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RESUMO

Nas acgbes de operacdo e de manutencdo de usinas hidrelétricas a confiabilidade humana é um importante
indicador para avaliar a qualidade destas atividades. Falhas humanas podem provocar de um simples retrabalho
até vultosos prejuizos e, também, podem ser diretamente relacionadas com acidentes de trabalho. No Setor
Elétrico varios apagdes foram originados por falhas humanas. Neste Informe Técnico sera realizada uma analise
estatistica das falhas classificadas como sendo de origem humana que ocorreram durante a realizagéo das tarefas
de operacdo e manutencdo nas usinas da Copel Geragdo, Transmisséo e Telecomunica¢des S.A. — Copel GeT,
que possuem Unidades Geradoras — UG com poténcia instalada igual ou superior a 10 MW, os valores
encontrados permitirdo avaliar o nivel de confiabilidade das a¢Bes de operagdo e manutencdo em relagdo aos
demais indicadores de desempenho da producéo de energia.

Outra questdo abordada € o quanto a vigilancia embutida nos sistemas que gerenciam a operagcdo e manutencao
influencia nos resultados finais obtidos. O fato de que, atualmente, tudo o que é executado pode ser rastreado,
transmite aos executores uma sensacéao de vigilancia continua. O que por um lado é positivo na medida em que os
condiciona a estarem sempre atentos durante toda a jornada de trabalho, pois qualquer ato em desacordo com 0s
padrdes estabelecidos pode ser identificado, e seu responsavel podera estar sujeito a sansdes administrativas.
Entretanto, por outro lado, caso a vigilancia seja ostensiva pode pré dispor os executores a erro, uma vez que o
stress imposto pela vigilancia sera um fator a influenciar negativamente no desempenho das fun¢8es de operacao
e de manutencao.

O estudo permite concluir que o monitoramento, através de um indicador especifico para falhas humanas, ainda
ndo é possivel com os controles atuais da Copel GeT. Também, o emprego das distribuicdes estatisticas para
analisar as falhas da operacdo e manutencdo de usinas mostrou-se frustrante, pelas peculiaridades inerentes a
estes processos. Porém, os dados indicam que as falhas humanas ocorridas durante a execugao das atividades de
operacgdo e de manutencao das usinas ndo comprometem a confiabilidade da producao de energia.
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1.0 - INTRODUCAO

A producdo de energia elétrica estd sendo cada vez mais objeto de regulacdo por parte da ANEEL — Agéncia
Nacional de Energia Elétrica e do Operador Nacional do Sistema — ONS. Historicamente o consumo de energia
elétrica é superior ao crescimento do Produto Interno Bruto — PIB, mesmo em anos que apresentaram estagnacao
econdmica houve aumento no consumo de energia. Deste fato decorre uma maior exigéncia aos agentes de
producao quanto a continuidade e confiabilidade da energia produzida.Neste contexto as equipes de operacéo e de
manutencdo tém um papel importante para assegurar a confiabilidade no fornecimento. Por isso, monitorar de
forma sistematica o desempenho destas equipes permite aos concessionarios manter seu processo de produgédo
de energia sob controle.

A demanda por reducdo de custos, associada a uma busca incessante por elevada rentabilidade para os
investimentos realizados impdem uma pesada carga aos gestores dos ativos de producéo de energia, deixando a
eles poucas alternativas para atender as solicitacdes de mercado e do Poder Concedente. Principalmente, apés a
publicagdo da MP-579/2012, posteriormente convertida na Lei Federal 12.783/2013, sinalizou ao Setor Elétrico que
os valores e as condigBes propostas para a prorrogacdo das concessfes reduzirdo drasticamente a rentabilidade
dos Agentes. O custo de servicos e produtos é um fator extremamente limitador quando é necessario agregar mais
qgualidade ao fornecimento. Inevitavelmente, ndo € possivel conciliar a redugdo de custo com a manutengdo da
gualidade do servigo prestado, principalmente quando se trata da prestacdo de um servico essencial a sociedade.
Portanto, sob esse contexto, o tratamento adequado para as falhas humanas é fundamental para manter a
confiabilidade do fornecimento de energia nos padrdes exigidos pelos 6rgdos reguladores. A identificacdo das
causas que provocaram falhas operacionais e de manutencdo torna-se imprescindivel para tomar as medidas
exigidas visando garantir a qualidade destas atividades.

O processo de gestdo da operacdo e manutencdo das usinas da Copel GeT, procura garantir que todo o evento
que implique em perda da fungé@o geracao, ou seja qualquer falha que interrompa a produgéo de energia, venha a
ser investigada em detalhes para identificar a causa da interrupcdo. Todas as falhas s&o analisadas e classificadas
conforme as possibilidades listadas na Tabela 2. Neste trabalho as falhas identificadas como sendo de execucao
de operacgado ou de manutencédo serédo confrontadas com as demais possibilidades previstas para causas humanas,
visando mensurar qual é a contribuicdo delas em relagdo as demais causas. Também, outros aspectos seréo
enfocados, tais como o percentual de indisponibilidade provocado pelas falhas humanas, taxa de falha humana, e a
guantidade de falhas em relagédo as intervengdes realizadas pelas equipes de operacdo e manutengéo.

