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RESUMO

Esse trabalho descreve um cronograma de manutencdo preventivo para a subestacao “’leste” do
Instituto Federal de Educacao, Ciéncia e Tecnologia da Paraiba (IFPB), campus Jodo Pessoa.
O campus possui duas subestacdes abrigadas e uma aérea, essa possui 150kVA de capacidade
de transformacgdo enquanto aquelas possuem S00kVA cada. A subestacdo “leste” ndo recebe as
devidas manutengdes preventivas e preditivas periodicamente, isso ocasiona problemas constantes
e ocorréncias graves. Assim, € evidente que a falta de manutencdes preditivas e preventivas € o
principal problema do local, forcando manutencdes corretivas emergenciais quando ha alguma
atuacdo ou ocorréncia, o que gera diversos prejuizos ao campus Jodo Pessoa. Dessa forma,
todos os fatores foram considerados com intuito de que o plano de manutengio atendesse as
necessidade da subestacdo, desde inspecdes a ensaios nos equipamentos. Por fim, € proposto um
cronograma adaptado para as condi¢des e caracteristicas da subestacdo, com intuito de aumentar

a periodicidade das manutengdes no local.

Palavras-chave: Subestacdo Abrigada, Manutencao Preventiva, Ensaios Elétricos.



ABSTRACT

This work describes a preventive movement schedule for a “east” substation at the Federal
Institute of Education, Science and Technology of Paraiba (IFPB), Jodo Pessoa campus. The
campus has two sheltered substructures and one overhead, with 150kVA of transformation
capacity and some up to SO0kVA. A “east” substation does not receive preventive and periodic
maintenance if there are constant problems and serious irregularities. Thus, it is obvious that
poor predictive and preventive management is the main local problem, giving rise to correct
management when there is an accident or error, or that there will be several pre-judgments on
the Jodo Pessoa campus. From this point of view, all of our ingredients are considered intuitive
to the management plan required for subsidence, inspected when testing our equipment. For this
reason, we propose a schedule adapted to the conditions and characteristics of the substation,

with the aim of increasing the frequency of movement on site.

Keywords: Sheltered Substation, Preventive Maintenance, Electrical Tests.
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1 INTRODUCAO

As subestacdes sdo solugdes que compdem o sistema de protecdo, controle, trans-
missdo e distribuicdo de energia de alta poténcia da fonte geradora a consumidora. Além disso, a
subestacao transforma a tensdo, agindo como pontos de entrega para a demanda (GERADORA,
2016).

Esse tipo de construgdo apresenta uma grande variedade de equipamentos e "layouts”,
permitindo atender de maneira mais eficiente as necessidades do sistema elétrico ao qual serd
conectado. Entre os modelos disponiveis, destaca-se a subestac@o abrigada, que oferece protecdo
adicional aos equipamentos. A subestacdo abrigada ou interna € aquela em que os equipamentos
sdo instalados ao abrigo do tempo, podendo tal abrigo consistir em uma edificagdo ou camara
subterranea. Essas subestacdes podem ser construidas com cubiculos metalicos ou de alvenaria
(DUAILIBE, 1999).

Todo equipamento do sistema elétrico precisa sofrer manutencdes preventivas, com
intuito de garantir uma confiabilidade maior, assim evitando manutencdes corretivas. Uma
rotina de manutencao de subestacdo ajuda a prevenir danos aos componentes, ja que € possivel
identificar as falhas antes que se desenvolvam. Assim, fica mais facil detectar e corrigir problemas,
melhorando a conservagdo dos equipamentos (WILLICH, 2023).

Quanto mais grave a falha, maior € o custo para corrigi-la. A manutencdo de
subestacdo, quando feita de forma preventiva, evita o agravamento da situacao e ainda permite
que as intervengdes sejam programadas para hordrios mais convenientes, em vez de serem feitas
de forma emergencial (WILLICH, 2023).

Com seu grande crescimento, o Instituto Federal de Educagao, Ciéncia e Tecnologia
da Paraiba (IFPB) teve um grande aumento de carga. Dessa forma, para suprir essa necessidade
fez melhorias no seu sistema elétrico construindo e incorporando novas subestacgdes.

No campus Jodo Pessoa, a subestacdo mais antiga € a denominada subestacdo leste
(SE Leste) nela € onde fica o padrao de entrada para a entrega da energia pela concessionaria.
Ainda, hd mais duas subestacdes, outra abrigada denominada de subestacdo sul (SE sul) e uma
aérea.

A Figura 1 ilustra a localizacao das subestacdes na planta do IFPB campus Jodao

Pessoa.
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Figura 1 — Planta do Instituto Federal da Paraiba (IFPB) Campus Joao Pessoa.
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A demanda contratada do campus junto a concessiondria € de 536 kVA no hordrio de
ponta, contudo a capacidade de transformacao é maior. Juntando as capacidades de transformagao
das trés subestacOes do campus tem-se a seguinte configuracdo: 1150 kVA divididos em 500
kVA da SE leste, 500 kVA da SE sul e 150 kVA da subestacdo aérea.

Das instalagdes da subestagdo leste, deriva um ramal subterraneo em média tensao
(13,8 kV) que atende as demais subestacdes do campus.

Na Figura 2 € possivel visualizar o diagrama unifilar das subestacdes do IFPB.
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Figura 2 — Diagrama unifilar do IFPB Campus Jodo Pessoa
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Por ser uma edificacdo antiga, a subestacdo sofreu diversas reformas para melhorar
sua estrutura e se adequar as mudangas das normas.

A Figura 3 ilustra a entrada da subestac¢ao leste.

Figura 3 — Entrada da ”SE Leste”.

FONTE: Autor, 2021

Na Figura 4 observa-se um desenho esquemadtico da subestacdo em sua visao lateral.
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Figura 4 — Visao lateral da subestagao leste.
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A referida subestagdo tem histdrico de ocorréncias que demandam manutencoes
corretivas emergenciais, causando prejuizos nao sé ao campus Jodo Pessoa como para a conces-
siondria de energia e seus clientes.

Em relacdo as ocorréncias e suas causas, pode-se destacar um curto supostamente
causado por um acidente, durante uma obra, nos cabos de média tensdo subterraneos que ligam
as duas subestagdes abrigadas, em que o relé identificou a ocorréncia, mas o disjuntor de média
tensdo nao desarmou devido a defeito mecanico e assim o desarme sé ocorreu no religador na
saida do alimentador da concessiondria de energia, desligando todos os clientes conectados nele.

Outra ocorréncia emblematica, foi a explosdo de uma chave seccionadora dentro
do cubiculo da SE leste, provavelmente causado por desgaste nas hastes da chave devido a
trilhamentos elétricos.

Na Figura 5, pode ser visualizado uma chave seccionadora da SE leste com trilha-

mentos nas hastes.
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Figura 5 — Trilhamento na haste da chave seccionadora da SE leste.

FONTE: Autor, 2021

Dessa forma, € evidente que a falta de manutencdes preventivas e preditivas periodi-
camente, contribui para as ocorréncias no sistema elétrico do IFPB campus Jodo Pessoa.

Assim, o presente trabalho, visa desenvolver um plano de manutengdo para a subes-
tacdo leste que pode ser adaptado para as demais. No corpo do trabalho € realizada uma revisao
bibliografica sobre os tipos de manutenc¢des, os equipamentos e principalmente dos ensaios e
inspecdes como realizar e os interpretar. Por fim, é proposto um cronograma que abrange toda
a subestacdo e seus equipamentos, visando inspecdes e intervencdes nos equipamentos com a

periodicidade mensal, trimestral, semestral e anual.
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2 REFERENCIAL TEORICO

Nesse capitulo é apresentada uma revisao bibliogréfica dos assuntos importantes

para o entendimento do trabalho.

2.1 TIPOS DE MANUTENCOES

O conceito de manutencao refere-se ao conjunto de atividades destinadas a manter
ou restaurar equipamentos, maquinas e sistemas a um estado em que possam executar as funcoes
requeridas de forma segura e eficiente. Isso inclui inspecdes regulares, reparos, substitui¢ao
de pecas, e ajustes necessdrios para garantir a operacionalidade e seguranca das instalagdes

(ENGEFAZ, 2023).
2.1.1 MANUTENCAO PREVENTIVA

Realizada de acordo com critérios preestabelecidos para reduzir a probabilidade
de falha de um bem ou de degradacdo de um servigo efetuado.Segundo Mirshawka e Olmedo
(1990), a manutencdo preventiva pode ser subdividida em (GEBRAM, 2014):

* Manutenc¢do sistemdtica ou programada: efetuada conforme o tempo que um equipamento
ja trabalhou. Realizada em intervalos fixos, deve ser utilizada para criar uma oportunidade
para a reducdo das falhas que nao podem ser detectadas antecipadamente ou quando for
imposta pelas exigéncias da producdo ou da seguranca.

* Manuten¢ao condicional: executada conforme o estado do equipamento apds a evolugao
de um sintoma significativo. S6 € realizada quando o equipamento realmente precisa. Com
o auxilio da inspe¢do, ndo s6 por instrumentos, mas também com os sentidos humanos,
verifica-se quando problemas potenciais irdo ocorrer através da comparagcdo com valores

minimos conhecidos.
2.1.2 MANUTENCAO PREDITIVA

A manutencao preditiva € um tipo de manutencdo condicional baseado na evolugao
ao longo do tempo dos sintomas constatados para determinar o instante 6timo para a intervengao.
A manutencio preditiva, segundo a estatistica e a teoria da probabilidade, constitui a base para se
ter uma manuten¢ao baseada no estado real da maquina e/ou de seus componentes. A descoberta

da tendéncia, por meio da analise dos dados, pode levar as causas das falhas e sugere os tipos de
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acoes preventivas que devem ser realizadas para evitar futuras falhas (GEBRAM, 2014).
2.1.3 MANUTENCAO CORRETIVA

Deveria ser a menos utilizada, pois s6 existe quando o equipamento falha ou cai
abaixo de uma condi¢do aceitdvel de operagao. Segundo o Subcomité de Manutenciao do Grupo
Eletrobrés (2010), € a manutencao realizada para corrigir as causas e os efeitos de ocorréncias
constatadas. Portanto, o desafio € detectar os problemas incipientes, antes que eles levem a
uma falha total, e corrigir os defeitos com o menor tempo e custo possiveis, ou seja, buscar um
melhor desempenho do equipamento, por meio da manuten¢do de melhoramento, € de maior uso
da manutengdo preventiva, reduzindo a necessidade de corre¢des de emergéncias (GEBRAM,

2014).

