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A Influéncia dos fatores humanos nos
iIndicadores de O&M das usinas termelétricas.
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Resume- Este trabalho tem como objetivo principal
apontar a influéncia dos erros humanos na operacae
manutencdo de uma usina termelétrica de Manaus, Bsd. Foi
realizada uma pesquisa de campo com abordagem detds
ocorridos, durante os anos de 2009 e 2010, e queukaram em
perdas de horas de geracdo (econdmicas) e desgasie
equipamento reduzindo a vida util dos equipamentoO fator
erro humano tem uma grande influéncia na segurancalos
equipamentos e nos impactos econdmicos do empreandnto.
Entdo um dos principais focos desta pesquisa visarpatir aos
gerentes e supervisores identificar os pontos a sen
melhorados na equipe com politica que direcione par
treinamentos internos e externos e que possa redupi niUmero
de falhas humanas em analises de problemas.

Palavras Chaves-Fatores Humanos, Confiabilidade de
termelétricas, Disponibilidade, Melhores praticas.

I. NOMENCLATURA
AF Availability Factor
AH Horas em disponibilidade
CcCcC Conta de Consumo de Combustivel
CEM Companhia Energética Manauara
FOF Fator de desligamento forcada
FOH Horas em desligamento forcado
FOR Taxa de saida forcada
GAR Generating Availability Report
GERA  Geradora de Energia do Amazonas AS
GN Gés Natural
GTON  Grupo Técnico Operacional da Regido Norte
IPRO indice de produtividade
LNT Levantamento de Necessidades de Treinamen
MAMA  Maintenance Management
MBA Master Business Administration
NERC  North American Electric Reliability Council
O&M Operacao e Manutengao
(O] Ordem de Servico
PAC Programa de Aceleracdo do Crescimento
PAPO Plano de Aperfeicoamento
Orientado
PH Horas do periodo
PIE Produtores Independentes de Energia
PMO Plano Mensal de Operacéo

MM. A. M. Ribeiro trabalha no IPEN-CNEN/SP —Instiiute Pesquisas

RAESA Rio Amazonas Energia SA

RH Recursos humanos

SF Fator de servico

SH Horas em servigo

SIN Sistema Interligado Nacional

SS Solicitacéo de Servigo

T&D Acdes de Treinamento e Desenvolvimento
TEP Termelétrica Potiguar S.A.

UHE Usinas Hidroelétricas

UTE Usinas Termelétricas

Il. INTRODUGAO

Oerro humano tem tido uma importancia fundamental
nas analises econdmico financeiras das corporacdes.
Em virtude das estatisticas tracadas relativaste es
assunto as empresas comecam a Se preocupar em
desenvolver mudancas na metodologia de contratdg&o
recursos humanos que ir4 tocar o negocio da empmresa
também numa politica de treinamento eficaz que mina
ao maximo a ocorréncia de erros em consequéncia das
falhas de andlise dos problemas que surgem
inesperadamente (manutencdes corretivas).

O principal objetivo é tentar identificar a infh@a do
erro humano nas atividades cotidianas de operagém n
determinada usina termelétrica do sistema isolado d
Manaus. Através de dados levantados pelas ocoastaei
usina teremos como iniciar um processo que no dutur
pretende avaliar as implicacdes diretas da operaga@na
na vida Util dos equipamentos e prejuizos econ&pena o
empreendimento.

Antes de definir erro humano é interessante quiztea
o termo erro. Ferreira (1988) define erro, no seswoum,
®mo: “Ato ou efeito de errar. Juizo falso; destxer
engano. Incorrecao, inexatiddo”.

Muitos autores propuseram definicbes para o erro
humano, entre eles pode-se citar a reducdo daciefica
seguranca ou do desempenho do sistema. Hollndgel [
procurou definir o erro considerando aquelas abdesana
que provocam conseqléncias indesejaveis: “Uma acao

Profissionalerronea pode ser definida como uma agdo que faiha p

produzir o resultado esperado e/ou que produz uma
consequéncia indesejada”.

Pode-se caracterizar o termo erro humano de forma
ligada ao conceito de confiabilidade no qual sermsste
trabalho.

A confiabilidade de uma instalagcdo é definida nemao
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alguma atividade exigida pelo sistema, dentro dedampo técnicos dos produtores de energia do Sistemadisotpue
requerido, e nao realize nenhuma outra atividade celaborou o “Manual de Recebimento, Armazenagem,
degrade o sistema. O estudo da confiabilidade hanganManuseio e Qualidade de Produtos derivados de IBetré
uma disciplina cientifica que envolve a aplicac&tesnatica em Usinas Térmicas" que constitui uma ferramenta
de informagdes sobre as caracteristicas humanas maimordial para a operagdo de parques térmicos com
melhorar o desempenho dos sistemas. Mas o queten@ge combustiveis derivados de petroleo, bem como para
neste trabalho ndo é avaliar a confiabilidade hamsisto prevencao de acidentes pessoais e ambientais.
ser um estudo longo e detalhado, que exige umdidada Manaus opera no sistema chamado de isolado, por nio
de dados que ndo estdo disponiveis na termelétnca fazer parte do Sistema Interligado Nacional (SMManaus
estudo, mas sim avaliar a influéncia dos fatoresamos na sé possui uma usina hidroelétrica, Balbina, a te@iesenta
confiabilidade da termelétrica. no méaximo 15% da geracéo [3], pois dos 250MW ptesis
A. Objetivo do trabalho para geragép, na realidade ela gera a média afaJaI d
o . 120MW. Assim, todo o restante de seu parque decgera
Um dos principais problemas de geracdo do parque figirica ¢ composto por usinas termelétricas. Asitas de

Manaus € a deficiéncia técnica em mao de OoRRnaus operam na base 365 dias, 24 horas. Atuament
especializada. A maioria das empresas tem um altst@le o mos 17 térmicas operando no sistema de Manaus.

recursos huma:jnos (RH)’ pois tem que trazergrohgmdde Manaus tem atualmente 1642 MW disponiveis [3]. As
outras partes do pais para compor seu quadro galrelec usinas termelétricas de Manaus tém o combustivel