Com relagdo aos aspectos comportamentais serdo mencionadas as possibilidades que podem provocar um erro de
operacdo ou de manutencdo. Vale ressaltar que mesmo com a habilidade e capacitacdo, adquirida com os
treinamentos necessarios e com toda a documentacao de apoio atualizada, o fator humano pode provocar falhas
devido ao stress, fadiga, problemas pessoais e excesso de confianca entre outros fatores. Uma das principais
caracteristicas da falha humana, nos processos de operar e manter usinas hidrelétricas é ser absolutamente
imprevisivel, ao contrario dos demais processos industriais onde a falha humana pode ser prevista por modelagem
estatistica, e os produtos defeituosos podem ser detectados pelos controles de qualidade. Na produgdo de energia
elétrica o principal controle de qualidade é sua continuidade de fornecimento, seguida dos limites de frequéncia e
tensdo. Contudo, além da manutencao da continuidade, é imprescindivel que a geragéo seja sempre, em tempo
real, igual a carga do sistema mais as perdas dos sistemas de transmissdo e distribuicdo, caso contrario o
fornecimento de energia é interrompido por atuacdo das prote¢fes que monitoram os niveis de frequencia e de
tensdo. Por isso, a confiabilidade na execucao das atividades de operacgao e de manutencéo é fundamental.

2.0 - DESENVOLVIMENTO

A Copel GeT opera e mantem 19 usinas préprias (hidraulicas, térmicas e edlicas) com 4.552,11 MW instalados.
Também, possui participacdes em mais 6 empreendimentos de geragdo com 1.122,61 MW (hidraulicas e térmicas).
Nas usinas que tem participacdo acionaria a Copel GeT, é prestadora de servicos de operagdo e manutengéo de
usinas, isso a faz responsavel por um parque gerador com 5.674,72 MW instalados. Entretanto, no estudo a seguir
serdo analisados o comportamento de 23 UG, cuja poténcia instalada é superior a 10 MW, que correspondem a
83,30% do parque gerador da Copel GeT, sendo que a area responsavel por estas atividades é a Superintendéncia
de Operacao e Manutencéo da Geracdo — SOM. As UG que serdo objeto deste estudo estéo listadas na Tabela 1.

Tabela 1 — Relacéo de Usinas e Unidades Geradoras

. Poténcia Poténcia por
UHE Sigla Instalada (MW) N. UG UG

Gov. Bento Munhoz GBM 1676 4 419,00
Gov. Ney Braga GNB 1260 4 315,00
Gov. José Richa GJR 1240 4 310,00
Gov. Parigot de Souza GPS 265 4 65,00
Guaricana (*) GNA 36,00 1 16,50
Santa Clara (**) SCL 120,00 2 60,09
Fundao (**) FND 120,00 2 60,09
Foz do Chopim (**) FCH 29,70 2 14,54

4.746,70 23 4.727,70

(*) Na UHE GNA apenas a UG de 16,5 MW estd incluida neste estudo.
(**) Usinas nas quais a Copel GeT tem patrticipacéo aciondria e presta servicos de O&M




2.1 METODOLOGIA DE MONITORAMENTO DE FALHAS

Nas instalagbes de producéo de energia as falhas humanas podem ocorrer em qualquer etapa da sequencia que
abrange: a fase de projeto, montagem dos equipamentos e comissionamento antes da operagao comercial, podem
ser também decorrentes de falhas nos procedimentos e na documentacdo de apoio & operag¢do e & manutengao,
outra possibilidade pode ser uma programacéo de servigos inadequada. Porém, as falhas que estdo sob a gestao
direta das equipes de operacdo e manutencdo sdo aquelas que podem ocorrer durante a execugdo destas
atividades. H4, também, a possibilidade de que elas venham a ocorrer por atos de vandalismo, entretanto esta é
uma possibilidade bastante remota, pois das 175 falhas classificadas, desde 2006 como sendo decorrentes de
fatores humanos, nenhuma delas foi considerada como ato de vandalismo.

A classificacdo de falhas usadas pela Copel GeT subdivide as alternativas de falhas humanas nas etapas de
projeto, montagem e comissionamento como podendo ser de terceiros ou préprias.

Na Tabela 2, estéo listadas todas as possibilidades para classificar uma ocorréncia e seu respectivo nimero de
ocorréncias no periodo considerado. Nela estdo destacadas aquelas usadas para a classificacdo das falhas
humanas: projeto de terceiros ou proprio, montagem de terceiros ou prépria, comissionamento por terceiros ou
proprio, execucdo da operacdo ou da manutencédo, metodologia da operagdo ou da manutencdo, programacao
inadequada e vandalismo. Para o presente estudo serdo enfocadas as falhas classificadas como execucéo
inadequada da operacéo e/ou da manutengao.