2.2 MANUTENCAO EM SUBESTACOES ABRIGADAS

Nesse topico serd apresentada uma revisao bibliografica em relagdo a manutengao

nas instalacdes e nos equipamentos de uma subestacdo abrigada.
2.2.1 ALVENARIA E SINALIZACOES

Na parte de alvenaria e sinaliza¢des ndo ha ensaios a serem feitos, na sua maioria sao
inspe¢des visuais feitas periodicamente com intuito de encontrar anormalidades nas instalagdes.
Segundo (PAIVA, 2019) € interessante realizar as seguintes verifica¢oes:

* Inspecdo visual das paredes e do teto, buscando sinais de infiltragdes, rachaduras, mofo ou
quaisquer danos visiveis a pintura.

* Inspecao visual de grades de protecao de transformadores e cubiculos de transformacgao
em geral.

* Inspecdo visual das portas das cabines de transformac¢do. Quando os transformadores se
encontrarem desligados, em manuten¢do, deve-se inspecionar as dobradigas e aplicar 6leo
lubrificante ou p6 de grafite nestas, para manté-las em funcionamento normal.

* Inspecdo visual da porta da subestacdo, aplicando 6leo lubrificante ou p6 de grafite nas
dobradicas, quando necessario.

* Inspecdo das trancas da porta da subestacdo e das cabines de transformacao.

* Inspecdo visual de janelas ou combogds, procurando por obstru¢des ou avarias.
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2.2.2 INSPECOES TERMOGRAFICAS

A aplicagdo de termovisor nas instalagdes elétricas € um meio de deteccdo de
possiveis falhas. E um procedimento de grande importincia & manutencio, haja vista que
possibilita efetivar a medicdo de temperatura a distancia, sem a necessidade de contato fisico,
obtendo-se informacdes sobre as condi¢des dos componentes medidos (GEBRAM, 2014).

A termografia é uma técnica utilizada em medi¢des de temperaturas a partir da
radiac@o naturalmente emitida pelos corpos no campo do infravermelho. Essa técnica possibilita a
medicdo de temperatura a distancia e a determinacdo de imagens térmicas (termogramas), as quais
permitem uma anélise quantitativa para a identificacdo de niveis isotérmicos e a determina¢do
da temperatura de corpos a partir de radiagcdo infravermelha naturalmente emitida por eles em
funcdo de sua temperatura absoluta. Uma das aplica¢cdes mais importantes se dd no campo dos
sistemas elétricos. A medigdo € realizada com um instrumento denominado termovisor, € 0s
resultados sdo comparados entre as radiacdes emitidas pelo objeto observado e a radiacdo de
uma temperatura de referéncia que, normalmente, é a do meio ambiente (GEBRAM, 2014).

Nas inspec¢oes realizadas com termovisor em periodos em que ocorre baixo carre-
gamento (inferior a 50 % de carga), hd dificuldades para detectar os pontos de defeitos, bem
como para determinar valores confidveis de temperatura. As inspe¢des realizadas nos mesmos
locais, porém em horarios de maior carregamento, acusam pontos de aquecimento que nao sao
detectados nas condi¢des anteriores (GEBRAM, 2014).

A Miéxima Temperatura Admissivel (MTA) € determinada utilizando valores in-
dicativos provenientes de ensaios e experiéncias em campo para os componentes de diversos
fabricantes. Esses dados sdo classificados de acordo com critérios especificos, assegurando o
estabelecimento de limites seguros de temperatura para o funcionamento desses componentes.

A Tabela 1 contém o parametro para média tensdo e a Tabela 2 os de baixa tensao.

Tabela 1 — Maxima temperatura admissivel para equipamentos de média tensao.

Tipo do Equipamento | MTA
Média Tensao 30 °C + Temperatura Ambiente)

FONTE: R3Brasil, 2013
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Tabela 2 — Maxima temperatura admissivel para equipamentos de baixa tensao.

Equipamentos MTA

Cabos Isolados e Terminais 70 °C

Barramentos e Conexdes (Cobre / Aluminio) 100 °C

Contatos e Articulacdes de Seccionadoras e Disjuntores | 100 °C

Corpos de Fusiveis 100 °C

Demais componentes 25 °C + Temperatura Ambiente

FONTE: R3Brasil, 2013

2.2.3 TRANSFORMADOR DE FORCA

O transformador é um equipamento estitico que, por meio de indugdo eletromag-
nética, transfere energia de um circuito, chamado de primdrio, para um ou mais circuitos,
denominados, respectivamente, secunddrio e tercidrio. No entanto, € mantida a mesma frequén-

cia, porém com tensdes e correntes diferentes. (GEBRAM, 2014)
2.2.3.1 INSPECAO TERMOGRAFICA EM TRANSFORMADORES DE FORCA

A termografia em transformadores € uma ferramenta util para a manutengdo preven-
tiva de transformadores, pois permite a detec¢do de problemas antes que eles se tornem graves
(SANTOS, 2022).

O desequilibrio de fases e sobrecargas elétricas, podem comprometer os equipamen-
tos da subestagdo, gerando um custo adicional. Conexdes elétricas frouxas ou corroidas, podem
gerar danos no processo de producdo de energia. Com a termografia, € possivel detectar os
pontos quentes, desequilibrios de fase, falhas em isolamentos e outros problemas que podem
afetar o desempenho e a seguranca do transformador (SANTOS, 2022).

A Figura 6 ilustra uma inspe¢do termografica em um transformador de forca.
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Figura 6 — Termografia em transformador de poténcia.
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2.2.32 ANALISE CROMATOGRAFICA DE GASES DISSOLVIDOS NO OLEO ISOLANTE

A formacgdo de gases em equipamentos elétricos imersos em 6leo pode se dar
devido ao processo de envelhecimento natural, e/ou em maior quantidade, como resultado
de defeitos incipientes. A operagdo em presenca de defeitos pode causar sérios danos aos
equipamentos. Logo, é de grande interesse que se possa detectar o defeito em seu estdgio inicial
de desenvolvimento, podendo a natureza e a importancia dos defeitos serem avaliadas a partir da
composi¢cdo dos gases e da taxa de crescimento com que sdo formados. (NBR 10576:2017)

Segundo a norma NBR 7070/2006, ha uma lista de gases que devem ser determinados
em um ensaio cromatografico no Brasil, sdo os seguintes gases:

Hidrogénio — Hp;

Oxigénio — Oy;

Nitrogénio — Np;

Metano — CHy;

Etano — CyHg;

Etileno — CoHy;

Acetileno — CoH»;
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Monoéxido de Carbono — CO;
Diéxido de Carbono — CO»;

2.2.3.2.1 CLASSES DE FALHAS

A norma NBR 7274/2012 é uma das normas utilizadas para interpretacio da andlise
dos gases de transformadores em servigo, essa, caracteriza os defeitos encontrados internamente
no equipamento da seguinte forma:

Descargas parciais (DP) do tipo plasma frio (corona), resultando em um possivel
material ou substancia depositada no isolamento celuldsico, ou do tipo centelhamento, induzindo
perfuracdes carbonizadas no papel,que podem ndo ser facilmente visualizadas;

Centelhamento (C1) ocorre entre partes metdlicas na forma de ruptura dielétrica de
alta densidade de ionizacao;

Descargas de baixa energia (D1), em 6leo e/ou papel, evidenciada pela larga carboni-
zacgao perfurante através do papel, carbonizacao da superficie do papel (trilha) ou particulas de
carvao no 6leo (como na operag¢do de mudancga de tap do comutador);

Descargas de alta energia (D2), em 6leo e/ou papel, com poténcia evidenciada pela
extensiva destruicdo e carbonizacao do papel, fusdo do metal, extensiva carbonizacao do 6leo e,
em alguns casos, atuacao da protecdo do equipamento, confirmando a alta corrente;

Sobreaquecimento, no 6leo e/ou papel, abaixo de 300 °C, o papel torna-se escurecido
(T1); acima de 300 °C, o papel apresenta-se carbonizado (T2);

Sobreaquecimento de temperatura acima de 700 °C (T3), ha evidéncia de carboniza-
¢do do ¢6leo, coloracdo do metal (800 °C) ou fusdo do metal (> 1 000 °C)

A Tabela 3 traz as abreviagdes utilizadas para as falhas.

Tabela 3 — Tabela de abreviacdes utilizadas para os tipos de falhas.

DP | Descargas Parciais

C1 | Centelhamento

D1 | Descargas de baixa energia

D2 | Descargas de alta energia

T1 | Sobreaquecimento, t < 300 °C

T2 | Sobreaquecimento, 300 °C < t < 700 °C
T3 | Sobreaquecimento, t > 700 °C

FONTE: NBR 7274/2012
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2.2.3.2.2 EVOLUCAO DOS GASES

Os defeitos no equipamento, geralmente, tém inicio de forma sutil, apresentando
baixos niveis de energia. Com o tempo, essas imperfei¢cdes podem progredir para situagdes mais
sérias, caracterizadas por niveis elevados de energia, o que pode eventualmente levar a um alerta
de presenca de gas, quebra de isolamento elétrico e eventual falha.

Quando uma falha € identificada em seu inicio, isso ndo apenas sinaliza um aumento
na concentra¢do dos gases, mas também aponta para a possivel transformag¢do ao longo do tempo
em uma falha de alta energia, que € mais perigosa quando chega ao seu estdgio final.

E prudente evitar tirar conclusdes definitivas sobre o estado operacional de um
equipamento com base exclusivamente em uma tinica amostra. A experiéncia revela diversas
ocorréncias de erros desse tipo, muitas vezes relacionados a falhas no procedimento de coleta da
amostra de 6leo.

