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RESUMO

Neste trabalho sdo apresentados conceitos sobre a importancia da atividade de
manuten¢do preventiva em subestacdes elétricas abrigadas de média tensdo, almejando
obter o aumento da confiabilidade do sistema, e minimizar os custos indesejados com
faltas e paradas inesperadas. O foco deste trabalho € auxiliar o setor de planejamento e
controle de manuten¢cdo — PCM, das inddstrias, na elaboracdo de planos de manuten¢do
preventiva em subestacdes elétricas abrigadas. Sao abordados os principais equipamentos
que compdem uma subestacdo, evidenciando ensaios, procedimentos e materiais
utilizados na conservacao dos equipamentos. Nesse contexto, serd apresentado um estudo
de caso, servindo de base para o entendimento pratico dos processos. As normas técnicas
da ABNT, normas de distribuicdo da concessiondria e as normas regulamentadoras de

seguranca do trabalho serdo referenciadas.

Palavras-chave: Subestacao Elétrica, Manutencdo Preventiva, Planejamento e Controle

de Manutencao.



ABSTRACT

In this paper the concepts about the importance of preventive maintenance activities in
costumers indoors medium-voltage electrical substations are presented, aiming to
enhance system reliability and minimize unwanted costs associated with faults and
unexpected shutdowns. The focus of this work is to assist the Maintenance Planning and
Control (MPC) department of industries in developing preventive maintenance plans for
electrical substations. It covers the main equipment comprising a substation, highlighting
tests, procedures, and materials used for equipment maintenance. In this context, a case
study will be showed, serving as a practical basis for understanding the processes.
References will be made to the technical standards of ABNT, the distribution standard of

the utility company, and occupational safety regulations.

Keywords: Electrical Substation, Preventive Maintenance, Maintenance Planning and

Control.
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1 INTRODUCAO

As evolugdes nos métodos de transmissado e distribui¢do da eletricidade, no século
passado, desencadearam um processo irreversivel na sociedade contemporanea, gerando
uma dependéncia intrinseca para a eficiéncia e harmonia no desempenhar das interagdes
humanas. Uma minima falta no fornecimento de energia elétrica, pode acarretar
incomodos e graves prejuizos, seja a uma residéncia familiar, ou até mesmo a uma
industria.

Carregando um papel fundamental na infraestrutura das instalagdes elétricas, as
subestacoes elétricas (SE) operam como pilares para a distribui¢do e controle das redes
de energia elétrica. Reunindo um conjunto de equipamentos de manobra e transformacao
de energia, utilizados para controlar o fluxo de poténcia, modificar niveis de tensdes e
correntes, e ainda garantir a prote¢do do sistema. A eficicia e confiabilidade dessas
instalacOes garantem um fornecimento de eletricidade ininterrupto e seguro as
comunidades e industrias. Para tal, um ajustado plano de manutencdo preventiva das
instalacdes de uma SE deve ser executado periodicamente.

Segundo Pinto e Xavier (1998), a manutencao no sistema elétrico, de modo geral,
€ agrupada em trés principais tipos de manutencdes: corretiva; preditiva e; preventiva. A
manutencdo preventiva € baseada em planejamentos praticos e sist€émicos destinando-se
a prevenir falhas antes da ocorréncia (KARDEC, 2009). Trata-se de uma abordagem
econOmica a longo prazo, evitando a quebra e inatividade de equipamentos, que podem
gerar prejuizos as partes interessadas.

Esta monografia se propde explorar a importancia da manutencdo preventiva e sua
aplicacdo especifica em subestagdes abrigadas de média tensdo, com o objetivo de
contribuir para melhoria na confiabilidade e estabilidade na infraestrutura elétrica. Ao
longo deste trabalho, serdo analisadas as técnicas, as estratégias e os beneficios associados
a implementacdo de um programa de manutencdo preventiva eficaz. Além disso, serdo
discutidos procedimentos de seguranca, normas técnicas — que serdo constantemente
citadas —, modelos de testes de ensaios e melhores praticas existentes no contexto da

manuteng¢ao.
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1.1 MOTIVACAO

A escolha do tema surgiu em decorréncia de uma experiéncia vivenciada no setor
de manutencdo de uma indudstria alimenticia. Dentre os mais variados tipos de
maquindrios e equipamentos englobados nas atividades de manutencgdo, estdo inclusas as
subestacdes elétricas, que inevitavelmente tém, com frequéncia, seus planos de
manutenc¢do preventiva adiados. Ora por motivos de segurancga, devido a impossibilidade
de desenergizagdo em periodos chuvosos, ora por motivos de prioriza¢do na continuidade
das atividades produtivas. Ressalta-se que a manuten¢do industrial, tem como o seu
principal cliente, a producdo industrial, sendo responsdvel por suprir suas demandas. De
acordo com Moubray (1997), o setor de manutencao tem papel fundamental, devido a
considerdvel influéncia na produtividade e em consequéncia na lucratividade de uma
industria.

Nesse contexto, torna-se necessdrio estabelecer o Planejamento e Controle de
Manuten¢ao (PCM) de uma subestacdo industrial. O PCM consiste em uma metodologia
que tem por objetivo garantir a confiabilidade e a disponibilidade dos ativos da planta

industrial (DORIGO; NASCIF, 2010).

1.2 ESTRUTURA DO TRABALHO

A ordem de exposi¢do dos temas neste trabalho € estruturada para tornar mais
acessivel a compreensao do leitor sobre os topicos discutidos. O trabalho foi elaborado
em quatro capitulos.

O primeiro capitulo, apresenta a introdugdo, contendo os aspectos gerais, 0S
objetivos, motivacao e a estrutura do trabalho.

O segundo capitulo, contém os topicos essenciais ao desenvolvimento do
arcabouco tedrico do trabalho.

O terceiro capitulo, expde a metodologia utilizada, onde € descrito o estudo de
caso, com os procedimentos praticos de manutengdo preventiva.

O trabalho finaliza no quarto capitulo, com o encaminhamento das consideragcdes

finais.
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2 EMBASAMENTO TEORICO

Neste capitulo, apresenta-se de forma concisa o lastro técnico que € importante

para a compreensdo do objetivo deste trabalho.

2.1 MANUTENCAO INDUSTRIAL

Segundo a ABNT (1994, p. 6), "a manutencdo industrial, € definida por uma
combinacdo de acdes técnicas e administrativas que sdo implantadas, visando garantir a
disponibilidade de méquinas, equipamentos e utilidades para utilizacdo pela producdo”.
Procura ainda, garantir a eficiéncia e seguranga na execucao de suas atividades. Derivada
do latim manus tenere, que significa manter o que se tem, a manuten¢do estd presente na
histéria humana ha eras, desde o momento em que come¢amos a manusear instrumentos
de producdo (VIANA, 2002). Sendo assim, ao conservar ou reparar um equipamento,
maquina ou sistema, objetiva-se aumentar sua vida util em decorréncia das falhas.

Na busca por competitividade e exceléncia operacional, a manutencao industrial
assume um papel estratégico de muita valia nas organizacdes. Sendo responsdvel
diretamente pela disponibilidade dos ativos, torna-se de grande importancia nos
resultados, sendo estes tdo melhores quanto mais eficaz for a gestdo da manutengdo
industrial.

De forma geral, destacam-se trés tipos de manutencdes no setor da industria:

*  Manutencao Corretiva

Atuante em intervengdes que s6 ocorrem apds o equipamento falhar na
execu¢do de suas atividades programadas, apresentando um mau
funcionamento ou mesmo uma quebra (ABNT, 1994). Tem caréter planejado
ou nao-planejado, sendo o segundo caso o mais critico. Segundo Branco Filho

(2008, p. 7):

As manutengdes corretivas programadas, s@o tarefas de remocao de falhas em
data posterior ao evento da falha, ficando a mdquina em estado de pane, até a
data do reparo. A manutencdo corretiva de emergéncia, ocorre quando o
equipamento quebra de forma inesperada e, sua manuten¢do nao pode ser
adiada para data posterior, ou programada.

A manuten¢do corretiva, tende a interromper a producio e gerar gastos

maiores em comparagao as demais, vide a reposi¢ao emergencial de pecas.
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*  Manutencao Preventiva
Segundo Milasch (1984), a manutencdo preventiva, é definida por todo

servico previamente planejado a fim de controlar, conservar e reparar
equipamentos. Mantendo-os em condi¢des favordveis para sua perfeita
operacio. E desempenhada de forma a evitar paradas nio desejadas, na busca
por reduzir ou evitar falhas, quebras ou quedas de indices de desempenhos da
producdo. Sua principal funcdo € evitar o desperdicio de capital financeiro e
humano, além do tempo empenhado nas manutengdes corretivas. De acordo
com Branco Filho (2008), as manuten¢des preventivas podem ser
subdivididas em: manutencdes preventivas sistemadticas e condicionais. A
primeira, sdo trabalhos que obedecem a um plano previamente elaborado,
baseado em intervalos definidos de tempo. J4 as baseadas por condigdo,
ocorrem quando o equipamento apresenta um baixo desempenho, logo nao ha
periocidade estabelecida.

*  Manutencao Preditiva

Indica as condig¢des reais de funcionamento das mdquinas, com base em

dados amostrais colhidos por meio de andlise nos equipamentos. Essa
informacao indica desgastes ou processo de degradacdo de componentes e
maquindrios. Através disso, € possivel estabelecer uma previsibilidade do
funcionamento dos equipamentos, direcionando a realizacao de manutengdes
preventivas condicionais, assim que possiveis falhas sdo apontadas. Ainda
segundo Viana (2002), a manutencao preditiva, trata-se daquela que prediz o
tempo de vida til e as condi¢des do ativo, para que esse tempo seja mais bem
aproveitado.

Na Figura 1 as informacdes sobre os principais tipos de manutengdes industriais

sdo condensadas.



Figura 1 - Tipos de manutencdes
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Fonte: Adaptado de Branco Filho (2008)

2.2 PLANEJAMENTO E CONTROLE DA MANUTENCAO

Segundo Branco Filho (2008), o PCM, é um conjunto de acdes para preparar,
programar e verificar o resultado da execugdo das tarefas de manutencao, comparando
valores preestabelecidos e adotando medidas de corre¢do de desvios para a consecugdo
dos objetivos. Tem na figura central o programador de manutengio, que junto a gestao de
manutencdo, tem parte do seu escopo de trabalho no gerenciamento dos recursos
financeiros, materiais e humanos; no processamento das ordens de servico (OS);

elabora¢do dos planos de manuten¢do; monitoramento dos indicadores de manutencao.

2.2.1 ORDEM DE SERVICO

E a instrugdo escrita, enviada via documento eletrdnico ou em papel, que define
um trabalho a ser executado pelos funciondrios do setor de manutencao (VIANA, 2002).
Estas solicitagdes estdo associadas a falha ou defeito num processo ou maquina, ou ainda
oriundas de programas de manutengdo preventiva e modificacdes. Para Branco Filho
(2008), a OS devera explicitar sempre: o que deve ser feito; onde serd feito; como serd
feito; quando sera feito e; por quem sera feito. Um exemplo de ordem de servico pode ser

observado nos Anexos A e B.
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2.2.2 PLANO DE MANUTENCAO

Para Moura Janior (apud XENOS, 2004), “o plano de manutencdo € a base do
gerenciamento do departamento de manutencdo. Uma vez elaborado, é possivel
dimensionar os recursos de mao-de-obra e materiais de modo a atender exatamente as
necessidades de manutencao dos equipamentos”. De posse dos manuais e recomendacoes
dos fabricantes dos equipamentos, e experiéncia da equipe de manutencao, os planos de
manutencdes sao elaborados e continuamente revisados. Os resultados das inspegdes e
trocas de componentes dos maquindrios, guiam a elaboracdo e revisdo periddica desses
planos. Segundo Viana (2002), em um plano de manuten¢do deve constar as seguintes
informacdes: titulo; grupo do maquindrio a ser atendido; periocidade de realizagdo do
plano; data de start up do plano; especialidade da equipe; programador responsdvel e;

materiais, equipamentos de protecdo individual (EPI) e ferramentas a serem utilizadas.

2.3 SUBESTACOES ELETRICAS

A subestacdo elétrica, pode ser definida como “parte do sistema de poténcia que
compreende os dispositivos de manobra, controle, protecdo, transformagdo e demais
equipamentos, condutores e acessOrios, abrangendo as obras civis e estruturas de
montagem” (ANEEL, 2021 p. 9).