Tabela 2 — Causas fundamentais das ocorréncias

" N, " N,
SIGLA DESCRIGAO allias | SIGLA DESCRIGAO Albias
AB | ABALROAMENTO /COLISAO EX EXPLOSAO
AM__| ACAO DO MEIO AMBIENTE FB FABRICACAO / MATERIAL 26
AF | AFROUXAMENTO FG FADIGA 4
AQ | AGENTES QUIMICOS FL FLUXOIVAZAO ANORMAL
AN | ANIMAIS iC INCENDIO / FOGO
AR | ARMAZENAGEM IN INDETERMINADA 4
AT | ATERRAMENTO 1 IF INFILTRACAO
AC é{gﬁé’éﬁ CORRETA DA PROTECAO 1 IE INTERFERENCIA ELETROMAGNETICA 1
ATUACAO CORRETA DA PROTECAO K- - 2
AP | ElETRicA LU LUBRIFICACAO INADEQUADA
AE | ATUAGAO INDEVIDA  DE  PROTECAO ME | MATERIA ESTRANHA AO SISTEMA 8
ELETRICA -
ATUACAO INDEVIDA DE PROT. NAO- 1 2
a | ATUACTO MC | MAUCONTATO
AN | ANIMAIS 2 MM | METODOLOGIA DE MANUTENCAO 15
BI | BAIXO ISOLAMENTO MO | METODOLOGIA DE OPERACAO 1
CV | CAVITACAO / EROSAO MT MONTAGEM DE TERCEIROS 9
CT | CENTELHAMENTO MP MONTAGEM PROPRIA 1
Cl_| CIRCUITO INTERROMPIDO NA NIVEL ANORMAL
CB | COMBUSTIVEL PC PERDA DE CONTROLE / COMANDO
CM | COMISSIONAMENTO DE TERCEIROS 4 PE PERDA DE ESTABILIDADE
CP | COMISSIONAMENTO PROPRIO 4 PA PRESSAO ANORMAL
CO | CORROSAO / OXIDACAO 1 PO PROBLEMAS OPERACIONAIS EXTERNOS 1
CC | CURTO-CIRCUITO 1 PI PROGRAMACAO INADEQUADA
DI | DEFEITO PROTECAO, SUP, CONTR. E 7 67
MEDICAD PJ PROJETO DE TERCEIROS
DF | DEFORMACAO 1 PR PROJETO PROPRIO 29
DT | DEGRADACAO TERMICA 1 QE | QUEBRA/ROMPIMENTO / CISALHAMENTO
DL | DESAJUSTE ELETRO-ELETRONICO 1 OD | QUEDA
DM | DESAJUSTE MECANICO 5 QU | QUEIMA
DS | DESALINHAMENTO / DESNIVELAMENTO RP RESTRICAO OPERATIVA
DB | DESBALANCEAMENTO RM | ROCAMENTO
. SOBREAQUECIMENTO ]
DA | DESCARGA ATMOSFERICA ST SOPREAQUECIMENTS
DE | DESGASTE 2 SC | SOBRECARGA / SOBRECORRENTE
DG | DESLIGAMENTO SO | SOBREVELOCIDADE
DZ | DESLIZAMENTO SF SOFTWARE 1
DO | DESLOCAMENTO ss SUBTENSAO 1
EE | EMESTUDO 43 su SURTO / SOBRETENSAO 4
EM | EMPERRAMENTO 1 TF TRINCA, FISSURA 1
EN | ENTUPIMENTO / OBSTRUCAO 4 UM | UMIDADE
EV | ENVELHECIMENTO/ DETERIORACAO 33 VA | VANDALISMO
El | EXECUCAO DE MANUTENCAO 30 VB VIBRACAO 1
EO | EXECUCAO DA OPERACAO 15 vz VAZAMENTO 1

2.2 SISTEMATIZACAO DO MONITORAMENTO DE FALHAS

A SOM desde 2006 registra e analisa de forma sistematizada todas as ocorréncias que implicam na perda da
funcdo geragdo em suas usinas, com maior énfase para as Unidades Geradoras — UG, com poténcia instalada
igual ou superior a 10 MW. Para isso utiliza um aplicativo chamado Pitagoras, mddulo do portal OMNI que agrupa
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as ferramentas de gestdo da operagdo e manutencdo das usinas. A fonte de dados do Pitagoras é o RDE —
Registro Diario de Eventos, aplicativo no qual os operadores registram todos os eventos relevantes que ocorrem
durante o funcionamento das unidades geradoras e, também, as acOes tomadas quando sdo identificadas
condi¢Bes iminentes de perda da fungéo geragéo.

A Operac&o cabe emitir um relatério preliminar, em até 24 h ap6s a falha, informando as condigdes operacionais
antes, durante e depois destes eventos, quais foram as prote¢des que atuaram, além das informag8es que forem
possiveis obter para ajudar nas analises que se seguirdo. As ocorréncias registradas no Pitagoras sdo analisadas
semanalmente em reunido por video conferéncia envolvendo as equipes de operagdo e da manutencéo das usinas
e da Engenharia de Manutencdo. Nestas reunibes s&@o analisadas, a partir do relatério preliminar, todas as
condi¢Bes de contorno relativas ao evento, principalmente, o que pode ter provocado a falha; o que aconteceu
durante e a condigcdo operacional apos a falha.