Em relagdo a concentragdo dos gases, um aumento maior que 10% comparado com
os valores considerados normais é um pré-requisito para se admitir que uma falha est4 ativa.
A evolugdo dos gases em altas taxas, como, por exemplo, 50% por semana, com falhas de
alta densidade de energia (por exemplo, D, ou T3), sdo consideradas graves, especialmente se

excederem os valores de alarme. (ABNT NBR 7274:2012)
2.2.3.2.3 METODOS PARA INTERPRETACAO DOS GASES

Para a anélise dos gases dissolvidos, existem varios métodos desenvolvidos com
intuito de identificar uma taxa de crescimento dos gases e 0s possiveis causadores.

A norma "NBR 7274:2012 Interpretacao da anédlise dos gases de transformadores
em servigo"utiliza o "Método de Rogers"para identificar o gas de maior destaque gerado, pois
diferentes tipos de falhas resultam na emissdo de gases distintos.

Esse método utiliza trés propor¢des de gases-chave:

CH,
=4 2.1
H (2.1)
CH

2772 2.2)

CrHy
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CHy

2.3
CH (2.3)

Para classificar uma geragdo de gés e identificar uma falha especifica, ele postula
que os gases comecam a ser gerados em pequenas quantidades quando a temperatura atinge um
determinado nivel. Por exemplo, a formag¢ao de hidrogénio comega em torno de 150 °C.

A medida que a temperatura aumenta, a concentracio de acetileno comeca a aparecer
para valores acima de 500 °C, aumentando significativamente acima de 700 °C. Assim, em uma
faixa de temperatura especifica, a quantidade de um géas se torna maior do que a do outro.

Essas relagdes, seguem valores tipicos que permitem uma estimativa da temperatura
e a identificagdo do tipo de falha envolvida. A Tabela 4 contém as classificacdes das falhas

conforme o resultado das relacdes dos gases.

Tabela 4 — Tabela de interpretacdo de andlise de gases dissolvidos.

Caso Falha Caracteristica % CTIZ“ g;—g‘é‘
DP Descargas Parciais NS < 0,1 < 0,2
Cl1 Centelhamento 0-0,6 0,1-1 <1
D1 Descargas de baixa energia > 1 0,1-05| >1
D2 Descargas de alta energia 0,6-251| 0,1-1 >2
T1 Sobreaquecimento, t < 300 °C < 0,01 > 1 <1
T2 | Sobreaquecimento, 300 °C < t < 700 °C < 0,1 > 1 1-4
T3 Sobreaquecimento, t > 700 °C < 0,2 > 1 >4

FONTE: NBR 7274/2012
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Em relac@o ao Total de Gases Combustiveis Dissolvidos (TGCD) a norma recomenda
nao sé a amostragem como também acompanhar a taxa de evolugao.
A Tabela 5 contém os valores totais dos gases em particulas por milhdo (ppm)

segundo a sua classificacio.

Tabela 5 — Concentracdo do total de gases combustiveis em ppm e classificacio.

Concentracao de gases combustiveis Classificacao

0- 400 ppm Concentracdo de gases combustiveis baixa

400 - 900 ppm Concentragdo de gases combustiveis médios

900 - 1 500 ppm Concentragdo de gases combustiveis significativa
1500 - 2 500 ppm Concentragdo de gases combustiveis alta

Acima 2 500 ppm Concentracdo de gases combustiveis muito altas

FONTE: NBR 7274/2012

2.2.3.3 ANALISE FISICO-QUIMICA DO OLEO ISOLANTE

Os equipamentos elétricos empregados na geracdo, transmissao e distribui¢cdo de
energia elétrica frequentemente fazem uso de 6leos minerais isolantes. Esses 6leos desempenham
um papel vital nesses dispositivos. Garantir a operagc@o confidvel dos equipamentos preenchidos
com Oleo requer a vigilancia constante e a manutengao da qualidade do 6leo.

Assim, manter a qualidade do 6leo por meio de andlises e inspe¢des regulares € de
suma importancia. Isso ajuda a identificar quaisquer mudangas adversas em suas propriedades
fisicas, quimicas ou elétricas, permitindo intervencdes preventivas antes que problemas mais
sérios ocorram.

O ¢6leo mineral isolante em servigo esté sujeito a deterioragcdo devido as condigdes
de uso. O d6leo em servigo € submetido a reacdo de oxidacdo devido a presenca de metais
e/ou compostos metalicos, que agem como catalisadores. Como consequéncia podem ocorrer
mudancgas de cor, formagdo de compostos acidos e, em um estadgio avancado da oxidagdo,

precipitacao de borra, que podem prejudicar as propriedades elétricas. (NBR 10576:2017)
2.2.3.3.1 TIPOS DE ENSAIOS

A norma NBR 10576:2017 - Oleo mineral isolante de equipamentos elétricos —
Diretrizes para supervisdo e manutencdo, demonstra diversos tipos de ensaios utilizados para

analisar a qualidade do 6leo isolante, cada ensaio € regido por uma norma especifica.
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Dessa forma, os ensaios sao divididos em grupos de acordo com suas caracteristicas
e periodicidade de realizacdo.
* Grupo 1 - Ensaios de rotina;
* Grupo 2 - Ensaios de complementares;
* Grupo 3 - Ensaios de investigativos.
A Tabela 6 contém os tipos de ensaios conforme 0s grupos € as respectivas normas

que os regem.

Tabela 6 — Ensaios para 6leo mineral isolante.

Propriedades Grupo | Subsecao Norma
Cor e aparéncia 1 5.2 ABNT NBR 14483
Densidade ” 1 53 ABNT NBR 7148
Fator de perdas dielétricas 1 5.4 ABNT NBR 12133
o . ) ABNT NBR 14248
Indice de neutralizacio (acidez) 1 5.5 ABNT NBR 14448
Rigidez dielétrica 1 5.6 ABNT NBR IEC 60156
Tensao interfacial 1 5.7 ABNT NBR 6234
Teor de dgua 1 5.8 ABNT NBR 10710
Sedimento e borra 2 59 ANEXO A
Teor de inibidor ¢ 2 5.10 ABNT NBR 12134
Bifenilas policloradas (PCB) 3 5.11 ABNT NBR 13882
Compatibilidade 3 5.12 ABNT NBR 14274
Enxofre corrosivo ¢ 3 5.13 ABNT NBR 10505
- NI ABNT NBR 10504
Estabilidade a oxidagdo 3 5.10 ABNT NBER 15362
. , ISO 4407
Particulas (contagem de particulas) 3 5.14 ABNT NBR 14275
Ponto de fluidez ? 3 5.15 ABNT NBR 11349
Ponto de fulgor e combustio ? 3 5.16 ABNT NBR 11341
Resistividade 3 54 ASTM D 1169
Teor de DBDS 3 5.17 ABNT NBR 16412
Teor de passivador 3 5.18 ABNT NBR 16270
Viscosidade cinematica ? 3 5.19 ABNT NBR 10441
1 . . ABNT NBR 7070
Andlise de gases dissolvidos (AGD) 1 5.20 ABNT NER 7274
Metais 2 5.21 ASTM D 7151
Ferrografia analitica e quantitativa 2 5.22

FONTE: NBR 10576:2017



26

Com intuito de manter o escopo do trabalho, serdo abordados apenas os ensaios do
grupo 1, que sdo os ensaios de rotina.
* Cor e aparéncia
— Segundo a norma NBR 10576:2017 a cor de um 6leo isolante é quantificada por meio
da luz transmitida e expressa numericamente ao compara-la com padrdes de cores.
Embora ndo seja uma caracteristica critica, esse valor numérico pode ser util para
fins comparativos. Um aumento repentino ou um nimero de cor excessivamente alto
pode sugerir contaminacao, ou deterioragdo do 6leo. Além da cor, a aparéncia do
6leo também pode revelar sinais como turbidez ou depdsitos, indicativos da presenca
de contaminantes como dgua, borra insoluvel, carbono, fibras ou sujeira.
* Densidade
— A densidade ¢ usada para identificac@o do tipo de 6leo. Em climas frios, a densidade
do 6leo pode ser importante na determinacado de sua adequabilidade para uso. Por
exemplo, cristais de gelo formados a partir de d4gua separada podem flutuar no 6leo de
alta densidade e levar a abertura de arco elétrico na fusao posterior. Nao ha evidéncia
de que a densidade seja afetada pela deterioracdo normal do 6leo. (NBR 10576:2017)
* Fator de perdas dielétricas
— A avaliacdo das perdas dielétricas € realizada através da medi¢do do fator de poténcia
ou fator de dissipacdo. Os limites aceitdveis para esses parametros variam conforme
o tipo de equipamento, mas valores elevados do fator de dissipa¢do dielétrica, assim
como baixos de resistividade, podem prejudicar o fator de poténcia e a resisténcia de
isolamento do equipamento elétrico. Geralmente, existe uma relac@o inversa entre
as perdas dielétricas e a resistividade, com essa ultima diminuindo a medida que as
primeiras aumentam. (NBR 10576:2017)
« Indice de neutralizagio
— O indice de neutralizacdo, também conhecido como acidez, refere-se a quantidade
de componentes dcidos presentes no 6leo isolante. Esse indice € uma medida direta
dos édcidos formados devido a oxidag@o dcida que ocorre no 6leo ao longo do tempo.
Tais 4cidos, juntamente com a presenga de dgua e contaminantes sélidos, podem
influenciar as propriedades dielétricas e outras caracteristicas do 6leo. A presenca
de 4cidos ndo apenas impacta a degradacdo dos materiais celuldsicos, mas também
pode estar associada a corrosao de partes metélicas em transformadores. A taxa

de aumento da acidez do dleo durante o servico € um indicador significativo da
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velocidade de envelhecimento do préprio 6leo. (NBR 10576:2017)
* Rigidez dielétrica

— A norma NBR 10576:2017 cita que a rigidez dielétrica refere-se a capacidade intrin-
seca do dleo para resistir a tensdo elétrica aplicada. O 6leo limpo e sem umidade
possui uma rigidez dielétrica naturalmente elevada. No entanto, a presenca de dgua
livre e particulas s6lidas, especialmente em combinag¢do com niveis elevados de dgua
dissolvida, tende a migrar para areas de alta tensao elétrica, reduzindo significativa-
mente a rigidez dielétrica. Portanto, a medicdo da rigidez dielétrica € principalmente
utilizada para detectar a existéncia de contaminantes como dgua ou particulas. Um
valor baixo de rigidez dielétrica pode sugerir a presenca de um ou mais desses
elementos. No entanto, € importante observar que uma alta rigidez dielétrica ndo
garante necessariamente a auséncia de contaminantes.