Ha diversas classificagdes que podem ser feitas para os mais variados tipos de
SEs. De acordo com Gebran (2014), € possivel citar a divisao por niveis de tensao:

e Baixa tensdo (BT): até 1 kV;
e Média tensao (MT): 1 ~ 66 kV;
e Altatensdo (AT): 66 ~ 230 kV;
e Extra-alta tensao: 230 ~ 800 kV;
e Ultra-alta tensdo: acima de 800 kV.
Também € possivel citar a classificacdo em relagcdo a relacdo de entrada e saida de tensdo:
e SE de manobra: modifica a configuracdo de interligagdes entre linhas de
transmissao (LT);
e SE elevadora: eleva a tensao de saida, reduzindo a corrente de saida,
diminuindo a se¢do dos condutores das LTs e as perdas de transmissao;
e SE abaixadora: reduz a tensdo de saida, visando aumentar a seguranca da

populacgdo ao redor das LTs, e ainda, diminui os campos magnéticos;
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e SE conversora: realiza a conversdo entre correntes alternadas (CA) e
correntes continuas (CC) e vice-versa.

Aquelas que desempenham uma funcio especifica no sistema elétrico, classificam-se em:
e SE de transmissdo: transporta a energia elétrica em LTs por longas
distancias, com altos niveis de tensao;
e SE de subtransmissdo: transporta a energia das SEs de transformagdo para
as SE de distribui¢do;
e SE de distribuicdo: recebe energias das LTs de subtransmissdo e
disponibiliza as linhas de distribuicao, com o abaixamento das tensoes;
e SE de consumidor: pertence a uma determinada unidade consumidora
(UC) particular.

Segundo Barros e Gedra (2009), a UC que opta pelo recebimento de energia
elétrica em MT/AT, deverd se encarregar com a constru¢do da infraestrutura de
recebimento e transformagdo. Torna-se necessdrio, entdo, uma SE composta por
equipamentos e acessorios, responsdveis pela transformacio, protecdo e medi¢do da
energia elétrica.

O grupo Energisa, responsdvel pela distribuicdo e comissionamento de energia
elétrica no estado da Paraiba, através da sua Norma de Distribui¢do Unificada nimero
002 (NDU-002), que rege o fornecimento de energia elétrica em tensdo primdria,
considera a existéncia de quatro tipos de SEs em uma instalag@o elétrica, sendo: blindada;
aérea; ao tempo e; abrigada. Esta ultima, o objeto de estudo deste trabalho. Considerando
um ambiente de uma industria de médio porte, com recebimento de tensdo priméria em
13,8 kV e com poténcia instalada acima de 300 kVA, a concessiondria disponibiliza de
quatro modelos de cabines primdrias abrigadas, para atendimento a UC em média tensao.
Nas Figuras 2 e 3 sdo exemplificados modelos de SE, construidos em alvenaria, com
sistemas de medi¢do e protecdo abrigadas, e ramais de entradas aéreos e subterraneos,
respectivamente. A medi¢do de energia consumida € realizada a trés elementos de fase
em MT. O sistema de protecdo é formado por disjuntor e relés de prote¢do em MT. O
sistema de transformacao ocorre logo apds o cubiculo de proteciao, em um transformador

no interior da UC.
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Nas Figuras 4 e 5 € indicado um sistema com a transformacao de energia elétrica
entre média e baixa tensdo sendo realizada com o cubiculo do transformador abrigado. A
SE € construida em alvenaria, com os cubiculos de medic¢do e prote¢do também abrigados.

Os ramais de entrada podem ser aéreos e subterraneos, respectivamente.

Figura 4 - Cabine de medicao, protecdo e transformacgdo abrigadas acima de 300 kVA — ramal aéreo
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Fonte: Energisa (2019)

Figura 5 - Cabine de medlgao protecdo e transformacio abrlgadas acima de 300 kVA — ramal subterraneo
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2.3.1 EQUIPAMENTOS DE UMA SUBESTACAO ABRIGADA

Por defini¢do, uma subestacdo elétrica € intrinsecamente um sistema composto
por diversos componentes que operam de forma coordenada. A seguir, serdo
mencionados alguns dos equipamentos essenciais encontrados em uma SE de consumidor

industrial de média tensao.

2.3.1.1 RAMAL DE LIGACAO

“Conjunto de condutores e acessorios instalados pela distribuidora entre o ponto
de derivacao de sua rede e o ponto de entrega” (ENERGISA, 2019, p. 12).
O ramal de ligacao pode ser de dois tipos: entrada de energia aérea ou; entrada

subterranea.

2.3.1.2 CABO ELETRICO ISOLADO EM MEDIA TENSAO

Elemento condutor flexivel isolado, que realiza a condugdo da corrente elétrica
entre os dispositivos conectados.

Tém caracteristicas diferentes dos cabos de BT. Sdo constituidos de um condutor
central em cobre ou aluminio. Logo ao redor, hd uma camada de fita semicondutora.
Apoés, possui a camada isolante, em materiais como cloreto de polivinila (PVC),
polietileno (XLPE) ou em etileno propileno (EPR). Em volta da isolacao, hd outra camada
em material semicondutor, depois, consta a blindagem — que interligada a malha de
aterramento —, e por ultimo a protecdo de borracha.

Um cabo de MT, ndo pode ser emendado da mesma forma que um cabo de BT,
pois quando decapado, a parte condutora do cabo ficaria muito préxima da blindagem,
provocando um curto-circuito fase-terra. Torna-se necessario o uso de muflas. Na Figura

6 é evidenciado melhor as se¢des de um cabo elétrico em média tensdo.

Figura 6 - Camadas de um cabo de MT

— 1 Condutor
_ . 2 Semicondutor
_3 Isolagdo
_ 4 Semicondutor
5 Blindagem
— 6 Cobertura externa

Fonte: Barros e Gedra (2009)
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2.3.1.3 MUFLA TERMINAL

Elemento terminal destinado a restabelecer a isolacao da extremidade de um cabo

isolado a outro cabo isolado ou a um condutor sem isolagao.

2.3.14 BARRAMENTO DE MEDIA TENSAO

Condutor rigido, identificado por cores padronizadas, no qual sdo interligados

equipamentos.

2.3.1.5 PARA-RAIOS

Dispositivo responsavel por proteger equipamentos contra surtos transitorios de
tensdo, de origem externa, como as descargas atmosféricas; ou de origem interna, como
manobras e chaveamentos (BARROS; GEDRA, 2009). Na Figura 7 € visto um exemplo
de para-raios polimérico, um dos tipos mais empregados em uma subestacdo abrigada.

Figura 7 - Para-raios polimérico
2

~

Fonte: Barros e Gedra (2009)

2.3.1.6  RELE DE PROTECAO

Dispositivo que opera em conjunto com o disjuntor, oferecendo protecdo e
isolando partes do circuito em caso de falhas. Sem o relé, o disjuntor funciona apenas

como dispositivo de manobra, sem qualquer sistema de protecao.
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2.3.1.7 CHAVE FUSIVEL

Possui tanto a funcdo de seccionamento do circuito sem carga, quanto de prote¢ao
na ocorréncia de curto-circuito ou sobrecorrentes. Segundo Barros e Gedra (2009), ndo é
comum encontrar essa chave dentro das SEs de consumidores, ficando a instalagdo a

cargo da concessiondria de energia, no ramal de derivacdo a entrada de energia.

2.3.1.8 CHAVE SECCIONADORA

Dispositivo mecanico que realiza manobras de abertura ou fechamento de um
circuito. Sao geralmente trifdsicas, atuando em um tnico comando. Niao operam sob
carga. Em condi¢cdes normais, conduz a corrente nominal do circuito, suportando

condig¢des de curto-circuito, sob certo periodo.

2.3.1.9 DISJUNTOR DE MEDIA TENSAO

Para Morén (2005), os disjuntores, em conjunto com os relés, sio componentes
fundamentais para a protecdo do sistema, embora sejam acionados esporadicamente. Eles
sdo responsaveis por interromper correntes de curto-circuito elevadas, suportando
considerdveis esforcos térmicos e eletromagnéticos.

A principal funcdo do disjuntor de MT € eliminar o arco elétrico, que é a passagem
de corrente elétrica através do ar ou meio isolante. Esse fendmeno ocorre principalmente
quando os contatos do disjuntor sdo abertos, gerando altas temperaturas e uma forte onda,
semelhante a uma explosdo. A intensidade do arco elétrico depende da corrente que flui
pelo circuito e do tempo de abertura dos contatos.

Para evitar o desgaste dos contatos a cada abertura, os disjuntores de média tensao
sdo equipados com uma camara de extin¢do de arco. H4 uma variedade de tecnologias
empregadas para efetuar a extin¢do do arco, sendo exatamente isso que define o modelo
do disjuntor (BARROS; GEDRA, 2009). Na Figura 8 ¢ exemplificado um disjuntor

modelo a vacuo, um dos mais empregados em SE de média tensdo abrigadas.
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Figura 8 - Disjuntor de média tensdo a vdcuo modelo VD4/R

Fonte: Cortesia ABB (2015)

2.3.1.10 TRANSFORMADORES PARA INSTRUMENTOS

Para que a concessiondria de energia possa efetuar o faturamento adequado da UC
e para garantir que os dispositivos de protecao desempenhem suas fungdes corretamente,
€ essencial instalar transformadores de corrente (TC) e transformadores de potencial (TP).
Isso se deve a inadequagdo de isolamento para conexdes em tensoes elevadas. Com a
reducdo da corrente e tensdo elétrica para valores padronizados, os instrumentos podem
ser conectados a relés de protecdo ou a medidores de consumo (BARROS; GEDRA,
2008).

Conforme informacdes da Energisa (2019), os TCs e TPs sdo fornecidos pela
concessiondria. A responsabilidade de efetuar as adaptacdes necessdrias nas bases,
condutores e terminais fica a cargo do cliente.

Ainda de acordo com Barros e Gedra (apud ABNT, 1992), os valores nominais de
saida nos secundérios dos TPs e TCs sdo padronizados. Seja a corrente de saidaem 5 A,
para os TCs, e tensao secundaria nominal em 115 V ou 115/3 V ou 115/\3 V, para os
TPs. As normas NBR 6855' e 68562, sdo responsaveis por adotar os critérios para esses

equipamentos.

! Norma para Transformador de potencial indutivo com isolagfo sélida para tensio méaxima igual ou inferior
a 52 kV - Especificacdo e ensaios.

2 Norma para Transformador de corrente com isolagdo sélida para tensdo maxima igual ou inferior a 52 kV
- Especificagdo e ensaios.



25

2.3.1.11 TRANSFORMADOR DE POTENCIA

Os transformadores de poténcia, sdo maquinas estaticas que operam através da
inducdo eletromagnética, podendo reduzir ou elevar os valores de tensdo e corrente
elétrica de um circuito. O transformador pode ser considerado o coracdo de uma
subestacao.

Em geral, os transformadores em subestacdes de consumidores desempenham o
papel de rebaixar a tensdo. Seus enrolamentos primdrios sdo alimentados com tensdo
primdria, também conhecida como lado de alta do transformador, e fornecem tensdo
secunddria nos enrolamentos secundarios, ou lado de baixa do transformador, ajustada
aos niveis necessdrios para os equipamentos em uso.

De acordo com Barros e Gedra (2008), existem dois tipos de transformadores
comumente aplicados em subestac¢des. O primeiro utiliza refrigeracdo a 6leo, enquanto o
segundo € um transformador a seco. O dleo desempenha funcdes isolantes e de
resfriamento nas bobinas do transformador, enquanto no transformador a seco, as bobinas
sdo revestidas com resina epdxi, para proporcionar isolamento, e o resfriamento é
realizado pelo ar circulante. Na Figura 9 € apresentado um exemplo de transformador a

seco utilizado em instalagdes industriais.

Figura 9 -

Transformador de poténcia 1000 kVA
TR D

Fonte: Autoria prépria
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2.3.1.12 PAINEIS ELETRICOS

Os painéis elétricos, sdo compartimentos metdlicos designados a abrigar desde
cabos, barramentos a sistemas de protecao e sistemas de acionamento de equipamentos.
Segundo Moran (2005), uma falha ou mau contato em um painel elétrico pode causar
desde uma parada na operacdo de uma fabrica, ou até mesmo um incéndio.

Em industrias de grande porte, é frequente encontrar mais de uma subestacio para
aproximar o sistema de transformacio das cargas. Nessas subestacdes, ¢ comum que 0s
relés de protecdo e os comandos elétricos dos disjuntores de média tensdo, incluindo
manoplas e botoeiras, sejam instalados em painéis elétricos. Estes painéis estdo
posicionados fora do cubiculo de protecdo, mas ainda dentro da drea da subestacdo

(BARROS; GEDRA, 2009).

2.3.1.13 SISTEMA DE ATERRAMENTO

De acordo com a Energisa (2019), o sistema de aterramento € o conjunto de
condutores, que executa a equipotencializacdo de uma instalagdo, com a finalidade de
reduzir o valor da resisténcia de aterramento a niveis recomendados.