Todas as ocorréncias sédo pré-classificadas segundo as opg¢fes da Tabela 2. Quando é possivel identificar, de
imediato, claramente, a causa fundamental que provocou a perda da funcéo a ocorréncia é encerrada, e o relatério
preliminar é complementado com outras informagfes relativas a ocorréncia e encaminhado para aprovagao.
Entretanto, caso isso ndo seja possivel com base nas informacdes iniciais, a ocorréncia é considerada como “Em
Estudo — EE”, sendo entdo nomeados os responsaveis (usina e engenharia de manutencao) pelo detalhamento e
ensaios para identificar a causa que provocou a falha. O estudo somente é considerado concluido quando é
identificada uma causa fundamental para a ocorréncia, conforme a recomendacao de Xenos: “O principio basico da
eliminacéo definitiva de qualquer falha nos equipamentos é a identificagdo precisa da suas causas fundamentais, o
gue permite tomar as agGes necessarias para bloguear estas causas e evitar a reincidéncia da falha”.

Como o objetivo é avaliar a confiabilidade durante a execugao dos servicos de operagdo e de manutencao, serdo
analisadas somente as falhas provocadas por: Desligamento de Emergéncia — DEM, Desligamento de Urgéncia —
DUR e Desligamento Automatico — DAU, segundo os critérios dos Procedimentos de Rede — RO.AO.BR-04.

Serdo consideradas para o presente estudo somente as ocorréncias classificadas conforme as opg¢6es da Tabela 2,
porque estas classificagbes sdo amplamente discutidas e acordadas pelas areas de operagdo, manutencdo e
engenharia de manutencéo e de operacdo. Portanto, sobre a classificagdo acordada nas reunides de analise de
ocorréncias ndo cabe mais qualquer questionamento, principalmente quando se trata de falhas humanas.

2.3 ABORDAGEM QUALITATIVA — O FATOR HUMANO

O estudo da confiabilidade encontra uma grande dificuldade para quantificar corretamente as falhas humanas.
Porque, assim como errar € humano, esconder o erro € mais humano ainda. Sendo possivel, a falha vai ser
escondida ou atribuida a outros fatores. A menos que seja possivel, através dos sistemas de rastreamento,
identificar claramente que a falha teve origem numa ac¢do humana e, principalmente, identificar quem a cometeu.
Tendo em vista essa dificuldade, uma analise possivel é fazer uma associagdo com a Piramide de Bird para
acidentes de trabalho. Segundo Bird para cada 600 atos inseguros resulta um acidente grave ou fatal, se
considerarmos a perda da funcdo geragdo como sendo um acidente grave, teremos provavelmente centenas de
acOes que resultaram em falhas, que ndo foram registradas pelos sistemas de rastreamento, e muito menos
admitidas pelos seus autores. O principal aspecto envolvido nesta forma de proceder é preservacdo da
credibilidade. Inevitavelmente, quando uma falha ocorre e seu autor fica conhecido, tal fato acaba sendo de
conhecimento geral, e isto traz um aspecto extremamente negativo que é estigmatizar quem falhou, principalmente
se a falha tiver provocado graves consequéncias.

Segundo Pallerosi, as falhas humanas podem ser classificadas como erros ou transgressdes. Os erros por sua vez
podem ser divididos em enganos ou deslizes. E, as transgressdes, em voluntarias e involuntarias. Esses conceitos
nao serao tratados em detalhes, apenas 0 necessario para o entendimento do presente estudo.

O deslize é um fator eminentemente humano, pode acontecer devido a estresse elevado, cansago, ou a outro fator
psicologico. O deslize pode ocorrer mesmo o executor tendo as habilidades requeridas para o exercicio da
atividade, inclusive experiéncia na funcéo.

Os enganos podem acontecer devido a falta de aptiddo, de conhecimento, de treinamento adequado, o que leva a
um diagnéstico inadequado e, também, por uma documentagdo técnica de dificil entendimento que ndo oriente
corretamente as atividades a serem realizadas.

Ja as transgressfes podem ser intencionais ou involuntarias. As transgressdes intencionais possuem fatores como
irresponsabilidade, negligéncia, esperteza e ambicdo, decorrem da conviccdo de que a impunidade sera
praticamente certa. As involuntarias sdo provocadas por desconhecimento das consequéncias, por impericia na
execucdo da atividade, também podem estar presentes fatores sociais e culturais.

2.3.1 ABORDAGEM QUALITATIVA — A VIGILANCIA

O filésofo Michel Foucault cunhou o termo “sociedade disciplinar’, buscando aglutinar nele caracteristicas
essenciais a distribuicdo dos individuos em espacos individualizados, classificatorios, hierarquizados, visando obter
deles o maximo desempenho em suas fung¢des. Estabelece uma sujeicdo do individuo ao tempo, com o objetivo de
produzir com o0 maximo de rapidez e eficacia. A vigilancia também se expressa como um dos seus instrumentos de
controle, de maneira continua e permanente.

Cada vez mais os individuos serdo controlados e pressionados para que cumpram suas tarefas com confiabilidade
e no menor tempo possivel. O mantra recorrente em muitas organizagdes o “fazer mais com menos”, induz a
submisséo dos individuos a um regime de trabalho extenuante, muitas vezes obrigando-os a se privar do convivio
familiar e de outras formas de lazer, resultando numa acentuada perda de qualidade de vida. O que,
paradoxalmente, deixa o individuo propenso a cometer erros durante a realizacdo de suas atividades profissionais.
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O uso obrigatério de crachd, leitura biométrica, senhas de acesso aos sistemas, monitoramento de e-malil,
monitoramento de imagens no ambiente de trabalho, controle e restricdo de acesso a sites da Internet, sdo meios
disciplinadores da conduta profissional e nos habituamos a eles.