Operacdo e Manutencdo (O&M). Uma das prinCipaé%bsidiado pela Eletrobras através de uma contaadteade

r,1eceSdS|d-ades de pr01:|33|ona|s em usinas }erm‘?mﬂ;;g CCC - ISOL (Conta de Combustivel para o sistermads)
area de instrumentacao e automagao, € nao exisst e operam por contrato de disponibilidade. A maideatas

do Amazonas nenhuma entidade gue forme INSUUNERNNSe me|étricas pertence a Eletrobra&s Amazonas Emergi

Oou que ministre cursos direcionados para estas dheas. enquanto que as privadas chamadas de PIE — Pregutor

Por outro lado os profissionais de RH também tém Sllﬁdependentes de Energia sdo apenas 5 (GERA, CEM
parcela de culpa por contratar profissionais sese bedrica RAESA, Breitener Tambaqui e Breitener Ja'raqui) '

para destarem dgpfer}dendo € gbsorv?pd_o conhecimantqeflesentando 25,09% de toda capacidade instalada d
area e(t;erm(l) ihamica, mdecanlcae_eetnca Vﬁ]bam;‘;‘@ geracdo de Manaus. Estas empresas tiveram sew inici
usinas. Geralmente quando uma usina escolne qUEl@p o qcional entre Setembro de 2006 e Junho de 2007,

tecnologia vai ser instalada, se turbinas ou mefoeta fornecendo mais conforto para o sistema de Margis,a

inclui em seu orcamento um curso basico de 1 Ser“mnama'oria das usinas até entdo existentes tinham deaik0
operacdo e 1 semana de manutencdo para seu corpgde . operacéo

O&M e dai em diante cada empresa tem que se Prepara, - matriz energética de Manaus esta gradualmente

para operar € manter o site. Isto tem CNausado Yal®bstituindo o 6leo pelo gas natural que é tratagor
transtornos e prejuizos que muitas vezes sdo erncsbe . :
afilﬁraves de gasoduto Urucu—- Coari — Manaus. O

E3?namn(a)15t|£arr11c?sr2ér(i:(|)a:qeuzeasgl;ﬁicfigrzzs;&gzzg(rﬁbiz)wef comissionamento _das l,midades co_n\iertidas d_O_S_ PIE e

que acirﬁa de tudo se desenvolva um plano de treimam Amazonas E_ner_gla esta com previsao para iniciar em
. e > . 01/2010 e finalizar em 11/2011 entrando em operagao

eficaz que reduza ou elimine esta varidvel de risco comercial com gas natural (GN) a partir de 01/12120sto
Assim, o principal objetivo deste trabalho € tentgfig, reduzir a conta da CCC e também diminuir @lndias

|det_r:jt_|f|car 3 |nfluenc~|a do e:jrot h”mago nas I"g'qm emissdes atmosféricas com a diminuicdo da queima de
cotidianas de operacdao numa determinada usinalerie ., stiveis fosseis liquidos mais poluentes qugas
do sistema isolado de Manaus. Através de dadostkxlas natural

pelas ocorréncias da usina teremos como iniciar um o o . .
processo que no futuro pretende avaliar as im@esc Todaad|str|bu!(;ao de energia € realizada peltlad_’ﬂms .
diretas da operacdo humana na vida (til dos eqeipt® e Amazonas. EneNrgla. Atuaimente a empresa NeSta indesti
prejuizos econémicos para o empreendimento. na modernizacdo de seu parque de d|st_r|bU|c;ao lcmm}ie
postes, cabos, transformadores e sistemas de Jwoteg

; . (incluidos no Plano de Acelerag&o do CrescimerRé\E).
[ll. CENARIO DAS TERMELETRICAS DEMANAUS

Os Sistemas Isolados Brasileiros, predominantemeﬁte
térmicos e majoritariamente localizados e dispersas O complexo termelétrico Eletrobras Amazonas Energia
Regido Norte, atendem a uma area de 45% do teorgéa S.A. consiste de dois grupos de usinas localizautas
cerca de 3% da populacdo nacional, ou sejapnicipio de Manaus os quais foram se ampliandorago
aproximadamente atende mais de 3milhoes (inclukate, dos anos e atualmente tém a composicdo descrifabela
Rondénia e Amazonas). Os Sistemas Isolados esfdjuntamente com as demais térmicas da cidade b&lda
localizados nas capitais da Regi&o Norte (excelérBee foi obtida no site da Eletrobras na secéo de siatdsolados
no interior dos estados dessa regido. Estes UltimasPMO — Plano Mensal de Operacao [3].
caracterizam-se basicamente pelo grande numero dg estudo ora apresentado foi realizado junto &
pequenas unidades geradoras a oleo diesel e pEidegr companhia Energética Manauara, que compreende o
dificuldade de logistica de abastecimento. ambiente organizacional formado por uma usina

Em funcéo da diversidade de metodologias relac@®adermelétrica situada em Manaus, Estado do Amazamas,
a utilizacdo de combustiveis fosseis para a geraio|y.alizada as margens da Rodovia AM-010, no kmCfin
energia elétrica nas empresas dos Sistemas Isplémlos base nas premissas de geracdo de energia parddeeet

criada na 292 Reunifo do GTON (Grupo Técnicrs)r ; o "
. o ecariedade de sustentabilidade do parque ermygéti
Operacional da Regido Norte), uma forga-tarefa dafarpor brasileiro, a empresa originou-se da intengéo chribair

Complexo termelétrico da Manaus Energia
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para um crescimento ordenado e constante na redi@mlizacdo de algumas usinas de Manaus.
amazoOnica, rica em recursos, porém com problemas

geogréaficos que dificultam a logistica de determaza e . L e SR orEianeNova
servigos, particularmente no que diz respeito aexam B e s o
energética com o sistema nacional, pois a cidaddateus
ndo tem acesso ao SIN- Sistema Interligado Nacion
pertencendo a um sistema isolado. Existe atualnpeojeto
para interligacdo do sistema isolado ao SIN previsra ¥ ,
término de implantacdo no ano de 2013 e neste tprojel msm'.
pretende-se interligar o sistema isolado de Mamams a
usina hidroelétrica de Tucurui.

brodutores Independentes >

TABELA | biES

Dados das Usinas Termelétricas (UTE) e HidroeEsr{¢)HE) de Manaus. Mmf«'" .