O objetivo do sistema de aterramento € promover protecdo humana e patrimonial
aos equipamentos da subestacdo. Dessa forma, a malha de aterramento de uma SE ¢é
formada por eletrodos de cobre e um conjunto de condutores em cobre nu e seus

acessorios de conexdes, que interligados, estdo em contato com o solo.
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3  METODOLOGIA

Em continuidade ao explanado anteriormente, neste capitulo serdo abordados os
métodos utilizados para o desenvolvimento deste trabalho. A metodologia adotada
consistiu em um estudo de caso que envolveu a programacdo de uma rotina de
manuten¢do preventiva em uma subestacio abrigada de média tensdo, pertencente a um
consumidor industrial. As instala¢des dessa SE sdo partes integrantes das edificacdes da
operacao fabril, distintivamente do que € usual encontrar, com instalagdes anexas.

Por estar localizada em uma regido litordnea, a menos de 500 metros do mar, a
subestacdo estudada sofre bastante a incidéncia de fadiga precoce em seus componentes,
devido ao nivel de umidade e salinidade do ar ambiente. Ela € abastecida por trés
transformadores a seco, sendo dois transformadores com poténcias de 1000 kVA, e o
outro com poténcia de 2 MVA. Seguindo o plano de manuten¢do desses ativos, e levando
em consideracdo que os transformadores, sdo os ativos de maior custo financeiro da
subestacdo, € definida a programacao de duas manutengdes preventivas gerais ao ano. Ou
seja, uma periocidade definida a cada seis meses. Segundo a ABNT (2022), na NBR
17048, informa que as manutengdes devem ocorrer a0 menos uma vez ao ano.

A interven¢do nao deve durar mais que um dia comercial de trabalho (12 horas),
para ndo comprometer a rentabilidade da producdo industrial. Por isso, para a realiza¢io
da atividade, hd a necessidade de programacao prévia junto a concessiondria, agendando
uma data para o desligamento, no ponto de entrega de energia a unidade consumidora. O
setor de PCM da industria, fica ainda incumbido por montar a equipe de manutencdo que
intervird, além disso, contratar uma equipe externa, de uma empresa privada, ficando
responsavel por dar apoio, e realizar os ensaios técnicos dos equipamentos, com emissao
dos laudos técnicos. As intervengdes deverao serem realizadas com a elaboragdo das OS,
conforme diretrizes da NR-10 (2019) — Norma Regulamentadora®, a qual garante a satde
e seguranca dos trabalhadores que interagem com eletricidade. Foi elaborada pelo

Ministério do Trabalho e Emprego —, nos itens 10.7.4 e 10.11.2.

3 Norma para Recebimento, armazenagem, instalacio e manutengio de transformadores de poténcia do
tipo seco, com tensdo até 36,2 kV.

4 As Normas Regulamentadoras (NR) relacionadas a seguranga e satide no trabalho devem ser estritamente
seguidas por organizacdes privadas e publicas, bem como por érgdos governamentais e entidades dos
poderes Legislativo e Judicidrio, desde que possuam colaboradores regidos pela Consolidacao das Leis do
Trabalho (CLT). Disponivel em: Normas Regulamentadoras - NR — Ministério do Trabalho e Emprego

(Www.gov.br).
Acesso em: 10/10/2023.



https://www.gov.br/trabalho-e-emprego/pt-br/assuntos/inspecao-do-trabalho/seguranca-e-saude-no-trabalho/ctpp-nrs/normas-regulamentadoras-nrs
https://www.gov.br/trabalho-e-emprego/pt-br/assuntos/inspecao-do-trabalho/seguranca-e-saude-no-trabalho/ctpp-nrs/normas-regulamentadoras-nrs
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10.7.4 Todo trabalho em instalacdes elétricas energizadas em AT, bem como
aquelas que interajam com o SEP, somente pode ser realizado mediante ordem
de servico especifica para ata e local, assinada por superior responsdvel pela
drea.

10.11.2 Os servigos em instalagdes elétricas devem ser precedidos de ordens
de servigo especificas, aprovadas por trabalhador autorizado, contendo, no
minimo, o tipo, a data, o local e as referéncias aos procedimentos de trabalho
a serem adotados.

Somente profissionais qualificados, habilitados, capacitados e autorizados, sdo
admitidos a operar em instalacoes de média de tensao (ABNT, 2021). Além do
treinamento bdsico em NR-10, essas pessoas ainda deverdo realizar o curso
complementar, conhecido por NR-10 SEP (Sistema elétrico de poténcia). Equipamentos
de protecdo coletiva e individual (EPC e EPI) apropriados ao trabalho em MT, devem ser
utilizados nas operacdes, conforme NR-06°. Cabe a empresa terceirizada contratada, a
emissdo da Anotacdo de Responsabilidade Técnica (ART) e dos laudos dos ensaios
técnicos e certificacdes dos EPCs/EPIs utilizados, que serdo registrados no Prontudrio de
Instalagdes Elétricas (PIE)S, pertencente a empresa contratante, conforme item 10.2.5, da

NR-10.

3.1 MANUTENCAO PREVENTIVA NOS EQUIPAMENTOS DA
SUBESTACAO

Sendo a subestacdo elétrica um ativo de alta criticidade para o funcionamento de
qualquer planta industrial, a manutencdo preventiva visa manter uma condi¢cdo
satisfatoria de funcionamento, atenuando a probabilidade de falhas que causariam a
parada da producdo industrial. Dentre as falhas mais comuns que possam ser evitadas,

estao:

e Mau contato nas conexdes elétricas, oriundo da frouxidao, provocado por
vibragdes;

e Presenca de descargas parciais no isolamento dos equipamentos, com
formacao de trilhamento elétrico e efeito corona, acarretando perdas na

resisténcia de isolamento;

5 Norma Regulamentadora n°06, que regulamenta a execu¢io do trabalho com uso de equipamentos de
protecdo individual.

6 Conjunto de documentos pertinentes as instalacdes elétricas e aos trabalhadores, que retinem o sistema de
procedimentos, agdes, documentagdes e programas de uma organizacao com carga superior instalada a 75
kW.
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e Funcionamento anormal de mecanismos de manobras e acionamento;

e Falta ou deterioracdo do 6leo isolante em transformadores, reduzindo a
rigidez dielétrica do material, causando arcos e descargas parciais;

e Actumulo de poeira, poluicdo e demais detritos que possam causar mau

funcionamento ou curtos-circuitos de equipamentos etc.

3.1.1 PROCEDIMENTO DE SEGURANCA PARA MANUTENCAO DA SUBESTACAO

De acordo com a ABRACOPEL (2023), somente no primeiro semestre de 2023,
foram registrados 350 acidentes fatais envolvendo choques elétricos.

Nesse contexto, a execu¢do do trabalho de manutengdo preventiva nas
subestacoes, sdo orientadas através de prescri¢Oes de seguranca que envolvem medidas
prevencionistas baseadas na NBR 140397 e NR-10, conforme item 10.5.18. Essas medidas
de seguranca estdao descritas nos planos de manutencdo e sao distribuidos por meio dos
documentos das ordens de servigo. Sequencialmente a verificacdo desses riscos
potenciais consistem na primeira atividade a ser realizada no plano. As atividades e
prescricoes de seguranca estabelecidas de manutencdo preventiva consistem nas

seguintes etapas:

i.  Planejamento prévio das equipes de trabalho, separacdo de EPIs e EPCs,
separacdo do ferramental, e ainda realizar a comunicacdo das partes
envolvidas;

a. Comunicacdo a todos setores da planta industrial, sobre o
desligamento;

b. Interface junto a concessiondria de energia elétrica, mobilizando
uma equipe para seccionamento no ponto de entrega.

ii.  Conferir condi¢des climdticas para o dia da intervencao.
Preferencialmente o servigo deve ser executado em dias ensolarados, com
baixa umidade relativa;

iii.  Conferir condigdes dos equipamentos a manobrar. Niveis de tensdo, carga,

meios de acionamento etc.;

7 Norma para Instalagdes elétricas de média tensdo de 1,0 kV a 36,2 kV.

8 10.5.1 Somente serdo consideradas desenergizadas as instalagdes elétricas liberadas para trabalho,
mediante os procedimentos apropriados, obedecida a sequéncia abaixo: a) seccionamento; b) impedimento
de reenergizacdo; c) constatacdo da auséncia de tensdo; d) instalacdo de aterramento temporario com
equipotencializacdo dos condutores dos circuitos; e) prote¢do dos elementos energizados existentes na zona
controlada; f) instalacdo da sinaliza¢do de impedimento de reenergizagdo.
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iv.  Conferir disponibilidade e condi¢des dos EPIs e EPCs e dos instrumentos
de trabalho;

v.  Desenergizacdo dos circuitos elétricos, desligando primeiramente os
disjuntores de MT secunddrios terminais e gerais, e por tltimo, o disjuntor
principal da planta. Essa acdo é vista na Figura 10. Apds, realizar a
abertura das chaves seccionadoras. E necessdrio atentar-se em realizar o
desligamento pelos disjuntores, e ndo pelas seccionadoras, que nado
possuem suporte a interrup¢do de correntes elétricas elevadas;

vi.  Solicitar a unidade mével da concessiondria o seccionamento da chave
faca, no ponto de entrega da planta industrial, conforme € ilustrado na
Figura 11;

vii.  Bloqueio das fontes de energia, com cadeados tagueados e impedimento
de religacdo. Sinalizacdo dos locais de trabalho, com placas, avisos e
barreiras de isolagdo;

viii.  Teste de auséncia de tensao, feito com o detector de tensao;

ix. Execucdo do aterramento tempordrio’, para evitar energizacdo indevida
por cargas estdticas remanescentes, tensdes indutivas ou capacitivas,

descargas atmosféricas ou religamentos acidentais.

Figura 10 - Desenergizacao dos disjuntores secundérios de MT

Fonte: Autoria prépria

9 Ligagio elétrica intencional dos condutores 2 malha de aterramento da SE, destinando a garantir a
equipotencialidade continua, a montante e a jusante do ponto de interven¢ido (BRASIL, 2019).
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Figura 11 - Chave faca aberta no ponto de entrega

Fonte: Autoria prépria

ApOs a execucdo dos procedimentos de seguranga mitigatorios de desenergizacgao,

a subestacao esté liberada para iniciar as atividades de manutencao preventiva.

3.1.2 RISCOS POTENCIAIS E MITIGATORIOS

Toda atividade laboral apresenta inerentemente algum tipo de risco ambiental, que
pode ser fisico, quimico, bioldgico ou ergonOmico. As operacdes realizadas em
subestacdes, em particular, envolvem niveis elevados de riscos. Destarte, antes da
implementa¢do de qualquer procedimento em uma SE, é necessario elaborar um
procedimento de trabalho. Este documento é denominado a Andlise Preliminar de Risco
(APR). A responsabilidade de conduzir esse processo recai sobre o superior imediato da
equipe envolvida na atividade, que deve descrever detalhadamente as etapas do
procedimento, designar os profissionais encarregados de sua execuc¢do, identificar os
riscos inerentes a atividade e propor medidas de controle para mitigd-los. A

obrigatoriedade da APR ¢ estabelecida no item 10.7.5'° da Norma Regulamentadora NR-
10.

1010.7.5 Antes de iniciar trabalhos em circuitos energizados em AT, o superior imediato e a equipe,
responsdveis pela execug¢do do servigo, devem realizar uma avaliacdo prévia, estudar e planejar as -
atividades e acdes a serem desenvolvidas de forma a atender os principios técnicos basicos e as melhores
técnicas de seguranga em eletricidade aplicdveis ao servico.
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Na insurgéncia de qualquer condicdo que apresente um risco potencial nao
previamente analisado, inesperado ou ndo controlado, a atividade planejada deve ser
imediatamente interrompida. A retomada sé deve ocorrer apos o efetivo controle desse
risco.

Além da APR, se torna imprescindivel a emissao da Permissao de Trabalho (PTR),
que ¢ um documento formalizado que autoriza, junto ao setor de Servico Especializado
de Engenharia de Seguranca e Medicina do Trabalho (SESMT) da empresa, a realizagao
de tarefas que envolvam riscos potenciais aos colaboradores abrangidos. Geralmente
esses dois documentos s@o emitidos juntos, sendo a APR uma etapa para a realizacio da
PTR. Nos Anexo C e D, é apresentada uma permissdo de trabalho real, utilizada na

industria de alimentos citada neste trabalho.

3.1.3 MANUTENCAO, ENSAIOS, LIMPEZA E INSPECOES VISUAIS DOS EQUIPAMENTOS

Com a ordem de servigco em maos, e o plano de manuten¢do pré-estabelecido, o
responsavel pela execucao do servico, distribui o roteiro das etapas as frentes de trabalho.
A todo momento, o responsdvel pelo servigco, deve checar:

e Se o espaco da subestacdao se mantém desobstruido de materiais alheios ao
Servico;

e Uso e condi¢des dos EPIs e EPCs, assim como as ferramentas utilizadas
pelos executantes;

e Se o local permanece com ventilacao e iluminacdo adequados ao servico;

e As portas de acessos e ou emergéncias permanecem com livre acesso;

e Os extintores de incéndio estdo nos locais adequados, carregados e dentro
do periodo de validade;

e Controle do tempo de execugdo da atividade e supervisao da comunicagao

entre as frentes de servigo.