O objetivo de discutir esse assunto é propor uma reflexdo sobre os limites admissiveis na busca por incrementos
continuos na produtividade. Todas as grandes organizacdes empresariais impéem a seus funcionarios um rigido
controle disciplinar, entretanto como a sociedade contemporanea é uma sociedade essencialmente controladora,
isso acaba fazendo parte da normalidade. Em todos os lugares publicos (shoppings, postos de gasolina, hotéis,
postos de pedagio, ruas, restaurantes, lojas, elevadores, etc.) somos continuamente monitorados e aceitamos por
for¢ca de uma argumentagao que nos induz a entender que iSSo nos traz mais seguranga.

A questdo é qual seria o limite adequado para controlar e pressionar por melhores resultados sem que isso
impligue em perda de eficiéncia operacional. O estressamento fisico e/ou mental influencia significativamente no
desempenho das tarefas. Sem nenhum estressamento ou pressdo positiva para o trabalho existe acomodacéo e
menor desempenho. Um pequeno estressamento melhora a performance. Para um forte estressamento, a partir de
um dado valor maximo, a performance é reduzida, podendo atingir valores que significam baixa eficiéncia, ou
mesmo praticamente anula-la.

Um indicador possivel para medir o qual seria o limite ideal para o estressamento positivo poderia ser o indice de
Performance — IPE, e por consequéncia um indicador importante para avaliar a confiabilidade humana, nele podem
ser associados a pressdo por resultados e o nivel de falhas cometidas. Porém o problema é calcular esse
indicador, quanto ao namero de falhas é relativamente facil, mas a dificuldade esta em quantificar o nivel de stress,
porque seus parametros, além de subjetivos, precisam ser manifestados de alguma pelas pessoas.
Adicionalmente, ha ainda a variabilidade do comportamento humano, dependendo da situacdo a mesma pessoa
pode ter reagBes bastante diferentes.

2.4 METODOLOGIA DE TRABALHO

Uma definicdo possivel para Confiabilidade Humana, segundo Meister, é a probabilidade que um trabalho ou tarefa
ser completada com sucesso pelo individuo em qualquer estagio operacional do sistema dentro de um tempo
minimo requerido. Como se trata de uma probabilidade é possivel utilizar métodos estatisticos para analisar e
prever o comportamento dos diversos parametros da confiabilidade: confiabilidade (R); quantidade de tarefas (n);
qguantidade de falhas (r) e nivel de confianga (C).

Conforme Pallerosi, os dados relativos a confiabilidade humana poderiam ser enquadrados nas seguintes
distribuicbes estatisticas: Exponencial (monoparamétrica, biparamétrica); Normal (biparamétrica); Lognormal
(biparamétrica ); Logistica (biparamétrica); Log - logistica (biparamétrica); Menor valor extremo (biparamétrica)
Todavia, os resultados apurados mostraram-se inconsistentes com os modelos estatisticos, pelos seguintes
motivos:

1. Distribuicdo exponencial: indicada quando a taxa de falha é constante, sem influéncia de fatores
ambientais e psicolégicos, no presente caso as taxas de falhas ndo sao constantes e ha grande influéncia
de fatores pessoais;

2. Normal e Logistica: sdo indicadas quando as falhas ocorrem de maneira simétrica em trono de um valor
médio de distribuicdo, o que ndo se apresentou nos casos levantados;

3. Lognormal e Log-logistica: usadas para falhas humanas que ocorrem nos periodos iniciais das tarefas
(Lognormal) ou no final (Log-logistica) e sem influéncias externas. O que também nao é o caso, pois as
falhas apuradas ndo se enquadram nas caracteristicas citadas;

4. Menor valor extremo: semelhante a log-logistica, com as falhas concentradas no final das missdes,
indicando principalmente a ocorréncia de fadiga ou estressamentos, também ndo é possivel pelos motivos
ja citados.

As distribuigfes estatisticas mencionadas adequam-se melhor a atividades industriais, com tarefas repetitivas e
com parametros que possam ser monitorados continuamente, ou seja qualquer falha sera detectada pelo controle
de qualidade no decorrer do processo.

As atividades de operagédo e de manutencdo de usinas ndo possuem essas caracteristicas, mesmo com toda a
sistematizacdo de seus procedimentos podem apresentar uma ampla gama de variaveis nas agdes a serem
executadas. As da operacdo em fungdo das condig6es de momento demandadas pelo Sistema Elétrico, e no caso
da manutencdo podem variar em funcdo dos executantes, da complexidade da tarefa, da condicdo operativa,
condicdes climaticas, etc. Sendo que, tanto na operagdo como na manutencao, os fatores externos principalmente
0s ambientais e psicologicos, tem significativa influéncia na realizagdo das atividades de rotina.