* Tensdo interfacial

— A tensdo interfacial entre o 6leo e a 4gua € um ensaio para se detectar contaminantes
polares soldveis e produtos de oxidacdo. Esta caracteristica varia com rapidez durante
os estdgios iniciais de envelhecimento, mas tende a estabilizar quando a deterioracdo
¢ ainda moderada.

— Uma répida reducio da tensdo interfacial, pode também, ser uma indicacdo de
problemas de compatibilidade entre o 6leo e alguns materiais do transformador
(vernizes, gaxetas, etc.) ou de contamina¢do durante o enchimento com 6leo.

* Teor de dgua

— Segundo Cigré do Brasil, 2013 a 4gua pode ser encontrada de duas formas principais
nos equipamentos elétricos que utilizam 6leo mineral, como transformadores de
poténcia. A primeira forma € a dgua livre, que esta fisicamente separada do dleo e
pode estar emulsionada, resultando em uma aparéncia turva. Essa dgua livre também
pode estar presente no papel ou isolamento celuldsico dos equipamentos. A segunda
forma é a dgua dissolvida no 6leo isolante. E importante notar que a solubilidade
da dgua no 6leo € diretamente influenciada pela temperatura em que a mistura se
encontra. Por outro lado, a d4gua contida no isolamento celuldsico ndo sofre mudancas
significativas nas mesmas variacdes de temperatura.

— A rigidez dielétrica e o teor de dgua estdo fortemente correlacionados. Ambos sdo
dependentes da temperatura e, portanto, € mais adequado medir o teor de 4gua em

diferentes temperaturas de operacao do transformador, a fim de obter uma avaliacdo



confidvel da umidade na isolacdo celulésica. (NBR 10576:2017)

* Andlise de gases dissolvidos

— Andlise destinada a identificar a concentragdo dos gases formados durante a operacao

do equipamento, topico abordado no item 2.2.3.2.

¢ Valores limites

— Cada ensaio do 6leo mineral € baseado em valores limites para uso, ou seja, quando
determinado valor € verificado por meio de um ensaio, uma acao corretiva € necessaria
para solucionar o problema, com intuito de ndo danificar a operacao do equipamento.

— A Tabela 7 apresenta os valores limite para 6leo em transformadores e reatores em

uso.

Tabela 7 — Valores limite para 6leo em transformadores e reatores em uso.

. . . >36,2kV | >725kV
<
Caracteristica Método de ensaio < 36,2kV <T25KV | < 145kV > 145 kV
Aparéncia Visual C!arho, isento de -
materiais em suspensao
Rigidez dielétrica,
KV eletrodo ABNT NBR IEC 60156 40 50 60
tipo calota, min.
Teor de dgua, mg/kg, max. ABNT NBR 10710 40 30 20
Fator de perdas, %, max.
25°C 0.5 §
a ABNT NBR 12133 15 12
a 90 °C 20 15
a 100 °C
Indice de neutrah%agﬁo ABNT NBR 14248 0.20 0.15
mg KOH/g, max.
Tensdo 1nterfa01a!, a25°C, ABNT NBR 6234 20 ” )5
mN/m, min.
Ponto de fulgor, °C, min. ABNT NBR 11341 130 °C

Sedimentos

Ver Anexo A

Nenhum sedimento ou borra precipitivel deve ser detectado.
Resultados inferiores a 0,02 % em massa devem ser desprezados

Inibidor (DBPC)

ABNT NBR 12134

Reinibir para 0,3 % quando forem atingidos valores menores que 0,1 %

FONTE: NBR 10576:2017

2.2.3.4 ACOES CORRETIVAS

As principais causas de contamina¢do do 6leo podem ser quimicas ou fisicas. O tipo

da acdo corretiva a ser tomada, depende da causa do problema, uma avaliacio dos resultados é

necessdrio e ainda, verificar a viabilidade da a¢ao corretiva.

A Tabela 8 contém quais acdes corretivas devem ser tomadas diante do tipo de

contaminac¢do encontrada no 6leo isolante.
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Tabela 8 — Acdes corretivas para contaminagao fisica ou quimica do 6leo isolante.

Causa principal Sintomas Acoes corretivas
Teor elevado de dgua
.. Valor baixo de rigidez dielétrica Recondicionamento
Fisica P
Teor elevado de particulas (ver 11.1)

Turvamento (ndo claro)

Valor elevado de cor

Baixa tensdo interfacial Regeneracio (ver 11.2)
Valor elevado de acidez ou troca de 6leo (ver 12)

Quimica Valor elevado do fator de perdas Restaurar a concentracao
Presenca de sedimentos e/ou borra original do aditivo de acordo
Baixo teor de inibidor, para 6leo inibido com a Tabela 7

Baixo teor de passivador, para 6leo passivado

FONTE: NBR 10576:2017

2.2.3.4.1 RECONDICIONAMENTO

Segundo a NBR 10576:2017, o recondicionamento € um procedimento que visa
eliminar ou diminuir a contaminacao fisica do 6leo por meio de métodos fisicos, tais como
filtracdo, desumidificacdo, desgaseificacdo, entre outros. Esse processo visa reduzir a quantidade
de particulas e dgua presente no 6leo. Além disso, ele pode também remover gases dissolvidos e
outros componentes indesejados, como compostos furanicos. Para a remog¢ao de dgua e particulas
do dleo, sdo utilizados meios fisicos como varios tipos de filtragdo, centrifugagdo e técnicas de

tratamento termovacuo.
2.2.3.42 REGENERACAO

E um processo que elimina ou reduz os contaminantes polares soltveis e insoltveis
existentes no 6leo por meio de processamento quimico e fisico. Os processos de regeneracao
requerem competéncia, equipamentos e experiéncia especiais. O produto resultante deve ser
avaliado por meio de parametros criticos de modo a obter informagdes sobre a eficiéncia do

processo e estimar o tempo de vida ttil remanescente. (NBR 10576:2017)

2.2.3.5 PRINCIPAIS ENSAIOS ELETRICOS DE ROTINA EM TRANSFORMADORES DE
FORCA

Ensaios de rotina sdo essenciais para garantir a qualidade, seguranca e desempenho

continuo dos transformadores elétricos, assegurando que eles estejam conforme as normas
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e especificacOes estabelecidas. Ao realizar esses testes regularmente, € possivel identificar
possiveis problemas e tomar medidas corretivas ou preventivas, garantindo a operacao confidvel

e eficiente dos transformadores ao longo do tempo (MAIA, 2023).

2.2.3.5.1 RESISTENCIA DE ISOLAMENTO

A resisténcia de isolamento € a medida da dificuldade oferecida a passagem de
corrente pelos materiais isolantes. Seus valores se alteram com a umidade e com a sujeira,
alteracdes da capacitancia do isolamento, da resisténcia total, das perdas superficiais e da
temperatura do material, constituindo-se em uma boa indicac¢io da deteriora¢do dos equipamentos
elétricos provocada por estas causas (PAULINO, 2014).

Deve-se observar, entretanto, que as varias normas sobre este assunto estabelecem
que este ensaio nao se constitui em critério para aprovacao ou rejeicao do equipamento. Pelas
suas caracteristicas, constata-se que € bastante ttil para a verificacdo de curtos-circuitos francos,
ficando a identificacdo dos defeitos menos pronunciados a cargo dos ensaios com tensdo alternada,
de tensdo aplicada e tensdo induzida (PAULINO, 2014).

Para a medicdo de grandes resisténcias, como € o caso da resisténcia de isolamento,
€ utilizado um equipamento chamado megdhmetro, popularmente conhecido como megger. Esse,
injetard uma tensao continua com valores entre 500 V e 10.000 V, com isso uma pequena corrente
circulard no circuito e o equipamento vai medir a resisténcia advinda da tensdo injetada e da
corrente que foi induzida.

As Figuras 7 e 8 ilustram respectivamente um megohmetro digital com seus botdes

mais as conexdes e os cabos utilizados para a ligacdo ao megdhmetro e ao transformador.
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Figura 7 — Mego6hmetro digital.
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Figura 8 — Cabos para ligagdo no megéhmetro.

Cabo Guard

Cabo Neutro

FONTE: GCMMEL, 2010

O cabo ”Guard” € utilizado pelo megdhmetro para eliminar o efeito das correntes

superficiais e das resisténcias parasitas que podem interferir nas medicdes.
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Segundo (PAULINO, 2014), a sequéncia do teste deve ser a seguinte:

* Desenergizar o transformador;

* Desconectar os cabos externos. Os ensaios de resisténcia de isolamento devem ser execu-
tados com todos os cabos do transformador desconectados das buchas, inclusive o cabo da
bucha de neutro;

* Caso ndo seja possivel a desconexao dos cabos, deve-se proceder a anotacao detalhada do
esquema de teste com respectiva descri¢do;

* Curto-circuitar os terminais das buchas de um mesmo enrolamento para obter uma melhor

distribui¢do do potencial,

O tanque do transformador deve ser aterrado;

* Inspecionar e limpar as buchas com pano seco ou embebido em dlcool e anotar qualquer
irregularidade constatada;

* Cuidar para que os cabos do megdhmetro ndo toquem em outras partes do equipamento,

ou se toquem, para evitar alteracdo na medida da resisténcia do isolamento;

* Ajustar o megdhmetro segundo especificacdes do equipamento utilizado;

Deve ser obtida a temperatura dos enrolamentos;

A tensdo de teste depende da classe de tensdo do equipamento, 0 megdhmetro deve ser

ajustado conforme a valores da Tabela 9.

Tabela 9 — Tensoes de teste conforme a tensao nominal do equipamento.