Ap6s arealizacao e conferéncia da etapa de desenergizacao, e ado¢ao das medidas
mitigatorias necessdrias a seguranga dos agentes envolvidos, iniciam-se as operagdes de

limpeza e inspecao visual dos equipamentos da subestacao.
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3.1.3.1 MANUTENCAO NO PISO DA SUBESTACAO

Embora ndo seja um equipamento, manter o piso da subesta¢do conservado e
limpo, € primordial para a manutenibilidade dos equipamentos elétricos. Qualquer massa
de ar no ambiente, ajuda a transportar a poluicdo adentro de painéis, e interior dos
equipamentos, podendo ocasionar falhas de manobras ou ainda, curtos-circuitos.

O piso € o maior acumulador de poluicdo de uma SE. Em uma operagdo de
fabricacdo de alimentos, a situagdo se agrava, devido as particulas de variados tamanhos,
principalmente da extra¢do do farelo de trigo, que estdo em suspensdo no ar. A fécula,
presente no trigo, ¢ um polissacarideo com caracteristicas de grudar em superficies. Outro
fator potencializador, € maresia advinda do mar, que impregna no chdo, juntando-se as
particulas e formando uma massa aderente.

Assim, € essencial estabelecer uma rotina de limpeza para o piso da subestacio.
Um plano de manutengdo, realizado semanalmente, contendo instrucdes especificas para
os técnicos. Durante a execu¢do da manutengdo preventiva nos equipamentos, também &
uma oportunidade ideal para garantir a conservacgdo do piso.

Os procedimentos que s@o aplicados ao piso da subestagdo estudada, conforme é
ilustrado na Figura 12, incluem:

e Limpeza a seco com auxilio de um aspirador de p6 e vassouras cerdas;

e Apds a limpeza a seco, utilizar esfregdo, embebido em dgua, mantendo o
cuidado com os componentes elétricos ao redor;

e Criar uma camada de protecdo no revestimento epoxi, encerando o chao,

fazendo uso da enceradeira.

Figura 12 - Piso da subestacdo de consumidor industrial

r o=y o
53

Fonte: Autoria prépria
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3.1.3.2 MANUTENCAO EM PARA-RAIOS POLIMERICO

Os para-raios sdo dispositivos que basicamente ndo apresentam muita
complexidade em sua manutencdo preventiva. Sao realizadas inspecdes visuais, para
identificar avarias, além dos processos de limpeza e reaperto das conexdes. Pode ser
ensaiada a resisténcia de isolacdo, utilizando o megdhmetro'!, visando verificar a
existéncia de fugas de correntes através das saias do dispositivo. Nesse teste, a entrada do
para-raios € desconectada do circuito primdrio, e os terminais do megbhmetro sdo
conectados na entrada de alta tensdo e na saida de baixa tensdao do dispositivo, como é
apresentado no esquema da Figura 13. Esse teste torna-se o tnico vidvel financeiramente,
devido ao alto custo dos equipamentos de ensaio e o baixo valor de um para-raios, sendo
mais interessante a substituicdo, em caso de avarias identificadas.

Os procedimentos preventivos adotados nos para-raios sao:

e Inspecdo visual, identificando rachaduras ou deformagdes no corpo
polimérico;

e Limpeza no corpo do dispositivo, utilizando trapo e dlcool isopropilico;

e Verificacdo e reaperto das conexdes elétricas, utilizando um solvente

dielétrico para auxiliar na remocao de partes oxidadas.

Figura 13 - Esquema de ligacdo para o ensaio de medicdo de resisténcia de isolamento em para-raios

Fonte: Cortesia Mesh Engenharia (2023)

3.1.3.3  MANUTENCAO EM MUFLA TERMINAL

As muflas terminais também sao equipamentos de constru¢do simples, com baixo

valor de reposi¢do, assim como os para-raios. As boas priticas de intervencoes

! Instrumento de medi¢io de isolagdo em equipamentos. Gera tensdes de até 15 kV, realizando a leitura da
corrente elétrica que flui entre duas partes do equipamento ensaiado. Os altos valores de tensdo elétrica
aplicada, permite vencer grandes valores de resisténcia elétrica.
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preventivas consistiram na verificagdo visual, na limpeza do dispositivo e no reaperto das
conexdes. Apesar de ndo muito vidvel, o ensaio de medicdo de resisténcia de isolamento
pode ser realizado, verificando a existéncia de microfissuras no corpo da terminagao.

Outros ensaios tornam-se impraticaveis, devido ao baixo retorno financeiro.

3.1.3.4  MANUTENCAO EM BARRAMENTO DE MEDIA TENSAO

Os barramentos elétricos sd@o equipamentos que sofrem bastante a influéncia
vibratéria devido a ressonancia provocada por maquinas rotativas do processo industrial.
Esse processo, provoca a frouxiddo de suas conexdes, provocando o aparecimento pontos
de acumulado calor em suas terminagdes, sao chamados de pontos quentes. A forma mais
vidvel para identificar pontos quentes, € utilizando as inspecdes termogréficas, teste de
manutengdo preditiva que seré tratado adiante, com a reenergizacao do sistema, entretanto
ha algumas situagdes que o calor emitido € tdo alto, que € possivel observar o ponto quente
a olho nu, como € visto na Figura 14. O ensaio de medi¢do do isolamento mostra-se
inadequado a esse dispositivo.

Os procedimentos realizados nos barramentos elétricos sdo:

e Torqueamento nas terminacoes elétricas;
e Limpeza ao redor do barramento, removendo teias de aranhas e outras
poluigdes. Utiliza-se ainda um solvente dielétrico no corpo do barramento,

para auxiliar na remoc¢ao de partes oxidadas.

Figura 14 - Ponto quente identificado em conexao de barramento elétrico

Fonte: Autoria prépria
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3.1.3.5 MANUTENCAO NO CABEAMENTO DE MEDIA TENSAO

Os cabos elétricos ndo possuem muitas exigéncias de servicos de manutencao
preventiva, entretanto um Otimo aliado na identificacdo de problemas, € realizando a
inspe¢do termografica, quando energizado.

Cabos com tensdo de operagdo acima de 13,8 kV podem ser ensaiados com o teste
de tensdo aplicada. O instrumento conhecido como Hipot, que € visto na Figura 15,
submete uma elevada tensio continua ao cabo. Hid o monitoramento da corrente de fuga
através do cabo. Ocorrendo alguma falha na isolag¢do dielétrica, o equipamento deverd
desligar, reprovando o cabo. Geralmente € realizado na instalacdo de novos cabos ao
sistema, devido as caracteristicas da corrente continua, que podem acelerar o processo de

degradacao da isolagdo do cabo.

Figura 15 - Instrumento Hipot tester

Fonte: Cortesia Instronic

Os seguintes procedimentos sdo executados seguindo o plano de manutencao
preventiva:

e Limpeza nos leitos de passagem e eletrocalhas, utilizando espanador e
aspirador de po;

e Verificacdo visual do ressecamento da isolagdo por todo trajeto do
cabeamento, verificando também indicios da existéncia de 6leos, graxas
ou outros residuos quimicos, que podem agir sobre a isolacdo dos
condutores;

e Inspecdo visual das eletrocalhas e leitos de passagens, verificando a
existéncia de estrangulamentos dos cabos, ou ferimentos por pedacos
enferrujados desprendidos sobre a isolagdo dos condutores;

e Reaperto nas conexdes elétricas.
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3.1.3.6 MANUTENCAO NA CHAVE SECCIONADORA

As chaves seccionadoras s@o dotadas de particularidades mecanicas que precisam
de uma verificacao mais refinada no processo de manutencao preventiva. Além o teste de
resisténcia de isolacdo com o megbéhmetro, € feito o ensaio de resisténcia de contato,
utilizando o instrumento microhmimetro'?, visando medir a resisténcia de contato em
cada fase do equipamento, determinando a condi¢do de preservacao dos contatos elétricos
responsdveis pela conducio das grandes correntes elétricas quando em carga. O Anexo E
apresenta o resultado das medicdes ensaiadas.

Além dos ensaios, os seguintes procedimentos sdo adotados no servico:

e Limpeza dos contatos, da caixa de comando e do corpo dos isoladores de
porcelana, utilizando trapo limpo e solvente dielétrico;

e Verificacdo e reaperto nos parafusos e contatos dos bornes;

e Ajustar e verificar simultaneidade no mecanismo de operagdo das fases;

e Testar a execu¢do de manobras de abertura e fechamento;

e Lubrificacdo das articulacdes, superficies de contato, vardo, sistema de
engrenagens e demais partes rotativas;

e Verificacdo dos ajustes nos batentes e chaves fim de curso;

e Inspecdo visual nos isoladores de porcelana, identificando trincas ou
rachaduras;

e Inspecdo visual e reaperto dos parafusos das conexdes nos fusiveis HH,
constatando a existéncias de oxidacdo nos contatos de cobre. Na Figura
16 € visto um fusivel novo;

e Inspe¢do visual do tapete de manobra na drea de acionamento da chave

seccionadora, detectando rachaduras ou despedacamento da borracha.

12 Instrumento de medicdo de alta precisdo, que mede baixos valores de resisténcia elétrica em contatos.
Aplica-se valores de corrente elétrica entre 1 mA e 100 A.
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Figura 16 - Fusivel HH da chave seccionadora 13,8 kV

ukp-6 DIN
13Y8kV 90 A

1000 MVA

Fonte: Autoria prépria

3.1.3.7 MANUTENCAO NOS PAINEIS ELETRICOS

As principais falhas que envolvem os painéis elétricos estdo relacionadas a sujeira
e umidade, que tendem a provocar o aquecimento e queima de bobinas de contatores e
relés. Também, como ja discutido, a suspensdo de particulas no ar na inddstria alimenticia
estudada, provoca o surgimento de crostas de sujeira nos circuitos eletronicos dos
inversores de frequéncia e soft-starters presentes nos painéis. Essa sujeira pode acometer
em falhas intermitentes nesses equipamentos.

Ocasionalmente € possivel encontrar fezes de roedores proximas aos painéis.
Essas pragas, apresentam riscos aos isolamentos dos condutores, podendo causar curtos.

Quando o sistema estd energizado, e operando em regime normal, a inspecao
termografica € a principal aliada na identificacdo prévia de problemas nos equipamentos
dos painéis elétricos, podendo identificar pontos de mau contato nas conexdes.

Uma abordagem praticada na SE estudada, é a aplicacdo de nitrato de prata,
também conhecido como deposi¢do de prata, nos barramentos de BT dos painéis elétricos.
A prata recobre a superficie de metais ndo ferrosos, como o cobre, dando uma protecao
antioxidante, melhorando também a condutividade elétrica. Esse processo é observado na

Figura 17.
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Figura 17 - Prateamento em barramentos de BT de cobre

Fonte: Cortesia Adilmarti

Os procedimentos realizados na manutencdo preventiva dos painéis elétricos

consistem em:

3.1.3.8

Reaperto nas conexdes elétricas dos barramentos, apontadas como ponto
quentes em inspe¢des termograficas;

Limpeza a seco com auxilio de um aspirador de po;

Limpeza com trapos limpos solvente dielétrico em conexdes e
barramentos;

Verificagdo visual no isolamento dos cabos;

Verificagdo no sistema de climatizacdo, e de intertravamento dos painéis.

MANUTENCAO NO SISTEMA DE ATERRAMENTO

De forma permanente, assegurando a segurancga dos envolvidos com as operagdes

em uma subestacdo, todas as estruturas metdlicas, que ndo sdo submetidas a tensdo

elétrica deverao permanecer aterrada, dessa forma, reduzindo os niveis das tensdes de

toque. As inspecOes preventivas no sistema de aterramento, auxiliam na garantia disso,

como por exemplo é demonstrado na Figura 18, na grade do cubiculo de transformacao.
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Figura 18 - Ligacdo de grade de cubiculo de transformagdo ao barramento aterrado

Fonte: Autoria prépria

A norma ABNT NBR 15479 (2009), descreve os ensaios de medi¢do de
resisténcia de aterramento e de potenciais na superficie do solo. Um dos ensaios descritos
e mais utilizados, é o método da queda de potencial, realizado com o instrumento
terrometro. Esse ensaio mostra-se invidvel no contexto de manutengdo preventiva em SE
abrigadas de MT, sendo mais especifico seu uso em implementacdes de SE de AT.

Os pontos observados na manutengdo preventiva do sistema de aterramento sio:

e Inspecdo visual em todas as partes metalicas que ndo submetidas a tensao,
garantindo o correto aterramento ao sistema;

e Limpeza do barramento de equipotencializagdo com trapo limpo e

solvente dielétrico.

