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RESUMO

O bem-estar do homem, no que diz respeito ao uso continuo da
energia elétrica, traduz-se para as distribuidoras de energia em uma missao
desafiadora. Diante das adversidades como condi¢des climaticas, vandalismo,
falha humana e até mesmo robustez do sistema elétrico em si, grandes
avancos tem-se conseguido ao longo dos anos, principalmente com a adogcao
de metodologias de diminuicdo de falhas, bem como o surgimento de
tecnologias mais confiaveis. Para ilustrar esse atual cenario, este trabalho
abordara os resultados da aplicagdo do pilar Controle Inicial da Gestao
Produtiva Total (GPT) para identificar os ganhos na confiabilidade do
fornecimento continuo da energia elétrica, metodologia essa implementada aos
equipamentos de protecdo das subestacdes de energia. Para isto, sera
observado a estrutura do setor elétrico, das subestacdes e dos equipamentos
de protecao, em especial 0s equipamentos de protecao do sistema, e por fim, a
implementacdo do Controle Inicial para mitigagcdo das falhas do equipamento

afim de garantir o fornecimento continuo da energia.

Palavras-chave: Sistema Elétrico, TPM, Controle Inicial, Subestacoes,
Religadores.



ABSTRACT

The well-being of man, with regard to continued use of electricity,
translates to energy distributors in a challenging mission. The face of adversity
as weather, vandalism, human error and even robustness of the electrical
system itself, great advances have been achieved over the years, especially
with the adoption of failure decreased methodologies as well as the emergence
of technologies more reliable. To illustrate this current scenario, this paper will
address the results of the implementation of the pillar Early Management of
Total Productive Management (TPM) to identify the gains in reliability of the
continuous supply of electricity, this methodology implemented to protect
equipment from power substations. For this, the structure will be observed in
the electricity sector, substations and their protective equipment, especially the
system protection equipments, and finally the implementation of the Early
Management to mitigate the failures of the equipment in order to ensure the
continuous supply of energy.

Key words: Electric System, TPM, Early Management, Power Substations,
Circuit Breakers.
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1. INTRODUCAO

Sendo nos dias atuais, a energia elétrica considerada um dos pilares
para a manutengdo da vida moderna, o dominio das tecnologias de geracao e
distribuicdo de energia elétrica tem se demonstrado fundamental para a
evolucdo da sociedade moderna nas mais distintas areas. Entretanto, tal
objetivo s6 podera ser alcangcado quando forem aperfeicoados todos os atores
e mecanismos envolvidos na cadeia produtiva, indo desde o entendimento dos
equipamentos até as reais necessidades do consumidor final (MODESTO,
2011). Neste contexto, pode-se assumir que a producao/distribuicdo de energia
elétrica moderna ainda apresenta grandes desafios quanto ao controle de sua
engenharia, em especial no tocante a manutencédo e continuidade do servigo
de fornecimento (CREDER, 2007).

Devido a intrinseca complexidade do sistema elétrico nacional, muitas
vezes atribuida a precariedade dos equipamentos ou mesmo a ocorréncia de
fatores externos (intempéries climaticas, falha humana, vandalismo, etc.)
muitas metodologias tem sido propostas no campo a gestdo de materiais e
processos. Um destes exemplos é a utilizagdo de metodologias de gestao tais
como a Gestao Produtiva Total (do anglicanismo Total Productive Management
- TPM), na manutencdo e/ou melhoramento de processos de geracao e
distribuicdo de energia elétrica de média a alta tensdo (POSSAMAL, 2002).

Assim, a TPM surge como uma ferramenta de gerenciamento de
ativos, na busca da exceléncia dos resultados, em especial na tentantiva de
gerar a chamada “quebra zero” e na manutengcdo da vida util dos seus
elementos constituintes (YAMAGUCHI, 2005).

Dentro da realidade das subestacdées de energia, a TPM pode ser
aplicada na melhoria continua do sistema, buscando eliminar os defeitos
passivos e ativos, sejam eles defeitos de fabrica, falha humana, procedimentos
ou seguranca. Para tanto, todo o corpo técnico da empresa torna-se parte da
sua concepcao e desenvolvimento, sendo desta forma primordial a integracao
de seus engenheiros, projetistas, pessoal de manutencdo e dos operadores
(CAPETTI, 2009).
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Portanto, neste trabalho sdo avaliados os ganhos obtidos com a
aplicagéao do pilar Controle Inicial, da Gestao Produtiva Total, em equipamentos
de protecado de Subestacdes de Energia (SE), bem como avaliar o mecanismo
de mitigacdo para transientes de fornecimento de energia aos consumidores
finais.

Diante do exposto, este trabalho apresentara no capitulo 2 os objetivos
da realizacao deste trabalho. Em seguida, sera abordada no capitulo 3 a teoria
que fundamenta este estudo e que compreende 0s aspectos da energia elétrica
no Brasil, a estrutura organizacional do sistema elétrico, a infraestrutura das
subestacoes e por fim a metodologia TPM com énfase no pilar Controle Inicial.
Ainda na sequéncia, sera explicitado no capitulo 4 a metodologia de pesquisa
que foi utilizada na realizagcado deste trabalho e, por conseguinte, no capitulo 5
serdo apresentados os resultados obtidos. Por fim, as consideragdes finais de

todo este estudo serao apresentadas no capitulo 6.
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2. OBJETIVOS

2.1. Obijetivo geral.

Analisar a aplicacdo da metodologia do Controle Inicial da Gestéao
Produtiva Total (GPT) em equipamentos de protecdo de subestacoes,
observando o histérico de falhas e possiveis ganhos para reducdo da

interrupgé@o do fornecimento de energia.

2.2. Objetivos especificos.

Avaliar a aplicacao do Controle Inicial nos equipamentos de protecao
de subestacbes da concessionaria maranhense, levando em consideracao
fatores relevantes nesse estudo, a citar:

e Impactos causados ao desenvolvimento do estado com altos indices de
interrupgao do fornecimento de energia;

e Impactos causados a concessionaria diante do érgao regulador do setor
de energia (ANEEL);

e Identificacdo das principais causas de defeitos que levam os
equipamentos em questdo a falharem provocando a interrupcdo e as
melhorias obtidas com Controle Inicial;

e Possiveis ganhos na mitigacao da interrup¢ao do fornecimento mediante

a aplicacao da metodologia.
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3. FUNDAMENTACAO TEORICA
3.1. Energia elétrica no Brasil

De acordo com (TOLMASQUIM et al., 2007), para o Brasil, o século XX
foi marcado por um grande desenvolvimento econémico que desencadeou uma
elevada e crescente demanda por energia elétrica. Entre os aspectos que
influenciaram este crescimento destacam-se a industrializacdo do mercado, a
expansao demografica e o0 aumento na urbaniza¢ao do pais.

Embora tal panorama econémico ndo tenha se mantido constante ao
longo dos ultimos anos, ainda hoje persistem boas perspectivas quanto a
expansdo do  mercado  brasilieiro e,  consequentemente, da
geracao/comercializagdo de energia elétrica em ambito local (EPE, 2013). Mas
para alcancar tal meta, faz-se necessario planejar adequadamente os
mecanismos de geracao de energia mediante ampliacao da matriz energética
do pais e melhoramento dos meios de geracao e distribuicdo ja instalados.

Atualmente, o Brasil dispée de uma matriz energética de origem
predominantemente renovavel (79,3%), com destaque para a geracao
hidraulica que responde por 70,6% da oferta interna. Assim, em 2013, a
capacidade total instalada de geracéo de energia elétrica do Brasil (centrais de
servigo publico e autoprodutoras) alcangou 126.743 MW, acréscimo de
aproximadamente 5,8 GW (EPE, 2013).

Fortuitamente o Brasil ainda apresenta um enorme potencial de
exploracao das fontes renovaveis (aproximadamente 143 GW ), principalmente
em relacao as energias solares e edlicas (BRONZATTI et al., 2008). Na Figura
3.1 é ilustrado o perfil energético nacional com base em dados da Empresa de
Pesquisa Energética (EPE).

18



Figura 3.1: Percentuais de geracao de energia elétrica no Brasil.
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Fonte: EPE, 2007.

Embora se saiba que a porcdao que representa o maior indice de
geracdao de eletricidade no Brasil seja renovavel, os Ultimos anos
demonstraram a crescente evolugdo do uso de geracao através de derivados
de petrdleo. Assim, muitas usinas termoelétricas entraram em operacgéo,
mostrando a fragilidade do setor elétrico brasileiro frente a sazonalidade
climatica e modificacdes no perfil dos consumidores.

Em decorréncia de uma chamada “crise hidrica”, em que grandes
reservatérios de hidrelétricas tém estado em niveis de acumulos de agua muito
baixos, adotou-se como medida emergencial a ativagdo de varias usinas
termoelétricas com o objetivo de se evitar cortes no fornecimento da
eletricidade em todo pais. Infelizmente tal acdo tem levado a indices negativos
quanto ao impacto ambiental causado pela liberacdo de gigantescos volumes
de gas carbbnico na atmosfera advindos da queima de combustiveis fésseis
(6leo diesel, carvao mineral ou gas natural) (MOREIRA, 2005). Vale observar
qgue as usinas termelétricas, no sistema brasileiro, deveriam funcionar apenas
com um sistema complementar; todavia, a continua utilizagdo tem levado a
aumentos significativos dos valores praticados pelo mercado de energia
(BONATTO, 2000).

Felizmente, segundo dados da Agéncia Nacional de Energia Elétrica
(ANEEL, 2015), o governo brasileiro vem tentando acelerar a implantacao de
novas fontes de geracdao de energia, inclusive seguindo exemplo de paises
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europeus, apesar de ainda caminhar em passos timidos. Na tabela 1 sao
indicados os tipos de fontes de geracao de energia que estdo em operacao, em
fase de construcao ou esperando inicio das obras.

Tabela 3.1: Fontes de geracao de energia no Brasil em operacao, construgao e
aguardando inicio das obras.

Quantidade Fonte de Situacao POtérTCia
energia associada
261 Edlica Construgao nao iniciada 6,13 GW
167 Edlica Em construcao 4,02 GW
308 Edlica Em operacéo 7,38 GW
40 Fotovoltaica Construgao nao iniciada 1,14 GW
33 Fotovoltaica Em operacéao 21,30 MW
181 Hidrelétrica Construcao ndo iniciada 2,57 GW
43 Hidrelétrica Em construcao 13,86 GW
1200 Hidrelétrica Em operacéao 91,14 GW
1 Maremotriz Construcao ndo iniciada 50,00 KW
150 Termelétrica Construgao nao iniciada 9,94 GW
20 Termelétrica Em construcao 2,78 GW
2853 Termelétrica Em operacéo 41,37 GW

Fonte: ANEEL, 2015.

Neste contexto, se propde que o sistema elétrico nacional deva ampliar
e/ou consolidar tanto sua infraestrutura técnica quanto de equipamentos para
que seja mantida a robustez da matriz elétrica brasileira (OLIVEIRA, 2002).
Outro aspecto importante seria ampliar os meios de geracdo de energia
consideradas limpas ou renovaveis que incrementem maior capacidade
instalada ao sistema elétrico com a finalidade de reduzir os grandes impactos
ambientais ora vigentes (MEDEIROS, 2003).
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3.2. A gestao da energia no Brasil

De acordo com o Operador Nacional do Sistema (ONS, 2014), o setor
elétrico brasileiro € regulado pelo governo mediante poderes delegados ao
Conselho Nacional de Politica Energética (CNPE), Ministério de Minas e
Energia (MME) e Comité de Monitoramento do Setor Elétrico (CMSE); ja a
regulamentacdo e fiscalizacdo dos mercados sao atribuicbes conferidas a
Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL). De modo semelhante, as
atividades de planejamento, operagdo e contabilizacdo s&o exercidas por
empresas publicas ou de direito privado sem fins lucrativos, como a Empresa
de Pesquisa Energética (EPE), Operador Nacional do Sistema (ONS) e
Cémara de Comercializacdo de Energia Elétrica (CCEE). E por fim, as
atividades permitidas e reguladas sdo exercidas pelos demais agentes do
setor: Geradores, Transmissores, Distribuidores e Comercializadores (Figura
3.2).

Figura 3.2: Representacdo esquematica da estrutura institucional do Setor
Elétrico Brasileiro.

Fonte: Adaptado de ONS (2015).

A gestdo da energia no Brasil € mantida por uma complexa cadeia
formada por varios agentes e setores que buscam organizar, regular, fiscalizar
e comercializar este mercado. Para tanto, estes buscam gerar mecanismos
eficientes capazes de garantir o crescimento deste segmento. Segundo o
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Conselho Nacional de Politica Energética, a cadeia hierarquica e suas
atribuicdes sao definidas da seguinte forma (CNPE, 2015):

= CNPE - Conselho Nacional de Politica Energética, presidido pelo
Ministro de Estado de Minas e Energia, é érgdo de assessoramento do
Presidente da Republica para formulacdo de politicas e diretrizes de

energia;

* MME - O Ministério de Minas e Energia, 6érgdo da administragéo federal
direta, representa a Unido como Poder Concedente e formulador de
politicas publicas, bem como indutor e supervisor da implementacao
dessas politicas nos segmentos de geologia, recursos minerais e
energéticos, aproveitamento de energia hidraulica, mineragao,

metalurgia, petréleo, combustivel e energia elétrica, inclusive nuclear;

= EPE - A Empresa de Pesquisa Energética tem por finalidade prestar
servicos na area de estudos e pesquisas destinadas a subsidiar o
planejamento do setor energético, tais como energia elétrica, petréleo e
gas natural e os derivados, carvdao mineral, fontes energéticas

renovaveis e eficiéncia energética, dentre outras;

= CMSE - O Comité de Monitoramento do Setor Elétrico tem a fungéo de
acompanhar e avaliar permanentemente a continuidade e a seguranca

do suprimento eletroenergético em todo o territério nacional;

= ANEEL - A Agéncia Nacional de Energia Elétrica tem por objetivo
proporcionar condicdes favoraveis para que o mercado de energia
elétrica se desenvolva com equilibrio entre os agentes e em beneficio da
sociedade. Para isso, a agéncia precisa ser reconhecida como
instituicdo essencial para a satisfacdo da sociedade com o servico de
energia elétrica;
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= CCEE - A Camara de Comercializacao de Energia Elétrica viabiliza as
atividades de compra e venda de energia em todo o Pais, promovendo
discussdes voltadas a evolucao do mercado, sempre orientada pelos

pilares da isonomia, transparéncia e confiabilidade;

* ONS - O Operador Nacional do Sistema é o érgao responsavel pela
coordenacdo e controle da operacdo das instalacbes de geracao e
transmissado de energia elétrica no Sistema Interligado Nacional (SIN),
sob a fiscalizagéo e regulagédo da ANEEL.

