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RESUMO

Este trabalho apresenta a operacdo dos principais equipamentos instalados em
subestacGes distribuidoras e como as concessionarias de distribuicdo de energia trabalham
para manter esses equipamentos no sistema elétrico fornecendo a manutengdo necessaria para
evitar falhas. Os equipamentos para seguir em operagdo, continuamente, precisam ser
mantidos em condicdes de funcionamento definidas pelo fabricante, porém em detrimento de
acoes do tempo, desgastes funcionais, 0s equipamentos necessitam ser assistidos passando por
procedimentos de manutencdo, a fim de evitar defeitos que o retirem do sistema elétrico. Em
contrapartida o estudo e a coleta de informacdo sobre esses equipamentos desenvolveram no
trabalho os aspectos mais importantes realizados pelos departamentos de manutencdo das
concessionarias distribuidoras. No trabalho é feita uma abordagem qualitativa de como
acontecem as inspecdes termograficas, visuais e ultrassénicas a fim de aproximar o trabalho a
vivéncia prética da manutengdo de subestacGes. Em seguida, foi realizado um agrupamento
dos ensaios realizados para averiguar o funcionamento dos equipamentos, testes que seguem a

periodicidade minima do plano de manutencao fornecido e orientado pela ANEEL.

Palavras-chave: Equipamentos elétricos. Subesta¢fes. Operacdo. Manutencéo.



ABSTRACT

This work presents the operation of the main equipments installed in distributing substations
and how the concessionaires of distribution of energy work to maintain these equipments in
the electrical system providing the necessary maintenance to avoid failures. The equipment to
be in continuous operation must be kept in operating conditions defined by the manufacturer,
but to the detriment of time actions, functional wear and tear, the equipment needs to be
assisted under maintenance procedures in order to avoid defects that remove it of the
electrical system. On the other hand, the study and the collection of information about these
equipments developed in the work the most important aspects realized by the maintenance
departments of the distribution concessionaires. In the work, a qualitative approach is taken
on how inspections thermographic, visual and ultrasonic take place in order to bring the work
closer to the practical experience of substation maintenance. Then, a grouping of the tests
carried out to verify the operation of the equipment was carried out, tests that follow the

minimum periodicity of the maintenance plan provided and directed by ANEEL.

Keywords: Electrical equipment. Substations. Operation. Maintenance.
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1. INTRODUCAO

O sistema elétrico de poténcia (SEP) aborda trés grandes segmentos: geracdo, linhas
de transmissdo e distribuicdo de energia. A operacdo e manutencdo de equipamentos do SEP
(geradores, transformadores, subestacOes, linhas de transmissdo, rede de distribuicéo,
protecdo e telecontrole) permitem a utilizacdo de energia elétrica (EE) de forma segura e
confidvel.

A geracdo é o processo de producéo de energia elétrica, por principios de conversao de
energia potencial hidraulica, cinética, térmica, solar, quimica entre outras. Essa energia é
disponibilizada no sistema elétrico em funcdo do atendimento da demanda, evidenciando que
a energia gerada ndo pode ser armazenada, criando no SEP uma relagdo simultanea de geracao
e consumo. As linhas de transmissao transportam grandes blocos de cargas, elevando a tensao
gerada para alta tensdo através de subestacdes, transportando EE dos centros de geracdo para
0s centros dos grandes e pequenos clientes. As redes de transmissdo e distribuicdo sdo
formadas por linhas de alta, média e baixa tensdo. As linhas de transmissdo apresentam nivel
de tensdo acima de 138 KV, a substransmissdo entre 69kV e 34,5kV e distribuicdo primaria
abaixo de 34,5 kV. A distribuicdo de energia padroniza niveis de tensdo adequados para o uso,
conectando o cliente a rede elétrica. O cliente pode ser atendido conforme critérios de projeto
em alta, média ou baixa tensdo.

O consumo e a utilizacdo de energia elétrica devem seguir requisitos da qualidade de
energia. “O sistema de distribuicdo brasileiro € regulado por um conjunto de regras dispostas
em Resolucdo da ANEEL e no documento intitulado Procedimentos de Distribuicdo —
PRODIST com vistas a subsidiar os acessantes do sistema de distribuicdo, a saber,
consumidores e produtores de energia, distribuidoras de energia, disciplinando formas,
condicdes, responsabilidades e penalidades relativas a conexao planejamento da expanséo,
operagdo e medigdo da energia elétrica e estabelecendo critérios e indicadores de qualidade.”
(Ledo, 2011).