3.1.3.9 MANUTENCAO NO DISJUNTOR DE MEDIA TENSAO

Sendo o disjuntor o equipamento mais importante para prote¢ao do sistema, é
primordial que as atividades de manuten¢do sejam realizadas em conformidade. Assim
como a chave seccionadora, os disjuntores possuem mecanismos elétricos e mecanicos,
que necessitam de testes de execucdo, limpeza e lubrificagao.

O modelo do disjuntor de MT da subestacdo estudada, ¢ um com interrup¢ao do

arco elétrico a vacuo, da fabricante ABB.
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O ensaio de resisténcia de isolagdo, verifica o estado dos isoladores de entrada e
saida das fases, assim como a condigdo de isolagdo dos polos. E feito a desconexdo dos
vergalhdes e cabos do disjuntor e utilizando o megéhmetro, € feito o esquema de ligacao
para o teste, como € visualizado na Figura 19. O procedimento € repetido nos trés polos,

estando o disjuntor em aberto, e posteriormente com os contatos fechados.

Figura 19 - Esquema de ligagdo para ensaio de resisténcia de isolamento em disjuntor MT

Megdhmetro

-

Fonte: Cortesia Mesh Engenharia (2023)

Para verificar o estado dos contatos méveis e fixos do disjuntor, € utilizado
microhmimetro, para ensaiar a resisténcia dos contatos. O objetivo do ensaio, € identificar
fadiga nos contatos auxiliares e principais, que podem gerar pontos quentes. Antes de
iniciar o teste, € preciso preparar a superficie de aplicacdo, retirando residuos e oxidagdes.
Utiliza-se uma escova de aco e um pano limpo, para auxiliar no servico. Apds, aplica-se
uma camada de vaselina na superficie, visando criar uma camada anti-corrosiva. O
esquema de ligag@o para esse ensaio, ¢ demonstrado na Figura 20. Alterna-se a ligacdo,

realizando o teste em cada uma das fases.
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Figura 20 - Esquema de ligagdo para ensaio de resisténcia de contato em disjuntor MT

.

‘ P —

Fonte: Cortesia Mesh Engenharia (2023)

Outros ensaios elétricos sdo referenciados na literatura, como por exemplo, o
ensaio da medida de tempos de aberturas e fechamentos dos contatos principais, também
conhecido como teste de oscilografia, entretanto suas aplicacdes ndo sdo vidveis de
realizacdo em sistemas de MT, sendo mais aplicados em disjuntores de AT. O Anexo F
apresenta o resultado das medicdes ensaiadas.

Além dos ensaios, os seguintes procedimentos sdo realizados ao disjuntor:

e Limpeza dos contatos, dispositivo de acionamento e do corpo dos
isoladores, utilizando trapo limpo e solvente dielétrico;

e Inspecdo visual, estado geral do equipamento, verificando rachaduras,
pontos de carbonizagio, e situagao dos contatos e isoladores;

e Verificacdo e reaperto nos parafusos e contatos dos bornes;

e Testar o processo de manobras de abertura e fechamento, mecanicamente
e através da energizacdo das bobinas;

e Lubrificacdo das articulagdes, molas, travas, superficies de contato,
sistema de engrenagens e demais partes rotativas;

e Realizar testes no dispositivo de carregamento da mola, observando o

contador de operacdes;
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e Verificar indicios de trincas nas ampolas de extingao a vacuo.

3.1.3.10 MANUTENCAO NO RELE DE PROTECAO

Os relés de protecdo operam em conjunto com os disjuntores, garantindo a
protecdo da instalacdo. A parametrizacdo ajustada do relé é muito importante para obter
uma correta seletividade e protecao do sistema.

O modelo do relé de protecdo da subestacdo abordada como objeto de estudo, € o

modelo URP 1439, da fabricante Pextron, como € visto na Figura 21.

Figura 21 - Relé de prote¢do URP 1439

Fonte: Cortesia Pextron (2020)

A manutencao preventiva do dispositivo esta associada a testes de parametrizacao
do relé, utilizando malas de calibracdo injetoras de corrente, que determinam se a atuacao
ocorre no tempo estabelecido. A prépria construcdo do relé, permite rodar ainda rotinas
de auto-check, verificando o funcionamento, por exemplo das teclas, display e portas de
comunicacio, assim como os leitores de grandezas. E importante realizar também a
verificacdo do médulo no-break da SE, que em ocorréncias de falta de energia externa, o

relé de protecao ndo perca sua programagao, acarretando falhas na protecdo da instalacao.

3.1.3.11 MANUTENCAO NO TRANSFORMADOR DE POTENCIA A SECO

Sendo o equipamento mais importante da subestagdo, todos os esfor¢os devem
estar voltados com destaque para esse equipamento. Sua importancia também se traduz

no seu custo. Um transformador de poténcia é o equipamento de maior valor financeiro
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agregado de uma SE. Sendo assim, na falta de recursos humanos, financeiros e de tempo
para execucdo da manutencdo preventiva, deve-se priorizar o atendimento ao
transformador.

Para a subestag¢do da industria abordada, devido as caracteristicas de construgao
das instala¢des dentro das edifica¢des da operagdo industrial, somente € permitido o uso
de transformadores a seco. Ao contrario dos transformadores a 6leo, que precisam de
inimeros outros ensaios e cuidados especiais, os transformadores a seco exigem trabalhos
mais simplificados, mas ainda necessarios.

Como jé citado anteriormente, a subestacdo estudada possui trés transformadores
de poténcia a seco. Dois de 1000 kVA, da fabricante ABB. E outro de 2 MVA, da
fabricante WEG.

Nas tarefas que envolvem esforcos manuais, para conservacdo dos
transformadores, sdo executados os trabalhos de:

e Primeiramente € realizada a desconexio dos condutores que estdo ligados
ao transformador;

e Inspecdo visual das condicdes das conexdes, quanto a possiveis sinais de
sobreaquecimento;

e Inspecdo visual da isolagdo das bobinas, em torno das buchas de alta-
tensdo, observando indicios de trilhamento elétrico na superficie;

e Inspecdo visual geral do equipamento, observando o estado da pintura e
grau de corrosdo;

e Limpeza em todo corpo do transformador, utilizando trapo limpo e dlcool
isopropilico, em especial na superficie das bobinas de alta-tensao;

e Quando energizado, realizar o acompanhamento dos acessdrios, em
especial do relé de temperatura, que € visto na Figura 22. Visando garantir

a integridade do equipamento;
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Fonte: Autoria prépria

e Apds conclusio dos procedimentos € ensaios necessdrios, com O
transformador desconectado, é realizada a reconexdo com o0s apertos

adequados, conforme ¢é apresentado na Figura 23.

Figura 23 - Reaperto das conexdes em trafo a seco 2 MVA WEG

Fonte: Autoria prépria

O principal ensaio realizado nos transformadores de poténcia a seco, é a medicao
da resisténcia de isolamento, feita com auxilio do megdhmetro. Com todos os cabos e

barramentos previamente desconectados e afastados, do transformador, conectam-se os
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terminais dos enrolamentos primérios e, em seguida, os terminais secundarios sao unidos
em curto-circuito entre si. Sao medidos os valores de resisténcia de isolacdo entre os
terminais de alta e a massa, a alta e a baixa, e a baixa e a massa do transformador. Na

Figura 24 € visualizado a aplicacdo desse ensaio.

Figura 24 - Ensaio de medi¢do det resisténcia de isolamentp em trafo 10()|0 kVA ABB

Fonte: Autoria prépria

Também muito utilizado, o ensaio da verificacdo da relagdo de transformagao, tem
o objetivo de identificar problemas com a relacdo de transformacao entre o lado de alta e
baixa tens@o. O mecanismo de mudangas nos niveis de tensdo, conhecido por seletor TAP,
¢ responsavel por balancear a tensdo de entrada e saida num transformador, o ensaio
constata problemas no posicionamento do seletor, identificando ainda fugas de correntes
entre as espiras ou espiras em aberto no bobinado. Utiliza-se o instrumento medidor TTR
para o ensaio, verificando todas as posicdes de TAP do transformador.

Outro ensaio também aplicado, é a medicdo da resisténcia dos enrolamentos
primaérios e secunddrios, utilizando o microhmimetro. Procede-se aplicando uma corrente
conhecida, de valor ndo superior a 15 % da nominal do transformador. Com a queda de
tensdo gerada em cima do enrolamento. Os resultados podem significar curto-circuito
entre as espiras e conexdes em condi¢des adversas. Na Figura 25 é demonstrada a

execugdo desse teste. Deve-se realizar as medicdes de resisténcia em todas as posigdes
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do seletor TAP. Os Anexos G; H e I apresentam os resultados das medicdes ensaiadas

nos trés transformadores.

Figura 25 - Ensaio de medi¢do da resisténcia dos enrolamentos em trafo 1000 kVA ABB

Fonte: Autoria prépria

3.1.3.12 MANUTENCAO NOS TRANSFORMADORES DE INSTRUMENTOS

Os transformadores de instrumentos, que sdo compostos por transformadores de
corrente e de potencial sdo geralmente ensaiados com o teste de medi¢do da resisténcia
de isolamento, nas mesmas configuracdes do trafo de poténcia. Os Anexos J e K
apresentam os resultados das medi¢des ensaiadas.

Na manutencdo preventiva, nos TPs e TCs de medigao e protegdo, sdo realizados
os procedimentos de:

e Verificacdo do estado geral dos equipamentos, observando trilhamentos
elétricos, desgaste por corrosdao ou pontos de oxidacdo na pintura;

e Verificacdo e reaperto nos terminais de conexdo, e da fixacdo dos
equipamentos a estrutura metélica de suporte e ao solo;

e Limpeza dos isoladores utilizando trapo limpo e dalcool isopropilico.
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3.1.3.13 MANUTENCAO EM DEMAIS PONTOS DA SUBESTACAO

Alguns outros pontos podem ser inspecionados e corrigidos durante a
oportunidade da manutencdo preventiva na subestacdo. Problemas previamente
apontados em inspe¢des de rotinas pelos técnicos eletricistas, podem ser regularizados
durante a parada programada. Merecem ser citados problemas relacionados a:

e Corre¢des na alvenaria da instalacdo. Problemas referentes a rachaduras,
infiltracdes e pintura;

e Correcoes de estruturas de suportes em geral, onde sdo necessarios
servicos de soldagem;

e Verificacdio e correcdo da iluminacdo da subestacdo. Lumindrias
herméticas, lumindrias de emergéncia e luzes de sinalizacao;

e Verificacdo dos instrumentos de manobras, tapetes isolantes, diagramas
elétricos e demais documentos presentes na SE;

e Correcdo de pontos quentes apontados durante a termografia.

3.1.3.14 REENERGIZACAO DA SUBESTACAO

Ao fim do dia, com a conclusdo dos trabalhos. O responsavel pelo servico, deve
reunir os envolvidos, e revisar a conclusido de todas as atividades estabelecidas
previamente. Aquelas que nio foram possiveis de serem tratadas, sio postergadas para
uma préxima oportunidade. E necessario estabelecer um controle maior nas inspegdes de
rotinas envolvendo esses pontos, para que o problema ndo escale, causando a necessidade
de uma intervencdo de emergéncia.

ApOs isso, iniciam-se 0S passos necessarios para reenergizacdo da instalacdo. A
ordem de religacdo, deve ser inversa ao processo de desenergizacdo. Primeiramente
conectam-se todos os pontos que foram desconectados para ensaios e realiza-se a remog¢ao
do aterramento temporario. Todas as ferramentas, instrumentos de testes, residuos, pecas
e outros materiais sdo removidos da subestacdo. As grades de protecdo dos cubiculos
devem ser fixadas, conectadas ao aterramento e devidamente ajustadas para evitar
vibragdes. Pessoas que ndo estejam envolvidas na operagcao de religamento devem ser
retiradas da 4rea. E realizada a retirada de todos os bloqueios e sinaliza¢des. Solicita-se a
unidade movel externa da concessiondria, o religamento no ponto de entrega da UC.

Antes da manobra, o operador deve realizar uma inspecdo visual, seguindo a ordem
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inversa do desligamento, garantindo que todos os passos foram realizados conforme o
necessdrio. SO entdo, rearma-se o disjuntor principal e ocorre logo apds o religamento dos
circuitos secundarios.

Pode-se afirmar que o ciclo da manuteng¢ao preventiva ¢ finalizado, quando ocorre
a emissdo do relatério técnico e demais laudos a cargo da empresa terceirizada para apoio
no servico. Os resultados sdo comparados ao histérico de testes e arquivados ao PIE da

industria, ficando disponivel para consulta no setor de PCM.

3.2 MANUTENCAO PREDITIVA NOS EQUIPAMENTOS DA
SUBESTACAO — TERMOGRAFIA

Em operagdo de regime normal se faz necessario realizar o acompanhamento in
loco dos equipamentos da subestacdo. Uma das técnicas mais difundidas, de alto retorno
e com baixo valor de investimento, sdo as inspecdes preditivas utilizando um
equipamento termovisor. O equipamento opera capturando a energia infravermelha
irradiada por objetos. O sinal é processado, mostrando uma imagem térmica em um
display em tempo real, apontando a temperatura em cada regiao.