Vale pontuar que a distribuicdo da eletricidade que chega a cada lar,
comeércio, industria ou outro local de consumo da mesma, fica sob a
responsabilidade das empresas que possuem a outorga da concessao de
servigos publicos de distribuicio de energia elétrica, as chamadas
concessionarias ou distribuidoras de energia. Entretanto, estas concessionarias
ou distribuidoras, sejam estatais ou privadas, ficam sob a regulacdo e
fiscalizacdo da ANEEL que estabelece padrbes e condicbes minimas de
qualidade do fornecimento da energia elétrica.

Por outro lado, a manutengao dos atributos do fornecimento de energia
é determinada pela fiscalizagdo dos agentes reguladores deste setor, sendo
esta fundamental para que a qualidade da distribuicdo permaneca estavel ou
em crescente melhoria. De acordo com as resolu¢gées determinadas pela
ANEEL, as concessionarias de energia precisam ser avaliadas quanto a
indicadores técnicos diversos, em especial naqueles referentes a qualidade de
energia fornecida aos clientes finais (LEITE, 2007).

Em paralelo aos o6Orgdos federais e estaduais, existem outras
instituicées privadas, sem fins lucrativos, que sédo habilitadas a prestar servicos
técnicos, institucionais, financeiros e comerciais, além de intermediar
negociacdées entre as distribuidoras e as instituicbes governamentais
(ABRADEE, 2016). E, em alguns casos, estas podem ainda promover o ranking
das distribuidoras segundo argumentos de qualidade de distribuicdo da energia
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elétrica, tais como a Associacao Brasileira de Distribuidores de Energia Elétrica
(ABRADEE).

De modo geral, a ABRADEE ¢é responsavel por medir e disponibilizar
indicadores de qualidade da gestdo, gestdo operacional, gestdo econdémico-
financeira, avaliacdo pelo cliente e de responsabilidade social (ABRADEE,
2016). Para tanto, esta agrega 64 empresas concessionarias de distribuicdo de
energia, controladas por entes publicos ou privados e responsaveis pelo
fornecimento de aproximadamente 98% de toda energia elétrica consumida no
pais. Para tanto, ela fornece, por exemplo, relatorios periddicos sobre o grau de
satisfagdo dos consumidores frente a fornecedores de energia. A exemplo
disso, em 2015, o Relatorio de Pesquisa ABRADEE de Satisfagdo do Cliente
Residencial mostrou que 77,3% dos consumidores pesquisados declararam-
se satisfeitos ou muito satisfeitos com o servigo de energia.

Todavia, o grande desafio tanto para o Governo quanto para as
empresas envolvidas € melhorar ainda mais os indices de satisfacdo na
proxima década, mesmo com o0s cenarios de renovacao das concessdes e
revisbes/reajustes tarifarios, que tém exigido negociagcdes e monitoramento
constantes (ABRADEE, 2015).

3.2.1. Indicadores de qualidade do fornecimento

Apesar de toda evolucdo no setor elétrico, a interrupcao do
fornecimento ainda tem sido um grande desafio para todas as empresas
envolvidas neste processo. Infelizmente, ainda € comum presenciar situagcbes
de queda no fornecimento da eletricidade ou ainda a morosidade no
restabelecimento. Muitos destes problemas sdo desencadeados pela falta de
investimentos na estrutura do setor, fatores naturais (descargas atmosféricas),
vandalismos, falta de manutencao preventiva, fraude na rede e até mesmo
questdes técnica tais como falha de equipamentos com defeitos de fabricagéo.
Quanto a necessidade do fornecimento (MUZY, 2012) afirma:
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(...) para atender ao natural desenvolvimento de uma

sociedade é necessario que as técnicas de uso dessa
energia caminhem proporcionalmente, com isso é
indispensavel uma constante busca do aumento da
eficiéncia, através de melhorias das condicdes de

atendimento ao consumidor.

A qualidade da energia pode ainda ser mensurada por fatores tais
como: continuidade do fornecimento e nivel de tensao distribuida, uma vez que
sua interrupcdo, permanente ou transitéria, pode acarretar sérios problemas
dométiscos (quebra de equipamentos eletroeletrénicos, eletrodomésticos, etc.)
ou até a paralisacdo de processos industriais (DNAEE, 1978). Assim, a
concepcgao e/ou aplicacao de legislacboes especificas para o setor de geracao e
distribuicdo de energia elétrica € condi¢cdo sine qua non para uma boa gestao
dos produtos.

No Brasil, tais regulamentacdes foram instituidas mediante Portaria
DNAEE n? 46/1978 que estabelece que:

(...) na forma que se segue, as disposig¢oes relativas a
continuidade de servico a serem observadas pelos
concessionarios de servigo publico de eletricidade no
fornecimento de energia elétrica a seus

consumidores.

De maneira semelhante, a Resolu¢cdo Normativa n® 24/2000 da ANEEL,
adequa a regulacdo da continuidade do fornecimento com o novo contexto
institucional proposto pelo Sistema Elétrico Brasileiro (SEB). E finalmente, a
audiéncia publica n° 46/2010 que determinou grandes alteracbes nas
definicbes de limites em relagdo aos indicadores de qualidade visando de
maneira geral, o aperfeicoamento da metodologia.

A interrupcdo do fornecimento de energia realmente apresenta um
grande desafio a todas as distribuidoras de energia elétrica, inclusive pelo fato
de serem avaliadas nesse importante indicador de qualidade. E por isso que a
continuidade no fornecimento de energia € uma preocupacgao fundamental do
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planejamento e operacdo do setor elétrico ja que influencia diretamente e
indiretamente o bem estar da populacdo. E importante destacar que o tamanho
do impacto causado pela interrupcao do fornecimento é proporcional as
caracteristicas intrinsecas; por exemplo, a quebra de um alimentador de uma
subestacdo pode ocasionar a interrupgdo do fornecimento para algumas
centenas de consumidores; entretanto, a perda de uma linha de transmisséo ou
uma subestacao inteira implica num prejuizo de enorme escala (SALES et al,
2014).

Garantir, portanto, o devido investimento, assim como uma eficaz
manutencgao, operacao e a gestdo como um todo do sistema elétrico significa
evitar grandes prejuizos € como consequéncia promover a aceleracao do
crescimento que a utilizagdo da energia pode gerar.

De acordo com a (ANEEL, 2015) nos Procedimentos de Distribuicao
(PRODIST), séao definidos indicadores que medem a qualidade de fornecimento
de energia elétrica aplicada a concessionarias de energia, considerando 0s
aspectos “frequéncia de interrupgdes” e “duracao das interrupgdes”. Através de
conjuntos de unidades consumidoras de uma d&rea de concessdo, estes
indicadores sao determinados e medidos. Os indicadores de qualidade do

fornecimento da energia distribuida sdo definidos da seguinte forma:

e DEC (Duracao Equivalente de Interrupgdo por Unidade Consumidora):
indica o numero de horas que, em média, as unidades consumidoras de
determinado conjunto ficaram sem energia elétrica durante um

determinado periodo: mensal, trimestral ou anual;
e FEC (Frequéncia Equivalente de Interrupcédo por Unidade Consumidora):
indica quantas vezes, em média, as unidades consumidoras de

determinado conjunto sofreram interrupcéo;

e DIC (Duracdo de Interrupcao Individual por Unidade Consumidora):
quantidade de horas que o consumidor ficou sem energia elétrica;
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e FIC (Frequéncia de Interrupcao Individual por Unidade Consumidora):
quantidade de interrupgdes que o consumidor experimentou no periodo
de apuracgao (mensal, trimestral ou anual);

e DMIC (Duracdo Maxima de Interrupcdao Continua por Unidade
Consumidora): indica o numero de horas da maior interrupgao

experimentada pelo consumidor no periodo de apuracao.

No tangente aos indicadores DEC e FEC, segundo dados da ANEEL, o
pais conseguiu uma notavel diminuicdo nos ultimos anos, devido a melhoria
nos processos de gestdo e manutencdo de seus procedimentos e insumos
(ANEEL, 2008). A Tabela 2 ilustra tal evolugdo quantitativa.

Tabela 3.2: Indicadores de qualidade (média anual brasileira).
Ano DEC (min) FEC (interrupcoes)

1997 27,19 21,68
1998 24,05 21,68
1999 19,85 17,59
2000 17,44 15,29
2001 16,57 14,56
2002 18,07 14,84
2003 16,66 13,12
2004 15,81 12,12
2005 16,83 12,62
2006 16,33 11,71
2007 16,08 11,72
2008 16,63 11,37
2009 18,77 11,72
2010 18,42 11,35
2011 18,40 11,15
2012 18,66 11,11
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2013 18,26 10,49

2014 17,61 9,94
Fonte: ANEEL, 2015.

Em dez anos, o pais conseguiu diminuir o tempo do DEC em pouco
mais de 11 minutos, que em termos percentuais equivalem a uma queda de
59,13%; ja o FEC apresentou um queda média de 54,05%.

A partir do ano de 2012, a ANEEL acrescentou outro indicador de
continuidade, a Duragéo da interrupg¢ao ocorrida em dia critico por unidade
consumidora ou ponto de conexao (DICRI), sendo este definido como:

(...) o dia em que a quantidade de ocorréncias
emergenciais, em um determinado conjunto de
unidades consumidoras, supera a média acrescida de
trés desvios padrdes dos valores diarios”. A média e o
desvio padrdo a serem usados serdo os relativos aos
24 meses anteriores ao ano em curso, incluindo os
dias criticos ja identificados. Ou seja, sao dias em que
0 numero de ocorréncias € muito superior a media
diaria (ANEEL, 2015).

A real intengc&o deste indicador foi a de incentivar as concessionarias
de energia elétrica a atuarem com maior celeridade nos chamados “dias
criticos”, assumindo que em muitos casos as concessionarias ainda nao
possuam capacidade ou corpo técnico suficientes para atuar em tantas
ocorréncias, num mesmo dia.

Além da afericdo de todos os indicadores ja mencionados, a ANEEL
também realiza métricas de satisfagdo denominada indice ANEEL de
Satisfacao do Consumidor (IASC). Tal ensaio é mediado anualmente, desde o
ano de 2000, visando avaliar o grau de satisfacao dos servicos prestados pelas
concessionarias de energia junto a seus clientes residenciais (BERNARDO,
2013). Os critérios adotados durante a pesquisa sao definidos pelos seguintes
itens:
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e Qualidade percebida:
o Informagdes ao cliente;
o Acesso a empresa;
o Confiabilidade nos servigos.

e Confianca:
o Confianga geral;
o Preocupacgéo com o cliente;
o Competéncia;
o Integridade.

e Satisfacao:
o Satisfacao global;
o Desconformidade;
o Distancia do ideal.

e Valor percebido:
o Tarifa paga em relacao aos beneficios;
o Tarifa paga em relagdo ao fornecimento;

o Tarifa geral em relacdo ao atendimento.

e Fidelidade (quando aplicavel):
o Troca de fornecedor em funcao da tarifa;
o Troca de fornecedor em funcao do fornecimento;

o Troca de fornecedor em funcéo do atendimento.

O grande desafio das distribuidoras de energia é exatamente prover o
fornecimento de seu produto (energia) com o melhor indice de qualidade
possivel, diminuindo significativamente os valores aferidos para o DEC, FEC,
DIC, FIC, DMIC DICRI e problemas de nivel de tens&o, minimizando todos os

impactos causados pelas interrupcbes do fornecimento, com isso as
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distribuidoras concorrem anualmente ao prémio IASC, assim como outros

prémios de diversas instituicées no mesmo segmento (TANURE, 2000).

3.2.2. Infraestrutura de distribuicao de energia

No Brasil, o sistema elétrico dispde de um conjunto de usinas de
geracao, linhas de transmisséo e redes de distribuicdo integrados no chamado
Sistema Interligado Nacional (SIN). No entanto, existem ainda sistemas
isolados compostos por usinas de geracao que nao estdao conectadas ao SIN,
localizadas principalmente na regido Amazénica, devido as caracteristicas
geograficas, hidricas e de biota (ANEEL, 2015).

O processo de geracgdo, fase inicial de todo o sistema elétrico, é
composto por um complexo sistema de barragens, que interrompem 0 curso
natural dos rios, subestacées de alta tensdo e toda uma infraestrutrura de
operacao, controle e protecao de sistema. Independente do tipo de geracao
operada, seja ela hidrelétrica, termelétrica ou nuclear, sempre sera requerido
uma ampla area de operacdo e instalagdo. J& no caso das energias ditas
renovaveis (edlica, solar ou biomassa), tais areas dependerao principalmente
da poténcia oferecida por cada uma dessas tecnologias (FRANCA, 2001).

Por outro lado, os sistemas de transmissdo, comumente chamadas
Linhas de Transmissao (LT), sdo responsaveis por fazer a interligacao entre as
subestacdes elevadoras e rebaixadoras e, posteriomente, lancarem nas redes
de distribuicdo a energia elétrica em niveis aceitaveis para o consumo final
(BARBOSA, 2003). Na Figura 3.3 é ilustrado o perfil da malha de transmisséo
do sistema elétrico brasilieiro, no ano de 2015.
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Figura 3.3: Diagrama do sistema de transmissao de energia elétrico brasileiro.
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Fonte: ONS, 2015.
Vale pontuar que toda essa infraestrutura demanda altos custos

principamente durante a implantacdo e manutencdo de equipamentos,
aquisicdo de materiais e consolidag&o dos recursos humanos. Assim, todos os
anos sao investidos milhares de reais, por parte das concessionarias
responsaveis, buscando atender as demandas do mercado consumidor.
Questdes como, o tipo de projeto, o crescimento da carga, a
estabilidade do sistema, a confiabilidade e a capacidade do sistema, séo
fatores essenciais que determinam a viabilidade do investimento nesse
negécio. Tendo-se estabelecido as exigéncias de capacidade, tensdes, nimero
de alimentadores, terreno, mao-de-obra, enfim toda a viabilidade da
implantagdo do projeto, é entdo levantado o orgcamento que determinara o
investimento total na obra de melhoria do sistema (FELBER et al, 2010).
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3.2.3. Subestacao de energia elétrica

De acordo com SUCKOW (1999), uma subestacao (SE) é um conjunto
de equipamentos de manobra e/ou transformagéo e ainda eventualmente de
compensacao de reativos usado para dirigir o fluxo de energia em um sistema
de poténcia e possibilitar a sua diversificacdo através de rotas alternativas,
possuindo dispositivos de protecao capazes de detectar os diferentes tipos de
faltas que ocorrem no sistema e de isolar os trechos em que essas faltas
ocorrem.