Tensao do equipamento (V) | Tensao de teste (V)
<1000 500
1000 a 2500 500 a 1000
2501 a 5000 1000 a 2500
5001 a 12000 2500 a 5000
>12000 10000

FONTE: PAULINO, 2014

* De forma que as leituras nao sofram influéncias de resisténcias em paralelo com a que se
estd avaliando, deve-se utilizar do cabo "GUARDA". Assim, os terminais do megbhmetro

deve ser aplicado como mostrado na Tabela 10.
As medic¢des, geralmente, sdo realizadas por periodos de tempos pré-determinados
que variam de 30 segundos a no mdximo 10 minutos. Esses valores de resisténcia, sdo compara-
dos e recebem o nome de "Indice de polarizagio"e "Indice de absorcdo"e seus valores sdo um

dos indicadores do estado do isolamento.



Tabela 10 — Conexao para teste em transformador de dois enrolamentos.

Resisténcia entre

Circuitos conectados aos terminais

Linha Guarda Terra
Alta tensdo - Baixa tensdo | Alta tensdo Carcaca Baixa tensdo
Alta tensdo - Carcaga Alta tensdo | Baixa tensdo Carcaca
Baixa tensdo - Carcaca | Baixa tensdo | Alta tensdo Carcaca

FONTE: PAULINO, 2014

A Tabela 11 contém os indicadores de polarizacdo e absorc¢ao.

Tabela 11 — Valores para diagndstico dos indices de polarizagdo e absorcao.

Condicoes de isolamento

Indice de absorcao
(Rl min/R3Oseg)

Indice de polarizacao
(R10min/R1 min)

Pobre <1,0 <1,0
Duvidoso 1.0al4 1,0a2,0
Aceitavel 14al,6 2,0a4,0

Bom >1,6 >4,0
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FONTE: PAULINO, 2014

Baseado nos valores dos teste e no histérico do equipamento € possivel identificar
falhas graves de isolamento ou ter uma ideia do grau de degradacdo. Uma boa resisténcia
de isolamento apresenta uma curva caracteristica quando ensaiada que deve ser levada em
consideragdo ao avaliar os resultados.

A Figura 9 ilustra a curva caracteristica de uma resisténcia de isolamento quando

submetida a um ensaio.

Figura 9 — Curva caracteristica em um ensaio de resisténcia de isolamento.
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2.2.3.5.2 RESISTENCIA OHMICA DOS ENROLAMENTOS

Os procedimentos para a determinagao de resisténcias 6hmicas estdo entre os mais
usuais. Consistem geralmente na determinagdo da resisténcia elétrica utilizando corrente continua
a uma determinada temperatura (PAULINO, 2015).

O principio utilizado por esses métodos consiste na medi¢do da tensdo entre os
terminais do objeto sob teste e, a0 mesmo tempo, a medida da corrente que passa pelo objeto.
Efetua-se assim o cdlculo da resisténcia 6hmica por meio da lei de Ohm. Apds a realizacio
dos testes, além da corre¢cao da medida realizada para a temperatura de referéncia, o testador
deve comparar os valores obtidos no teste com o historico do objeto sob teste e os resultados
de testes anteriores ou mesmos dados de fabrica. Essa comparacao ird balizar a andlise final do
teste (PAULINO, 2015).

Para a afericdo dos valores, hd basicamente 3 métodos a ser utilizados: Método da
queda de tensdo, ponte Wheatstone ou ponte de Kelvin. Assim, para utilizar alguns dos métodos,
€ necessdrio montar seu circuito ou utilizar um equipamento que automatize o processo como o
microhmimetro.

O método da queda de tensdo, também chamado de método do voltimetro e am-
perimetro, consiste na medida da resisténcia R percorrida pela corrente I e da tensdo sobre
a resisténcia sob ensaio V. Respectivamente, a corrente I e a tensdo V sdo medidas com um
amperimetro e um voltimetro (PAULINO, 2015).

Para obter resultados precisos da resisténcia 6hmica de baixo valor podemos en-
contrar 2 tipos de ligagdes. A primeira medicao sdo as pontes de Wheatstone cujo principio é
realizar a medi¢do da resisténcia 6hmica através do equilibrio da corrente elétrica no modelo do
circuito da ponte Wheatstone (ENGENHARIA, 2023).

O segundo método € a conexdo com a ponte de Kelvin ou ligagdo a 4 fios, este
método utiliza 2 canais de tensdo e 2 canais de corrente. Estes circuitos sdo independentes
para realizar a medicao da resisténcia Shmica com baixos valores desconsiderando a resisténcia
ohmica dos cabos do microhmimetro (ENGENHARIA, 2023).

Descrigdo do teste utilizando um microhmimetro segundo (GCMMEL, 2010) adap-
tado:

Para o ensaio, a corrente utilizada ndo deve ser a superior a 15% da corrente nominal
do enrolamento considerado.

* Verificar se o transformador a ser testado estd completamente desenergizado;
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¢ Desconectar os terminais das buchas do transformador de barramentos, linhas, etc. Eles
devem ficar livres de quaisquer conexdes.

* Conectar os cabos de ligacdo no transformador conforme a tabela 12.

Tabela 12 — Liga¢des para medicao de resisténcia Shmica dos enrolamentos.

Medicao | Ligacao
1 H1 - H3
2 H2- H1
3 H2- H3
4 X1 -X0
5 X2 -X0
6 X3 -X0

FONTE: GCMMEL, 2010

* Ligar o equipamento
e Aumentar a corrente até o valor maximo (15% da corrente nominal do enrolamento sob
ensaio)

¢ Verificar a leitura da resisténcia.
2.2.3.5.3 FATOR DE POTENCIA DA ISOLACAO

A finalidade desse teste € identificar a presenca de umidade na isolagdo do transfor-
mador.

Segundo (CARRIAO, 2019) a medi¢io do Fator de Poténcia do Isolamento dos
transformadores € realizada por equipamento especifico para este fim (Medidor de Fator de
Poténcia).

No mercado, existem dois padrdes de tensdo nominal para os equipamentos de teste:
2.500 Vca e 10.000 Vca. Para transformadores com enrolamentos de tensao nominal até 69 kV
podem ser utilizados ambos os valores de teste (CARRIAO, 2019).

Segundo (GCMMEL, 2010) podem ser executados 3 tipos de medigdes:

UST — Medida do fator de poténcia entre o enrolamento de Alta Tensdo e Baixa
Tensao

GUARD - O fator de poténcia medido é o do enrolamento de Alta Tensdo com a
Carcaca

GROUND - O fator de poténcia medido € o do enrolamento de Alta Tensdo e Baixa

Tensdo mais o fator de poténcia entre o enrolamento de Alta Tensao e a Carcaca.
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A Figura 10 ilustra a conexdo do medidor de fator de poténcia do isolamento com os

terminais do transformador.

Figura 10 — Conexdo para medir o fator de poténcia entre alta e baixa tensdo do transformador.

MEDIDOR DE FATOR DE POTENCIA

FONTE: MESH ENGENHARIA, 2023

A descrigdo do ensaio segundo (GCMMEL, 2010):
* Verificar se o transformador a ser testado estd completamente desenergizado;
¢ Desconectar os terminais das buchas do transformador de barramentos, linhas, etc. Eles
devem ficar livres de quaisquer conexdes;
¢ Curto Circuitar todos os enrolamentos;
* Aterrar o equipamento;
¢ Conectar o cabo de alta tensao;
¢ Conectar cabo de baixa tensao;
* Selecionar o tipo de medi¢do (UST, GUARD, GROUND);
 Ligar o equipamento;
* Aplicar Alta Tensao;
* Ajustar a saida de tensdo para 2,5 kV;
* Ajustar a escala de leitura conforme o necessério;

e Fazer a leitura de VA e W;
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* Inverter a polaridade e fazer nova leitura de VA e W.
Por fim, segundo o setor elétrico, todos os valores obtidos devem estar na temperatura
de 20 °C que € de referéncia. Dessa forma, caso a temperatura ambiente ndo seja a de referéncia,

€ necessdrio fazer uma correc¢do nos valores utilizando a Férmula 2.4.

FP.=FP,-F (2.4)

Em que:

FP. =E o fator de poténcia corrigido;

FP, = E fator de poténcia medido;

F = Fator de corre¢do, conforme a temperatura ambiente no local do teste.

A Tabela 13 contém os valores para corre¢do do fator de poténcia medido consoante

a temperatura.

Tabela 13 — Tabela da correcdo de temperatura.

°C | Fator de correcao
5 1,41
10 1,25
15 1,11
20 1,00
25 0,90
30 0,80
35 0,71
40 0,65

FONTE: IEC 60060, 2013

Os valores devem ser comparados com os testes de fabrica do transformador ou, em
caso da auséncia dos mesmos, com histérico de medi¢des anteriores realizadas no transformador

(CARRIAO, 2019).
2.2.3.54 RELACAO DE TRANSFORMACAO

A verificagdo da relacdo do nimero de espiras dos enrolamentos do transformador
€ um recurso valioso para se verificar a existéncia de espiras em curto-circuito, de falhas em
comutadores de derivacdo em carga e ligacdes erradas de derivagdes (GCMMEL, 2010).

A ABNT NBR 5356 estabelece que este ensaio deve ser realizado em todas as

derivagdes, o que se constitui uma boa prética, principalmente na recepcao do transformador.
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Observa-se que as tensdes deverdo ser sempre dadas para o transformador em vazio (PAULINO,
2013).

Podem ser utilizados varios métodos para a medicao da relacao de transformacao,
sendo que o mais comum, devido a sua praticidade, € o método do potencidometro, ou o método
em que se utiliza o TTR para realizar a medicdo (Transformer Turn Ratio Test) (CARRIAO,
2019).

O TTR utilizado podera ser trifdsico ou monofasico, apenas atentando para realizar
a medi¢cdo em todas as fases no dltimo caso.

A Figura 11 ilustra a conexao de um TTR trifdsico ao circuito de um transformador.

Figura 11 — Conexdo padrao de um TTR a um transformador.

FONTE: CARRIAO, 2019

As relagdes obtidas deverdo ser as seguintes:
* H1-H3/ X1-X0
* H2-H1/X2-X0
* H2-H3/ X3-X0
E necessdrio calcular o erro entre os valores medidos e o valores de fabrica dos
enrolamentos. O erro pode ser calculado com a seguinte férmula.

R.—R
E(%) =" x100%
Rp
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Em que:

E (%) = Erro percentual;

R,, = Relag¢do medida no teste;

R;, = Relacdo dos enrolamentos na placa do equipamento.