O auxilio da termografia em manutencdes preventivas de subestacdes, estd na
identificacdo de pontos quentes e falta de refrigeracdo nos equipamentos e instalagdes.
No geral, uma falha eletromecanica € precedida pela geragdo de calor, ocorrendo elevacao
da temperatura. Torna-se entdo uma técnica de grande valia, pois é possivel apontar
processos de degradacdo, antes da ocorréncia da falha, que poderia ocasionar paradas
inesperadas no processo fabril. Por exemplo, na Figura 26 € relatada uma situagdo

envolvida um ponto quente detectado em um disjuntor de baixa tensao.

Figura 26 - Ponto quente detectado em imagem termografica
l ~ LAJ -

Fonte: Autoria prépria
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Nas imagens € possivel ver a diferenga de temperatura entre as fases, provocando
o avermelhamento nos pontos de maior temperatura. Ainda € possivel constatar, que o
ponto quente foi gerado devido a oxidag¢do do contato terminal do disjuntor de BT.

E uma técnica de baixo investimento, devido ao custo baixo para aquisi¢io de um
equipamento termovisor, em comparacdo a outros equipamentos de testes. Além disso,
ndo € necessdrio a parada da produgdo industrial, para obter dados para anélises. Nao é
necessario também treinamentos muito especificos para capacitacdo dos técnicos que
fardao o uso do termovisor. Ainda assim, hd pardmetros que precisam ser configurados em
cada medicao, para interpretacio correta do resultado medido. Um deles € a emissividade
térmica'® de cada material. Outro ponto, é o conhecimento da maxima temperatura
admissivel de cada equipamento inspecionado. Esse parametro € disponibilizado por cada
fabricante. Por exemplo, na Figura 27 € demonstrado uma inspe¢ao termogréfica de rotina
no trafo de poténcia de 2 MVA. O display mostra uma temperatura aproximada de 117
°C nos enrolamentos do transformador. De acordo o fabricante, a mdxima temperatura
admissivel nas bobinas do transformador € de 155 °C. No Anexo L, é fornecido um
exemplo de recomendacdo para intervencdo em pontos que sdo rastreados e medidos
mensalmente durante as rotas de inspecdes termogréficas na subestacdo da industria de
alimentos discutida. O servigo € realizado por uma empresa terceirizada especializada em

andlises preditivas.

Figura 27 - Inspecdo termografica em transformador de poténcia

e

chodschodoelale

Fonte: Autoria prépria

13 Capacidade de um corpo de emitir radiacfo eletromagnética, e uma certa temperatura e comprimento de
onda. Representa valores entre O e 1.
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4 CONSIDERACOES FINAIS

Este trabalho se propds a ressaltar a adocdo de programacgdes de manutencdes
preventivas em subestacdes de energia de média tensdo, analisando sua importancia no
contexto do aumento da confiabilidade no fornecimento da eletricidade.

Foram explorados diversos conceitos ligados a manuten¢do industrial e de
conhecimento sobre os principais equipamentos que integram uma subestacdo. Nessa
abordagem, foi possivel entender o funcionamento, tipos de ensaios normatizados
realizados, medidas de seguranca e os melhores procedimentos para a correta e estavel
operacdo de uma subestacao elétrica industrial.

Durante o estudo de caso, foram encontradas barreiras envolvendo os altos custos
de investimentos em tecnologias avancadas de monitoramento e diagndstico, embora isso,
com o aparato disponivel foi possivel esclarecer que através da implementacdo da
manutencao preventiva, se garante a operacao confidvel e segura dessas instalagdes. Sua
realizacdo eficaz ndo apenas previne falhas inesperadas, interrup¢des no fornecimento e
danos ao equipamento, mas também estende o tempo estimado de uso dos ativos,
otimizando a eficiéncia operacional e reduzindo os custos com trocas € reparos.

Como melhoria, o controle histérico das medicdes realizadas nos ensaios dos
equipamentos através de uma planilha eletronica, pode lograr indicagdes do inicio da
apresentacao de falhas, realizando a comparagdo com medicdes mais antigas.

Em trabalhos futuros, a aplicacdo das técnicas de manutenc@o prevencionista
vistas nesse estudo, poderiam ser propostas visando atender subestagcdes de distribui¢do
em alta tensdo, verificando as exigéncias das normas adotadas nessas instalacOes e

principalmente, dos critérios de seguranca.
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ANEXOS

Observa-se nos Anexos A e B, uma ordem de servico, detalhando o plano de
manutencio a ser executado na subestagio. E possivel identificar diversos detalhes como
o lugar do trabalho, o dia, o executante etc.

ANEXO A — ORDEM DE SERVICO
Ordem de Servigo N°.: 10994926

Proprisdads de Ordes ds Ssswigo

Dapto Raspansdval: OMRD — DHNIDADE MOINBD ADHTHISTAACRS E UTILIDADEE Salipitaclo da Sarvigo n'

Araas PRD § - SUEESTACAD PRINCIFAL CDrigem oo Ativo: HANUTERCAD Planajadsor: ZFO99491

Proprisdads do Equipmsantso

Tipo da 03: FREVENTIVA Status: Cancalads Prioridada: ALTA Data da Emissds: O07/11/23 DE:=33
TAG [ Comum) JeZEETOOOO03 Descriciic: SUEESTACAD 003 — 13 _8EV - [FRINCIFAL]

TAG IRecriavall t Descrigdo:

H*Atividace: 40000000504 2058 Dascricio: MANUTERCAD PREVENTIVA ELETRICA SUBEATACAD

Hadidor: HAD Homa 3 OoM: Dltima Teitura: Leitura htual_'I:I

Tempoa (Flanmjads x Rmalizeda)

wado: Qf-nov-33 4700 Tempo Frogramads: +0: min

'
Egquincia da Oparagdc: 10 Descrigdo @z Opsracio FRESCRICOES DE EECURANCA CONFOSME A NER 1403%9:200%

Saquéncia do Recofsc 18 Becorso: EEETROMECANTICO MANUTENCAD Bz Q Duiracie: an min m;;::

smmend QUE APLICAVEL, A INSTALACAD A SER VERIFICADA TEY ENERCTEATA: wiris - s | BE

ARQXD O3 DpAragdo: peopgppoIzaCAD, TODAS ‘AS PARTES VIVAS DEVEM SER ENSAIDAS QUANTD A FRESENCA DE EWERGIA MEDIANTE
DISFOSITIVOS DE DETECCRO COMFATIVETS AQ NIVEL DE TEMSAQ Oa INSTALACACG) TODO EQUEBAMENTO EfCU
INSTALACAC DESENSRGIZADD DEVE SER ATERRADD) TODA IHSTALACAD E/O0U EQUIPAMENTO DESENERCIZADD DEVE 3JER
BLOQUEADG 2 IDENTIFICADO; (WOTA: ANTES O PROCENER AC’ ATERRAMENT] I UMA THETACLACAD DEEENERCIZATA,
DEVE-SE GARENTIR QUE ML HAJA CARGA RESTDOAL OF CUMULATIVA, EFETUANDO-SE FRIMEIRO A SUA DESCRABGH
ELETRICA)) ©0F DISPOSITIVOS E AS DISFOSICOES ADOTADOS PARA CARANTIA QUE AS PARTES VIVAS FIQUEM FORA DO
ALCANCE PODEM SER RETIRADOS FARA UMA MELHOR VERIFTCAGAD, DEVENMDO SER IMERETERIVELMENTE REESTASELECIDOS
AD TERMIND DA MANUTENCED; DEVE-SE GARANTIR A CONPIABILIDADE D03 IMSTRUMENTOS DE MEDICAD E DO ENSAIO,
CALTERANDO-0S COMPORME ORTENTACAD DO FAAICAWTE; OS5 ACEES0S DE ENTRADA E SAIOA A0S LOCATS D
MANUTENCAD DEVEM EER [EEGESTROIDOS, SENTO OERIGATORIA A THCLOSAD DE SINALIZACAS ADEQUADA OUE
IMPOSSIBILITE A ENTRADA [E PESSOAS NAD AUTORIEZADAS:  QUALOUER MANC2AR, PROGRAMADA DO DE EMERGENCIA,
DEVE HER EFETUADA SOMENTE COM ADTORIZACAD [E FESSOA QUALIFICADA)  QUALOUER MABOERSA DEVE SER EFETUADA
EOR WO MININO (02) DUAE FEESOAS, HENDO QUE PELO WENAS IDMA OELKS DEVE 3ER QUALTFICADR) £ DBRICATSRTD
O 050 DE EFC (BQUTERMENTOS TIE PROTECAD COLETIVA] E EFT (EQUIFAMENTOS DE FROTECAC TNDIVIDOAL)
APROPRIADCH, EM. TODOS OF SERVICOS DE MANUTENCAD DAS THSTALACOES ELETRICAS OE MEDTA TEHAAO,

08—-nov-Z3 0T=00

Exmcucic da Ozdes de Sscvigos - Roteiza

Sequincia da Oparacgie: 20 Descrigic da Operagio VERIFICACAD OE RELES DE FROTECAD SECTHRDARIA

Sequéncia 4s Recursc 10 Recursc: ELETROMECANICO MANUTENCAD E,m Duragio: 100 min Fja'D
UMrE L4308 ATRAVES DE AUTO-TESTE |RECOMENDADD FELO FRERILmTEr—= REVISAD DAn wumiauks & FAARMETROET

Anaxc da Oparacdo:

Ssquéncia da Operagio: 30 Descrigdo da Operag¥o MANITTENCAS OF CURICOLOS DE SECCIONADORAES BLINODAODARS DE MEDTH TENSHO

Saquéncia &5 Recurso 10 Becurso: ELETROMECANICO MANUTENCAD E,m Duragio: 12a min Feal -.[:I

cum LIMPEEA/REAPERTD DE CONEXDES E ‘MEDICAD DE RESISTENCY TS TATO.
Anaxo da Dperacdo:

ssquéncia da Oparagis: 40 Descriglc da Cperagio MANDTENCAN OE CURICOLOS DE DISJUNTOS ELINDADO DE WMEOTA TENSSD

Saquéncia ds Recorso 180 Hecorso: ELETROMECANICO MANUTENCED E,;l Duracdo: 134 min haa:;l
ArnavBS DE MEDICAC DE RESTSTENCIA DE CONTATO OO MICRO TROBIGITAL E Limersa;HiarusTy DE 50

Anpno da Oparacdsl  poNEXSEE ELETRICAS.

Saqulincia da Oparagdc: 30 Descrigdc da Operagdo MANDTENCRO DE UM TRANSFORMADOCH A SECO DO -ELOCO ADMINISTRATIVO

Sagrdincia do Recurso 18 Becorso: ELETROMECAHNICT MANUTENCAD RE: Daragls: 160 min Faal g
Lum LTMEEZA/BEAFERTO DE CONEXOESE ELETRICAS E VERIFICH A0 DE TRANSrurmALAL E peITTEN
AnoND O3 OpSracds!  goprarin
Sequlincia da Operacic: 60 Descricic 4a Cperagic HANUTERCAC PREVERTIVA EM TRES DISJUNTORES OE BAIEA TENSAD
Zaquéncia oo Rocurso 10 Becurso: ELETROMECANICO MANDTENCAD tm Duragao: &0 min  Eoal -.D
ATHAVES DE MEDICACQ DE RESISTENCIA DE CONTATD COM MICRQ T ICITAL E LiMFESA;HEAPERTU DE S0
Arigxo da Oparacdo! poMEX0ES EIETAICAS

Sgquincia da Operagds: 70 Descrigio da Operacio MANUTEHCAD FREVENTIVA EM TRES TAAHSFORMADORESD A BECO

Sequéncia &2 Recofsc 18 Becurso: ELETROMECANICO MANUTENCAD RE: :I Duragls: &0 min mu;:l:l
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ANEXO B — CONTINUACAO DA ORDEM DE SERVICO

Exscucic da Ozdas ds Sarrigo - Rotsizo

COM LIMPEZA/ASAFERTO DE CONEXGES ELETRICAS E VERIFICACAD DE RELACAS DE TRANSEPORMACLD

Anpxo da Oparaglds!