Usinas Equipa- [Poténcig Ciclo | Inicio | No. % JuTE Apareca

mentos | (MW) Opera-| em- (Geraga :
cao [pregg Sist
dos | Isolado| : - e

UHE BALBINA TURBINAS | 250 15% Fig. 1. Localizagao de algumas Usinas no sistegtda de Manaus.
UTE TAMBAQUI |MOTORES| 80 |Simples 2006 | 62| 5% A UTE Manauara gera energia elétrica em corrente
UTE JARAQUI | MOTORES  80-8Simplesi 2006 | 44| 5% | gjternada, na frequéncia de 60 Hz, 13,8 kV, quievada
SRS MOTOREY 835BIMPles| 2007 | 28| 5% para 69 kV num transformador elevador, e a eneggia
UTE CEM MOTORES _ 854SIMPIes| 2006 | 32| 5% | ransmitida para a subestacdo Cidade Nova, deipdapte
UTE GERA MOTORES 8245IMPles| 2006 | 28| 5% | qa empresa Amazonas Energia, distribuidora local
UTE MAUA BIIV_|MOTORES | 157.55IMPles| 1999 10% | responsavel pelo abastecimento global da cidade de
UTE MAUABII _ |[TURBINAS| 136 Simples| 1973 8% | Manaus.
UTE APARECIDA g0 [MPles A usina foi originalmente construida para utilizaeo
BLI TURBINAS , 1999 | 16] 5% | combustivel na geracdo de energia, porém, com entolv
UTE APARECIDA 92 Simples do gasoduto instalado pela Petrobras, que intekigaaus
Bl TURBINAS _ 6% [ ao poco de Urucum, a partir de novembro de 2018apas
UTE CIDADE 15,40 MPleS a utilizar o gas natural como fonte combustivelmGo
NOVA MOTORES . 1% | resultado, novas competéncias passardo a ser &xidib
UTE FLORES MOTOREY _ 92.65imples 6% | seus colaboradores. Na Figura 2 abaixo podemasnter
UTE SAO JOSE | MOTORES$ _ 36.4Simples 2% | vista aérea da UTE Manauara e na Figura 3 umaadsta
UTE MAUABI lll_[TURBINAS | 110 [Simples 7% | da subestacéo de Cidade Nova que é o ponto dgamnise
UTE MAUABI Il TURBINAS | 40 [Simples 2% | UTE Manauara.
UTE ELECTRON | TURBINAS 120 [Simples| 1973 7% A empresa Wartsila forneceu os motores utilizadas n
UTE MAUABI5 |MOTORES| 60 [Simples 4% | UTE Manauara e, além disso, também é contratada par
UTE ELECTRON 40 pPimples realizar a operacdo e manutencdo (O&M) da UTE.
EXPANSAO MOTORES 2%

TOTAL 1642 100%

Notas: Bl: bloco; CEM-Cia Energética Manauara.

A Companhia Energética Manauara (CEM) -
denominacdo que passa a ser adotada daqui poe diant
pertence ao conglomerado Grupo Global em sociecaie
a Petrobréas, que possui diversos empreendiment@sean
de infraestrutura, energia, mineracdo e agropexuar
segmentos tidos como essenciais para 0 desenvoidrde
uma economia moderna e dindmica, nos moldes dsegue
pretende no panorama brasileiro.

Os acionistas, a partir de 2001, resolveram iisgireiso
setor elétrico do sistema isolado, como empresdupoca
independente de energia elétrica. Seu primeirS
empreendimento nesse segmento foi a TermelétritgLRo
S.A. (TEP), em parceria firmada entre a Globali€ipetcéo
(controladora das empresas da area de energiaido)g a
Petrobras Distribuidora S.A. a partir de entdo,icede a
projetos nesse setor, ampliando de forma magistsal
participagdo no mercado de fornecimento de energia
elétrica.

Para que se possa ter uma ideia da localizacaosteess
no sistema Isolado apresenta-se a seguir a Figemamla

Fig. 2. Vista aérea da UTE Manauara.
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importantes). Os casos especificos referem-seags<de
operadores, que passam por treinamentos de lorrgadau
para capacitacdo e adequacdo dos conhecimentos as
realidades das instalacdes da empresa (in loco).

Para que as liderangas possam atuar desempenieausdo s
papéis de facilitadores, negociadores, motivadores,
harmonizadores, integradores, formadores de opinido
cultivadores de valores e, principalmente, lideiepessoas,
anualmente a UTE Manauara e a Wartsila investem em
acdes de treinamento para o aperfeicoamento gatesci
desenvolvimento de equipes voltadas para a atgatizam
praticas de gestdo modernas, incentivando partiGgsa
desses lideres em Mestrados, MBA e Cursos de Pos-
Graduacdes.
gt : Os dados resultantes de avaliacdes (treinameiog €
Fig. 3. Vista aérea da subestagao Cidade Nova desempenho) contribuem diretamente para a atuatizdas
B ) matrizes funcionais e elabora¢éo dos modelos dezemt

IV. APRESENTACAO DOS CENARIOS DE ERRO NA UTE de competéncias profissionais. A pesquisa sobmmacli
MANAUARA organizacional também é um instrumento utilizadoapa

As necessidades de capacitagdo e treinamento da WYdddir a satisfacdo dos colaboradores com os fatores
Manauara sao definidas por meio de reunides erdtreaade treinamento e |ideranga. Os resultados dessa rmsqw
treinamento e gestao da Wartsila, e os gestoreSchEI favorecem a e|abora§§0 de p|ano de acdo para naa hoy

Manauara_l. _ o _ treinamento e esse plano é acompanhado perioditamen
A Matriz de Competéncias Profissionais € o instmime pelos lideres.

utilizado para padronizar tanto o processo de Lizwaento .

de Necessidades de Treinamento (LNT) quanto a&riegt A Funcionarios da UTE Manauara

para selecdo de participantes em acdes de Treibmreen O total de empregados proprios das equipes é de 26
Desenvolvimento (T&D). As matrizes sdo estruturapas Pessoas, sendo 21 sob a responsabilidade da Gewd#cCi
sub-processos (ex.: financeiro, operacional), orme Operacdo e Manutencdo (O&M) da Wartsila e 4 da deea
colaboradores tém suas habilidades definidas delmoom Gerencia de superviséo de contrato, colaboradoees d
as competéncias organizacionais. Essas habilidades propria CEM (Companhia Energética Manauara).
estratificadas em grupos de conhecimentos que fema  Quanto ao género, temos uma predominancia do género
priorizacdo baseada no grau de importancia daitiatd masculino, com 91,30%, (21) contra 8,70% (2) doeg&n
para o processo. feminino (Figura 4). Tal ocorréncia é justificaymlo fato