2.4 CARACTERISTICAS ESPECIFICAS DA OPERAGCAO E MANUTENGCAO DE USINAS

As atividades de operagdo e manutencdo de usinas requerem, necessariamente, adequada qualificacao técnica,
muito treinamento e baixa rotatividade de pessoal. Na Copel GeT a formacdo de um operador de usina requer no
minimo dois anos, sendo que ele precisa ter no minimo ensino médio em algum segmento técnico, a selecédo
comeca por um seletivo treinamento teérico de cinco meses, depois os que forem aprovados fazem um estagio
com supervisdo direta por no minimo um ano, antes de serem submetidos ao processo de certificacdo e estarem
aptos a executarem sozinhos as operagdes exigidas, conforme a RO.MP.BR 04 dos Procedimentos de Rede do
ONS. As exigéncias para o pessoal de manutencao sdo um pouco diferentes, também no minimo ensino técnico, e
ao longo do tempo treinamentos especificos em sua area de atuagéo e uma constante atualizacéo tecnoldgica.
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Outro aspecto € importante dimensionar o quanto a operacdo e a manutencdo estdo expostas a erro. Nas
atividades de operacgéo séo realizadas, somente pelos operadores do Centro de Operacgdo da Geragdo — COG, em
média 200 intervengdes por turno, perfazendo 600 intervengfes por dia, o que resulta em mais de 73.000
intervengBes por ano, entre a realizagdo de manobras e o reconhecimento de alarmes, aqui cabe ressaltar que
esses nimeros sao dados estimados por operadores experientes, uma vez que ndo ha um controle para registrar
as intervengdes realizadas. Também, é preciso destacar que nem toda a intervencdo tem potencial para provocar
uma falha, sendo que pelas investiga¢des realizadas as falhas muitas vezes ocorrem mais por omisséo, do que por
acao do operador. O célculo da Confiabilidade da execucdo da operacéo, envolve uma complexidade ndo prevista
inicialmente, porque além de implicar na identificacdo com precisao quais intervengdes tem potencial para provocar
a perda da fungao geracgdo, é necessario quantificar quantas vezes essas intervencgdes sao realizadas, o que sem
um processo informatizado é inviavel de ser efetivado.

Ja as equipes de manutencdo emitem em média 16.000 ordens de servico por ano, somente nas usinas
relacionadas na Tabela 1. Para qualquer intervengéo nos equipamentos é necessario abrir uma ordem de servico,
assim todas as intervencgdes ficam registradas e podem ser rastreadas quando necessario. Entretanto, da mesma
forma que a operagdo, somente uma parcela de todas as ordens de servico emitidas podem provocar falhas, o
problema é a selecdo destas ordens. A primeira vista pode parecer facil, bastaria separar as intervengcdes em
equipamentos mais criticos em relagdo a funcdo geragdo. Todavia, por uma diferenca de conceitos no
desenvolvimento do aplicativo usado para registrar as falhas (RDE) e no GMG — Gerenciamento da Manutenc¢éo da
Geracgao, usado para a emissdo das ordens de servico dificulta esse trabalho. Essa diferenca esta sendo eliminada
com a utilizacdo da mesma hierarquia por todos os aplicativos vinculados ao Portal OMNI.

2.4.1 OPERACAO

A operacéo das usinas Copel GeT é realizada pelo COG localizado em Curitiba, sendo responsavel por operar 99%
do parque gerador. Nas grandes usinas: GBM, GNB, GJR e GPS, por possuirem sistemas que permitem seu auto
reestabelecimento, ha também operagdo local em regime de turnos de revezamento. Nas Pequenas Centrais
Elétricas — PCH (FCH e GNA), ha operacédo local somente em horario comercial, nas demais horas do dia a
operagéo é realizada pelo COG.

O COG concentra além da operacéo em tempo real, também, as atividades de pré e pos-operagéo, bem como a
engenharia de operacdo. Das estagfes de trabalho do COG é possivel executar praticamente todas as agfes que
um operador local pode realizar da Sala de Comando da usina.

Todos os procedimentos usuais da operacdo estdo escritos e disponiveis para consulta dos operadores. Outra
caracteristica importante é que no COG e nas usinas, as equipes de operacédo sédo formadas por operadores com
variados graus de experiéncia, o uniformiza parcialmente as equipes. O diferencial dos operadores do COG ¢é a
experiéncia na funcdo e o conhecimento do funcionamento operacional de todas as usinas. Inclusive, a constituicao
das equipes podem sofrer alteragbes em virtude da elaboragdo da escala de revezamento. Ha também, a
considerar o desgaste fisico imposto pela escala de revezamento.

2.4.2 MANUTENCAO

Com excecdo das UHE GNA e UHE FCH, cuja manutencgdo esta centralizada em pélos regionais, todas as demais
sdo atendidas por equipes proprias de manutencao, estas equipes também estdo passando por um processo muito
acentuado de renovacao, em alguns casos mais da metade de seus integrantes possui menos de trés anos de
experiéncia na fungéo. O que para sistemas complexos como os de uma usina hidrelétrica pode ser considerado
insuficiente. As equipes da Engenharia de Manutencéo que ddo o suporte técnico para as equipes das usinas em
questdes de maior complexidade técnica, estdo sendo igualmente renovadas, resultando que também seus
integrantes ainda estdo adquirindo experiéncia.