Sequéncia da OperagSo: 80 Oaescrigic da Opsracic REAPEATO MAS COMEX{ES DOE BARAAMENTOS OE INTERLTGADAD D04 TRAFDS

Saquéncia do Recorss 18 Recorso: ELETROHECANICOD MANUTENCAD A=: [:I Duragdc: &0 min  Real

Sequincia da Oparagio: 90 Dascrigdo 4a Oparaglo HANUTENCAD EM QUATED COEICULCS T SECCIOMADORA OE MEDIA TEN3ED
Saquéncia do Eecursc 10 ERecursg: ELETROHECANICD MANUTERCRO

ti;l Duragssi &0 min 1 |:I
12 TRANSFORMADOSES + SILOS METALICOS) COM LIMPEIN/REARFERT HEXOES B heuiyan LE HesesTENCTA

CONTAT

Anoxo da Operaclo!

udncia da Operagio: 100 Descrigio da Operaclo LIMFEZA DO RMETENTE DE CEIRCULACAC DR EUVBESTACAD

10 Recurso: ELETROMECANICD MANUTEMCAO RE: :I Daragao: a0 min

Limta de Matarisim
Toam Saq cad, Mata=dal Cat: oos Eraw Feal Raquarida Feal
Legesnds: ZF = Estogue :ID = Item Dicets; SE = Secyiso Extesno:IF = Itss de Projstc

Arivos da Rots

Hunerg do Araa

Comantdrlas

Anotagdes de Encerramento
Hotas

wenss Cien Ralabario
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Observa-se nos Anexos C e D, o que foi dito anteriormente, sobre a APR esta
contida dentro da PTR. Sendo um dos passos para preenchimento e liberacdo do trabalho

a ser executado. Nota-se também que a APR pode receber outros nomes, a depender da

organizacao.

ANEXO C — FORMULARIO DE PERMISSAO DE TRABALHO

—
T _ FORMULARIO
i D Bnance PERMISSAD DE TRABALHO DE RISCOS ek
Preenchimentn: [ Préprin [ Terceiro
PTR N: [Puracsa Prevista: i - Data: hora:

Desoricio do Servigo:

e

[ Cmeciiist Compiomentar - FTR

Chaechiiist - Equipamenios

L

Area:

Jocal de Trabalhe:

Equipamenia:

Prasul Projete assaciadal

[ | M3o [] Sim - W do Projeno:

Riscos Levaniados no LPOST [

ecessita de AFRT

[ Man [ =m

Extste Instrucio Operacioral de Sequrancal

Irformacko complementar (54 niessario) a'ou Atvidase Suspensadeotival:

Coot_Prod. Quim.
Explosia /Incéndin

Expesicho a Umidade
Exposicio a CatoriSol ou Maouina)

Poragee: Potonciais:
Exposicho a Fumaca Preda
Exposicho a Pressio Anormal

Tombamenia
Confiraments

Engoifamenio /Sugamento
[ Queds paisa/datenaig
'— Batida Contra

Exposicio a Porira
Exposichn a Temperatura Extrema
Exposicio a Ruldo

Exposicio a Yitragdo
Exposicho a Gases / Wapoes.

=
- Contano com Energia - Chogue Bidrion

Desmoronameni
Contaio Soperficies Cortantes

Contaip Superficie/Lig. Qleentes

(I Maguina de Solda
[ macaricos
[ Luadeira
— Motores [ Bombas

Esmail hadeira
Foradeira

Fesramendas Pnoumaticas
Talhas Manual/E

Eguipamenins Utiltzades:
| Geindastes ‘PEMT /Munck
1 senaEldtrica
Salda Eletrica ou TIG/MEG

Escadas Portatols
Retroescavadeina
Andaime Suspensod Tubo Hail fFach,

gtrica Cap T

Forramentas Manuats

Isolamento de Anca

Culdares e Controbes Gerals:

Mander pesplosimero na lapeia do fardamento cu no Cieco de seguranca

[
[0 Manter-sw stmpre ancorados Hio utlizar calhes ebdtricas como pasarely
[0 LUse obrigatdrio dos EPTs etpecdices pars 2 athvidades Reatizar medica de exploshddade
[  Shtema siétrics desenergizado, Moqueado ¢ sializado [ Reallzar chieck-ts didrio dos equipamentns & serem utiizato
[0 Manter sxtintor de incdndio no ksl da atiadade I #s ferramentas usadas no amblente de atmosera explosha sho de materal & berilo, Latio ou cobre
!_ Realizar revesamento conforme abamento com 4 egquipe _. EXiminar 'Mitigar condiches que tormes atmostera aoplosiva
Quiros:

S hicitanes (Homee: Fung &)

JResp. Local de Roabmacho / Area (Koma/ Funcior

[, Servgo (HomeFunaay

Fiesn. Auborizador fUberados (Home /Funglon:

Revalidac o - Aesporadvel pela et atda

tRespons. ome'Funcioy Assinatura; Data Hora:
PR e (Mo FUnCn i ASEENILUT! Data: Hora:
[-Respans. Mome/Funciay Assiratura; [ Hora:
H-Respons. Mome/Funcio b Assinatura; Data: Hiora:
[-Raespan. (HomaFunciol Assinatura: Data Hora:

WEpoCtes Mantidas Durante o Trabiaths

04 - Daaa:___/ i Hora:___ - Respomived: _ 0% - Data:___/{___ Hora - Resporsaved:
Condigles Mantidas!  Sim [T Wio [ Condigdes Mantidas? Wao [

02 - Data:__ /¢ Hora: - Respoisdved. = 0 Data:_ /¢ Hora - Resporddved,
Condigies Mantidas! Wao ] Condicees Mantidas?  Sim | Kag |

Encerramento da FTR

(Apis realizachs da athidade, roceli a drea The de materials ¢ dewcbstnada, conclaindo pola liberacss separa do squisamenta’ instalachs para operaclo normal de trakalho.

Data:

Hora:

Responsdve (Noma):

| istal |

FESSOAS ALUTORIZADAS PARA O TRABALHO

Fifl orlentado sobre ot riscos inerentes a0s trabalbos & sevem executados pela minka eguipe de servicos, Nicando Clente dos recunos goe deverdo ser uiliizados na prevendda de acidentes.

Moz

Fung o

Emprasa Azt

Capacitada
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FORMULARIO

CHECK LIST TRABALHOS DE RISCO - PTE

MDB.550.F0.0011-R2

TRABALHDS & QUENTE

11 Equipamento para Servicoe 3 Quonte ect om boas condides?

acores, Remns metilicns & Aamaca; SolErramentn; str,

21 & drea pota devidamente sinalizada e isoladal

a ISP dos o gases perigoes ¢ £5tia disponivets ra aroal

Mumero da PTR:
ELETRICIOADE TRABALHOS EM ALTURA
1106 /o habnades, e amalizacio || ~ 7 e ” i . " - = -
1) Tiaue O |C (O [wesoes o ossevicas e ek & isalac? C o o
21 0s equipaments 530 adequados a0 trahalhe @ e5130 em porens estado de unlizacio & I lr . r - -
a3 progiimlesieag et o B |g |8 05, SHELEMar & EONLES G ANCOragEm ethy devidaments aequatos & SRS o |8 jo
31 & drea a0 redor da atvidade esta fsolada ¢ \oeetificats, evitanda entrata) passagem de pessaas ¢ || — - . : c lo
Basinien O |C [| T [jw#a condicaes metsorcingicas adversan que possam ressitar em perign para athvidade? S | I B
2} Casa o tracaiho sefa a treTal elétricas ” N e [ |[# s andaimes estao montados acequatamente com travessdo waenmediirio, encatses fixados, piso regar, C r r
jdistincias minimas de seguranca estabelecidas no Ane | da NRADY = [fuarda compo. piso fechada, estavels @ seguos @ rava nas rodas (andaimes maveis) it
5] b5 de da ukna o4 uipaTen| 1 Lalactes elotricas fol - — — - —
Fip0n (e waeIACED (s maguens 5./ g :ﬂ:“"“ xmm: 3 C |C [T [ cqupsmencs de squranca estao em perten extads de conservagio e adequass ar. o trabalhal C (T |C
o1 Extitom sevvicos ocormenas priima a0 local da realizacho da trabalho guo poa imerfenr ra == ; ; —
b A das esti boas L L s de Geagi /ou falhas?
Jeenoucio da atvidade ou o ponta em risco a5 pessaas? CJE [E |poae = ) A C & |o
7V Fal aberia a 05 para trabalhos . com oA S
realizaa por profissional iegaimente habiitads! C [C |r= b s frabalha? C |C
B} O trahatho ¢ restizado por o minima dus pesscasE proibido a realizacio de trabalhos solados - - "
i oo c e (o fus medids de resy [rmp— o e
51 Colaboradores som adnmes mOtalices (bl relbgics, pUseras, aliancal i ) i S—— om0 oo 3n = =
100 O traiaiha sod realizado com i oY, AT o lz (e
e ou SEF onerizada fse Sim adotar medidas de centrele dis rios) *0) 0 trabahador possul pe saber & validace da © o ASD gorachd), bem como | - o
= . lexames complementares necessarios?
11) 0 servicn serh realizads o e /o0 lncal sob e |e e — M S
] ras e armes Projeto
12} Foram Adotadas medidas que iImpecam 3 queda o materiak @ forramentas? =]
12) Dugrea =] C
1] et ini 2 para wegurancs do T i 1 T
19 Dugre o 14 Foram considerades o5 riseos adichonals? Ex: Riscos Mockndcos; Elétricos: Cone e soida; Liquidos, gases, C I

21 Foram pescionades s equipamentos de combane a incéndial

explosivasinflamavel coletriccade?

ELEVACAD DE

f64 Dukroe:

[23 Foram avatiados os. riscos dos produtos quimicos @ gases perigosns? O |C

4} Foram efimsacis o iocal elementos que tomam & stmastera explosial pocinas, gases. et

_ ) Ox produios quimics: @ por pesnas mi i
51 Foram verdlicadan tubulactes sbterraneast
6) Combustiveds sem possiilicade de reMmoga f0ma protegidos Com manerial ro combustived! 44 05 EF1: st especiticos para atender #s caractersticas cos produtos utilizadns na acitade! C|C|C
71 Fol verilicadn s tocos o extnGoees @ MANgUEIaS 00 INCANID C3L30 PrESercet & e Condican 0 C o
paiia [5 Cx produtos quimices & gass peTiposns possuoem Idenkificacta de riscos? =
Bl € rl Erigadistas no Incal do trabaiha!
9l O sovkn Wl ramads em @iow entenalprimma O Vs s aometeal C (O [Q

1) Extste a possitilidade de formacio de atmostora expitsta na drea (U cquipamenty onde sordf

1) Pt aborado o Plane de Rigging, assinado por profssionsl habilitacc! O |C [T (oo e e do bulacsa siétrica? il o

21 & droa osti solada ¢ sinalizada, com espags sficoms par 3 mavimentacio! C || O [pes decs esth hokada o sinalizadar o 'mi N ul
21 O trahatho estd tvre de rode elétrical &) | r 35 Fol analisada 3 necessicade de escoramente do locall [ [
Javertticacto des cintas de movimentacks de cargis. 5 estho ntoqras ¢ Sm SNl de desgaste? C | [ o s condies ambiemats icalory estin mormais: oo |lo
51 0 equigamenta fof apeconado proviamente! O C C [0 Se howver CubWacao de vapor &/ ou Drodutis QUATHCS foram desor essarzadas! C O C
o1 Foi condorica a amarracan da canga? O e [ [fee & fuminacsa & saficiente? C O O
7} 530 regueridos amortecedares de cargas? cle 7 & ventitacin & suficience! cle e
Bi S0 uiilizadas condas guis? [ [ [t & Trbalkadores posem capacitacio para o trabalna!? I I [
{91 Foi realizada checkiist dos equipamentos imank, guindaste, otcf! 0 = f5% Fol garantida a & prod ewistontes! ] ] C
:;'":m " o pan operar o ioursa de C = [ - - °
17) Trabalfadores coshecem 3 SinAlIZagi0 par 3 movimentacis &6 Cargd O ]C 1) Duitros: [mill Iull v

Sistema de binqueso e etiguscagem / Tagot / lockoot

Homuemiolaopry o |e# Toctas as ferramentas manuals uilizadas s30 de berilo, latho cu coben? o lo
1) £ necessiria utiluar bareira de seguranca trinscaEy-al olc [Po Existe acamuln de postra wfiamivel prixime an local? o [o
" " ~ o area onde Ao g " n para -

3} £ posshvel eliminar/micigar a prosenca de produtns inflamives! O |o iz oo
i it o i ol e raledhte = [rs mealizar m:ﬂﬁclodi explasividade da ativicade em questio, Fara Lberacao com resutads encontrada: = =
57 Equpamenin GBtACE LOIA00% pORsU0m COrTiNCades par wow Cmsrcadss © o lc e (o o z
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ANEXO E - RESULTADOS DOS ENSAIOS NO SECCIONADOR
SECCIONADORA BLINDADA TRIPOLAR - K8

CONCLUSOES E RECOMENDACOES!

Figura & Seccionadara tripoiar KB

MEDICOES

Resisténcia de ksolamento (Megémetro) - Contato Fixe / Carcaca

Tens3do nominal do enrotamento
Resisténcia medida apés 30 segundos do inicio da medicdo
indice de absorcao dielétrica

Aprovado  Aprovado

Legenda dos Termos
Tensdao nominal do enrolamento
Resisténcia medida apds 30 segundos do inicio da medicdo

Indice de absorcao dielétrica

G o omense B comememens ( \)(< \)(< \)(( \)<

R, (83} 593157788 B scooneezenhans

={| eXON

Engenharia Elétrica

RESISTENCIA DE CONTATO
ALTA TENSAD

or Medido Unidade

00

“HUULLL




ANEXO F - RESULTADOS DOS ENSAIOS NO DISJUNTOR

={| eXON

Engenharia Elétrica

60

DISJUNTOR DE ALTA TENSAO - MOINHO

Figura 5: Disjuntor geral de alta
tensdo.