Apbs a contratacdo ocorre 0 processo de treinamentde a grande maioria dos colaboradores que atuam no
capacitagdo, que é desenvolvido em quatro etap3ggmento operacional serem do género masculinoaets
Diagnostico (levantamento de necessidades); Plaegjm due os colaboradores do género feminino situamese d
(priorizacdo de aces, treinamentos e viabilizagho forma mais concentrada em “areas meios” (admirigara
recursos necessarios para a capacitacdo); Execug@@nceira).
(capacitagdo dos colaboradores, realizada por rdeio
treinamento externo ou interno, com énfase na plickicdo ~ Sériel;
de conhecimento interna, de modo a permitr melh FeMinino;

. i . ~ 8,70%; 9%
aproveitamento dos recursos financeiros e valdizaips
colaboradores); e Avaliacdo (etapa que permite tawle
informacdes para melhoria do processo).

A educacdo e capacitacdo dos colaboradores
efetuadas por meio de treinamentos presenciais,
videoconferéncia e a distancia (vam-line) seminarios,
congressos e outros, definidos no planejamento | amue
acompanhados por meio das matrizes funcionais\atidz
de Competéncias. A Wartsila possui centros deane@mtos
no exterior e periodicamente treina seus colaboesdoa
Finlandia e em Fort Lauderdale na Florida (EUA)guxs
colaboradores da CEM (Companhia Energética Mangaue
também ja participaram de alguns cursos de operaca.
manutencao.

No processo de treinamento e capacitacdo de novogyyanto a faixa etaria, existe uma relativa unifoade
colaboradores destaca-se a fase de ambientacha, @@ 5 istribuicdo, destacando-se um menor ndmero de

que todos participam de aces de treinamento qUEPLE . |aporadores com idade inferior a 25 anos (17,3@9%6)0
objetivo a integracéo e apresentacéo da empresat(€a o extremo a faixa maior de colaboradores ppaites

organizacional, principais ~processos, documentos g siituida pela faixa etaria compreendida entrea280
circulacdo interna e externa, rotinas e outrasrinégdes

.v J -
» / "

Fig. 4. Distribuicéo dos colaboradores por género.
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anos, com 78,26% (Figura 5). colaboradores tem que ser dobrado.

M Série1;< 25
anos ; 17,39%;
18%

b Fig. 7. Distribuicéo dos colaboradores por niveésleolaridade.
Como neste trabalho estamos estudando os efeitos do

erro humano diretamente ligado a geracéo de enengido
Fig. 5. Distribuicdo dos colaboradores por faixiat ndo foi contemplado o pessoal dos departamentos
administrativo/ financeiro e de apoio, mas somerntessoal
Quanto ao tempo de empresa, destaca-se a catémerigécnico envolvido na operagdo e manutencao.
bipolar relativa a politica de contratacdo da esgre
0 ici ~ Lo

13,05% dos participantes possuem menos Qe 1 ano Bc.ieA geracdo elétrica da UTE Manauara

contrato; enquanto que 43,47% possuem mais de § ano

entre os periodos intermediarios, 34,78% possupipdeale - . .
caracteristicas do sistema isolado de Manaus

contrato entre 1 a 2 anos; enquanto que 8,70%nsitga .
A seguir apresenta-se a Tabela Il, a qual mosti@es

entre 2 a 3 anos. Ressalte-se que a UTE Manauhradfo 50 d as d b lad 2010
oficialmente criada e ativada em 2006, o que jostifa € géracdo do mes de outubro € 0 acumulado em :

andlise pertinente a periodos relativamente cudes energlat\ bruta eha medida nos pc>trnes dg gerlad?ejiusem .
contratacdo (Figura 6). computar nenhum consumo interno da planta. A eaergi

W Sériel;2a3 B Sériel; <1 ano; liquida & a energia pbtlda apos todos os ,consume.mos
anos: 8.70%: 13,05%; 13% da planta e a recebida em Cidade Nova é a energieada
9% apos as perdas na linha de transmissao (que chegasade

2%).

A UTE Manauara gera praticamente na base devido as

TABELA I
INDICADORES DE GERAGCAO DAJTE MANAUARA.

Produgdo de Energl v | 4603008 | 44213315
Bruta

Producdo de Energl \,yp 45343,60 | 436 129,40
Liquida

Energia Recebida S| v | 4453224 | 428 446,62
Cidade Nova

Disponibilidade MWh 100 99,87
Contratual

Fig. 6. Distribuicéo dos colaboradores por tempemaresa.

. ) _ ) A Tabela Ill apresenta o numero de horas de operaca
Quanto & escolaridade, 56,53% da selecdo amostsalip dos principais equipamentos da usina para o acamzt?
formagéo em nivel superior, enquanto que apena& %3, outubro de 2010 (desde o inicio da operacdo da BIFiE

possuem nivel medio. (Figura 7). Apesar de mais086 do  setembro de 2006). Deve ser observado que a unigfee
quadro funcional técnico possuir nivel superiap IS0 NOS ~om 4 motores e mais um reserva.

garante uma boa qualificacdo de méo de obra paegacio
fim que é geracdo de energia. Menos de 20% destes TABELA IlII

possuem cursos de formacgéo na area de engenleriezel INDICADOR HORAS DE OPERAGAO
mecanica, mecatronica, etc.(aqui denominados de Bre
Os demais sdo formados em contabilidade, admig#&ira

. o ~ Motor #1 h 2
pedagogia e outros cursos similares. Esta formagasmo otor 9980
sendo de nivel superior, ndo os capacita paraemdiniento Motor #2 h 28818
de como funcionam os ciclos térmicos e suas Motor #3 h 28621
particularidades, enquanto que aqueles que témafdimn Motor #4 h 53389
em cursos de area 1 possuem bases fortificadas estas