Os procedimentos de manutencdo sdo baseados em guias de manutencdo sistematica, elaborados sob os
preceitos da Manutencdo Baseada e Confiabilidade — MBC, que comecou a ser implantada na Copel GeT em 1996.
Estes procedimentos sdo gerenciados por um software desenvolvido internamente, que também abrange e se
interliga com as atividades de operagdo. Sdo terceirizadas apenas atividades especificas que requerem elevada
especializagdo, como por exemplo: recuperagdo de cavitagdo em turbinas, ou quando em grandes manutencdes é
necessario um maior contingente de pessoas.

2.5 MONITORAMENTO DE FALHAS — ABORDAGEM QUANTITATIVA

Resumidamente, das 366 falhas ocorridas de 2006 a 2012, 45 foram consideradas falhas de execucao, ou seja
12,30% do total. A indisponibilidade provocada por todas as falhas, no mesmo periodo foi de 24.506 horas, ja as
falhas de execucdo somaram 920 horas, o que corresponde somente a 3,76% da indisponibilidade total.

No gréfico da Figura 1, a linha superior representa o nimero total de ocorréncias independente de sua classificagdo
guanto a causa fundamental, a linha intermediaria sdo apresentadas todas as ocorréncias provocadas por falhas
humanas (projeto, montagem, comissionamento, execu¢do de manutengdo e operacao, etc.); na linha inferior estéo
somente as ocorréncias classificadas como Execuc¢éo Inadequada da Operacdo — EO e da Manutencgéo — El.
Percebe-se que as falhas humanas representam uma parcela pequena das falhas totais, além de mostrar desde
2007 uma acentuada tendéncia de queda. Ja as falhas na execugéo das atividades de operacédo e de manutencéo
possuem um comportamento aleatdrio e situadas num patamar relativamente baixo.

Contudo, apesar de todos esfor¢os no sentido de reduzir a quantidade de ocorréncias a partir de 2010, quando
tivemos 0 menor nimero de falhas — 36, em 2011 tivemos um aumento discreto para 38 falhas. Porém, em 2012
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houveram 56 falhas, destas 31 falhas estéo classificadas preliminarmente como Em Estudos — EE e seus relatorios
ainda nao foram concluidos.
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FIGURA 1 — NUimero de ocorréncias

A indisponibilidade provocada por estas falhas estdo demostradas no grafico da Figura 2, constata-se que a
indisponibilidade provocada por causas humanas apresenta-se num patamar bastante inferior em relagdo as
demais causas. Sendo que, o0 agressivo aumento da indisponibilidade em 2012, além do aumento no nimero de
ocorréncias, deveu-se a uma falha simultanea envolvendo dois transformadores elevadores da UHE GBM, que
provocou 2.517 horas de indisponibilidade.
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FIGURA 2 — Horas de Indisponibilidade

2.5.1 Analise das falhas classificadas como Execuc¢éo Inadequada da Operagéo — EO:

A execugdo inadequada da operagao foi responséavel pelos desligamentos listados na Tabela 3, na primeira linha
esta o namero de falhas ocorridas no ano, a segunda linha esta a soma das horas de indisponibilidade por falha.

Nas demais linhas estdo individualizadas as indisponibilidades por falha, que revela uma carateristica peculiar da
operacgdo que é o fato do proprio operador perceber de imediato sua falha e, sendo possivel, corrigi-la em seguida

Tabela 3 — Falhas na Execucéo da Operagéo — EO

2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012
N. Falhas 3 2 0 2 5 2 1




Indisp. (h) 1:03 0:23 0:00 1:37 26:24 190:04 0:47
0:12 0:21 0:42 8:47 1:00 0:47
Tempos 0:22 0:02 0:55 2:55 189:04
individuais das 0:29 8:52
falhas 2:55
2:55

Andlise estatistica:
a. Para as 15 falhas classificadas como EO; 93% delas provocaram menos de 10 horas de indisponibilidade.

b. O tempo médio das indisponibilidades foi de 15,73 h, influénciada pela indisponibilidade de 189 horas da UG 1-
UHE FCH descrita abaixo, sendo que a mediana foi de 0,78 h.

c. Andlise individual das maiores falhas:

1. A maior indisponibilidade de 189:44 h em 2011, aconteceu com a UG1 da UHE FCH, foi provocada por um DEM.
O operador do COG néo percebeu o alarme indicador que o reservatério estava abaixo do nivel minimo de
operagdo, entdo para atender a solicitagdo para controlar a tensdo na regido, o operador elevou a geracéo
provocando possivelmente vortice na tomada d’agua e entrada de ar no conduto forgado. O que desestabilizou a
UG, danificando a vedacdo do eixo no mancal guia inferior, provocando inundacéo no pog¢o da turbina, foi
necessario desmontar o mancal guia da turbina, limpar e substituir o éleo.

2. A segunda maior foi de 8:47 h na UG 2 da UHE FCH, foi um DEM devido a ruido no regulador de velocidade. A
manutencéo realizou todas as verificagcdes possiveis ndo encontrando qualquer anomalia. A analise ocorréncia
apontou que o operador deveria ter verificado outros parAmetros da UG antes de interromper a geracao, também
contribuiu a inexperiencia do operador, que substituia o operador titular da usina.

2. A terceira foi de 8:52 h na UG1 da UHE GNB, foi um DEM devido a manobras inadequadas no sistema de
resfriamento das unidades que provocou a ruptura de flange de uma valvula na linha tronco.