Segundo a norma ja citada, ABNT NBR 5356 o erro permitido € de 0,50% no

maximo.
2.2.4 CHAVE SECCIONADORA

As chaves seccionadoras sao equipamentos utilizados para isolar da rede elétrica,
equipamentos do sistema, tais como disjuntores e transformadores. As chaves também podem
ser utilizadas, em alguns casos, para energizacio desses equipamentos (CARRIAO, 2020).

Esse equipamento tem muita utilizagdo em sistemas de média tensdo (MT) e alta
tensao (AT). Sendo que em MT pode ser manual ou motorizado seu acionamento e em AT s6
pode ser motorizado (ENGENHARIA, 2022).

A Figura 12 ilustra o equipamento.

Figura 12 — Chave Seccionadora trifdsica de média tensdo com acionamento manual.

FONTE: MORAN, 2021

2.2.4.1 INSPECAO TERMOGRAFICA EM CHAVES SECCIONADORAS DE MEDIA TEN-
SAO

Em chaves seccionadoras de média tensdo € comum a termografia com intuito de
identificar pontos quentes em conexdes, contatos e isoladores.
Através da andlise das imagens € possivel detectar pontos de desgastes, corrosao e

mau contato, que podem ocasionar o aquecimento do componente diminuindo sua vida dtil e se
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ndo tratado elevando a chance de um acidente.

A Figura 13 ilustra uma inspec¢do termografica realizada na chave seccionadora de

média tensdo da Figura 5 que encontra-se na subestacao leste.

Figura 13 — Termografia em chave seccionadora de média tensao
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FONTE: Autor, 2021

2.2.4.2 INSPECOES PERIODICAS

Basicamente, o que se aplica as chaves seccionadoras periodicamente, enquanto
elas estdo em operacdo, sdo apenas inspe¢Oes visuais de isoladores, contatos, mecanismos de
operacao, fiacdo de controle, contatos auxiliares, ferragens, conectores de energia, de controle e
de aterramento, fixacdes, alinhamento, nivelamento, pintura e galvanizacio e suporte. Os demais
procedimentos necessitam que elas permanecam desenergizadas, pois envolverdo manobras de
abertura e fechamento, ou a0 menos, sem carga, se o objetivo for apenas verificar o funcionamento

de seus mecanismos de abertura e fechamento (CARRIAQ, 2020).

2.2.43 RESISTENCIA DE ISOLAMENTO

A medicao da resisténcia 6hmica do isolamento das chaves € realizada por meio do
uso de um Megohmetro e tem como finalidade avaliar o estado do isolamento do equipamento.

(CARRIAO, 2020).

O ensaio de resisténcia de isolamento na chave seccionadora € similar ao descrito em
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2.2.3.5.1, inclusive podem ser feitas as mesmas conexdes contidas na Tabela 10 para medicao
dos terminais.
A Figura 14 ilustra uma das possiveis conexdes entre megohmetro e chave secciona-

dora.

Figura 14 — Ensaio com a AT na parte condutora e na BT na carcaca Megbhmetro

FONTE: MESH ENGENHARIA, 2023

Ainda, € possivel fazer os mesmos cédlculos como descritos na Tabela 11 e usar as

consideracdes de curva caracteristica do isolamento ilustrada da Figura 9.

2.2.4.4 RESISTENCIA DE CONTATO

O ensaio de resisténcia de contato € realizado com o intuito de verificar a correta
passagem da corrente por todos os terminais da chave sem interferéncias. Esse, € executado com
um microhmimetro com uma escala de correte maior, nesse caso 100 A, para que as resisténcias
dos cabos sejam desprezadas.

Os terminais do equipamento devem ser conectados as entradas e saidas de cada fase
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da chave seccionadora e medi¢do deve ser realizada.

O melhor critério para aceitacdo do valor medido € compara-lo com a faixa de
resisténcia aceitdvel informada pelo préprio fabricante do equipamento. Em caso de auséncia
desse, pode-se considerar um valor entre 100 a 200 u€ como bastante razodvel (CARRIAO,
2020).

Em caso de se verificar um valor elevado nas medic¢des, deve-se averiguar qual dos
pontos de contato da seccionadora estd ocasionando este valor de resisténcia total elevado e
executar as correcdes e ajustes mecanicos necessarios para que o problema possa ser regularizado,
e assim, se evitar problemas no sistema, tais como o aparecimento de pontos quentes (CARRIAO,

2020).
2.2.5 DISJUNTOR

Os disjuntores de média tensdo sao dispositivos elétricos fundamentais para garantir
a seguranga e a eficiéncia de sistemas elétricos. Os disjuntores de média tensdo sdo aqueles que
conseguem interromper correntes elétricas de até algumas centenas de milhares de amperes e
tensoes de até 72,5 kV (TRIFASICA, 2023).
Os mais utilizados para Média Tensao sdo os:
* Disjuntores a gas (SFg);
* Disjuntores a véicuo;
* Disjuntores a 6leo.

A Figura 15 ilustra um disjuntor de Média Tensao a vécuo.
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Figura 15 — Disjuntor de Média Tensao a Vécuo.

FONTE: I-TENSAO COMERCIAL

2.2.5.1 INSPECAO TERMOGRAFICA EM DISJUNTORES DE MEDIA TENSAO

Em disjuntores de média tensdo a termografia consiste em identificar pontos quentes
nas suas conexdes e isoladores. As conexdes com os transformadores de corrente quando
nao apertadas corretamente podem causar pontos quentes e fugas de corrente. Ainda, pontos
quentes identificados nos isoladores, geralmente significam que esses componentes estao com o
isolamento ruim e proximo da falha total.

Dessa forma, é de extrema importancia a termografia para identificar os defeitos e
garantir o perfeito funcionamento do equipamento.

A Figura 16 ilustra a termografia dos transformadores de corrente localizados na

parte traseira de um disjuntor de média tensdo.
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Figura 16 — Termografia nos transformadores de corrente de um disjuntor de média tensao.
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2.2.5.2 RESISTENCIA DE ISOLAMENTO

O principio para esse ensaio é o mesmo que o descrito para Transformadores em
2.2.3.5.1. Dessa forma, também € utilizado um megdhmetro para as medicoes.

Segundo (BARROS; GEDRA, 2015) o objetivo do ensaio € avaliar a situagdo dos
bastdes de acionamento e isoladores de entrada e saida de cada fase.

A Tabela 14 contém as conexdes para serem feitas entre megéhmetro e terminais do

disjuntor.

Tabela 14 — Conexao dos cabos do megohmetro aos terminais do disjuntor.

Posicao | Disjuntor Aberto | Disjuntor Fechado
Linha Saida Fase Saida Fase
Terra Entrada Fase Carcaca

Guarda Carcaca Sem Conexao

FONTE: Autor, 2024

2.2.5.3 RESISTENCIA DE CONTATO

A medicdo das resisténcias tem o intuito de verificar se os contatos por onde circulam

a corrente estdo conduzindo de forma adequada.
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O ensaio € realizado de forma similar ao que foi descrito em 2.2.4.4 e suas conside-
racOes sao validas.
(GCMMEL, 2010) faz a descri¢ao do ensaio:
» Conectar os cabos de corrente nos polos do disjuntor;
* Conectar um cabo do microhmimetro na entrada de um polo e a outra no respectivo
terminal de saida, no polo onde se queira medir a resisténcia de contato;
* Ligar o microhmimetro;
¢ Selecionar o modo leitura de corrente;
* Colocar ajuste de corrente em zero;
* Aplicar corrente conhecida, geralmente no valor de 100A;
¢ Colocar o microhmimetro no modo de leitura de resisténcia;
» Fazer a leitura da resisténcia de contato;
* Fazer o mesmo procedimento para os outros polos;

* Conferir com os resultados com os limites especificados pelo fabricante.
2.2.54 OUTRAS INSPECOES E ENSAIOS

Afim de verificar o correto funcionamento do equipamento, outras inspe¢des po-
dem ser realizadas para garantir a perfeita condi¢do das pecas e contatos. Sdo os seguintes
procedimentos, segundo (PAIVA, 2019):

* Verificar a abertura e fechamento do disjuntor de média tensao, local, elétrica e remota-
mente, quando o equipamento for capacitado para tanto;

* Verificar a simultaneidade de abertura e fechamento das fases. (Quando possivel, utilizando
um osciloscopio);

* No mecanismo de acionamento, deve-se verificar o estado das molas, travas, motor,
engrenagem, articulacdes, dispositivo de carregamento de mola, indicadores de posicao,
contador de operagdo, bobina de ligar, desligar e de minima tensdo, blocos de terminais,
estado da fiacdo e dos isoladores e contatos de rolete. Todo esse conjunto deve ser limpo e
cuidadosamente lubrificado;

* Nas camaras de extin¢do deve-se verificar se existem trincas ou rachaduras;

* Em caso de realizar abertura dos polos, conferir o estado dos contatos, que devem ser
limpos;

* Em disjuntores a 6leo, realizar a substitui¢do do 6leo isolante.
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2.2.6 PARA-RAIOS

Segundo (PAIVA, 2019) os servicos e ensaios a serem realizados em para-raios
consistem, na parte elétrica, apenas na medicao da resisténcia de isolamento, medida utilizando
um megéhmetro, com o terminal LINE conectado a parte superior do para-raios e o terminal
GUARD conectado a parte inferior do para-raios. Ademais, executar as seguintes atividades:

* Verificar as condicdes dos isoladores, em busca de trincas e rachaduras, e realizar a troca
caso necessario;
» Reaperto dos conectores fase e terra;

* Realizar a limpeza do corpo do para-raios.
2.2.6.1 INSPECAO TERMOGRAFICA EM PARA-RAIOS

A andlise termografica nos para-raios € de grande importancia, com ela é possivel
identificar pontos de fragilidade do equipamento, que concentram altas temperaturas. Ainda, é
possivel acompanhar a evolugdo das termografias e dessa forma, identificar o grau e a velocidade

de degradacdo do material do equipamento.

Figura 17 — Termografia em para-raios de 15kV.
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FONTE: (ALVARES, 2008).