L. . Motor #5 h 30338
matérias. Nestes casos o esfor¢o de treinamento gsées
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Starting A 3080 software de manutencdo. Todo o dado histérico fica
Compressor #1 n armazenado no MAMA e pode ser consultado a qualquer
ST Al 2998 momento.
Compressor #2 L1 ~ .
- As andlises das falhas séo vistas pelo supervigeremte
Control Air h 22992 : !
Compressor #1 de O&M juntamente com a equipe dos colaboradores em
Control A 14357 que aconteceu o fato. Logo apos o resultado é didon
Compressor #2 para as outras turmas na reunido geral mensal i gte
Black Start Unit h 25 O&M. A analise para definir se foi erro humano dioré

feita utilizando o critério dbrainstormjunto com analise de
V. APRESENTAGAO E ANALISE DOS RESULTADOS NAUTE instrucdes operacionais do préprio manual do fahte A
MANAUARA cada falha apresentada existe mensalmente um fdeum

Os dados desta pesquisa foram obtidos a partiadeos reunides para decidir se os colaboradores devem ser
de dados da empresa ao qual tais dados sdo irsernidotreinados ou se a instrucdo operacional deve sestae
alimentados pelos préprios colaboradores do O&MegEsFicou evidenciado que uma parte dos problemas ecent
bancos de dados foram formados a partir de infosesg NOs horarios de troca de turno o que nos leva@mesdar
obtidas quando surge um problema. No momento enpbquéomo sugestdo a elaboracao de um procedimentoctede
problema surge, o operador da sala de controletugno que seja mais eficaz, como por exemplo,\@trento
responsavel de relatar no log book todos os evemes € liberacdo das estages de operacdo a cada &deand
ocorreram em seu turno de trabalho. Para cadagmabfjue Pelo supervisor de cada turma.
surge o mesmo abre uma solicitacdo de servico ¢88) N&ao pode se evidenciar e associar, pelo intervalo
depois se transforma numa OS (ordem de servicodtaNeestudado, que os problemas de erro humano podéelam
OS constam a causa e a solugdo encontrada pashlerpa. sido causados por fadiga ou cansaco devido aoitotas
Ao final de cada més todas as OS passam a fazter gear Problemas estdo muito bem distribuidos em diversos
uma planilha e assim so analisadas tanto a rédjpletite horarios diferentes. Igualmente, os turnos de @vento
dos problemas como a verificacdo se os mesmos for@@ de 6 horas o que por si s6 ja minimiza tatefefarios
causados por erro humano ou ndo, e depois sadddsfinProblemas sdo observados tambem pela supervisdo e
quais aces serdo tomadas para evitar que 0s meskalgorios do cliente. J4 tivemos situacdes reaisisina ter
voltem a ocorrer. Na Figura 8 é apresentado uno§tema saido de sincronismo, devido a variagdes bruscas de
de como é determinado se o erro foi humano ou @&o. frequéncia, e nenhum operador da contratada datueta,
dados no log book ficam disponiveis por 10 anosoe faber tirar a usina da condicéo de “ilha”. Certa tweemos

sistema de banco de dados durante 5 anos. um problema com um operador que estava colocando
potencia reativa demais no sistema e quando indagaure
GRUPO DE O&M SE REUNEPARA 0 porqué estava realizando tal acdo o mesmo apenas

VERIFICAR OS’s DO MES . . . . L
informou que estava inserindo potencia reativa interna

porque o operador do sistema solicitou. O mesmaoeseq

v sabia como descrever o que significava potenciaa,ati
GRUPO VERIFICA OS PROBLEMAS E| potencia reativa, curva de capabilidade do geradtr,
INICIA BRAINSTORM PARA DECIDIR Todas estas informacdes sdo passadas para o fonece
SE HOUVE ERRO HUMANO A .
tomar as providéncias cabiveis.
l A. Calculo dos fatores de desempenho da UTE Mamau

A seguir apresentam-se calculos dos fatores de
desempenho da UTE Manauara com a finalidade déaval
0 impacto dos fatores humanos nestes indicadores.

Célculo do fator de disponibilidade da UTE Manauara

HOUVE ERRO
HUMANO?

A Com o objetivo de avaliar a influéncia dos fatores
SESSPSSHCA ° humanos no desempenho da termelétrica foi efetuado
N ERRO E SUGERE |n|C|aIm_ente~ 0 calt_:ulo__ da disponibilidade. Para a
— ACAO determinacdo doAvailability Factor (AF) ou fator de
$§§TB/&5“£QTO NAX;EN AEOFREE PREVENTIVA disponibilidade foi utilizada a norma |EEE 762-20[#,
MULTIPLICADO . PARA. O E/OU PREDITIVA definido, para cada motor gerador, como:
~rnanc Onde

AF = AH *100 AH= horas em que o motor
encontra-se disponivel

A partir desta planilha efetuou-se uma avaliagim pa PH= horas do periodo
cada erro se este era causado ou ndo por falhanhuria considerado, p. ex. para més com 30 dias PH=720h
neste caso foi descrita a causa do mesmo. Para a termelétrica toda, considerando todos oera®mot

As OS sdo registradas num software chama@gradores de energia temos que:

(Maintenance Managem@ngerenciamento de manutencéo
(MAMA). Nao existe nenhuma entrada ou conexao
automatica entre o sistema de controle da planta e

Fig. 8. Fluxograma de Classifica¢@o dos erros
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n

Z AH,

! Gréfico de Disponibilidade (%)

AF =| 12 |¥100
98,00%

| n
Z F)HI Disponibilidade anual
i=1 96,00% - '\‘_/\ Disponibilidade média
Onde: 94,00% = . . s o |

AH;= horas em que o motor “i” encontra-se disponivel

PH= horas do periodo considerado, p. ex. para més ¢
30 dias PH=720h

Note-se que a disponibilidade é funcdo das horaquam
a UTE esta disponivel, as quais sdo as horas dodper
subtraidas das horas de paradas forcadas e das dwre
manutencgdo preventiva. 84,00% -

A manutencdo preventiva da UTE Manauara 82,00% |
comandada pela manutencdo preventiva dos gran 2006 2007 2008 2009 2010 2011
equipamentos, que sdo 0s motores geradores. A emgdiot Ano
preventiva destes motores é definida pelo fabréz:a:ﬁ
Wartsila e consiste de paradas preventivas conform
apresentado na Tabela 4.