A subestacao funciona como ponto de controle e transferéncia em um
sistema de transmissao elétrica, direcionando e controlando o fluxo energético,
transformando os niveis de tensdo e funcionando como pontos de entrega para
consumidores industriais. Durante o percurso, entre as usinas e as cidades, a
eletricidade passa por diversas subestagcdes no qual os transformadores
aumentam ou diminuem o nivel de tenséo. Ao elevar a tensao elétrica no inicio
da transmisséo, os transformadores evitam a perda excessiva de energia ao
longo do caminho. Ja, ao rebaixarem a tensdo elétrica perto dos centros
urbanos, permitem a distribuicdo da energia por toda a cidade (PEREIRA,
2005).

A construcao de novas subestacdes e a ampliacdo das instalacdes ja
existentes sdo projetos comuns em empresas do ramo de transmissao e
distribuicao de energia elétrica. No entanto, a necessidade de uma subestacao
no sistema elétrico se da por diversos fatores:

e (Crescimento da carga;

o Estabilidade do sistema;

e (Capacidade do sistema;

¢ Confiabilidade do sistema;

¢ Qualidade da energia elétrica;

e Reclamagobes de clientes.

Um estudo criterioso desses fatores é necessario para se tracar o
anteprojeto de uma subestagdo, em que vao ser definidos o centro de carga,
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ou seja, o local onde se concentra o maior consumo da carga a ser

demandada. Hao de ser definidos também o nimero de alimentadores que sao

0s ramos da subestagdo que percorrerdo uma area até o centro consumidor
(COELCE, 2005).

Na realizagdo dos estudos de desempenho do sistema elétrico, tanto

na fase preliminar (diagnéstico) quanto na fase de simulacédo, séo levados em

consideracao os seguintes aspectos:

Perdas ativas e carregamento das linhas de Sistema de Distribuigcéo AT;
Niveis de tensdo e fatores de poténcia nas barras de fronteira com a
empresa supridora;

Flexibilidade operacional dos equipamentos do Sistema de Distribuicao
AT;

Fim de Vida Util dos equipamentos do Sistema de Distribuico AT.

A partir do diagnéstico levantado, a proposi¢cado que ira para analise de

viabilidade econémica das obras a serem definidas ainda asseguram trés

premissas essenciais:

Expansdo: atender ao mercado analisando a evolugdo dos dados de
carregamento dos circuitos das subestacdes, e/ou para atender as
solicitacées de novas ligacoes;

Melhoria: restabelecer a qualidade do ponto de vista da capacidade,
melhorando os niveis de tenséo e a confiabilidade do sistema através da
melhoria das topologias dos circuitos;

Renovacgao: Substituicdo de equipamentos e estruturas danificadas,
obsoletas ou em final da vida util, com o intuito de melhoria dos niveis de
conformidade e continuidade (CEMAR, 2015).
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3.2.3.1. Classificacao de subestacoes

A classificacdo de uma subestacdo de energia elétrica deve levar em
consideracao fatores tais como: nivel de tensao, relacdo entre as tensdes de
entrada e saida e tipo de instalacao.

Neste sentido a classificagdo quanto ao nivel de tensdo, utiliza as
nomeclaturas: Baixa Tensado (BT), Média Tensao (MT), Alta Tensao (AT) e
Extra Alta Tensao (EAT), operando em tens@es entre 127 V — 1 kV. Geralmente
sdo subestagbes particulares que necessitam suprir cargas peqguenas como
prédios comérciais, micro-empresas, clinicas ou empreendimentos de pequeno
porte. Na Figura 3.4 séao ilustrados alguns exmplos de transformadores usados

em transformadores de baixa tensao.

Figura 3.4: Transformadores de poténcia trifasicos aéreo (a) e abrigado (b)
usados em subestacdes de baixa tenséo.

Fonte: Dados da pesquisa, 2015.

Ja as subestacdes de Média Tensao operam com niveis de tensao que
variam de 1,0 - 36,3 kV, normalmente atendendo a clientes particulares de
maior porte ou pequenas cidades e povoados em geral. Na Figura 3.5 ilustra-se
um exemplo de subestacdo de média tensdao em operacgao.
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Figura 3.5: Subestacao de média tenséo.

Fonte: Dados da pesquisa, 2015.

As subestagdes de Alta Tensao sdo aquelas que operam com niveis de

tensdo de 72,5kV — 500 kV, sendo portanto de grande porte e voltadas a

atenderem demandas de grandes industrias, concessiondrias de energia e

usinas geradoras. Na Figura 3.6 € mostrado um exemplo de subestacao de alta
tensao.

Figura 3.6: Subestacao de alta tensao.

Nl -y

Fonte: Dados da pesquisa, 2015.
Por fim, as subestacdes de Extra Alta Tensdo (EAT) sado aquelas que

admitem tensdes acima de 500 kV e normalmente estao localizadas em usinas
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geradoras que elevam a tensdo para transmitirem grandes correntes, de
natureza continua (CC) ou alternada (CA), a grandes distancias (Figura 3.7).

Em territério nacional, um exemplo tipico deste tipo de sistema é a
Usina Hidrelétrica (UHE) de Itaipu que utiliza duas linhas de aproximadamente
600 kV, em corrente continua (CC), indo da Foz do Iguacu (PR) até Ibitna
(SP), ocupando uma extensado de aproximadamente 810 km. De modo similar
tem-se ainda a linhas de transmissao de ltaipu que dispde de trés linhas de
corrente alternada (CA), em 765 kV da subestacao, entre a Foz do Iguagu (PR)
até Tijuco Preto (SP), ocupando outros 900 km (ITAIPU, 2015).

Figura 3.7: Subestacdo de extra alta tensé&o.

Fonte: Dados da pesquisa, 2015.

Quanto a relacao entre as tensdes de entrada e saida, as subestacdes
podem ser subdivididas em elevadoras, rebaixadoras e seccionadoras ou de
manobra.

As subestagdes elevadoras normalmente ficam localizadas proximas a
usinas de geracéao, pois recebem a energia gerada (normalmente 13,8 kV) e
elevam o nivel de tensdao (69, 138, 230, 400 e 500 kV) afim de serem
encaminhadas pelas linhas de transmisséo (LT). Esta por sua vez, viabilizam

economicamente a transmissao em longas distancias ja que minimizam perdas
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de energia relacionadas ao Efeito Joule (CREDER, 2007). E importante lembrar
que elevar a tensdo € uma maneira inteligente de se transportar energia, pois
pode reduzir o valor da corrente mantendo-se a poténcia constante (LIMA et
al., 1997).

Ja as subestagdes rebaixadoras ficam localizadas préximas ao
consumidor final, dentro dos centros de utilizagdo (cidades, bairros e
industrias), visando rebaixar o nivel de tensdo anteriormente elevado para
niveis de distribuicdo e consumo final. As subestac¢des rebaixadoras conduzem
a energia rebaixada para as redes de distribuicdo (RD), que finalmente
transformam mais uma vez esses niveis de tensdo a niveis de consumo final
(127/220 V ou 220/380 V, de acordo com a regiao).

Normalmente as concessionarias de energia trabalham em uma faixa
de tenséo entre 145 kV (AT) e 13,8 kV (BT). A exemplo disso, a maioria das
distribuidoras de energia elétrica do pais utilizam faixas de tensao de 138 kV ou
69 kV, na alta tensao (AT), e 34,5 kV ou 13,8 kV, na média/baixa tensao
(MT/BT) (KOTRYK et al.,2001).

Ja a subestacdo do tipo seccionadora, ou de manobra, € aquela que
dentro do sistema elétrico permite energizar ou desenergizar circuitos sob o
mesmo nivel de tensdo, e servem como multiplicadoras uma vez que podem
direcionar a energia a outros trechos do sistema que operem em condigdes
diferentes daquelas em “operagdo normal’. Ademais, também & adotada para
possibilitar 0 seccionamento de circuitos permitindo a energizagdo em trechos
sucessivos de menor comprimento (LEAO, 2009). A Figura 3.8 ilustra um

exemplo genérico para uma subestagéo seccionadora.
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Figura 3.8: Representacdo esquemdtica unifilar de uma subestacao

seccionadora genérica.

SE ELEVADORA

SE
SECCIONADORA

CONSUMIDOR

G — Usina de Geragdo
LT - Linhas de Transmissdo
SE - Subestagao

Fonte: Dados da pesquisa, 2015.

Por outro lado, as subestacdes podem ser classificadas de acordo com
o tipo de instalagdo adotada no sistema de distribuicdo de carga, podendo
estas ser notadas de abrigadas ou ao tempo, por vezes chamadas de aéreas.

As subestacbes abrigadas sdo instaladas em edificacées fechadas,
construidas em concreto armado ou em alvenaria, no qual os equipamentos de
transformacao, protecdo e controle estardo livres da atuagéo das intempéries
(Figura 3.9). Este tipo de subestagdo geralmente é adotado para industrias,
grandes construgdes, hospitais entre outros (COELBA, 1996).

Figura 3.9: Projeto de subestac¢ao de energia do tipo abrigada.

- SE=C

e S

Fonte: Dados de pesquisa, 2015.
Ja nas aéreas, toda a estrutura fisica instalada € capaz de suportar amplas
variacdes climaticas e intempéries (chuva fortes, oscilacées de temperaturas e

umidade, alto graus de particulados — poeira, etc.).

38



Outro tipo de subestacgao, é tipicamente conhecida como a subestagéo
de cliente, funciona como a principal fonte de fornecimento de energia elétrica
para um cliente de negécios particular. Os requisitos técnicos para este tipo de
instalacdo dependem exclusivamente das necessidades do cliente e ndo mais
do servigo publico que ela supostamente atenderia.

E por fim, uma aplicagdo especial, ora bastante difundida entre as
concessionarias, é a subestacao do tipo mdvel que tem como objetivo reduzir
ao maximo o tempo de interrupcao do fornecimento de energia (WEG, 2015).
Além do dinamismo oferecido por essa aplicagcao, a subestagdo movel possui
capacidade para poténcias elevadas, assim como tensdes diferentes de
entrada e saida, e tudo isso contando com todo o sistema de controle e
protecdo dos equipamentos (Figura 3.10).

Figura 3.10: Exemplo de uma subestacéo do tipo mével.

Fonte: WEG, 2015.
3.2.3.1.1. Equipamentos de protecao em subestacoes

Todas as subestacoes, independente da configuragcdo, precisam de
sistemas de protegdo contra defeitos ou outras situagdes de risco. Elevadas

correntes elétricas originarias de curto-circuito e surtos de tensbes sao

exemplos comuns dessas faltas (SALES et al., 2014).
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Conforme relato de BARRETO (2013), os sistemas de protecao de uma
subestacao devem atender quatro requisitos basicos:

o Velocidade: a protecdo devera atuar rapidamente para evitar danos aos
equipamentos e circuitos da subestacgéao;

e Confiabilidade: os equipamentos de protecao deverdo atuar sempre
qgue forem exigidos quando da ocorréncia de uma falta;

e Sensibilidade: o sistema de protegcdo deve responder aos defeitos
ainda que em niveis minimos de uma falta quando configurados para
ISS0;

e Seletividade: a protecdo devera ser capaz de analisar a falha e
determinar os modos de operacdo adequados e evitar aberturas de

equipamentos desnecessarias.

De acordo com MARTINS (2012), a robustez de um sistema de
protecdo da subestacéo transformadora esta diretamente ligada a qualidade de
seus componentes (disjuntores, religadores, etc.), pois estes sao inteiramente
responsaveis pelo seccionamento dos circuitos.

E importante observar que tais equipamentos, por sua vez, dependem
de outros dispositivos tais como: transformadores de corrente (TC) e de
potencial (TP), responsaveis pelo monitoramento e leitura de niveis de tensao,
corrente, fator de poténcia, dentre outras grandezas elétricas, dos para-raios
que atuam contra descargas atmosféricas e, por fim, os relés que fazem a
tomada de decisdao mediante anomalias no sistema.

De modo mais especifico, podemos assumir que:

a) Disjuntor: sdo equipamentos comumente usados em subestacbes
para operacdo de manobra (abertura e fechamento) em carga. A principal
funcdo é de impedir a passagem de correntes elevadas provenientes de um
defeito no circuito, que possam causar danos ao sistema como a queima de
equimentos e do préprio circuito (cabos, isoladores e conexdes).

Sao equipamentos robustos que admitem capacidade de suportar altas
correntes (maiores que dos religadores) e operam em condi¢gdes climaticas
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severas (elevada temperatura e/ou umidade, além de sujeira, salitre, dentre
outros). Devem garantir pleno funcionamento mesmo que nao sejam solicitadas
suas funcdes de abertura e fechamento em grandes periodos de tempo
(FILHO, 1994). Vale lembrar que estes sao utilizados tanto do lado primario
(alta tensdo) quanto do lado secundario (baixa tensao) (Figura 3.11).

Figura 3.11: Exemplo de disjuntores de meédia tensao.

=53 S A A A S AN &

Fonte: Dados da Pesquisa, 2015.

b) Religador: é um equipamento de protecdo vastamente utilizado cujo
objetivo é interromper o circuito elétrico quando em sobrecarga, a fim de evitar
danos no préprio sistema de distribuigdo. Os religadores podem ser utilizados
tanto dentro das subestacées quanto na propria rede de distribuicdo - em
postes (Figura 3.12) (BARRETO, 2013). Todavia, apesar de ser utilizado dentro
e fora das subestacdes, diferente dos disjuntores, os religadores somente séao
usados do lado secundario do sistema (baixa tensao).
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Figura 3.12: Exemplos de religadores de poste (a) e de solo (b).

