmente de 60 minutos para
cada bi valvula.

O novo MCT para o plano de manutengao anual é apresentado na Erro! Fonte de referéncia nao encontrada.4 e
mostra que as tarefas continuam distribuidas em trés frentes de trabalho (sala de valvulas, patio AC e patio DC),
porém com as modificagcdes geradas a partir das propostas. E valido destacar que a quantidade de técnicos sé foi
alterada na sala de valvulas (mais uma dupla), enquanto o nimero de plataformas permaneceu igual. Note que no
patio AC a manutencéo dos filtros permaneceu igual ao plano inicial ja que essa atividade ndo é critica em relagao
ao tempo total de intervencgéo.

A proposta com abordagem QRM sé requer mais dos técnicos, em relagéo ao plano inicial, conservando a mesma
quantidade de coordenadores e supervisores, totalizando 14 técnicos, 2 supervisores e 2 coordenadores gerais da
manutencgao.

Apos a analise do MCT com as propostas de melhoria, os resultados indicam que o tempo do desligamento para
realizar a manutengado pode ser reduzido em cerca de 60% em relagdo ao tempo total de intervencéo projetado
inicialmente.

Os custos envolvidos na manutengéo estao representados em trés itens principais: perda de receita da subestacao
por desligamento de equipamentos, aluguel de plataformas de elevagdo e horas extras trabalhadas (por se tratar
de desligamento nos finais de semana). Na Tabela s&o mostrados esses custos para o0s dois planos abordados.

Tabela 3: Custos totais Plano inicial v.s. Plano proposto

Item Descricao Valor (RS)
Plano inicial Plano proposto
. (10,5h+2h) x R$40.000 = (4h+1h) x R$40.000 =
! Perda de receita R$500.000 R$200.000
2 Aluguel de plataformas (4 plataformas) R$ 32.000 R$ 32.000
3 Estimativa de horas extras R$ 20.000 R$ 8.000

No plano inicial, as 10,5 horas representam o desligamento programado mais duas horas de ‘folga’ por causa da
falta de confiabilidade ao se tratar de um desligamento de alta duragdo. Essa alta ‘folga’ para o plano inicial
também surge pela ndo conscientizagdo dos trabalhadores para atividades deste tipo. No entanto, no plano
proposto, pode-se observar que a ‘folga’ é sé de uma hora ja que através do QRM atingiu-se um menor tempo de
intervengéo projetado, alcangando uma maior confiabilidade durante a execu¢do da manutengdo. Ainda, cada hora
de desligamento nao programado representa um custo de R$ 600.000 para a subestagdo elétrica em contraste com
os R$ 40.000 por cada hora de desligamento programado. Desta forma, o tempo de ‘folga’ oferece maior
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seguranga e permite contornar eventualidades ndo contempladas no plano que poderiam aumentar o tempo de
intervencgéo.

4.0 - CONCLUSAO

Com base em metodologias e ferramentas consolidadas na administracdo da produgé@o, o projeto proposto no
artigo garante uma coordenagdo ampla que envolve todas as areas de manutencdo, operacdo, seguranga e
administracdo com o foco em minimizar o tempo de intervengdo, aliado a outros ganhos como otimizagdo de
recursos materiais, humanos e maior controle dos processos fins da gerencia da produgéo, no caso em especifico,
as areas de operacao e manutengéo. O presente trabalho contribui para aumentar a divulgacdo do paradigma QRM
no setor elétrico nacional e praticas gerenciais brasileiras.

As propostas de melhoria refletem em uma redugéo de aproximadamente 58% do tempo de intervencgéo inicial, o
qual vale ressaltar, foi mapeado com base nos tempos do manual de manutencao fornecido pelo fabricante.

Finalmente, deve-se lembrar que apesar dos ganhos potenciais obtidos através das propostas de melhoria, ainda
existe uma outra barreira na redugéo do lead time durante a manutengéo. Conforme os principios do QRM, pode-se
afirmar que o maior obstaculo sdo as “mentalidades” (mind-set). Portanto para a concretizagdo da manutengdo em
um pouco mais de 4 horas é necessario a conscientizagéo e o treinamento da equipe envolvida.
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