92,00% -

90,00% -

88,00%

Disponibilidade

86,00% -

% 10. Gréfico da Disponibilidade dos motoreeédatla a UTE Manauara
entre outubro /2006 e mar¢o/2011

TABELA IV E importante observar que no ano de 2010 foi efetaa
DADOS DE MANUTENGAO DOS MOTORES CONFORME DEFINIDO PeLa CONVErsdo dos motores para possibilitar o uso dengaral
WARTSILA e por isso também diminuiu a disponibilidade. Cilcudo
fator de servico para a UTE Manauara
A seqguir apresenta-se a férmula para célculo dw fie

Intervalo 2000h 2000 8 servico ouService Factor(SF), baseado na norma IEEE-
Intervalo 3000h 3000 ) 762-2006, para um conjunto de unidades geradouasnos
Intervalo 4000h 4000 12 da a taxa de servico destas unidades.
Intervalo 18000h 18000 120 Assim:
Intervalo 24000h 24000 600 n
2. SH
Os valores das horas disponiveis para cada mai@mfo SF=|=——1*100
entdo levantados mensalmente desde setembro dea906 > PH,
marco de 2010 e os valores do fator de dispondukdpara =
cada motor e para a UTE foram calculados e apasesnt ~Onde:
na Figura 9. SH= Horas em servico. O nimero de horas que uma

unidade estaria em servico (a unidade opera siizerda ao
sistema).

Para que fosse possivel calcular o indicador SF, fo
necessario obter o valor de SH a partir das plasilh
operacionais da UTE. Note-se que sempre uma magsiaa
parada, pois das 5 maquinas existentes apenas 4 sao
necessarias para operagdo da UTE, e consideranglo qu
ocorre revezamento de operacdo para todas as radguin
entdo a Tabela V apresenta os valores de SH e PH
considerando o periodo de Janeiro de 2009 atédeb?iD10.

Grafico Disponibilidade vs Tempo
100.00% -

80,00% -

60,00% -

40,00% -

20,00% -
TABELA V
HORAS DE OPERAGCAO PARA CADA MOTOR DAJTE MANAUARA

NESTOIESIESIIOIISISININEIN
N

IR
NN

& \§ N \Q\ N P ¥ &P '\?\\ N LY & \‘§\ N \‘§ & \'9\
Motor #1 Motor #2 Motor #3 Motor #4 Motor #5 es===UTE 1 9.808 11680
Fig. 9. Gréfico da Disponibilidade dos motores eatta a UTE Manauara 2 9.206 11680
entre outubro /2006 e mar¢o/2011. 3 8.263 11680
Podemos observar o fator de disponibilidade da BTE 7 e || s
alto porque a planta possui uma maquina reserva que : 9'466 11680
corresponde a 25% do seu contrato de disponibéidad '

Na Figura 10 ¢é apresentado um grafico de
disponibilidade ao longo do tempo com base nosutmdc  Calculando o SF para a UTE temos:
realizados com a norma IEEE-762-2006.
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z (9808+ 9206+ 8263+ 7849+ 9466 Geracdo da UTE Manauara
SF= - i=1 *100= 76,36‘%) 50000,00
48000,00
Zl:(11680+11680+11680+11680+11680 45000,00
R . | = 44000,00
Célculo da taxa de desligamento forcado para a U € 42000,00
Manauara 2 40000,00

. . pis]
A seguir calcula-se a taxa de desligamento forgago | g 38000,00

“Forced Outage Factdr(FOF) conforme a norma IEEE-| 3 ;ig%gg
762-2006. Esta taxa de desligamento indica a pgem 32000,00
de horas dos desligamentos forcados em relacdma das 30000,00
horas do periodo: S LSS PP PPN
FOH R R A R N T
o *
FOF = PH 100 Fig. 11. Geracédo da UTE Manauara entre 2007 e 2010.

Onde: permanecido constante desde o inicio das operadées
FOH= O numero de horas que a unidade estaria em uganelétrica.
interrupcéo ndo programada Classe 0,1,2, e 3. @ se Isto nos da o seguinte resultado:
gualquer intervalo de tempo em que ocorra qualtperde indice de Produtividade (2007-201)= 2107428,04 # 32
desligamento ndo programado, exceto o desligaméato16464,28 MW anual/colaborador
Manutengdo (Classe 4). A sigla advém do indgiésced Os valores entre 2007 e 2010 foram colocados efitcgra
OutageHours. e apresentados na Figural?2.
PH=E o namero de horas do periodo.
Para um conjunto de unidades geradoras a IEEE-7
2006 define FOR como:

Indicador de Produtividade da UTE Manauara

17000,00

n

Z FOH,  16800,00
FOF = 'zi— *100 § 16600,00
Z PHi Tg) 16400,00
= ; 16200,00

Onde: =
FOH, =FOH para cada motor gerador i o 1900000

[a ]

PH=E o namero de horas do periodo para cada unidad 15800,00
O calculo de FOF para a UTE foi efetuado, conforn
segue, obtendo-se os valores de FOH a partir deld @b 5007 5008 5009 5010
que considera o periodo entre janeiro de 2009 i @dor Ano
2010. Neste intervalo as horas do periodo para waidade Fig. 12. Indicador de Produtividade entre 2007 £020
somam 11640h e o nimero de horas de desligamemio to
da unidade foi de 67h, assim: Este indicador pode ser utilizado para avaliar el

67 produtividade de pessoal da usina.
F=| ——— [*100= 0144% i o
11640* 4 C. Analise dos indicadores da UTE Manauara

Depois foi calculado o FOF considerando apenas osAs termelétricas operadas com motores em ciclot@ber
casos em que ocorreram falhas ligadas a erros lwsman  séo geralmente utilizadas para complementacacstions e

15600,00

23 ndo para geracdo na base. O valor do fator decegpeira a
FOFrros Humanos = (—j* 100= 0049% UTE Manauara (SF) é alto se comparado com terrigestr
- 11640+ 4 em ciclo aberto (turbinas) operando no resto dodoum
B. Célculo do indicado de produtividade da UT esmo com as que operam no Brasil no sistemaigadd.