S :_x.---{"rv“ |

(a) (b)

Fonte: Dados da Pesquisa, 2015.

Devemos observar que qualquer religador € configurado previamente
para operar um numero prévio de religamentos antes do bloqueio final. Durante
uma sobrecorrente, os contatos internos de um religador interrompem o circuito
se abrindo e assim perrmanecendo por um tempo especifico. Apos esse tempo,
esses contatos se fecham e o religador verifica se ainda existe a circulacdo de
sobrecorrentes no circuito. Caso repita essa operagdo de abertura e
fechamento por um numero determinado de vezes, previamente configurado,
finalmente ird bloqueiar o sistema. Por outro lado, se no momento do
fechamento o religador verificar que ndo ha mais sobrecarga no sistema,
automaticamente os contatos se fecham e o sistema volta ao estado natural de
funcionamento (BOVOLATO, 2013).

Devido a caracteristica peculiar de atuar com religamentos
automaticos, os religadores podem ser configurados para operarem da
seguinte maneira:

e Uma répida e trés retardadas;

e Duas rapidas e duas reterdadas;
e Trés rapidas e uma retardada;

e Todas rapidas;

e Todas retardadas.
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Para ajuste a um numero menor do que quatro operacdes, podem ser
realizadas combinacdes variadas entre rapidas e retardadas (ECIL, 2016).

Os religadores podem ser classificados quanto ao numero de fases em
monofasicos e trifasicos. Os religadores monofasicos nao sao tdo comuns, mas
se aplicam em circuitos trifasicos, sendo utilizados um por fase, a exemplo de
consumidores distantes e isolados em que na ocorréncia de uma falta
permanente, somente a fase em que ocorreu o defeito fique interrompida. No
caso dos religadores trifasicos, eles sdo necessarios, onde na ocorréncia de
uma falha permanente precisam que todas as fases sejam bloqueadas para
que possa ser evitado que cargas trifasicas, por exemplo, fiquem operando
apenas com duas fases no caso do bloqueio de uma das fases (DA SILVA,
2005). Vale pontuar que os religadores podem ainda ter dois tipos distintos de

interrupgéo, a 6leo e a vacuo.

c) Transformador de Corrente (TC): estes sdo instrumentos utilizados
como instrumentos de medicdo e protecdo (Figura 3.13). Transformam os
valores de corrente elétrica da entrada de alta tensdo (primario), para valores
de corrente menores que sejam suportaveis pelos instrumentos que fardo a
medicao e atuacao da protecdo (relés). Esses valores de entrada e saida do
TC possuem uma relacao de transformacéao, ou seja, o valor de saida é K (fator
multiplicador) vezes o valor de entrada. Na funcéo de medicao, os TC fazem a
leitura das correntes que percorrem 0s barramentos e em casos de curto-
circuito, por exemplo, atuam na protecao enviando um sinal para os relés que

disparam a abertura de disjuntores ou religadores (LIMA, 2009).
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Figura 3.13: Exemplo de transformadores de corrente.

Fonte: Dados da Pesquisa, 2015.

d) Transformador de Potencial (TP): sdo instrumentos utilizados nas
subestacées de forma semelhante aos TC com funcdo de medicdo e/ou
protecdo. Entretanto, a atuacdo se da no monitoramento da tensdo (Figura
3.14). Os TP reduzem os valores de tensdo da entrada de alta tenséo
(primério) para valores mais baixos em sua saida em baixa tenséo
(secundario). Normalmente o valor de saida em baixa tensao € de 115 Volts
para utilizacdo dos relés que poderdo atuar a protecdo e também para os
medidores que fardo a leitura dos niveis de tensdo. Ao detectarem, por
exemplo, uma sobretensdo, o TP enviara um sinal ao relé que tomara a
decisdo de atuar com abertura dos demais equipamentos de protecédo
(disjuntores ou religadores) (NOGUEIRA, 2009).
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Figura 3.14: Exemplo de transformadores de potencial.

Lt

Fonte: Dados da Pesquisa, 2015.

e) Para-raios: de modo geral, os sistemas de protecdo de uma
subestacao podem ser requeridos mediante sobretensdées provenientes de
defeitos ou, em muitos casos, de descargas atmosféricas (KOTRYK et al.,
2001). Nesses casos, a utilizacao dos para-raios é essencial para impedir que
0s equipamentos sofram avarias decorrentes dessas descargas.

A atuacao exerce a funcéo de limitador de tensdo que ndo permite a
propagacao de elevadas tensdes nos circuitos, em direcao aos equipamentos
aos quais estdo fazendo a protecdo. Apesar da grande relevancia dentro do
sistema elétrico, em especial as subestacbes, os para-raios costumam ter
pequenas dimensdes e custos relativamente baixos se comparados aos
demais componentes que constituem o sistema de protecdo de uma
subestacao, principalmente observando-se do ponto de vista construtivo
(Figura 3.15).
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Figura 3.15: Para-raios de subestacdo de media tensao.

Fonte: Dados da Pesquisa, 2015.

f) Relés de protecao: sdao equipamentos que recebem geralmente as
informagdes de anomalia de alguma medicao feita pelos transformadores de
potencial ou de corrente. Eles sdo dispositivos que recebem as configuracoes
desejadas para cada tipo de defeito e, de acordo com a gravidade da anomalia,
podem disparar inicialmente alarmes indicando uma ocorréncia incomum no
sistema. Caso esta persista, eles acionam a abertura de disjuntores ou
religadores, isolando o sistema como um todo (trip) (Figura 3.16) (FELBER et
al, 2010).

Figura 3.16: Exemplo de relé de protegao digital.

Fonte: Dados da Pesquisa, 2015.

Trip: sinal de desligamento enviado por um relé.
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Deve-se observar que os relés digitais sao classificados segundo a
aplicacao em:

e Relé de sobretensdao: o dispositivo ira dispard atuagcdo dos
equipamentos de protegdo quando verificar uma tensdo acima do limite
previamente configurado;

¢ Relé de distancia: nesse caso o relé quando disparado por uma falha,
identifica através de célculos feitos entre a tensdo e a corrente, a
distancia aproximada onde ocorreu essa falha;

¢ Relé de religamento: esse dispositivo opera as funcdes de religamento
de um disjuntor ou religador;

¢ Relé de bloqueio: impede que o disjuntor ou religador feche devido a
algum problema interno no equipamento ou algum intertravamento de
configuracao do préprio relé;

e Relé de protecao diferencial: esse relé faz a comparagado entre as
tensbes e/ou correntes ou ainda outras grandezas medidas, cujos
valores limitrofes foram pré-determinados;

e Relé de frequéncia: este dispositivo ird atuar quando verificar
inconsisténcia no valor medido da frequéncia da rede;

e Relé de subtensao: quando os niveis de tensées medidos estiverem

abaixo do admissivel, este relé ira atuar.

3.3. Gestao da Produtividade Total (GPT)

Derivado do anglicanismo Total Productive Maintenance, e
posteriormente modificada para Total Productive Management (TPM), a Gestao
da Produtividade Total (GPT), originou-se no Japao para industrias de
fabricagdo e montagem, porém o sucesso nesse contexto foi tdo grande que
passou a ser aplicado em quase todos os processos de produgcdo ou de
gestao.

Tal metodologia de gestdo tem sido empregada por varias empresas
no intuito de eliminar/mitigar falhas ou reduzir desperdicios oriundos de
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atividades gerenciais e técnicas. Assim, de acordo com o conceito sugerido por
FILHO (2003):

(...) o TPM (Total Productive Maintenance) é uma
filosofia japonesa de manutencdo para aumentar a
disponibilidade total da instalacdo, a qualidade do
produto e a utilizacdo de recursos. Baseia-se no fato
de que as causas das falhas e a ma qualidade sao
interdependentes. Muito treinamento, muita disciplina,
muita limpeza e a participacédo total de todos sao os
pontos a serem perseguidos. O operador passa a ser
operador-mantenedor e sua presenga deve ser

incentivada.

A metodologia do TPM definiu como resultados principais da aplicacao
a chamada “quebra zero”, que consiste em reduzir a zero o numero de defeitos
que um equipamento pode apresentar ao longo da vida util e aliado a isso
incrementar ao maximo o rendimento da produgdo de uma empresa. A
metodologia vislumbra ganhos exponenciais com o amadurecimento da gestéo
do TPM. Com o alcance dessas metas nos setores operacionais, estima-se que
esses ganhos extrapolem para outros setores inclusive em sistemas de gestao
e administrativos. A metodologia pretende promover o envolvimento de todo o
corpo hierarquico de uma empresa por entender que as pessoas Sao 0 recurso
essencial na gestdo e consequentemente, na obtengdo de grandes resultados
(BELINELLI 2009).

A Gestao Produtiva Total comecou a ser implantada e aplicada como
uma ferramenta de gestdo aplicada ao setor de manutencdo das empresas,
inclusive originalmente era denominada de Manutengéo Produtiva Total (MPT).
Entretanto, como foi possivel alcangar ganhos consideraveis nos setores
operacionais, logo foi possivel atribuir as estratégias nas mais diversas areas,
gerando a nomenclatura passou a ser denominada Gestdo Produtiva Total
(CARRIJO, 2005).

Na década de 60, esses conceitos de manutencédo estabeleceram-se
em trés segmentos basicos (SPERANCETTA, 2005):
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e Manutencao Corretiva: esta tem por objetivo simples de corrigir falhas,
defeitos ou desempenho aquém do almejado;

e Manutencao Preventiva: consiste na atuagdo da manutencéo de forma
prévia para garantir redugédo de defeitos e falhas ou até mesmo o baixo
desempenho. Isso se da em aplicagbes periddicas obedecendo a um
cronograma de manutencao;

e Manutencao Preditiva: é o tipo de atuagdo da manutencao em eliminar
possiveis defeitos na concepgdo do produto ou processo. E buscar na
origem da cadeia produtiva, os elementos que corroboram para
possiveis falhas no futuro.

Neste contexto, a Nippondenso Ltda., empresa que fazia parte do
grupo Toyota na época, aperfeicoou estes conceitos dando origem a
Manuteng¢ao Produtiva (PM) que ainda assim ndo conseguiu lograr éxito na
meta de “quebra zero”. Logo, com a necessidade da participacdo de todo o
pessoal na cadeia produtiva, uma nova evolugdo da metodologia empregada
deu origem enfim ao TPM. Rapidamente os resultados obtidos pelo TPM foram
reconhecidos pela Toyota e posteriormente se tornaram conhecidos dentro e
fora do Japdo. As grandes empresas passaram entdo a adotar essa
metodologia a fim de incrementar ganhos de producédo e reducéo de perdas e
quebras no processo produtivo (YAMAGUCHI, 2005).

Historicamente, apenas na década de 80, o TPM estabeleceu-se no
Brasil, inicialmente no setor industrial, trazido por empresas multinacionais que
observaram seus significativos resultados nos outros paises. Essas
multinacionais que ja experimentavam resultados excelentes |a fora, passaram
entdo a adotar a metodologia no Brasil para aumentar a producéo e reduzir as
perdas, entre as quais a FIASA (Fiat Automdéveis S/A), Ford do Brasil, Pirelli e
Alumar que se destacaram no uso da metodologia. A Pirelli e a FIASA
inclusive, chegaram a ganhar o renomado prémio TPM/PM awards cedido pela
Japan Institute of Plant Maintenance - JIPM para as empresas que sao
destaque no utilizacdo do TPM (MIRSHAWKA, 1993).
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De acordo com PALMEIRA (2001), no setor elétrico a primeira empresa
a adotar o TPM, como meio de garantir uma maior disponibilidade dos
equipamentos em operagdo continua com o menor custo possivel, foi a
Eletronorte Ltda. A empresa iniciou sua implantacdo em meados de 1998,
mediante projeto nos estados de Mato Grosso e Amapa. J& no ano seguinte,
consolidou sua implantacao nos estados do Maranhéo, Tocatins e Para.

Para (NAKAJIMA, 1988), todas as empresas buscam incessantemente
a eliminagao de perdas e desperdicio nas cadeias produtivas. Isso, na verdade
soa como Obvio, afinal a exceléncia na producdo se da por reduzir
significativamente as paradas, quebras, perdas e desperdicios. Foram
propostos que seis tipos de perdas comuns precisam ser sanadas a qualquer
custo, dentre as quais:

e Defeitos de equipamentos que interrompem o processo produtivo
acarretando paralisacao da producédo e com isso tempo de producéo
perdido;

e Baixo rendimento de maquinas que apresentam intermiténcia de falhas;
ou seja, equipamentos de producdo trabalhando com pausas ou
pequenas paralisagdes;

e Retrabalhos e/ou produtos defeituosos na cadeia produtiva, originados
por equipamentos trabalhando com defeitos intermitentes;

e Baixo desempenho causado por velocidade de producao inferior aquele
pré-determinado para um determinado equipamento;

e Problemas de inicio da producao;

e Tempos gastos com ajustes e preparacdo de equipamentos parados e
produtos que apresentaram defeitos.

Segundo SCHLIE (2007), a verdadeiro significado da aplicacdo de TPM
€ gerar resultados, deve-se assimiliar que essa € uma metodologia que deve
contemplar a participagéo ativa de todos os colaboradores de uma empresa e
ndo somente do operador de uma maquina ou de uma equipe de manutencao
como é de costume. O préprio autor sugere que o termo “total” da metodologia

explora esse envolvimento de todos; além disso, total seria também a busca
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pela eficiéncia econdmica e lucratividade com a TPM. E por fim, “total” também
deve ser a melhoria na manutenabilidade de todo o processo.

A TPM deve ser, portanto, uma ferramenta de comunicacido obijetiva
em que projetistas, equipes de manutencao, engenheiros, lideres e operadores
de equipamentos consigam falar a mesma linguagem e aprender uns com 0s
outros. E uma infeliz realidade a busca por culpados quando um processo é
paralisado por um defeito, principalmente no segmento de manutengédo. As
pessoas investigam o defeito, ndo para desenvolver um resultado melhor, mas
para apontar a origem do mesmo e passar a responsabilidade adiante
(XENOS, 1998).