A eficécia de um sistema elétrico deve atender alguns requisitos.
e Seguranca: O fornecimento de energia elétrica ndo deve causar riscos de acidentes.
e Continuidade: Disponibilizar energia elétrica de forma continua.
e Conformidade: Fornecer energia seguindo padrbes pré-estabelecidos pelas agéncias
reguladoras.

e Flexibilidade: adaptacdo as mudancas continuas de topologia.
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e Confiabilidade: capacidade de responder sempre convenientemente quando solicitado,
dentro de um programa preestabelecido.

e Sensibilidade: capacidade de detectar pequenas grandezas de defeito ou anormalidade.
A Figura 1 mostra os pontos de interconexdo de subestacdes: instalacGes elétricas que
agrupam equipamentos e condutores designados para a protecdo, medicdo, manobra e

transformacéo de grandezas elétricas.

Figura 1 - Interconexdo entre os sistemas de geracdo, transmissdo e distribuicao.

Geragéao Transmissao Subtransmissao
Distribuicao
SE-1 SE-2 SE-3

UC primaria % @ %
SE-4 limentadores

Fonte: adaptado de (Castro, 2017)

As subestacOes sdo estrategicamente localizadas nas proximidades da geracdo, centros
de carga e locais de facil acesso para as linhas e alimentadores existentes ou de um projeto
futuro. Os pontos de convergéncia, entrada e saida da SE, podem sofrer expansdo de acordo
com 0 aumento da demanda de energia elétrica, assim a geografia local tem que possibilitar
espaco para expandir a rede de distribuic&o.

Principais tipos e func¢des das subestaces:

e SE Elevadora: Os niveis de tensdo sdo elevados para as linhas de transmissédo
transportarem maiores quantidades de energia, sdo utilizadas na saida dos centros de
geracao.

e SE Abaixadora: A tensdo de entrada da subestacdo é diminuida para um nivel de

tensdo menor.
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e SE Seccionadora: Permite 0 seccionamento e interligacdo de circuitos com 0 mesmo
nivel de tensdo.

e SE Distribuicdo: Sdo instalagdes pertencentes a concessiondria, a poténcia de entrada
vem das linhas de transmissdo ou de outras subestacGes, sao utilizadas para distribuir
energia.

Os equipamentos elétricos tém fungbes especificas com atuacdes particulares e ao
mesmo instante atuam com funcionamento integrado entre os mesmos. Os vaos, tecnicamente
denominado bays, s&o um conjunto de equipamentos agrupados a instalacdo que usualmente
sdo estruturados através da entrada da linha (Barramento de alta tensdo), vdo de
transformacédo (Transformador de forca), vao de regulacdo de tensdo (Banco de capacitor) e
saida de alimentadores. Cada bay possui equipamentos de protecdo (relés e disjuntores), 0s
transformadores de instrumentagdo (TPs e TCs) reduzem o0s niveis de tensdo e corrente
compativeis para o controle do relé que tem a finalidade de atuar os equipamentos de
disjuncdo. Os disjuntores sdo equipamentos que seccionam e protegem a area afetada por uma
ocorréncia, sdo componentes passivos da l6gica de atuacao dos relés.

Segundo a NBR 5462/1994 — Confiabilidade e mantenabilidade manutencdo é a
“Combinacdo de todas as agles técnicas e administrativas, incluindo as de supervisao,
destinadas a manter ou recolocar um item em um estado no qual possa desempenhar uma
funcdo requerida”. A manutencdo eficaz do Sistema elétrico instalado, proporcionando
disponibilidade de energia com qualidade, continuidade e baixo custo, fatores vitais para 0 bom
desempenho da economia brasileira. E necessario buscar a melhor estratégia para manter os
equipamentos em operacgdo e reduzir as falhas de operacdo. O planejamento estratégico inclui a
Manutencdo Preventiva, que determina intervengdes programadas e periodicas para a substituicdo
ou reparo de componentes especificos em funcdo de pardmetros como vida util nominal e
experiéncia anterior, além de dados historicos e estudos estatisticos, mas néo a real condicdo de
funcionamento dos equipamentos. Embora para o Sistema Elétrico possa ser melhor que uma
Manutencdo Corretiva, na qual o componente so € substituido ou reparado quando ocorre a falha,
a Manutencéo Preventiva frequentemente deixa sem manutengdo componentes que deveriam ser
reparados ou substituidos, ou sdo reparados ou substituidos componentes em bom estado de
operacdo. Outra abordagem para manter os equipamentos € a Manutencdo Preditiva, que ao invés
de realizar a manutencdo em um intervalo regular, ela sé é efetuada se a condicdo do equipamento
requerer esta atividade. Na Manutengdo Preditiva, falhas podem ser encontradas e corrigidas em
seus estagios iniciais, antes que se tornem falhas potenciais capazes de provocar a interrup¢do no

fornecimento da energia elétrica. Com ela é possivel reduzir custos e o tempo de intervencao
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através do conhecimento prévio dos defeitos a serem corrigidos, aumentar a disponibilidade dos
equipamentos para o fornecimento de energia, minimizando os riscos de acidentes e interrupcgdes

inesperadas. (Santos, 2006)

1.1 Objetivos
O propdsito do seguinte trabalho é apresentar a operacdo dos equipamentos elétricos
em subestacdes distribuidoras e abordar os procedimentos de manutencdo utilizados nas
subestacOes para efetivar o funcionamento adequado dos equipamentos no sistema elétrico.
As técnicas de inspecdo, ensaios e testes periddicos sdo abordados para esclarecer
como uma equipe de manutencdo deve se planejar para reduzir falhas, reparar defeitos e

garantir maior vida Gtil dos equipamentos.