a realidade esta é uma situacdo que ocorre sé anesm

sistema isolado brasileiro em funcdo da falta de

0O ]ndlce de pEodutlwdaQe (IPro) da usina que eOdafhfraestrutura de transmissdo para esta regidodgpende
através da equacdo MWh/nimero de colaboradores/ano. tnica e exclusivamente da geracéo local predonenzante

| Pro= Geragdo_anua(MW) termelétrica. Os fatores de servico mundiais para
numerg_colaboradees_no_ano termelétricas operando em ciclo aberto, como pemgio,
Os valores de geragdo anual foram obtidos a pdair as termelétricas com turbinas em ciclo aberto,dséordem
planilhas de operacéo e estdo apresentados naHiiur  de 2%, tal qual relatado pelo NERC no relatério GAR4-
O numero de colaboradores utilizado neste calcu#@08, enquanto a UTE Manauara opera com fatores de
refere-se somente aos colaboradores de O&M. Vasaltar servico da ordem de 76%.
que nos periodos em que colaboradores saem de @ria O calculo dos indicadores também mostrou que adaxa
em licenca a empresa responsavel (Wartsila) forme®e desligamento das unidades geradoras por problemas
de obra substituta. Assim o nimero de colaboraderas inesperados, ou seja, manutengfes ndo programadas s
baixas quando se compara, por exemplo, o indich@d¥
para turbinas a gas, com 20-49MW, operando em ciclo

Manauara
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aberto, cujo valor apresentado no relatério GAR42B008 maquina reserva que equivale a 25% da geracaoejau s
pelo NERC - North American Electric Reliability Quzil das 5 maquinas existentes com poténcia de 17.048W s
(2009) esta na faixa de aproximadamente 3,49%ya&ar funcionam para atender ao contrato. Sempre ha uma
da UTE Manauara é de 0,14%. Mas note-se que a @lslemaquina reserva pronta para entrar. Isto vem aarasos
turbinas a gas analisadas no NERC, cuja idade néédia dados reais de confiabilidade do sistema. Quasituacéo
37anos. Mas o numero de ocorréncias nas quaism ele perda de geragdo pderating (taxa de reducdo da
humano é um dos causadores é alto, pois repres@igade capacidade) esta ndo chega a ser avaliada por gadaa
1/3 do total de ocorréncias. A disponibilidade daBEU 24.000 horas alerating é de 2% e o0 mesmo é absorvido
Manauara foi calculada em média 93,68% (periodoeenpelo excedente de geracdo de cada motor que ¢€.6é 17
setembro de 2006 e marco 2011), valor este quedqguaMW nos bornes do gerador somado a um consumo mtern
comparado com a disponibilidade de 92,63% patde aproximadamente 1,30%, mas sendo necessario para
termelétricas operando com turbinas a gas em eioésto cumprir o contrato apenas 15 MW por motor. Todos 0s
(20-49MW), conforme GAR 2004-2008 do NERC refleteperadores recebem treinamentos tanto da Wartsila
um valor razoavelmente compativel. Isto provavebmerFinlandia como da Wartsila Brasil para aprendeperar os
porque o indicador foi calculado para um interddéatempo motores. Existem treinamentos em novos equipameteos
grande o suficiente para contemplar as principdabricantes de equipamentos que ndo sejam WarTsiios
manutencdes pelas quais 0s motores geradores ¢agsar 0s operadores sao treinados nas instrucées e praneds
(conforme cronograma de horas de operacdo aprdseméa de operacdo e quando ocorre um erro causado pgw fal
Tabela 5). humana, que ainda n&o tenha ocorrido, todos outr
Podemos observar através dos estudos realizado® cooperadores dos outros turnos sao treinados. A equdp
periodo em questdo que dos 65 erros relatados ragh fomanutencdo recebe treinamentos mais substancias ta

devido a falha humana (Figura 13). como: sistema de controle, instrumentacdo dedicada,
sistema de excitacdo, governador, geradores, éto.tém
/ "\ como prever todos 0s treinamentos necessarios erisie

VENTOS sempre problemas que demandardo tempo para soducéo
necessitardo serem programados treinamentos.

Foi realizado célculo do FOR para termos uma ideia
taxa de saida forcada da usina. Este visa medived de
confiabilidade da usina para o sistema. Este imstagalcula
tendo o nimero de horas em que a planta efetive@ment
despachou para o grid (Skervice houy e também o
(FOH- forced outage hogrnumero de horas em que a
planta esteve fora de operacdo e nao pbéde manter a
disponibilidade contratada. Os valores de FOR estdo
\_ /) calculados no item A.

Fig. 13. Grafico de nimero de eventos 2009 a ABRILO0.

m TOTAL EVENTOS

VI. CONSIDERACOES FINAIS E RECOMENDACOES

’ Este trabalho permitiu avaliar mais criteriosameate
relatadas no periodo estudado. influéncia do erro humano sobre a operacdo e magée

dos equipamentos que compfe a planta térmica. Pbéde
EVENTOS mostrar também que a formac@o de equipes de alto
desempenho é muito importante para as organiza;ges

ndo existe um perfil Gnico de equipe que atendada €
qualquer situacdo. A diversidade das competéncas n
equipes € um elemento deveras importante, uma vez g

T qguando trabalhadas de forma adequada, podem sar torn
] pontos fundamentais para obtencdo de resultadesicrgs.

V @ %o Q\S’ & QQ“ @Q (_)Q o (30" O trabalho permitiu também um maior conhecimento de
é‘ XS g& % % D %v% v @V técnicas atualmente existentes para determinacguedis
vq’ N3 QA \a profissionais. Todo esse conhecimento possikilitap

gestor identificar oportunidades para o desenvauim de
sua equipe, trabalhando os pontos fracos e ineemttov 0s
fortes, visando a formar uma equipe de alto desehmpe

Isto ndo significa dizer que todos os outros niu té&ossibilitarda uma evolugdo no processo de gest@o, n
relacdo, mesmo que indireta, com fatores de ernsaho. sentido de proporcionar uma maior motivagdo de cada
Outro ponto que traz vulnerabilidade ao tema estndaa individuo, como ser Unico, e, por conseguinte,carate de
incessante busca de culpados quando se relaciona @elhores resultados. Para tanto, essa evolucde ped
humano a prejuizo econdmico financeiro ou aciderfe@mar a partir da estratégia montada pela politiea
pessoal/ambiental. Outro ponto relevante da UTEavara recrutamento e treinamentos aplicada pelas emprékas
¢ que o contrato de 60 MW feito com a Eletrobr&so aqui estudado, essas estratégias sdo prepatedeja
Amazonas Energia € muito confortavel por a mesmant@ que se trata de organizagéo de alto nivel tecrmiggnde o