Neste contexto, a metodologia da TPM vem para eliminar essa “caga
ao culpado” e agregar novos conhecimentos em busca da eliminagdo das
falhas, mediante desenvolvimento de equipamentos mais seguros e confiaveis
capazes de produzir mais com uma vida util maior. Portanto, essa metodologia
vem para deixar de ser apenas papel do setor de manutencdo, mas atingir a
empresa como um todo conforme a figura 3.17 ilustra (POSSAMAI, 2002).
Figura 3.17: Diagrama esquematico da evolugéo do conceito de TPM.
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Fonte: Adaptado de Suzuki, 1994.
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3.3.1. Estrutura do TPM

A metodologia do TPM foi evoluindo ao longo do tempo e de suas
aplicacbes particulares, com isso é facil compreender que muitos dos seus
desdobramentos podem ser ajustados as realidades de cada empresa. No
entanto, o comprometimento com a esséncia original da TPM garante os
resultados propostos.

A partir dessa consideragdo, o JIPM, berco dessa metodologia,
determina que todo a TPM esté alicercado em oito pilares que certificam o seu
real funcionamento (Figura 3.18) (KARDEC & NASCIF, 2009).

Figura 3.18: Representacdo esquematica dos “pilares basicos” da TPM -

fundamento tedrico.
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Fonte: Dados da pesquisa, 2016.

Para MARINHEIRO (2013), o pilar melhoria especifica representa a
busca pela dita “perdas zero” mediante andlise dos pontos de fragilidade de um
dado sistema e que sao focos causadores de desperdicios. A implementagcao
deste pilar consiste na busca frequente por solugdes para falhas que vao
surgindo ao longo da vida util de qualquer equipamento, ja que a possibilidade
de uma maquina jamais quebrar ou sofrer algum tipo de falha é bastante
remota e a partir do momento em que comeca a operar com problemas, isso
implicard em paralisacées, custos em manutencao e reposicao de pecas, ou
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seja, a eficiéncia global ficara comprometida até a correcdo do defeito. A
participacao ativa do pessoal de manutencdo, operadores, projetistas,
engenheiros e lideres de equipes torna-se, portanto, fundamental para alcancar
tal meta.
Para alcancar “zero perdas” alguns pontos importantes deste pilar
devem ser contemplados:
e Levantamento das perdas existentes tendo-se como referéncia as
perdas mais comuns citadas anteriormente por (NAKAJIMA, 1988);
e Levantamento das condicdes ideais de funcionamento conforme
projetado ou esperado;
e Avaliagcao das possiveis razdes que estdo contribuindo para as perdas;
e Analise do Rendimento Global do Equipamento que é um forte indicador
de qualidade na metodologia do TPM.

Por outro lado, o pilar manutencao autébnoma tem como meta
viabilizar uma adequada capacitacao dos responsaveis pelos maquinarios em
manutengdo, proporcionado autonomia em realizar pequenos reparos e
verificagbes operacionais (sistema preventivo). Seguindo o0s padrdes
estabelecidos pela empresa, os operadores devem ser capazes de identificar
problemas, sugerir alternativas de recuperacao do equipamento e garantir a
devida solucao (se possivel), diante do problema detectado para que 0 mesmo
nao se repita (FILHO, 2010).

Uma boa pratica que permite alcancar bons resultados através da
Manutencdao Autbnoma é a implementacdo da também técnica japonesa dos
Cinco Sensos (5S), como diagramado na Figura 3.19 (SPERANCETTA, 2005):

e Senso de Utilizacao: consiste em deixar disponiveis ou ao alcance
apenas 0s materiais que serdo de fato utilizados, descartando aqueles
que de alguma forma ndo servirdo mais e destinando o restante de
modo adequado;

¢ Senso de Limpeza: consiste em manter qualquer ambiente de trabalho
nas devidas condicbes de limpeza para facilitar as operagdes

executadas naquele espaco;
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¢ Senso de Saude: consiste na determinacao de padroes de bem-estar e
conforto para a execugdo continua dos trabalhos, além de condi¢des
satisfatorias de higiene pessoal e coletiva.

e Senso de Organizacao: consiste no estabelecimento de identificagcbes
e destinacdes ideais para cada material, acessoério entre outras coisas
utilizaveis rotineiramente nas estagdes de trabalho de maneira a garantir
facil localizacéao;

e Senso de Autodisciplina: trata-se de uma conduta resultante da
aplicagdo dos sensos anteriores, tornando isso um habito e uma meta
pessoal que ndo seja forcada ou incobmoda na realizagao de todos esses
Sensos.

Figura 3.19: Fluxograma esquemaético do Sistema dos Cinco Sensos.

Seiri
(Utilizagao)

Seisou
(Limpeza)

Fonte: Dados da pesquisa, 2016.

Para SUZUKI (1994), a participacdo do responsavel pela operacao do
equipamento é vital para uma adequada manutencao autbnoma.

Na manutencao planejada tem-se a elaboracado de um cronograma de
manutenc¢des periddicas derivadas do aprendizado advindos de erros ja
vivenciados e que precisam ser eliminadas. A garantia da aplicacdo da
manutencado planejada é certificada pela adog&o de atividades como controle
de estoque de acessorios e pecas de reposicdo, protocolos de manutencao,
busca por inovacdes que assegurem a confiabilidade do equipamento,
inspecdes visuais frequentes e limpeza geral dos equipamentos (TAKAHASHI,
2013).

O pilar de educacéao e Treinamento da TPM se baseia no fato de que
toda metodologia de gestdo ao ser implantada necessita da realizacao
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exaustiva de treinamentos e educacdao. De modo muito claro, é a formula do
sucesso para que o TPM comece a ser internalizado pelos diversos atores
deste sistema (MIRSHAWKA, 1993). De acordo com MARINHEIRO (2013):

(...) as duas abordagens bésicas para o treinamento
sdo o treinamento no trabalho, ou OJT (on the job
trainingg e o autodesenvolvimento. n Como
consequéncia, ao melhorar as habilidades das
pessoas, a empresa ndo sO ajuda a sua linha de
frente, mas também incrementa o entusiasmo e o

prazer das pessoas no trabalho.

Ja FILHO (2010), afirma que:

(...) € fundamental a capacitagao do operador, através
de cursos e palestras, para que ele possa conduzir a
manutencdo sem receio de cometer erros. Como a
TPM é assentada no homem e dele depende para a
obtencao de resultados efetivos, o treinamento é um
investimento em que ndo se deve economizar, pois o

retorno é garantido.

Portanto, para que cada responsavel pelo processo, ou maquinario
possa desenvolver a ideal habilidade para a execucédo da atividade, deteccao
de possiveis falhas, reparos e por fim a obtencao de resultados satisfatérios é
necessario o investimento em treinamento e educacao.

O pilar de melhorias administrativas visa eliminar perdas e
desperdicio ocorridos dentro dos ambientes administrativos, voltados
geralmente para as etapas de organizacao de documentos, desenvolvimento
de produtos (normalmente de engenharia), elaboracdo de padrdes, normas e
procedimentos. E de suma importancia que as atividades administrativas
corroborem com o bom funcionamento das atividades operacionais e jamais
possam provocar atrasos nesses processos (NAKAJIMA, 1989).

55



E importante observar que no contexto administrativo, a pratica dos
Cinco Sensos vem resultando em excelentes ganhos e mudanca de conduta
das pessoas para a obtencao de eliminacao de perdas e desperdicios.

Sugundo TAKAHASHI (2013), o pilar manutencdao da qualidade é a
base para uma producdo com exceléncia. Ja para SUZUKI (1994), fica
evidente que as frequentes manutencbes e inspecdes devam assegurar a
qualidade da producdo a partir da presenca inevitavel das matérias-primas,
ferramentas, acessoérios, procedimentos e a mao de obra sempre no local de
trabalho.

Vale observar que em muitos casos, a mao de obra, ainda que
especializada, tem cedido lugar a muitos robds ou maquinas que desenvolvem
0 Mesmo Servico com uma precisdo maior e com isso apresentam ganhos de
producédo. Todavia, sempre que se aplicam maquinas, no lugar do homem, o
trabalho e investimento com manutencdes preventivas e preditivas deve ser
redobrado.

A atencdo que o equipamento recebe no pilar manutencdo da
qualidade diz respeito ao produto resultante do seu trabalho, logo esse pilar
defende altos padrdes de conservacao, utilizagao, zelo e manutencao para que
se garanta as condicdes favoraveis de funcionamento do mesmo. E
interessante notar que a qualidade do produto final pode definir a imagem de
uma empresa no mercado e isso determina seguramente o crescimento
econbémico (WYREBSK, 1997).

O pilar segurancga, saude e meio ambiente prima essencialmente por
alcancar a meta de “acidente zero” e redugdo a zero o numero de
contaminacdao do meio ambiente na cadeia produtiva. Aliado a produtividade
total, ou seja, a todos os ganhos com o processo produtivo, é fundamental o
reconhecimento do valor a vida humana e ao meio ambiente, e é nisso que
esse pilar esta pautado (XENOS, 1998).

A preocupacdo em torno dos indicadores de segurancga, saude e meio
ambiente extrapola a metodologia do TPM e estad presente atualmente em
qualquer empresa que deseja estar bem conceituada no mercado e queira
continuar a aumentar os ganhos na venda dos produtos. Por mais
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automatizada que esteja uma cadeia produtiva, a intervencdo humana ainda
continua indispensavel e consequentemente, a preocupagdo com O
cumprimento de regras e normas de seguranca e saude. De forma semelhante,
as implicagdes quanto as punigdes pelos descumprimentos de leis ambientais
que vigoram hoje em dia, representam um grande avango no conceito de
sustentabilidade, potencializando, portanto a eficacia desse pilar na
metodologia do TPM (CARRIJO, 2005).

Finalmente, o pilar controle inicial, foco principal deste trabalho,
consiste na eliminacdo das falhas nas etapas de projeto e desenvolvimento,
tendo como enfoque maior o equipamento completo. Com isso, espera-se
conceber equipamentos que assegurem maior confiabilidade em sua operacao.

Muito da esséncia da manutencao preditiva esta presente neste pilar,
em especial aspectos relacionados a extingdo de fatores de risco que possam
causar defeitos, falhas ou desperdicios (SHINGO, 1996).

Neste contexto, confiabilidade é a palavra chave na implementagéao do
pilar controle inicial e, portanto, todos os esforgcos devem se concentrar na
eliminacdo dos pontos frageis que um equipamento pode ter ou adquirir ao
longo da vida util (BONIFACIO, 2011). E importante mencionar que muitos dos
equipamentos que entram em uma cadeia produtiva sdo instalados sem que
haja uma avaliagdo das caracteristicas operacionais ou integridade técnica.
Evidentemente, resultados inesperados como quebras, produtos defeituosos ou
mal acabados se apresentam naturalmente (LAMPKOWSKI et al, 2006).

Para MELO (2002), como o controle inicial faz uso de “conhecimentos”
advindos de outros pilares (melhorias especificas, manutencdo autbnoma e
manutencdo da qualidade), é estabelecido que o aumento na rentabilidade
surge da eliminagédo das perdas e desperdicios a partir do momento em que 0s
custos de manutencado sdo eliminados ou drasticamente reduzidos (MONCHY,
1987).

De modo geral, a implementagéo do controle inicial requer um trabalho
exaustivo nas investigacdes dos pontos frageis que histérica e estatisticamente
apresentam dados importantes na deteccao de falhas. Descoberto um defeito,
0 pessoal de manutencao dara as tratativas adequadas de correcao daquele
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problema, mas continuara atento a novas falhas que possam surgir, e esse

ciclo se perpetua até que se adquira o rendimento maximo projetado para

aquela maquina com o conhecimento adquirido ao longo da operacdao dos
equipamentos (POSSAMAI, 2002).

De acordo com (SUZUKI, 1994), o controle inicial é apenas alcangado

em longo prazo e para isso sao necessarios quatro passos que certifiguem que

o pilar evolua de forma eficaz e abrangente:

1)

2)

3)

Investigacdo e analise da situacio existente

Apontar todos problemas visiveis no processo;

Mencionar quais 0s atuais mecanismos utilizados para evitar o0s
problemas;

Relatar quais os problemas ocorreram durante a fase de testes de
operacao e quais agdes corretivas foram tomadas;

Identificar os atrasos e perdas de tempo durante os testes iniciais;
Reunir todos os dados que contribuam para o desenvolvimento de
solucdes nos equipamentos nos aspectos de utilidade, garantia de
qualidade, manutenabilidade, confiabilidade, seguranca e
competitividade.

Estabelecimento de um sistema de Controle Inicial
Neste passo serdo usadas as informacgdes obtidas no passo 1, para criar

um escopo das melhorias e aplicagcées a serem implementadas.

Depuragéo do novo sistema e treinamento

Promover a evolugéo das atividades de melhoria passo a passo;

4)

Treinar o pessoal nos padrbes técnicos exigidos para implementar as
melhorias;

Em cada etapa, certificar-se da plena assimilacdo de cada pessoa e
como cada uma usa o conhecimento adquirido;

Documentar os beneficios adquiridos com o uso do sistema.

Aplicar o sistema de forma compreensivel
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e Com base nos dados obtidos e conhecimento adquirido, o pessoal
estard apto a reconhecer recorréncia de falhas, sintomas que dao
origem a novos problemas que vao surgindo, condi¢des de risco que
contribuem para novas falhas, nimero de falhas mensal, anual e andlise
de problemas ocorridos apés o comissionamento. Todos esses fatores
proporcionardo uma visdo ampla e geral que dé sustentagdo para o

desenvolvimento de um sistema robusto e confiavel.

Como o TPM almeja adquirir o rendimento maximo de cada maquina, a
implementacdo dessas etapas proporcionard uma melhor avaliagdo das
imperfeicdes contidas nos equipamentos, desde a concepg¢dao em projeto até o
final da vida util. Com base nisso, (RIBEIRO, 2004) menciona quais 0s
atributos minimos o0s equipamentos devem atender para garantir uma

expectativa inicial de confiabilidade de acordo com a Tabela 3.3:
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Tabela 3.3: Atributos basico para a classificacao de um equipamento e suas defini¢coes.