2.5.2 Falhas classificadas como Execucéo Inadequada da Manutencéo — El:

Da mesma forma que na Tabela 3, séo listadas pela ordem, o nimero de falhas por ano, a indisponibilidade anual
e as indisponibilidades provocadas por cada falha. De imediato contata-se que o tempo de retorno a operagéo por
falha da manutencéo é significativamente superior aos da operacéo. Diferente da operagdo que percebe rapido o
erro cometido, as falhas da manutencdo demandam muitas vezes um diagndstico, uma substituicdo de
componente ou de um equipamento.

Tabela 4 — Falhas na Execucdo da Manutencéo — El

2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012
N. Falhas 5 5 5 7 1 5 2
Indisp. (h) 50:49 7:46 462:19 14:11 13:34 132:01 19:21
0:44 1:53 10:59 0:47 13:34 25:51 1:09
0:26 0:37 45:18 3:43 13:50 18:12
Tempos 48:27 0:05 404:15 0:53 2:32
individuais 0:43 4:11 1:05 0:30 0:25
das falhas 0:29 1:00 0:42 2:52 89:23
0:12
5:14

Analise estatistica:

a. Para as 30 falhas classificadas como El, 70% delas provocaram menos de 10 horas de indisponibilidade.

b. O tempo médio das indisponibilidade foi de 23,33 h, sendo que a mediana foi de 1,51 h.

c. Analise individual das falhas com maior indisponibilidade:

1. A maior indisponibilidade de 404:15 h em 2008, aconteceu ha UG1 da UHE FCH — DEM foi provocado pela

sinalizacédo de nivel muito alto na tampa da turbina. Analise da ocorréncia apontou para manutengdo ineficiente
na vedacéao do eixo da turbina.

2. 89:00 h — UG2 da UHE FND — DEM devido a ruido anormal na caixa espiral, durante inspe¢édo encontrada uma
alavanca usada pelos mergulhadores para posicionamento das grades da tomada d’dgua durante manutencgéo.



3. 48:27 h — UG4 da UHE GBM — DAU por subtensé@o de CC durante substituicdo de bateria do Servico Auxiliar,
nesta falhas varios fatores contribuiram para a ocorréncia, entre eles a falta de definicdo do procedimento de
operacdo do sistema de interligacdo dos negativos, por desenhos desatualizados, quebra de elemento durante a
retirada da bateira n. 1 e problemas de funcionamento no circuito hidraulico da bomba de regulagdo do regulador
de velocidade.

4. 45:18 h — UG1 da UHE FCH — DUR devido a fechamento indevido de valvula posterior ao relé Bucholz que ndo
permitiu a expanséo do Oleo para o tanque. Houve esquecimento por parte da manutengdo de abrir a valvula
apos o relé, para que o tanque de expansédo do transformador cumprisse sua funcéo.

3.0 - CONCLUSAO

Quando os dados da operacédo e da manutenc@o sdo analisados em conjunto em relagdo as demais causas de
falha o resultado é favoravel, porque as falhas humanas de execugdo representam apenas 3,76% da
indisponibilidade forcada. Todavia, ao analisa-los separadamente, constata-se que os dados apresentados pela
execuc¢do da operacdo nas usinas da Copel GeT esta num nivel aceitavel, em fungcdo do numero de falhas e da
indisponibilidade que elas provocaram. Entretanto, a confiabilidade da execucdo da manutencéo apresentou
resultados que merecem ser estudados em profundidade, ndo apenas pelo niumero de falhas (EI=30), que foi o
dobro da operagdo (EO=15), mas também pela maior indisponibilidade causada, 700 horas contra 200 horas a
operagdo. Apenas uma ocorréncia da manutencdo provocou o dobro da indisponibilidade de todas as ocorréncias
da operacdo, isso indica que as ac¢des equivocadas da manutencdo tem um poténcial muito grande para causar
danos. Este estudo deve ser aprofundado sob a 6tica dos eventos que podem provocar grandes impactos, porém
apresentando baixa probabilidade (HILP — High Impact Low Probability), principalmente quando se é um prestador
de servigos de operagdo e manutengao, e o Contrato de O&M prevé penalidades caso uma disponibilidade minima
nao seja atingida.

Como ainda ndo ha um indicador especifico para quantificar a confiabilidade humana na Copel GeT. Os dados
levantados podem ser considerados como uma referéncia inicial. Principalmente, quando se analisa o futuro sob a
Otica da Lei Federal 12.783/2013, que fixou o Custo de Gestao dos Ativos de Geragdo num patamar considerado
inviavel por varios Agentes. Com o teto definido pelo Poder Concedente, resta aos Agentes adequar seus custos
para resguardar uma margem minima de rentabilidade, isso implica na revisdo de todos os custos incidentes na
operacdo e na manutencdo destas usinas. No “rever” estd implicito desde a reducdo de despesas até a
reformulagdo do quadro de pessoal. Entdo, a partir de 2015, teremos uma nova realidade, onde sera necessario
manter os indices de desempenho das instalag@es, provavelmente com um quadro de pessoal menor que o atual,
e com mais pressédo para otimizagao da produtividade.
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