2.2.7 TRANSFORMADORES DE INSTRUMENTOS

Como o proprio nome sugere, estes equipamentos destinam-se a alimentagdo, por
meio de seus enrolamentos secunddrios, de instrumentos da subestacdo, seja para fins de medicao,

seja para fins de protecao (DIAS, 2022)
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2.2.7.1 INSPE(;AO TERMOGRAFICA EM TRANSFORMADORES DE INSTRUMENTOS

A termografia, como € uma técnica nao invasiva, tem grande importancia para
identificar problemas térmicos ou elétricos em transformadores de potencial e corrente. Sabe-se
que, alguns desses equipamentos ficam fechados em um cubiculo controlado pela concessiondria
de energia, sdo os chamados instrumentos da medica@o, assim fazer a inspec@o sem precisar
solicitar a presenca da concessiondria € de grande valia.

Ademais, ha ainda os transformadores de potencial que alimentam os demais circui-
tos de baixa tensao da subestagdo, esses também devem ser inspecionados a fim de encontrar
falhas. Por fim, os transformadores de corrente da medicdo que ficam conectados atrds do

disjuntor, como desenvolvido em 2.2.5.1.
2.2.7.2 INSPECOES VISUAIS

Para garantir que o equipamento estd em perfeitas condi¢des de uso, periodicamente
€ necessdrio fazer inspecdes minuciosas em busca de trincas, trilhamentos ou qualquer elemento
na carcaga que possa diminuir a capacidade de isolamento do equipamento.

Ainda, durante as manutencdes pode ser realizada a limpeza do equipamento com

um pano macio e dlcool isopropilico.
2.2.7.3 RESISTENCIA DE ISOLAMENTO

Como explicado em outros topicos, o ensaio de resisténcia de isolamento em trans-
formadores de corrente e potencial tem a finalidade de analisar a capacidade de isolacdo entre os
terminais de conexao e a carcaca do equipamento. Nesse, € utilizado um megdhmetro, mas deve
ser respeitada a classe de tensdo do equipamento ao executar o teste.

Usualmente a tensdo utilizada no primdrio varia entre 1 e 15 kV, a depender do
megohmetro utilizado, e a do secundario € realizada em 500 V.

As conexdes contidas na Tabela 10 devem ser seguidas para realizacao do ensaio.
2.2.8 BARRAMENTOS DE MEDIA TENSAO E ISOLADORES TIPO PEDESTAL

O barramento € composto por ligas metdlicas, em sua maioria o cobre e pode ser
de vdrios tipos: redondo, nao redondo, isolado, ndo isolado. Na subestacdo, esse componente

¢ utilizado como condutor de média tensdo entre cabines e cubiculos, sdo geralmente feitos
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de cobre e rigidos, devido a seu custo ser menor que um condutor isolado, sua resisténcia e
condutividade serem Gtimas.

A finalidade de um isolador € ndo permitir a passagem de corrente de um ambiente,
local, estrutura para outra, podem ser feitos de porcelana, vidro, resina polimérica, etc.

Nas subestagdes abrigadas, os barramentos ficam dispostos lado a lado de maneira
paralela garantindo sua isolac@o e sdo fixados e elevados com a ajuda de isoladores do tipo
pedestal.

Em relac@o aos barramentos, sua manutencao em regra consiste em reaperto geral
das conexdes, limpeza, repintura para conservagao quando necessario.

Quando se fala nos isoladores, € necessario verificar seu estado de conservagao, se
ndo hé trilhamentos, realizar limpeza e reaperto. Ainda, pode ser realizado ensaios de resisténcia
de isolamento conforme 2.2.3.5.1, contudo devido ao baixo custo do isolador a qualquer sinal de
problema a troca imediata é recomendada.

O sistema de barramento junto aos isoladores do tipo pedestal pode ser visualizado

na Figura 18.

Figura 18 — Barramentos de média tensdo e isoladores tipo pedestal.

FONTE: Autor, 2021.
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2.2.8.1 INSPECAO TERMOGRAFICA EM BARRAMENTOS DE MEDIA TENSAO E
ISOLADORES TIPO PEDESTAL

A termografia nos barramentos e isoladores tipo pedestal tem o intuito de identificar
pontos quentes nas conexdes e nos isoladores. Esses, podem significar conexdes frouxas, pontos
com muita sujeira causados pela polui¢do ambiental, efeito corona, ocasionando a diminuic¢do da
resisténcia e criando pontos futuros de fuga de corrente nos isoladores.

Na Figura 19 pode ser visualizado um exemplo de inspecdo termogréifica em barra-

mentos e isoladores do tipo pedestal.

Figura 19 — Termografia de barramentos de média tensdo e isoladores tipo pedestal.
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FONTE: Autor, 2021.

2.2.9 PAINEIS ELETRICOS DE BAIXA TENSAO

Painel elétrico de baixa tensdao é um quadro elétrico que disponibiliza controle e
protecdo garantida aos circuitos dos sistemas de distribuicao elétrica. O painel elétrico de
baixa tensdo propicia controle, medicdo, monitoragdo e comunica¢do remota, e também de
equipamentos auxiliares (MCEIG, 2023)

Com a manutengdo de painéis elétricos é possivel evitar acidentes ocasionados
por curtos circuitos e até mesmo incéndios. Por isso, o atraso na realizacdo da manutencao
de painéis elétricos pode ser prejudicial ao equipamento e aos profissionais que o operam,
pois, a manutencgao feita corretamente evita problemas futuros e ndo desgasta os equipamentos

(MONTER, 2023).
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2.2.9.1 INSPECAO TERMOGRAFICA EM PAINEIS ELETRICOS DE BAIXA TENSAO

A termografia painel elétrico pode ser considerado um dos processos mais impor-
tantes, eficientes, precisos e seguros para manutengdo preditiva. Alguns dos problemas mais
identificados em painéis elétricos podem ser causados por baixa tensdo nas fases, problemas
na entrega de energia, defeito de isolamento em cabos, falha no dimensionamento de cargas na
instalacdo elétrica (DBO, 2021).

A aplicagdo da termografia para painel elétrico em um sistema de manutengdo
preditiva auxilia a evitar falhas nos componentes elétricos, garantindo o funcionamento continuo

do quadro elétrico no local (DBO, 2021).

Figura 20 — Termografia em um painel de baixa tensdo.
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Segundo (SOARES, 2013) os procedimentos de verificagdo devem ser os seguintes:
* Ajustes e limpeza geral das estruturas metdlicas;
* Verificac@o dos pontos de oxidagdo e tratamento anti-corrosivo;

* Limpeza geral do gabinete;
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* Ajustes e limpeza de contatos e terminais (alimentacdo, controle, aterramento, entre
outros.);
* Medicdes das correntes, observando existéncia de subdimensionamento;

* Verificagdo das lampadas ou leds indicadoras de energizagdo do painel;
2.2.10 CUBICULO DE MEDICAO

No cubiculo de medicdo € onde ficam os equipamentos da concessiondria de energia,
como transformadores de corrente e potencial da medi¢@o e os barramentos faz a interligacdo do
padrao de entrada aos equipamentos desse cubiculo.

O local € selado e os unicos que podem acessar sdo colaboradores da concessiondria,
assim a manutencao periddica consiste apenas em uma inspec¢ao visual nos equipamentos, com
intuito de identificar trilhamentos, sujeira, e pontos quentes através da termografia. Contudo,
ao identificar qualquer anormalidade, a concessiondria deve ser acionada para fazer a troca dos

equipamentos.
2.2.10.1 INSPECAO TERMOGRAFICA NO CUBICULO DE MEDICAO

A termografia no cubiculo de medi¢do visa identificar pontos quentes nos equipa-
mentos da concessiondria e nas conexdes dos barramentos.
Caso seja identificada alguma anormalidade, a concessiondria deve ser avisada para

que uma de suas equipes retire o0 ponto quente ou troque o equipamento.
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3 CRONOGRAMA DE MANUTENCAO

Devido a caracteristicas de equipamentos e ambiente, todo cronograma de manuten-
cdo deve ser adaptado a realidade do local. Dessa forma, o presente cronograma foi desenvolvido
especialmente para a subestacdo em questao.

A referida subestacao tem histérico recorrente de umidade, junto a sujeira do ambi-

ente que potencializam descargas parciais € corona nos equipamentos.

3.1 TRANSFORMADOR

* Inspecdo visual em buchas, radiadores, tanque e conexdes;

— Inspecao mensal.

— Inspecao apds qualquer tipo de ocorréncia.
» Termografia de buchas, radiadores, tanque e conexoes;

— Inspecdo trimestral.
» Reapertar conexdes;

— A cada semestre.

— Ap6s alguma ocorréncia envolvendo o equipamento.
e Verificar o nivel do 6leo isolante;

— Inspecdo semestral.
* Coletar amostra do 6leo isolante para andlise fisico-quimica;

— Coleta semestral.

— Ap6s alguma ocorréncia envolvendo o equipamento.
* Coletar amostra do 6leo isolante para cromatografia;

— Coleta semestral.

— Ap6s alguma ocorréncia envolvendo o equipamento.
¢ Realizar ensaio de resisténcia de isolamento;

— Ensaio semestral.

— Apds alguma ocorréncia envolvendo o equipamento.
¢ Realizar ensaio da resisténcia 6hmica dos enrolamentos;

— Ensaio semestral.

— Ap6s alguma ocorréncia envolvendo o equipamento.
* Realizar ensaio do fator de poténcia da isolacdo;

— Ensaio anual.



— Ensaio imediato caso os valores dos ensaios do 6leo derem alterados.
— Ap6s alguma ocorréncia envolvendo o equipamento.
* Realizar ensaio da relacdo de transformagao;
— Ensaio anual.
— Ensaio imediato caso os valores dos ensaios do 6leo derem alterados.

— Ap6s alguma ocorréncia envolvendo o equipamento.