Atributos

Definicao

Detalhes

Confiabilidade

O equipamento deve apresentar imunidade
mediante deterioracao de funcdes e falhas por

perdas de fungéo

Necessidade de pequenos ajustes, baixa taxa de
falhas, alta qualidade na robustez, ser a prova de

Ccorrosao

Manutenabilidade

A deterioracao é facilmente medida e corrigida

Pecas facilmente repostas, falhas faceis de ser
identificadas, acessiveis a manutencéo, facilmente

inspecionada.

Manutenabilidade por

operador

A manutencao pode ser feita facilmente pelo

operador

Facil de checar, limpar, lubrificar, fontes de
contaminacgao faceis de eliminar, boa preciséo da

manutencao.

Operacionalidade

Pode ser ajustado e operado de maneira simples e

confiavelmente

Facil transporte e instalacao, facil identificacao de
seus comandos e botdes, facil de ajustar e

configurar.

Economia de recursos

Utilizagao dos recursos de operagcao como energia,

ferramental, lubrificantes de maneira econdémica.

Baixo consumo de energia e demais recursos, alto

nivel de reaproveitamento de recursos.

Seguranca

N&o pde em risco a vida ou os membros da corpo

direta ou indiretamente

Auséncia de cantos afiados, partes méveis
protegidas, anormalidades do equipamentos de
facil detecgao.

Fonte; Suzuki, 1994.
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Assim, de acordo com (SUZUKI, 1994), um sistema de gestdo genérico do Controle Inicial pode ser diagramado por (Figura
3.20):
Figura 3.20: Controle inicial de sistema TPM.
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Fonte: Suzuki, 1994.
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No fluxograma supracitado ¢é diagramado um esquema de
desenvolvimento de um produto de uma cadeia produtiva qualquer (genérica),
e fica claro que o Controle Inicial prima pela supervisao e controle de qualidade
desde sua concepgado em projeto, o que implica, ainda que teoricamente, no
melhor desenvolvimento possivel daquele produto.

Por fim, é importante inferir que a conexao entre todos os pilares do
TPM permitird que a metodologia TPM alcance todos os objetivos que a
fundamentam, logo o desempenho final e global que se espera da empresa € a
conquista de zero defeitos, zero desperdicio, zero acidentes, zero paralisagao,
alto moral das pessoas, o funcionamento pragmatico dos cinco sensos (5S) e

todo o envolvimento da empresa.
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4. METODOLOGIA DE PESQUISA

Para a realizacdo deste trabalho foi utilizada a metodologia de consulta
bibliografica a partir de livros, teses, artigos, monografias e dissertagdes de
mestrado e doutorado. O grande desafio deste trabalho foi correlacionar os
materiais com o conteludo explorado nesta dissertacdo e ao mesmo tempo
extrair a esséncia daquilo que se pretendia expor mediante o tema proposto.

Apesar de desafiador, realizar este estudo representa pioneirismo,
principalmente pelo fato de que o TPM tem sido bastante utilizado como uma
ferramenta de gestdo de processos industriais, cadeias produtivas de
fabricacdo de produtos e equipamentos e gestao de ativos nas empresas, mas
bem pouco explorado em empresas distribuidoras de energia eletrica. Assim,
dar enfoque ao pilar Controle Inicial na gestdo de equipamentos de
subestacoes, tais como religadores e disjuntores, permitirda ampliar os
horizontes do TPM em empresas do segmento.

Todas as informacdes e resultados obtidos neste trabalho foram fruto
de envolvimento de todo o pessoal de manutencao, construgdo e operagao de
subestacoes, onde foram necessdrias muitas reunides de planejamento e
alinhamento das atividades, escolhas de subestacbes alvo do estudo,
cronograma de viagens para levantamento dos problemas detectados
previamente assim como, pesquisa e aprimoramento do conhecimento
especifico do TPM.

Foram realizados levantamentos dos chamados problemas criticos e
recorrentes, a andlise do numero de interrupgcdes no sistema e, por fim, foram
apresentadas solugdes que pudessem eliminar tais defeitos. Ademais, foram
avaliadas as contribuicdes dos pilares de Manutencdo Autdbnoma, Manutencao
Planejada e Melhorias Especificas para a implantagdo do Controle Inicial ainda
gue em inicio de implementacao.

Por fim, este trabalho servira de alicerce para as distribuidoras de
energia elétrica que se propéem a otimizar seus indicadores de qualidade,
principalmente no que diz respeito aos indicadores de fornecimento continuo
da energia elétrica. Com os primeiros resultados obtidos e os dados contidos
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neste trabalho as concessionarias podem fundamentar e explorar as vantagens
da implementacdo do Controle Inicial aos equipamentos de protecdo de
subestacoes e por fim avaliar os ganhos com a consolidagédo da metodologia.

64



5. APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS

5.1. Perfil de distribuicao da Concessionaria de Energia Elétrica do
Maranhao (estudo de caso)

Para a abordagem da aplicacao do Controle Inicial em equipamentos
de protecao de subestacbes, foram tomados como exemplo alguns casos
tipicos de equipamentos que apresentaram falhas em algumas subestacées de
uma concessiondria de energia elétrica.

A concessionaria em questao apresenta em sua infraestrutura elétrica
um sistema interligado que compreende todos os municipios do Estado
atendendo a mais de seis milhdes de habitantes em extensao territorial. Para
atender a demanda de energia em todos 0s municipios, conta com uma
estrutura total de 7.225 km de rede de subtransmisdo, nas tensdes de 34,5 —
138 kV, e outras 134 subestagdes e 447 alimentadores em tensdes de 13,8 kV.

Todo o sistema de subtransmissdo foi dividido em regionais
caracterizadas por pontos de suprimentos provenientes das subestacdes de
Alta Tensao da Eletronorte, Chesf e Elecnor. Para a subtransmissao entéo, o
Estado ficou dividido em 12 regionais:

e Regional Sao Luis: cujos pontos de suprimento sdo provenientes das
subestacdoes Sao Luis | e Sao Luis Ill da Eletrobras Eletronorte, nas
tensdes de 69 kV;

e Regional Miranda: de forma semelhante, essa regional também é
alimentada por uma subestagao da Eletrobras Eletronorte, localizada no
municipio de Miranda do Norte, em tensbes de 138 e 69 kV;

¢ Regional Coelho Neto: essa regional tem a alimentacdo em 69 kV a
partir do ponto de suprimento da subestacido da Eletrobras Eletronorte,
localizada no municipio de Coelho Neto;

¢ Regionais Peritoré e Presidente Dutra: esses dois sistemas atendem
a parte central do estado com alimentagédo em 69 kV, tendo como fonte
as subestacoes da Eletrobras Eletronorte;
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¢ Regional Encruzo Novo: este € 0 mais recente ponto de suprimento
que alimenta as subestag¢des da distribuidora do Maranh&o, na regido
oeste do estado, com alimentacao de seus circuitos em 69 kV;

e Regional Teresina: essa regional tem sua fonte de alimentagcéo
proveniente das subestacées da Chesf, em tensdes de 69 kV, localizada
em Teresina - PI;

e Regional Tabuleiros: essa regional € propriedade da Eletrobras
Distribuicao Piaui e distribui energia na tenséo de 69 kV;

e Regional Boa Esperanca: essa regional também de propriedade da
Chesf, fornece energia através de sua usina hidrelétrica de Boa
Esperancga na tenséo de 69 kV;

o Regional Imperatriz e Porto Franco: esses dois sistemas localizados
nos seus respectivos municipios atendem boa tarde do sudoeste do
estado e tem como fonte as subestacdes da Eletrobras Eletronorte,
transmitindo energia em 138kV e 69kV.

e Regional Balsas: essa regional atende o sul do estado e também
pertence a Eletrobras Eletronorte, na qual as subestacdes alimentam o
sistema em 69 kV.

Em se tratando da administracdo do sistema elétrico, a concessionaria

dividiu o Estado do Maranhdo em quatro regionais devido a grande extensao

que ocupa, a citar (Figura 5.1):
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Figura 5.21: Distribuicdo das subestacdes de energia elétricas no estado do
Maranhao.

[] Regiao Norte
[ Regiao Centro
Regiao Leste
[ Regiao Sul

Fonte: Dados de pesquisa, 2016.
e Regional Norte Sao Luis: tem sua sede na capital Sao Luis e abrange
um total de 27 subestacoes distribuidas em sete municipios incluindo a

capital (Figura 5.2).

Figura 22: Distribuicdo das subesta¢des na Regional Norte S&o Luis.
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Fonte: Dados da pesquisa, 2016.
e Regional Norte Pinheiro: tem sua sede localizada no municipio de
Pinheiro e conta com um total de 19 subestagbes espalhadas nas
cidades que compdem essa microrregional (Figura 5.3).
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Figura 23: Distribuicao das subestacdes na Regional Norte Pinheiro.
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Fonte: Dados da pesquisa, 2016.

o Regional Leste: nesta regional a sede fica localizada na cidade de

Timon e possui um total de 25 subestagdes distribuidas ao longo de 23

municipios.
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Figura 24: Distribuicdo das subestacdes na Regional Leste.
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Fonte: Dados da pesquisa, 2016
Regional Centro: com sua sede fixada na cidade de Bacabal, esta
regional possui um total de 29 subestacdes localizadas nos respectivos

municipios (Figura 5.5).



Figura 25: Distribuicao das subestacdes na Regional Centro.
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Fonte: Dados da pesquisa, 2016.

Regional Sul: a regional sul é a maior de todas tanto em extenséo

territorial quanto em numero de subestagdes. A sede fica localizada na

cidade de Imperatriz e conta com um total de 34 subestagbes

distribuidas por 32 municipios (Figura 5.6).
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Figura 26: Distribuicao das subestacdes na Regional Sul.
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Fonte: Dados da pesquisa, 2016.

5.2. Evolucao do sistema elétrico da concessionaria

Mesmo com um sistema elétrico extenso, as concessiondrias de
energia elétrica necessitam de todo o empenho do corpo técnico para que
possa percorrer todo o territério que abrangem as linhas de transmisséo,
subestacoes e redes de distribuicdo. E isso se torna um desafio quando
lugares remotos e de dificil acesso entram na rota dos eletricistas e operadores
do sistema. No caso da concessionaria avaliada, tais limitacbes operacionais
sao observadas nas subestagdes de Sao José do Caru (regional Centro), cuja
estrada de acesso torna-se intrafegavel durante o periodo chuvoso, e na
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subestacao de llha Grande cujo acesso esta restrito a transporte por barco de

pequeno e médio porte (Figura 5.7).

Figura 27: Rodovia de acesso para Sao José de Caru (a) e aquavia para llha
Grande (b).

Fonte: Dados da pesquisa, 2016.

Além de toda a preocupagédo com a seguranga do pessoal que opera o
sistema, geralmente os eletricistas e operadores tem que fazer trabalhos de
recuperagéo do sistema a qualquer hora do dia e da noite, além de finais de
semana e feriados. Assim, para assegurar minimamente a qualidade no
fornecimento, a capacidade instalada do sistema de poténcia de uma
distribuidora necessita ser superior a demanda, caso contrario o sistema pode
entrar em colapso e a vida util dos equipamentos ficara comprometida. No caso
da Concessiondria local, o perfil de demanda e capacidade instalado é
mostrado na Figura 5.8.
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Figura 28: Capacidade instalada em funcao da demanda de energia (periodo
2007 — 2012).

] Il CONSUMO DE ENERGIA
1200 - I CAPACIDADE INSTALADA

N

POTENCIA EM MVA

2007 2008 2009 2010 2011 2012

Fonte: Dados da pesquisa, 2016.

Com o crescimento econémico e social do estado em relacdo, em
média anual do pais, a demanda por energia também cresce a passos largos.

O numero de consumidores, sejam residenciais, industriais, comerciais
e rurais aumentou de 1.535.235 para 2.169.012 de clientes, representando um
salto de 41,28% entre 2008 e 2014. Desta forma, a empresa avaliada investiu
aproximadamente R$ 914.000,00 até 2015. A expansao de tal sistema esta
diretamente associada a construcdo de novas subestacdes de energia (SE)
(Figura 5.9) e linhas de transmisséao (LT) (Figura 5.10).
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Figura 29: Perfil de expansé&o das Linhas de Transmissao no Estado do

Maranhao.
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Fonte: Dados da pesquisa, 2016.

Figura 30: Perfil de expansdo no numero de Subestagbes no Estado do

Maranhao.
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Como fruto de tal expansado foi, como esperado, observado um

trabalhadas, como indicado na Tabela 5.1.

atendidos. Dados da Pesquisa, 2016.

aumento significativo na quantidade de equipamentos que apresentaram
defeitos de fabrica, falhas inesperadas de operagéo, custos com manutencao,

reposicdo de pegas e acessorios, aumento de mao de obra ou de horas

Tabela 5.1: Indicadores de falhas por regional e quantidade de clientes

CODIGO DO _ NUMERO DE
ALIMENTADOR SUBESTAGCAO (SE) REGIONAL CLIENTES
ACL01CH1 ACAILANDIA SUL 7.273
CETO1C3 CENTRO — SAO LUIS NORTE SLZ 3.316
C0O001C3 CcoDO LESTE 8.295
CXS01C7 CAXIAS LESTE 7.934
CXS01C7 CAXIAS LESTE 7.934
DPO01C2 DOM PEDRO CENTRO 10.364
FLPO1C4 FILIPINHO NORTE SLZ 4.899
GDV01C3 GODOFREDO VIANA NORTE PHO 704
GNFO09F2 GOV. NUNES FREIRE NORTE PHO 3.273
GNFO09F2 GOV. NUNES FREIRE NORTE PHO 3.273
MARO1C5 MARACANA NORTE SLZ 5.109
MNSO09F1 MANAUS NORTE PHO 5.818
MTS01CH1 MATOES LESTE 5.965
PHOO01C2 PINHEIRO NORTE PHO 6.825
PQA01C1 PEQUIA SUL 1.359
PQA01C1 PEQUIA SUL 1.359
SBNO1C1 SAO BERNARDO LESTE 9.672
SBT01C2 SAO BENTO NORTE PHO 3.755
SJBO1CH SAQ JO,SE POS CENTRO 7.733

BASILIOS
SNO01C2 SITIO NOVO SUL 1.853
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TMOO01C3 TIMON LESTE 4543

TMOO09F2 TIMON LESTE 1645
TTMO1C2 TUNTUM CENTRO 2727
UBS01CH1 URBANO SANTOS LESTE 7447
UBS09L 1 URBANO SANTOS LESTE 8028
VFRO01C2 VITORINO FREIRE CENTRO 9508
ZDC01C3 ZE DOCA CENTRO 10122

Fonte: Dados da pesquisa, 2016.