Na figura 14 podem-se verificar as principais o&ocias

ONPOOOO

Fig. 14. Gréafico de nimero de eventos por equip&oms 2009 a ABRIL
2010.
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aprendizado constante representa uma forma deasuaer em mente que qualquer reducédo de custo em qualitiade
adversidades na lideranca das equipes e no prefmromao de obra e treinamentos necessarios para gamanti
capacidade instrumental e técnica de cada colatwordd funcionamento adequado de suas instalacbes poder tra
fase de recrutamento é fundamental para o sucessoprjuizos incalculaveis tanto em equipamentos,ratog e
negécio. Contratar os profissionais adequados f@erano seu préprio capital intelectual. Erros causageta
funcdes necessarios € primordial. impericia, falta de atencéo, imprudéncia, faltandgucéo e
Ademais, pelo desenho da pesquisa, percebe-sesqueudras causas, por parte de um colaborador podertra
organizacdes ndo cabe mais somente delimitar d dése prejuizos incalculaveis para empresa, prejuizossegtie
competéncias considerado apropriado para as afbiside podem pagar toda folha de funcionéarios até pelgpéede
cada cargo. E necessario ir mais além, e buscguropsios vida do contrato. Os acionistas tém que ter em engué o
colaboradores o entendimento de como as suas @sépdesafio da construcdo e  operacionalizacdo do
competéncias podem ser desenvolvidas. Para isto doipreendimento € somente o inicio, mas que o teafBpo
sugerido um programa de treinamento o qual feida e o futuro do empreendimento € conduzido gelpo
desenvolvido pela propria empresa chamado de PAPQe- O&M. Infelizmente ainda existe uma negligencas d
Plano de Aperfeicoamento Profissional Orientad®APO investidores brasileiros quando o assunto é quigidde
tem por finalidade capacitar todos os técnicos &iM@ara mé&o de obra x remuneracdo adequada, o que leva a
estarem aptos a resolver a maioria dos problemas gucontramos equipes despreparadas conduzindo osgtici
surgirem na empresa. Tem como premissa fazer cam qilhdes de délares. E isto que temos presenciado em
cada profissional estude uma se¢do da usina ouaindau diversas térmicas espalhadas pelo pais e foi estmapal
um determinado equipamento e monte além de matenativo impulsionador para elaboracdo e desenvolime
técnico e traduzido, uma apresentacdo em Powet Paria deste trabalho, que pode ser continuado futurameore
todos os colaboradores do site e fagca um tour pastudo em outras unidades térmicas similares.
apresentacdo de sua matéria de estudo. Isto exige a
participacdo de todos, tornando cada um espeaiaistum VII. AGRADECIMENTOS
determinado tema e conhecedor de todos 0s oustosvisa Os autores agradecem a contribuicio da empresa UTE

capacita-lo a consolidar os treinamentos anteriotene \janauara pelo fornecimento dos dados que posaihilit a
ministrados e aprendfar assuntos novos ainda n@s.vis realizacdo do presente trabalho. Agradecem também a
A empresa também deve continuar acompanhando pRFticipacdo e as sugestdes do prof. AlessandrghBardo

indicadores de falhas e de produtividade com rel@@s |EE-ysp que muito contribuiram no desenvolvimento d
erros humanos para verificar se ocorre diminuic@ gapaiho.

influéncia dos erros humanos nos referidos indiceglo

Seria prudente a criacdo de um banco de dados para
armazenar todas estas informacdes e assim podar
histéricos e estatisticas que conduzam a solucieEzes
para eliminagdo dos erros. Apds a identificacactaiitas
falhas e da pouca influéncia do contratante sobre[2a IEEE Standard Definitions for Use in Reporting EtecGenerating
contratada devido a maioria das ac6es serem nasqmo Unit Reliability, Availability, a_nd Productivity|EEE Std. 762-2006,
contrato assinado entre ambos, recomenda-se umaIEEE Power Engineering Sociefpproved 29 December 2006.

rediscusséo do contrato atual para que possihititeliente

VIIl. REFERENCIAS

?5.'] E. Hollnagel,Human Reliability Analysis. Academic preps20-37,
1993

ELETROBRAS “ Plano de Operagdo 2010 - Sistemasadirs,

uma maior participagdo nas diretrizes e condutas [g

fornecedor para minimizar e/ou solucionar os proble da
usina. Aconselha-se também a participacdo na seléga
corpo técnico que assumira o O&M da usina. Seudqnte

Grupo Técnico Operacional da Regido Norte (GTOM&trobras,
fevereiro, 2010. Disponivel em:
http://lwww.eletrobras.com/elb/data/Pages/LUMISB4EBATEMID
EC0979DBFDFF4475A31054C6EF050523PTBRIE.htm#Progsama
%20Mensais%20de%200pera%C3%A7%C3%A30%20%28PM0O%2

também um estudo que possa levar a CEM a ter spuigr 9 - Acesso em 28/10/2010.

grupo de O&M o que poderia também maximizar semluc[4] ; 4o fator wicad d
; ; P. C. R. Gomes "A influéncia do fator humano naticadores de
a0 assumir 0 O&M da usina. O&M das usinas termelétricas”. Monografia apresdmta Escola

Aconselha-se também que seja realizado um trabalho pojitécnica da Universidade de S&o Paulo para gétendo

certificado de Especialista em Gestdo de Usinasdlétrica MBA /
USP, 2010.

minucioso no tratamento dos alarmes do sistemaidbeao
grande numero de alarmes os operadores param de dar
importancia aos mesmos e isto pde em risco a g
usina e seus equipamentos. Por vezes eles destigam

caixa acustica para ndo serem incomodados, prinuipde

nos turnos noturnos. Este trabalho requer umavireéo

altamente técnica e que envolva a engenharia det@so
para realizagcdo do mesmo. Varias empresas ja e
trabalhando neste tipo de conduta visando minimasar
prejuizos causados por estes problemas.
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