1.2 Estrutura do trabalho

O trabalho se divide em cinco capitulos, o primeiro capitulo apresenta a estrutura geral
do sistema elétrico de poténcia e como acontece a interligacdo por meio das subestacdes as
etapas de geracdo, transmissdo e distribuicdo de energia, explicando a classificacdo das
diferentes subestacGes. Posteriormente, é realizada uma descricdo sobre as maneiras de
realizar manutencdo nos equipamentos das subestacdes distribuidoras. O segundo capitulo
define a operacdo e o funcionamento dos componentes dos equipamentos elétricos, sendo
eles: Transformador de for¢a, TP, TC, disjuntores e banco de capacitor.

O capitulo trés aborda as formas de realizar inspe¢fes e como acontece o diagnostico
do 6leo isolante nos equipamentos. O capitulo quatro € uma extensdo do terceiro, o terceiro é
como o inspetor de campo busca os defeitos, o quarto sdo procedimentos utilizados para
ensaiar e testar os equipamentos. O trabalho finaliza explicando quais os documentos
utilizados para registrar a manutencdo realizada e a periodicidade minima para manter o0s

equipamentos em bom estado.
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2. OPERACAO DOS EQUIPAMENTOS ELETRICOS

Esta secdo esta dedicada a definir a operacdo dos equipamentos elétricos em
subestacdes distribuidoras, a abordagem tem por fim descrever as caracteristicas técnicas e a
infraestrutura elétrica geral das subestacfes, 0s equipamentos serdo abordados quanto ao seu
funcionamento e a descri¢do construtiva quanto a isolacdo das estruturas, refrigeracdo interna,
protecdo e transformacdo de grandezas elétricas. Serd abordado como os disjuntores atuam
dentro da tecnologia de extin¢do do arco elétrico, 0 mantimento da boa atuacdo dos comandos
eletromecénicos e o funcionamento devido dos equipamentos: Transformador de forca, TP,

TC e banco de capacitores.

2.1 Transformador de Poténcia

Transformador € um equipamento de operacdo estatica que por meio de indugédo
eletromagnética transfere energia do circuito primario para um circuito secundario, mantendo
a mesma frequéncia, porém ajusta a tensdo de entrada ou saida em conformidade se for
abaixador ou elevador. O principio basico de funcionamento de um transformador é o
fendmeno conhecido como inducdo eletromagnética, quando uma corrente alternada €
aplicada ao primario produz um campo magnético proporcional a intensidade dessa corrente e
ao namero de espiras do enrolamento (nimero de voltas do fio em torno do brago metalico).
Através do metal, o fluxo magnético quase ndo encontra resisténcia e, assim, concentra-se no
nucleo, em grande parte, e chega ao enrolamento secundario com um minimo de perdas.
Ocorre, entdo, a inducgédo eletromagnética: no secundario que faz surgir uma corrente elétrica,
a mesma varia de acordo com acorrente do primario e com a razdo entre 0s numeros de

espiras dos dois enrolamentos. (Mamede, 2005)
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Figura 2 — Estrutura interna do Transformador de Forca.

Fonte: (WEG, 2017).

A estrutura interna de um transformador de poténcia é um nucleo de laminas de aco
empacotadas, com colunas envolvidas por um conjunto de bobinas, normalmente de fios de
cobre, que formam os enrolamentos primarios e secundarios, iniciando uma estrutura rigida
com a aplicacdo de barrotes de madeira ou vigas de aco, devidamente fixadas de modo que
prendam o conjunto laminado, conforme a Figura 2. Esse conjunto € colocado dentro de um
tanque e imerso com Aleo isolante. O acesso aos terminais das bobinas é feito através de um
conjunto de buchas de tensbes apropriadas as caracteristicas elétricas do transformador.