Pode-se observar que o impacto no nimero de clientes, acima de mil
clientes, € muito grande, pois esse numero abrange nd&o somente
consumidores residenciais, mas também, comerciais e alguns casos de
empresas de médio e grande porte. Para tais clientes, o impacto causado pela
interrupgao do fornecimento traduz-se na reducgao da rentabilidade financeira,
tanto para o fornecedor quanto para o consumidor da energia elétrica, uma vez
que a concessionaria deixa de arrecadar com a energia em falta e o
consumidor deixa de produzir, nos casos de empresas, fabricas e
empreendimentos que necessitam da energia como insumo.

Para clientes residenciais, a interrupcdo da eletricidade além do
desconforto da paralisacdo de diversos eletroeletrénicos e eletrodomésticos
necessarios ao bem estar da populagédo, pode provocar transtornos na rotina
das cidades que dependem da eletricidade para iluminacéo, funcionamento de
sinalizacao de transito, refrigeracdo de ambientes e produtos, dentre outros.

Para o estado, a interrupgéo gera reducao na arrecadagao de impostos
provenientes do consumo da energia e sobre a fabricagdo e comercializacéao
de produtos. Ha ainda um agravante, o 6érgado regulador pune as
concessionarias pelas interrupcdes frequentes e prolongadas do fornecimento
de energia elétrica através de multas e indenizagdes a clientes prejudicados
pela falta do fornecimento. Diante de tal panorama é necessaria a aplicacao de
ferramentas de gestdo, tais como a TPM, capazes de garantir a vida util dos
equipamentos ja instalados na rede ou daqueles que devem ser

implementados.
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5.3. O TPM e as subestacoes locais

Com o objetivo de melhorar seus indicadores em geral e especialmente
o indicador de qualidade no fornecimento de energia elétrica, a concessionaria
avaliou o potencial da TPM e decidiu implementa-la.

Todo o processo de implementagdo do pilar Controle Inicial, da TPM,
foi iniciado pelo levantamento do historico de perdas e quebras que o sistema
vem desepenhando ao longo da ultima década. Foram também avaliados os
custos de manutencdo ora mantidos, bem como registrados relatos e
experiéncias de campo acumulados pelos eletricistas e operadores. Vale
lembrar que a implementacdo do TPM, na distribuidora, comegou no ano de
2013 e vem sendo consolidada de modo gradual mediante retroavaliagédo dos
indicadores colhidos, ao longo do periodo, nos diversos setores responsaveis
pelos pilares do modelo adotado.

Os cinco sensos (5S) ja era uma pratica que a distribuidora costumava
realizar dentro do ambiente administrativo, sendo inclusive um fator de
qualidade que somava pontos para cumprimento de metas e bonificacdo para
os colaboradores. Como esta pratica ja faz parte das atividades do pilar
Manutencdo Autdbnoma, logo foi destinada também as subestac¢des ja com os
operadores treinados e prontos para identificar anomalias e provaveis pontos
de defeito.

Em seguida, o pilar Manutencdo Planejada comecou a tomar forma
dentro da realidade das subesta¢des. Embora alguns conceitos de manutencao
preventiva ja estivessem incorporados no escopo da geréncia de Manutencéo,
as melhorias provenientes deste pilar vieram potencializar as rotinas de
manutencdo. Com isso, 0s cronogramas e atividades de manutengao corretiva,
preventiva e preditiva foram revisados e passaram a fazer parte do cotidiano
das manutencdes em subestacodes.

Dentro dessa realidade de manutencao planejada, as anomalias foram
tratadas com maior rigor e 0s operadores adquiriram maior autonomia com a
implementacao da manutencao autonéma, e isso possibilitou mais agilidade na
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retirada principalmente, das anomalias identificadas com etiqueta vermelha que
possuem prazos determinados para solucao (GISSONI, 2016). Posteriormente,
foi possivel também a implementacdo do pilar Melhorias Especificas que
objetivou a deteccdo das principais perdas no sistema. Este pilar deu inicio as
melhorias que podem servir de base para a implantacdo do proximo pilar, o
Controle Inicial.

O pilar Melhorias Especificas péde dar uma visdao abrangente das
perdas mais graves que contribuem para defeitos no sistema, por exemplo a
saida de alimentadores. Com isso, o foco principal ficou em torno dos
religadores, disjuntores e relés que sao 0s equipamentos de protecado
responsaveis pelo seccionamento dos circuitos com a finalidade de proteger os
demais equipamentos da subestacdo e de todo o circuito. Com a aplicagao
deste pilar foram identificadas as principais razées que ocasionam perdas nos
alimentadores e também foi possivel identificar os resultados produzidos com
a metodologia.

Varios resultados positivos foram apresentados a partir dos trés pilares
implementados. Esses resultados comegaram a mudar a rotina e o sistema de
gestao da empresa e o TPM vai “ganhando forca” como ferramenta de melhoria
do seu sistema elétrico. Isso tem incentivado a empresa a investir ainda mais
na implantagdo dos demais pilares com a expectativa de ganhos ainda
maiores.

Com base nos dados aferidos no pilar Melhorias Especificas, a
distribuidora comecou a implantar o pilar Controle Inicial. Para tanto, foi
realizado um relatorio de falhas de religadores e disjuntores que ocasionaram a
saida dos respectivos alimentadores. Com a saida dos mesmos, obviamente
foram observados os impactos nos indicadores de continuidade do servico de
fornecimento.

No ano de 2015, foram detectadas 35 falhas de equipamentos de
protecdo (disjuntores, religadores e relés) que incidiram negativamente nos
indicadores de DEC e FEC da concessiondria, conforme indicado na Tabela
5.2.
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Tabela 5.2: relat6rio de falha nos equipamentos de protecgéo.

DATA LOCAL TIPO DESCRICAO DA OCORRENCIA
Defeito intermitente nos contatos auxiliares do circuito de
23/01/2015 SE Acailandia Religador _ . .
fechamento. Nao fez ciclo de religamento.
_ . Defeito no relé auxiliar do circuito de fechamento. Religador
31/01/2015 SE S. J. dos Basilios Religador
COOPER.
_ Problema na alimentacao CA do motor de carregamento de
03/02/2015  SE Urbano Santos Religador . .
mola. N&o fez ciclo de religamento.
. , Problema na bobina de fechamento impediu religamento
07/02/2015 SE Timon Religador .
automatico.
26/02/2015 SE Maracana Disjuntor O motor queimou e impossibilitou religamento automatico
SE Fort. Dos _ A bobina de fechamento e contatos OUT103 do relé estavam
26/02/2015 . Religador _ _ . .
Nogueiras queimados. N&o fez religamento automatico.
_ Religador nao abriu apdés comando de TRIP do relé. Na
04/03/2015 SE Santa Inés Religador . .
inspecao nao foi encontrado o problema.
05/03/2015 SE Balsas Disjuntor Disjuntor ndo abriu mediante curto-circuito
06/03/2015 SE Sitio Novo Disjuntor Disjuntor nao religou automatico.
17/03/2015 SE Mirador Religador Foi encontrado na inspecao bobina de abertura queimada
27/03/2015 SE S&o Bento Relé N&o acionou comando de TRIP para curto-circuito no AL
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Disjuntor ndo obedeceu comando de fechamento automatico

06/04/2015 SE Serra do Penitente Disjuntor )
dorelé
] O relé apagou ap6s primeiro religamento automatico. Atuou
06/05/2015 SE Serrano Relé ;
protecao de retaguarda MIR 29L1
07/05/2015 SE Balsas Disjuntor O disjuntor de alimentacdo CA do motor estava desligado.
. N&o fez religamento automatico por problema na chave de
28/05/2015 SE Dom Pedro Religador .
fim de curso do motor
_ Religador nao fez religamento automatico, pois estava com
13/06/2015 SE Porto Franco Religador . .
bobina de fechamento queimada.
. , Religador néo fez religamento automatico devido mola
01/07/2015 SE Sitio Novo Religador o .
descarregada (borne do disjuntor CA com defeito)
03/07/2015 SE Pequia Religador Religador n&o abriu polo da fase B apés comando de TRIP
_ Religador ndo fez religamento automatico. Terminal da
05/07/2015 SE Manaus Religador o
chave 69 folgado e com corroséao (circuito fechamento)
_ _ Religador operou de forma lenta na abertura devido defeito
22/07/2015 SE Gov. Nunes Freire Religador .
na placa antibombeamento.
_ _ Religador n&o abriu devido fiagéo folgada no circuito de
05/08/2015 SE Gov. Nunes Freire Religador

abertura (terminal XC-06 da régua)
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Problema na contactora com supervisiona a pressao do gas

13/08/2015 SE Trés Marias Disjuntor o o .
do disjuntor provocou trip indevido
o _ Circuito de Fechamento com conex&o folgada impediu
14/08/2015 SE Pinheiro Religador . .
religamento automatico
y _ Religador nao fez religamento automatica devido bobina de
04/09/2015 SE Pequia Religador .
fechamento queimada.
05/09/2015 SE Matbes Religador Religador néo abriu devido bateria descarregada
24/09/2015 SE Tuntum Religador Religador nao obedeceu comando de TRIP do relé
o O disjuntor abriu sem presenca de curto-circuito no sistema.
18/10/2015  SE Urbano Santos Disjuntor _ , ] .
A causa foi pressao baixa do gas do disjuntor.
Todos os relés da SE CET desligaram devido afundamento
31/10/2015 SE Centro Relé o
por curto-circuito.
09/11/2015 SE Timon Religador Polo da fase B do religador nao abriu
_ Religador n&o abriu por problemas mecanico (trava do pino
16/11/2015  SE Urbano Santos Religador
quebrada)
22/11/2015 SE Caxias Religador Religador n&o abriu por curto-circuito
. _ Religador estava com contatos do 52A com defeito e isso
23/11/2015 SE Codé Religador _ _ _ _
impediu religamento automatico
30/11/2015 SE Caxias Religador Motivo nao identificado
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21/12/2015

SE Vitorino Freire

Relé

Os relés da SE VFR desligaram durante afundamento de

tensao por curto-circuito

24/12/2015

SE Filipinho

Disjuntor

O disjuntor ndo obedeceu comando de TRIP do relé

Fonte: Dados da pesquisa, 2016.
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Dentre essas 35 falhas ocorridas, pode-se citar os casos criticos das
subestacdes de Zé Doca, S&o Bernardo e Dom Pedro que pela falha de um
unico equipamento do referido alimentador permitiram que 20%, 33% e 46%
respectivamente, dos consumidores dessas cidades ficassem com o
fornecimento de energia elétrica interrompido.

Nas Figuras 5.11 e 5.12 séo ilustrados os percentuais extratificados de
cada falha detectada, indicando que o maior percentual das falhas encontradas
no sistema elétrico da distribuidora sdo em equipamentos, e dentre os quais
que apresentam maior indice continuam sendo 0s equipamentos responsaveis
pela protecio do sistema (religadores, disjuntores e relés), e
consequentemente quando o sistema sai de operacdo, o fornecimento da

energia fica comprometido.

Figura 31: Desempenho de desligamento nao satisfatério da protecao.

CAUSANAO
IDENTIFICADA 1.729%

1.72%

FALHA
HUMANA

20,69%

60.34%

FALHA DE

FALHJQ?AS% EQUIPAMENTO

HUMANA

Fonte: Dados da pesquisa, 2016.
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Figura 32: Perfil de causas de falhas de equipamentos.
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Fonte: Dados da pesquisa, 2016.

Com base nestas informagdes, a implantacdo do Controle Inicial

sugeriu as seguintes agdes para mitigagcao das nao-conformidades:

Levantar e montar um banco de dados com a lista de fabricantes dos
religadores, disjutores e relés de todas as subestagdes;

Analisar e revisar os projetos desses equipamentos identificando as
pecas ou acessorios que tem apresentado defeitos nos equipamentos;
Apresentar junto ao fabricante op¢des de substituicbes ou solicitar ao
mesmo que apresente outras opgdes para esses problemas;

Requerer a substituicdo dos elementos que apresentaram os defeitos;
Realizar inspecdo em fabrica certificando-se da substituicdo dos
elementos;

Acompanhar o desempenho do novo elemento em campo e verificar se
0 mesmo produz comportamento semelhante ou melhor do que o

anterior.

Um caso bastante comum de defeitos em equipamentos sdo os casos

de defeitos recorrentes, que acontecem em um mesmo fabricante

demonstrando a n&o confiabilidade na marca. Quando tomadas as

providéncias de revisdo de projetos e substituicdo dos elementos defeituosos, o

equipamento continua apresentando baixo rendimento e aparecimento de

novos defeitos, esse fabricante deve ser marcado como ndo confiavel ou de
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baixa performance. E importante que a empresa consiga ter esses dados para
que se possa visualizar que em determinadas circunstancias um investimento
financeiro maior pode também significar maior retorno, em alguns casos, néao
na produtividade em si, mas em custos mais baixos de manutencgao.

Uma das propostas sugeridas pelo pilar Controle Inicial foi a instalagao
dos chamados elementos redundantes (dispositivos de baixo custo e facil
operagao) capazes de mitigar avarias no sistema uma vez que estes
possibilitam um backup durante um surto ao elemento principal. E evidente que
isso ndo se aplicaria a varios componentes, mas sim aqueles que
apresentaram maior indice de falhas e que possuem baixo custo.

No caso, do sistema ora avaliado, a aplicacdo de elementos
redundantes foi realizado pela aplicagdo de bobinas de abertura na subestagcao
de Sao Francisco localizada no municipio de Sdo Luis (Figura 5.13).