3.2 CHAVE SECCIONADORA

Inspecdo visual nos contatos dos terminais, das facas e nos isoladores;
— Inspe¢@o mensal.
— Inspecao apds qualquer tipo de ocorréncia.
* Inspecao termografica de contatos, conexdes e isoladores;
— Inspecdo trimestral.
* Limpeza e lubrificacdo dos contatos e isoladores;
— Semestral.
— Ap6s alguma ocorréncia envolvendo o equipamento.
* Inspecionar o sistema de abertura e fechamento, inclusive com vara de manobra;
— Inspecdo semestral.
— Ap6s alguma ocorréncia envolvendo o equipamento.
* Reapertar conexdes;
— Reaperto semestral.
— Ap6s alguma ocorréncia envolvendo o equipamento.
» Realizar ensaio de resisténcia de isolamento;
— Inspecdo semestral.
— Ap6s alguma ocorréncia envolvendo o equipamento.
¢ Realizar ensaio da resisténcia de contato;
— Inspecdo semestral.

— Ap6s alguma ocorréncia envolvendo o equipamento.

3.3 DISJUNTOR

* Inspecido visual, no tanque, relé e transformadores de corrente (se possivel);

— Inspecdo mensal.
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— Inspecdo apds qualquer tipo de ocorréncia.
* Inspecdo termogréfica dos transformadores de corrente, terminais e isoladores;
— Inspecdo trimestral.
* Limpeza dos terminais, isoladores e transformadores de corrente;
— Limpeza semestral.
— Ap6s alguma ocorréncia envolvendo o equipamento.
* Reapertar conexdes;
— Reaperto semestral.
— Ap6s alguma ocorréncia envolvendo o equipamento.
* Verificar a cAmara de exting¢do de arco junto aos contatos fixos € méveis;
— Inspecdo semestral.
— Ap6s alguma ocorréncia envolvendo o equipamento.

* Inspecionar e lubrificar todo o mecanismo de acionamento como: molas e seu disposi-
tivo de carregamento elétrico e mecanico, bobinas, indicadores de posi¢ao, contador de
operacoes, fios e conexdes;

— Inspecdo semestral.
— Ap6s alguma ocorréncia envolvendo o equipamento.

* Testar o funcionamento para abertura e fechamento;

— Inspecdo semestral.

— Ap6s alguma ocorréncia envolvendo o equipamento.
¢ Realizar ensaio de resisténcia de isolamento;

— Inspecdo semestral.

— Ap6s alguma ocorréncia envolvendo o equipamento.
¢ Realizar ensaio da resisténcia de contato;

— Inspecdo semestral.

— Ap6s alguma ocorréncia envolvendo o equipamento.

3.4 PARA-RAIOS

* Inspecao visual no corpo do equipamento, procurando trincas, trilhamentos;
— Inspe¢do mensal.
— Inspecdo ap6s qualquer tipo de ocorréncia.

* Inspecao termografica da carcaga e terminais;



— Inspecdo trimestral.
* Limpeza da carcaga;

— Semestral.

— Ap6s alguma ocorréncia envolvendo o equipamento.
* Reaperto das conexdes;

— Reaperto semestral.

— Ap6s alguma ocorréncia envolvendo o equipamento.
 Realizar ensaio de resisténcia de isolamento;

— Inspecdo semestral.

— Ap6s alguma ocorréncia envolvendo o equipamento.

3.5 TRANSFORMADORES DE INSTRUMENTOS

* Inspecdo visual na carcaca em busca de trincas, trilhamentos e camadas de sujeira;
— Inspecao mensal.

— Inspecao apds qualquer tipo de ocorréncia.

Inspecdo termogréfica da carcaga e terminais;

— Inspecdo trimestral.

Limpeza da carcaca;
— Semestral.

— Apds alguma ocorréncia envolvendo o equipamento.

Reaperto das conexdes;

— Reaperto semestral.

— Ap6s alguma ocorréncia envolvendo o equipamento.
* Realizar ensaio de resisténcia de isolamento;
— Inspecdo semestral.

— Ap6s alguma ocorréncia envolvendo o equipamento.

3.6  BARRAMENTOS DE MEDIA TENSAO E ISOLADORES TIPO PEDESTAL

* Inspecao visual nos barramentos e isoladores do tipo pedestal;
— Inspecdo mensal.
— Inspecdo apds qualquer tipo de ocorréncia.

* Inspecdo termografica dos barramentos e isoladores do tipo pedestal;
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— Inspecdo trimestral.
* Reaperto das conexdes;
— A cada semestre.
— Ap6s alguma ocorréncia envolvendo o equipamento.
 Realizar ensaio de resisténcia de isolamento;
— Diante de alguma ocorréncia ou situagdo atipica identificada nas demais inspecoes

preventivas.

3.7 QUADRO GERAL DE BAIXA TENSAO (QGBT)

Inspecdo visual em medidores, barramentos, conexdes e demais estruturas;
— Inspecdo mensal.

— Inspecdo apds qualquer tipo de ocorréncia.

Inspecdo termografica do quadro geral;
— Inspecdo trimestral.

* Limpeza dos equipamentos do quadro;

— Semestral.

— Apds alguma ocorréncia envolvendo o equipamento.

Reaperto das conexdes;
— Reaperto semestral.

— Ap6s alguma ocorréncia envolvendo o equipamento.

Testar o funcionamento dos dispositivos seccionadores e de protecao;
— Inspecao semestral.

— Ap6s alguma ocorréncia envolvendo o equipamento.

3.8 CUBICULO DE MEDICAO

* Inspecdo visual dos equipamentos da medicdo e barramentos;
— Inspecdo mensal.
— Inspecdo apds qualquer tipo de ocorréncia.
* Inspecao termografica dos equipamentos da medicao e barramentos;

— Inspecdo trimestral.
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3.9 TABELA RESUMO DO CRONOGRAMA DE MANUTENCAO

Com intuito de sintetizar as atividades planejadas no cronograma e seus prazos,

foi desenvolvida a tabela ilustrada na Figura 21 para acompanhamento do cronograma de

manutencao.
Figura 21 — Tabela resumo do cronograma de manutenc¢ao.
SUBESTACAO:
£ fusto reoERAL CRONOGRAMA DE MANUTENGAO ANO:
ENG RESPONSAVEL:
EQUIPAMENTOS PERIODICIDADE ENSAIOS JAN | FEV | MAR | ABR | MAI | JuN | JuL | Aco | SET | ouT | NOV | DEZ
MENSAL INSPEGAQ VISUAL x| x| x| x| x| x| x| x| x| x
TRIMESTRAL TERMOGRAFIA X X X X
AMALISE FISICO QUIMIGA x X
ANALISE CROMATOGRAFICA X X
TRANSFORMADOR SEMESTRAL -
RESISTENCIA DE ISOLAMENTO X X
RESISTENCIAOHMICADOS ENROLAMENTOS | X X
FATOR DE POTENCIA X
ANUAL - —
RELAGAD DE TRANSFORMAGAD X
MENSAL INSPEGAQ VISUAL x| x| x| x| x| x| x| x| x| x
TRIMESTRAL TERMOGRAFIA X X X X
CHAVE SECCIONADORA ,
RESISTENCIA DE ISOLAMENTO X X
SEMESTRAL -
RESISTENCIADE CONTATO X X
MENSAL INSPEGAQ VISUAL oo | x| x| x| x| x| x| x| x| ox
TRIMESTRAL TERMOGRAFIA X X X X
DISIUNTOR ,
RESISTENCIA DE ISOLAMENTO X X
SEMESTRAL -
RESISTENCIADE CONTATO X X
MENSAL INSPEGAQ VISUAL x| x| x| x| x| x| x| x| x| x
TRANSFORMADOR DE
INSTRUMENTOS TRIMESTRAL TERMOGRAFIA X X X X
SEMESTRAL RESISTENCIA DE ISOLAMENTO X X
BARRAMENTOS DE MEDIA MENSAL INSPEGAQ VISUAL x| x| x| x| x| x| x| x| x| x
TENSAQ EISOLADORES TRIMESTRAL TERMOGRAFIA X X X X
PEDESTAL SEMESTRAL RESISTENGIA DE ISOLAMENTO X X
QUADRO GERAL DE BAIXA MEMSAL INSPECAD VISUAL X X X X X X x X X X X X
TENSAD TRIMESTRAL TERMOGRAFIA X X X X
) _ MENSAL INSPEGAQ VISUAL x| x| x| x| x| x| x| x| x| x
CUBICULO DE MEDIGAD
TRIMESTRAL TERMOGRAFIA X X X X
MENSAL INSPEGAQ VISUAL oo | x| x| x| x| x| x| x| x| ox
PARA-RAIOS
TRIMESTRAL TERMOGRAFIA X X X X

FONTE: Autor, 2024

A tabela estd disponivel em: Tabela-Resumo.PDF


https://drive.google.com/file/d/1aaYdMZNkNZDhdDcqiGx5AQ7e9IABJNBI/view?usp=sharing
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4 CONSIDERACOES FINAIS

Nesse relatorio foi apresentado uma revisao bibliogréfica dos ensaios mais comuns
em equipamentos de subestacdes abrigadas de média tensao, foi explanado uma visao geral do
equipamento, quais ensaios realizar e como realizar.

Com base na bibliografia, foi proposto um cronograma de manuten¢ao adaptado para
as condicdes da subestacio, considerando caracteristicas, historico de ocorréncias e possiveis
falhas. Contudo, para ter o efeito desejado, € evidente a necessidade da execu¢do das manutencdes
como proposto no cronograma e o acompanhamento da evolugdo de cada equipamento, com
intuito de prever falhas e corrigir de forma preventiva e ndo corretiva.

Além do apoio em bibliografias ja consagradas e em artigos, o0 processo para criacao
do cronograma também teve como base a experiéncia adquirida no dia a dia devido ao contato
com manutenc¢des de subestacdes em determinada concessiondria de energia da regido.

E evidente que em subestagdes de maior porte, uma analise mais detalhada é neces-
séria contendo estudos sobre a tendéncia de falhas de cada equipamento com base nos dados do
fabricante, contudo para o tipo e tamanho da subestacdo em questdo, nao se faz necessario.

Dessa forma, com a ajuda do cronograma espera-se que a subestacdo em questao
diminua a quantidade de ocorréncias que necessitam de atuacdes corretivas emergenciais € passe
apenas a ter manutencoes preventivas e preditivas, o que favorece o planejamento para adquirir

novos equipamentos e traz mais confianca ao sistema.
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