ATIVIDADES REALIZADAS: Ins

| AVARIAS ~ENCONTRADAS: Durante as

38 18} =

| CONCLUSOES € RECOMENDACOES:

11
~=Naill=
o QUEE Lco0 UE B

mecoimnena

MEDICOES

Resisténcia de Isolamento (Megémetro) - Aberto - Entrada / Saida

MEDIDA

Resultado Aprovado  Aprovado

Legenda dos Termos

Tensao nominal do enrolamento
Resisténcia medida apos 30 segundos do inicio da medicao
indice de absorcao dielétrica

RESISTENCIA DE CONTATO

R
S 122
T 133

ALTA TENSAO
Medicao Valor Medido Unidade Resultado

Aprovado
pQ Aprovado
pQ Aprovado

REFERENCIA

s S A W F R - A



ANEXO G - RESULTADOS DOS ENSAIOS NO TRAFO 1000 KVA
&) ENBELETRICA

THANSFOBMADOR 1 - Moinho

Descrigiio: Transformador a seco. de 1000 kVA,
13.8/0.38kV. fabricantc ABB. nimecro de séric:
10581,

Atividades realizadas: Inspegio técnica visual do
equipamento, limpeza com pincel macio ¢ produto
ndo agressivo aos materiais € ao meio ambiente ¢
reaperto das conexdes elétricas. Medicdo de
paramectros  clétricos  com  Microhmimetro,
Megometro e  Medidor de Relagdo de
Transformacio.

Avarias encontradas: A observacdo do elevado
desvio da média das resisténcias de enrolamento nas
bobinas X1, H1 e H2. Foi corrigide durante a
manutengdo preventiva.

Resisténcia de Isolamento (Megdhmetro)
MEDIDA  Alta/Baixa Alta/Terra Baixa/Terra Unidade

Referéncia
Tens.éo 13800 13800 380 Volts
Nominal
R(30s) 130 140 1%0 GQ >= 10MQ/kV
1A 1,08 1,14 1,05 Adimensional >=1

R(30s] Resisténcia medida daisolagdo apds 30 segundos de medicao
1A [ndice de absorgao dielétrica

1 3 Medlig asistdnera oe 1 et DN fenadio oo
RESISTENCIA DOS ENROLAMENTOS
(Métode Ponte de Kelvin)
BAIXA TENSAQ
Medicio Valor Medido Unidade Desvio (%)
X0-X1 630 .0 t,070%
X0-X2 620 10
X0-X3 620 0 0.535
REFERENCIA | <5%
SIENCIE 08 eI r el
ALTA TENSAO
Medigdo Valor Medido Unidade Desvio (%)
H1-H2 1,75 Q 0,943%
H2-H3 1,79 o 1,321
H1-H3 1,76 o
REFERENCIA | <5%
dere ae i, Hmacao ¢ I do maointe.
Relacao de Transtormacao (TTR)
Valores de Tensdo Nominal
Terﬁﬁc:::]rlmarla 13800 Tensdo Secundéria (V) 220
Valores Medides
Nominal H1-H2 / X0-X2 H2-H3 / X0-X3 H3-H1 / X0-X1
62,727 62,670 62,740 62,680
Desvio (%) 39 0,0203% 0,07549
| reFerEncCia <0,5%

Conclusdes'Recomendacdes: No intenior do cubiculo e sobre o transformador
depositava-se uma quantidade elevada de residuos de trigo. Recomenda-se a utilizagio
de dispositivos e mecanismos para mitigar a penetraciio de contaminantes e a realizagio
de manutengdo preventiva periddica e limpeza do transformador. Nioe sfo necessirias
intervengdes imediatas no transformador para adequagdes.



ANEXOH - RESULTADQS DOS ENSAIOS NO TRAFO 1000 KVA
(Z) ENBELETRILA

TRANSFORMADOR 2 - Moinho

Descriciio: Transformador a seco, de 1000 kVA,
13.8/0.38kV. fabricante ABB. nimero de série:
10579.

Atividades realizadas: Inspecio técnica visual do
equipamento, limpeza com pincel macio e produto
ndo agressivo aos materiais e a0 meio ambiente ¢
reaperto das  conexdes  cléticas. Medigdo de
parametros  elétricos com  Microhmimetro,
Megomero e Medidor de Relagio de
Transformagao

Avarias encontradas: Avaria superficial na parte
superior da  bobina HI/XI. possivelmente
decorrente de ponto quente na conexdo da fase X1,
todavia sem indicios de ancrmalidades a operagao
do mansformador, evidenciado nos parimetros
clétricos. Isolador avariado em carcaga ¢ terminal
X3.

Resisténcia de Isolamento (Megdhmetro)
MEDIDA  Alta/Baixa Alta/Terra Baixa/Terra Unidade

Referéncia
TeNsi0 13800 13800 380 Volts
Nominal
R(30s) 123 24 210 GQ >= 10MQ/kV
1A 1,06 1,83 1,19 Adimensional >=1

R(30s)  Resisténcia medida da isolagao apds 30 segundos de medigdo
1A Indice de absorgio dielétrica

< IENSAD do transforma

RESISTENCIA DOS ENROLAMENTOS
(Método Ponte de Kelvin)

BAIXA TENSAO
Medi¢do Valor Medido Unidade Desvio (%)
X0-X1 590 u0 79
X0-X2 620 ;0 62
X0-X3 620 .0 1,639
| rererenca | <5%
(e ! [ 2 5 3 HENS. =g
ALTA TENSAO
Medicdo Valor Medido Unidade Desvio (%)
H1-H2 1,63 0 168
H2-H3 1,73 o 3772
H1-H3 1,69 0 396
| rererencia | <5%
e rolardn o gD do fransformack 2 oo monko.
Relagdo de Transformag3o (TTR)
Valores de Tensdo Nominal
TE“”E"‘;:;' rueds 13800 Tensdo Secundaria (V) 220
Valores Medidos
Nominal H1-H2 / X0-X2 H2-H3 / X0-X3 H3-H1 / X0-X1
62,727 62,560 62,630 62,560
Desvio (%) 0,2667% 0,1551% 1,2667
[ rererencia | <0,5%

Conclusdes/Recomendagies: Mo interior do cubiculo ¢ sobre o transformador
depositava-sc uma quantidade clevada de residuos de trigo. Recomenda-se a utilizagio
de dispositivos ¢ mecanismos para mitigar a penetragiio de contaminantes ¢ a realizagio
de manutengiio preventiva periddica ¢ limpeza do transformador. Observagdes da
manutengdo anterior sanadas durante a manutencio preventiva, Sugere-se a substituicio
de isolador avariado de forma imediata.



ANEXOT - RESULTADOS DOS ENSAIOS NO TRAFO 2 MVA
(Z) ENGELETRICA

TRANSFORMADOR 3 - Moinho

Descrigiio: Transformador a seco, de 2000 kVA,
13.8/0.38kV, fabricante WEG, nimero de série:
1019887330.

Atividades realizadas: Inspegio téenica visual do
, equipamento, limpeza com pincel macio ¢ produto
ndo agressivo aos materiais ¢ ao meio ambicnte ¢
reaperto  das conexdes clétricas. Medigdo de
:: parimctros  clétricos com  Microhmimetro,
Megémetro ¢ Medidor de relagdo de espira.

;7 Avarias encontradas: Scm avarias encontradas.
:" Observagoes da manutengdo anterior sanadas
durante manutengio preventiva.

e resisiéncia de leavagdo do ransformacior 2 do o

Resisténcia de Isolamento (Megdéhmetro)
MEDIDA  Alta/Baixa Alta/Terra Baixa/Terra Unidade

Referéncia
Tensdo 43000 13800 380 Volts :
Nominal
R(30s) 180 190 117 GQ >= 10MQ/kV
1A 1,39 1,21 1,15 Adimensional >=1

R(30s)  Resisténcia medida da isolagdo apds 30 segundos de medi¢do
1A indice de absorc3o dielétrica

RESISTENCIA DOS ENROLAMENTOS
(Método Ponte de Kelvin)

BAIXA TENSAO
Medi¢ao Valor Medida Unidade Desvio (%)
X0-X1 200 .0 270
X0-X2 250 .o
X0-X3 250 un
| rererencia <5%
Tabel 12 Medipoe s armentos die i fens . i 2 o
ALTA TENSAD
Medicdo Valor Medido Unidade Desvio (%)
H1-H2 558 mo :
H2-H3 543 mo
H1-H3 527 mo 2 887
[ rererencia | <5%

Relagdo de Transformagdo (TTR)
Walores de Tensdo Nominal

Tensdo Primaria

(V) 13800 Tensdo Secundaria (V) 220
Valores Medidos
MNominal H1-H2 [/ X0-X2 H2-H3 / X0-X3 H3-H1 / X0-X1
62,380 62,320 62,440 62,380
Desvio (36) 52 1005

[ REFERENCIA <0,5%




ANEXO J - RESULTADO DO ENSAIO NO TP DE PROTECAO

=¢| eXXON

Engenharia Elétrica

TRANSFORMADORES DE POTENCIAL

DESCRICAO: transformat

CONCLUSOES E RECOMENDACOES:
Figura 9: Transformadores de Conforme
potencial da protecdo geral

MEDICOES

Resisténcia de Isolamento (Megometro) - Corrigido para 752 C
MEDIDA Alta - Carcaca Unidade
Un
R(30s)
1A
Resultado Aprovado

Legenda dos Termos

Tensao nominal do enrolamento

Resisténcia medida apos 30 segundos do inicio da
medicao

Indice de absorcao dielétrica

64



ANEXO K - RESULTADO DO ENSAIO NO TC DE PROTECAO

c>{ON

Engenharia Elétrica

MEDICOES

FASE R
Resisténcia de Isolamento (Megametro) - Corrigida para 752 C

Aprovade  Aprovado Aprovado

Legenda dos Termaos
Tensdo nominal do enrolamento
Resistencia medida apos 30 segundos do inicio da medicao

Indice de absorcao dielétrica

FASES
Resisténcia de Isolamento (Megometro) - Corrigido para 752 C

Aprovado  Aprovado Aprovado

Legenda dos Termos
Tensdo nominal do enrolamento
Resistencia medida apos 30 segundos do inicio da medicao

Indice de absorcao dieletrica
FASET

Resisténcia de Isolamento (Megometro) - Corrigida para 752 C

Aprovado  Aprovado Aprovado

Legenda dos Termos
Tensao neminal do enrolamentao
Resistencia medida apos 30 segundos do inicio da medicao

Indice de absorcao dieletrica

65
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O Anexo L representa o relatério de termografia de um conjunto de disjuntores-
motor de BT. A inspecdo nos componentes da subestacdo € realizada mensalmente. Nesse
caso, foi identificado uma suspeita de falha no equipamento, devido a concentracdo de
calor nos seus terminais de entrada. Recomendagdes de interveng¢do sdo apontadas,
visando corrigir a anomalia. O resultado € comparado na préxima rota de inspe¢do

termogréfica.
ANEXO L - RELATORIO DE TERMOGRAFIA

|. D M E Geréncia Industrial
L —Fils Engenharia de Manutencao
PCM - Manutencao Preditiva
Relatério de Termografia

SETOR: SUBESTACAO 27/10/2023 08:40:54 *c
PRINCIPAL

MAQUINA: PAINEL + FH B2.1 -
SUPERIOR

COMPONENTE: DISJUNTOR
1220 F2

TAG DME: 11097

MedicGes

Bx1 Desiigado

Sp1 84.7°C
Sp2 622"
Sp3 619"
o2 Sp1-8p3 27°C
Dt Sp1-8p2 | 25°C

a0

Jeoo
64525771

Parametros
Emissividade 0.75
Temp. refl. 20 °C

FLIROBO5.jpg

27/10/2023 0B:40:54

SUSPEITA DE FALHA

LIROBOS.' FLIR EGO
ACOES RECOMENDADAS: ¥y

- VERIFICAR SOBRECARGA NO COMPONENTE:

- VERIFICAR SE HA SINAIS DE DESGASTE E OXIDACAO DA CONEXAO;
- VERIFICAR DIFERENGCA DE CORRENTE E TENSAO ENTRE FASES;

- VERIFICAR MAU CONTATO NOS TERMINAIS;

- MELHORAR SISTEMA DE REFRIGERACAO DA SALA E PAINEL.

Relatorio N.°- RIT23.001
Data da Emissdo: 30/110/2023 Inspetor Técnico : Alisson Figueiredo
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