Tal intervencao gerou os seguintes resultados:

e Como ganho, foi observado que os religadores que receberam a bobina
de redundéancia apresentaram menor indice de falha operacional e uma
maior eficiéncia foi constatada;

e Como ponto a ser revisto, pbde-se observar que a inclusdo dessa pega
implicou na elevacéo de custo do equipamento pois ao fabricante houve
necessidade de revisdo de projeto e adicdo de peca sobressalente ao
equipamento;

e Qutro ponto a ser observado é que deve haver acompanhamento
periédico para checar quando houver queima da bobina primaria e
priorizar sua substituicdo durante o funcionamento da bobina
secundaria, antes que haja avaria;

e Aléem destes pontos, cabe observar que com a inclusdo da bobina de
redundancia, foi necessaria a reconfiguragdo do relé para que o0 mesmo
ao perceber a queima da bobina primaria, possa inserir

automaticamente a bobina secundaria.
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Figura 33: Sugestao de redundéancia de bobina de abertura (a) e imagem

amplificada da bobina (b)

(a) (b)
Fonte: Gissoni, 2016.

Vale lembrar que para a concessionaria, 0os custos de revisdo de
projeto e adicdo da pega sobressalente ndo resultaram em um aumento tao
significativo, com isso 0 ganho com a reducao das interrupcdes por queima de
bobinas unicas foi mais considerado neste caso.

O pilar controle Inicial foi ainda aplicado em alguns disjuntores de 36,2
kV da subestacdo do municipio de Fortaleza dos Nogueiras, pois 0s mesmos
apresentavam falhas recorrentes associadas as saidas dos relés de protecao,
assim como, mal funcionamento do bloco de contatos (chave 52ab) que
determinam a abertura e fechamento do equipamento (Figura 5.14).
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Figura 34: Bloco de contatos do disjuntor 36,2 kV utilizados na Subestagéo de

Fortaleza dos Nogueiras.

Fonte: Dados de pesquisa, 2016.

Em uma andlise mais critica do equipamento e na busca pelos reais
motivos que estavam ocasionando a falha, o disjuntor teve o bloco de contato
retirado para ser verificado pelo pessoal de campo (operadores da
subestacao).

Ap6és ser totalmente desmontado e verificado, constatou-se que o bloco
de contatos contido naquele disjuntor, que era responsavel por realizar
movimentos eletromecanicos de abertura e fechamento, apresentava pecas de
plastico que eram frageis e nao firmemente fixadas no bloco. Ademais, durante
as acOes de protecdo, as mesmas se desprendiam, giravam em torno do
préprio eixo, se desgastavam e nao realizavam o devido movimento.

A partir da avaliagdo minorizada dos problemas foram sugeridas as

seguintes intervencdes, com base no pilar Controle Inicial do TPM:
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e O bloco de contatos existente deveria ser substituido por um outro mais
robusto que néo apresentasse pecas de plastico;

e As bobinas de abertura e fechamento que sofriam queima pelo néo
funcionamento correto do bloco deveriam apresentar impedancia maior
(de 29 Ohms para 52 Ohms);

e Com a revisao do projeto foi introduzido uma redundancia no circuito de
controle de abertura e fechamento;

e As devidas alterages foram inseridas no databook do equipamento.

Novos modelos do mesmo disjuntor foram pedidos pela distribuidora
junto ao fabricante, que firmou acerto de atender as devidas solicitagbes de
troca de componentes conforme mencionado. Uma inspecdo em fabrica foi
exigida para constatacdo das devidas substituicbes e foi verificado que as
mesmas foram realmente atendidas.

De maneira semelhante, alguns religadores comecaram a apresentar
falhas recorrentes de queima de motor de acionamento de mola e bobinas de
acionamento do motor. Essas pecas foram alvos de melhorias especificas e
com o auxilio do Controle Inicial, as devidas melhorias foram implementadas
em novos modelos para futuras aquisicbes da distribuidora. Neste caso a
melhoria consistiu na instalacdo da chave fim de curso com dois parafusos,
duas porcas travadas com trava rosca, seladas para posterior inspecéao
(marcagcdo com tinta para mostrar se o parafuso sofreu alguma folga), com a
utilizacdo do torquimetro o qual ira fornecer o torque adequado a esses
parafusos (Figura 5.15).

Torquimetro - € uma ferramenta, também conhecida por chave dinamométrica,

usada para ajustar precisamente o torque de um parafuso em uma porca
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Figura 35: Fixacao da chave fim de curso do religador com torquimetro (a) e

Fonte: Dados de pesquisa, 2016.

Na Figura 5.15 (a) € mostrado o técnico utilizando o torquimetro para
apertar adequadamente o parafuso, ao passo que na figura 5.15 (b) € mostrado
a chave fim de curso ja montada e devidamente apertada.

Deve-se observar que a chave fim de curso é responsavel pelo
acionamento do motor de carregamento de mola que, ao ser carregada
(tensionada), permite a abertura e fechamento mecanico do circuito. A chave
apresentava afrouxamento dos parafusos simples por causa das vibragdes
causadas pelos movimentos de abertura e fechamento e com o tempo a chave
perdia sua fixacdo. Com a solugao de aperto com porcas com trava roscas, foi
possivel acompanhar o desempenho destes religadores e verificar que nao
houve ainda nenhum tipo de afrouxamento ao longo do tempo de uso dessa
solucéo.

Como medida de melhorar a inspecao visual e verificar as condi¢coes
de operacao das partes moveis do sistema eletromecéanico dos religadores, foi
adicionada uma tampa de acrilico conforme Figura 5.16. Com isso, durante a
inspecgao visual pode-se notar:

e se hafolgas de acessoérios como parafusos, porcas ou engrenagens;
e condicoes de lubrificacdo de engrenagens e partes moveis;

e condi¢des de oxidacao das partes metalicas dessas partes moveis;
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e condicoes de limpeza como restos de fios decapados, rebites, porcas e

parafusos sobressalentes deixados para tras.

Como resultado dessa melhoria, a inspecao visual realizada
periodicamente nas programacdes da manutencdo planejada foi facilitada e

com isso ganhou-se tempo e uma maior assertividade com esta atividade.

Fonte: Gissoni, 2016.

Outra melhoria implementada aos religadores e disjuntores foi a
inser¢cdo de um temporizador em série com o motor de acionamento de mola
qgue permite a abertura e fechamento do circuito (Figura 5.17). Se porventura, a
chave fim de curso apresentasse algum defeito e o contato NF (Normalmente
Fechado) ndo abrisse apds a mola ser totalmente carregada, o motor ficaria em
funcionamento permanente acarretando queima. Com a insercdo do
temporizador, o tempo de carregamento da mola seria previamente configurado
e mesmo que a chave fim de curso apresentasse problema, apds o tempo de

carregamento o motor seria desligado evitando assim a queima.
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Figura 37: Unifilar do circuito da chave fim de curso com temporizador

implementada no sistema (a) e chave montada no equipamento (b).

K| | K1 — CHAYE FIM DE CURSO
T — TEMPORIZADCOR
M — MQTOR

Fonte: Dados de pesquisa, 2016.

Como resultado, houve uma reducdo significativa no numero de
motores queimados; entretanto, verificou-se um ponto de atencao, ainda ha a
necessidade de configuracdo no programa que reconhece a atuacdo do
temporizador indicando que o motor foi desligado com a atuagédo do mesmo e
consequentemente o defeito na chave fim de curso.

A partir dessas melhorias, grandes resultados vém sendo alcangados
principalmente no que diz respeito a manutencao planejada, custos de mao de
obra e horas trabalhadas. Com a total implementacdo e consolidacao do
Controle Inicial como ferramenta de confiabilidade e quebra zero, espera-se
obter equipamentos ainda mais robustos e uma queda vertiginosa nos
indicadores de DEC e FEC da concessionaria.

Dos defeitos levantados que os equipamentos apresentaram, 40%
aconteceram devido ao baixo rendimento ou robustez de elementos que
queimaram apds um curto-circuito. Com a implantacdo do Controle Inicial,
espera-se que esse percentual se transforme em acréscimo de rendimento no
DEC e FEC, ou segja:

e Uma reducdo de 40% nas horas e frequéncias de interrupgdo do
fornecimento;

e Reducdo de retrabalhos e reposicdo de pecas defeituosas que
apresentam recorrentes queimas e falhas;
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e Aumento no indice de satisfacdo e aprovacdo do consumidor na
qualidade percebida do fornecimento;

e Reducdo significativa no numero de manutengdes corretivas que
incidem em gastos com pessoal, transporte, ferramental e pecas de
reposicao.

o Estreitamento na relagdo entre engenheiros da distribuidora e do
fabricante ao trabalhar juntos na busca de equipamentos mais eficientes
e robustos.

e Maior detalhamento na elaboragdo das especificagbes técnicas dos
equipamentos previstos para as proximas aquisigoes.

Para um concessionaria de energia, desenvolver um equipamento foge
um tanto da realidade como distribuidora, afinal esse é um papel evidente dos
fabricantes de equipamento apesar de que o envolvimento do pessoal de
engenharia e manutengdo se faz necessdria para colaborar no
desenvolvimento de melhorias e novas tecnologias. Com a implantacdo do
Controle Inicial, no entanto, torna-se possivel aplicar os conceitos de aumento
da vida util daqueles equipamentos que ja possuem um tempo de operagao e
também aos novos que vao sendo instalados.

Equipamentos antigos ou problematicos passam a receber elementos
ou pegas de reposicao novos e remodelados para garantir maior confiabilidade
e maior operagado, ou também elementos que sejam mais robustos quanto a
intempéries e condi¢cdes climaticas desfavoraveis. A implementacao dessa

estratégia possibilitaria:

e Reducdo de custos com equipamentos novos que normalmente séo
mais caros;

e Reducédo de custos com mao de obra especializada para montagem e
instalacao desses novos equipamentos;

¢ Replicacao para os demais equipamentos contidos no parque.

Péde-se observar que desde a implantacaio do TPM que a
concessionaria conseguiu reduzir em 6,22% no indicador de DEC, 20,26% no
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indicador de FEC. Com a implantacado do Controle Inicial, espera-se ganhos da
ordem de 20%, nos proximos dois anos, € uma aumento crescente de até um
ponto percentual nos triénios seguintes.

Os resultados com a melhoria dos servigos prestados pela empresa ja
se tornam visiveis. Prémios de reconhecimento pelo servico de fornecimento
de energia elétrica indicados pelos proprios clientes ja demonstram toda a
evolucdo a empresa, a satisfacdo dos clientes com o servico oferecido e
também o retorno do investimento com a aplicacdo da metodologia.

Nos ultimos anos, a concessionaria tem se destacado no setor elétrico
e com isso conquistou pela terceira vez o prémio de maior evolucao de
desempenho entre todas as concessionarias do pais, prémio este promovido
pela ABRADEE em 2015.

Um exemplo disso foi a conquista do Prémio Nacional de Qualidade
(PNQ), promovida pela Fundagado Nacional da Qualidade, devido a melhorias
nos seus indicadores de gestdao advindos da implementacdo do TPM na

empresa.
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6. CONCLUSAO

De acordo com o que foi exposto neste trabalho, péde-se verificar e
estimar a eficacia que o Controle Inicial em conjunto com outros pilares ja
implementados na distribuidora em questdo, produziram resultados que
refletiram numa melhora significativa nos indicadores de qualidade do
fornecimento de energia elétrica ao longo da implementacao.

Tem sido possivel alcangar o objetivo de observar, medir e propor
acOes de melhoria aos impactos causados pela interrupcéo do fornecimento da
eletricidade que corrobora diretamente no desenvolvimento do Estado. Com a
reducéo do numero de interrupcdes que historicamente deixaram o Maranhao
nos ultimos lugares entre as demais concessionarias e, que hoje se posiciona
entre as primeiras.

A distribuidora maranhense nado somente reforca a importancia da
metodologia implementada como também melhora a imagem diante dos
consumidores, do érgao regulador e das demais concessionarias. Todo esse
crescimento traduz-se em aporte financeiro a distribuidora e também ao Estado
que também incrementa as arrecadacdes de impostos e possibilita uma visao
de uma localidade com qualidade no fornecimento de energia e
consequentemente atrai novos investidores.

Ao alcangar a qualidade no fornecimento, como bénus, as
distribuidoras podem gozar de elevar a moral diante da possibilidade de
adquirir prémios de reconhecimento nacional pelos servicos prestados.
Diversas instituicdes publicas ou privadas promovem anualmente eventos com
0 objetivo de reconhecer publicamente a qualidade e o respeito com o qual as
concessionarias estao proporcionando aos clientes. Sabe-se, porém que
garantir qualidade no fornecimento torna-se uma meta desafiadora ao passo
que o Sistema Elétrico Nacional tende a crescer devido a demanda de energia
e isso implica na instalacdo de mais equipamentos no sistema, ou seja, o
controle e a gestao correta destes equipamentos tende a aumentar ainda mais.

Do ponto de vista técnico, a metodologia do TPM ganha cada vez mais
espaco em todos os setores produtivos do pais e do mundo, como no caso
deste trabalho, foi possivel identificar erros e defeitos que produzem grandes
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perdas para a distribuidora, defeitos que podem causar sérias paralisacées no
fornecimento de energia e produzir prejuizos financeiros e de reputacao para
empresa de energia elétrica. Com a consolidagcdo do pilar Controle Inicial
trabalhando em harmonia com os demais pilares ja estabelecidos, os ganhos
foram notaveis, pois problemas identificados na raiz s&o eliminados e
consequentemente, as melhorias sao implementadas e novos equipamentos
mais robustos e confidveis sdo lancados no mercado assim como novas
tecnologias para aperfeicoamento de processos.

Aliado aos ganhos mencionados, é importante destacar que para que o
Controle Inicial tivesse éxito, foi necessario produzir uma analise critica das
fragilidades encontradas nos equipamentos e em parceria com os fabricantes
poder trabalhar para desenvolver e aprimorar estes equipamentos que tem
significado fundamental para a estabilidade do sistema elétrico. Muitas
alternativas de melhoria foram levantadas e aos poucos essas solugoes
poderao desenvolver equipamentos cada vez mais robustos, confiaveis e com
maior vida util.

Por fim, com a obtencdo de metas desafiadoras como as que sao
propostas pelo TPM, (quebra zero, zero desperdicio, zero acidente e alta
produtividade), a empresa passa a assegurar que a missdo e Vvisdo sejam
alcancadas, as perdas se transformem em ganhos de producédo e retorno
financeiro, além de usufruir de uma reputagédo de exceléncia quanto ao sistema

de gestao e distribuicdo de energia.
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