2.1.1 Refrigeracdo do Transformador

A elevacdo excessiva de temperatura é a principal causa de falha de transformadores.
O calor gerado na operagdo do transformador provoca um aumento da temperatura nas
estruturas internas tornando necessario a dissipagdo do calor e o resfriamento do equipamento.
Para transformadores imersos em 0leo isolante a classificagdo é designada por um codigo de

quatro letras mostrado na tabela a seguir:



Tabela 1 — Composicao do codigo por meio de resfriamento.
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LETRA CODIGO MNATUREZA DO RESFRIAMENTO 12 Letra 22 Letra 32 Letra 42 Letra
0 Oleo
. - — - Natureza do Matureza do
L Liguido isolante sintético nao inflamavel : MNatureza da i MNatureza da
- meio de i " meio de i "
G Gés i circulagao . circulagao
- resfriamento resfriamento
W Agua
A Ar
— — o . Indicativo do meio de
LETRA CODIGO NATUREZA DA CIRCULACAO Indicativo do meio de B
; resfriamento em contato com
N MNATURAL resfriamento em contato com ) }
= o sistema de resfriamento
F FORCADA (FLUXO NAO DIRIGIDO) os enrolamentos externo
D FORCADA (FLUXO DE OLEOQ DIRIGIDO}

Fonte: Proprio autor.

Refrigeracdo ONAN (Oleo, Natural, Ar, Natural)
Na conveccdo natural a massa de 6leo atinge a parte superior do transformador e inicia
ao caminho de retorno através dos radiadores cedendo calor ao meio exterior chegando a sua

parte inferior ja bastante resfriado.

Refrigeracdo ONAN/ONAF (Oleo, Natural, Ar, For¢ado)

Séo transformadores imersos em 6leo com sistema de refrigeracdo constituido por
radiadores e moto-ventiladores, por convec¢do natural até uma determinada temperatura T1.
Quando se atinge essa temperatura entra-se o estagio por ventilacdo forcada até temperatura
T2.

Refrigeracdo OFAF (Oleo, Forcado, Ar Forgado)
Aumenta-se a capacidade de resfriamento aumentando a velocidade do 6leo por meio

de bombas alocadas na parte inferior dos radiadores.
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Figura 3 — Refrigeracéo natural e forgada por uso de ventiladores.

Fonte: Proprio autor.

2.1.2 Tanque de Expanséo

O conservador ou tanque de expansdo, como o préprio nome diz, serve para conservar
o nivel do dleo suficiente para a sua variacdo de volume no trabalho de expansédo e contragdo
pela variagcdo de temperatura sem comprometer o funcionamento normal do equipamento.
Nele, em conjunto com o desumidificador, ocorre uma verdadeira respiracdo, fazendo a
retirada da umidade da parte interior para a parte exterior.
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Figura 4 — Tanque de Expanséo.

Fonte: Proprio autor.

2.1.3 Secador de ar

O secador de ar é composto de um recipiente metalico, no qual esta contido o agente
secador (Silica Gel), e uma camara para 0leo, colocada na parte inferior, isolando-o da
atmosfera. Durante o funcionamento normal do transformador, o dleo aquece e dilata,
expulsando o ar do conservador através do secador. Havendo diminuicdo da carga do
transformador ou da temperatura ambiente, também havera baixa da temperatura do 6leo,
acompanhada da respectiva reducdo do volume. Forma-se, entdo, uma depressdo de ar no
conservador e 0 ar ambiente é aspirado através da camara e do agente secador, o qual absorve

a umidade contida no ar impedindo que entre em contato com o 6leo.
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Figura 5 — Secador de Ar.

Fonte: Proprio autor.

2.1.4 Silica Gel

Silica-gel é o agente secador e tem por finalidade secar o ar aspirado pelos
transformadores resfriados a 6leo, quando a carga e a temperatura caem, causando a contracao
do Oleo. A silica-gel é vitreo e duro, quimicamente quase neutro e altamente higroscépio.
Trata-se de um silicio impregnado com cloreto de cobalto, tendo, quando no estado ativo, a
cor azul celeste ou no tom laranja, de aspecto cristalino. E capaz de absorver agua até 40% do
seu proprio peso. A silica na cor laranja poderd mudar para cor verde ou incolor dependendo
do tipo de indicador utilizado na fabricacao. Para a silica azul mudara para cor rosa, devendo
entdo ser substituido ou regenerado.

Figura 6 — Criticidade e percentual de absorcédo da silica gel.

SILICA GEL LARANJA 0% " SILICA GEL LARANJA Sk L
0% 40%
0% 15% . 0% 15% 2% W ' , :
™% 15% a0 |
.lll . IIII B ITTT1
NORMAL SATURADA NORMAL SATURADA  NORMAL SATURADA

Fonte: Adaptado de (ENEL, 2017).

2.1.5 TermAmetro do dleo
O termdmetro de Oleo é um acessorio acoplado na parte externa do tanque do

transformador de forca que tem a funcdo de medir e indicar a temperatura do 6leo isolante do
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transformador, através de um bulbo localizado na sua extremidade e colocado no ponto mais
quente dentro do tanque, que corresponde a parte logo abaixo da tampa. Além da medicédo e
indicacdo da temperatura do 6leo, o termbmetro pode acionar através de contatos auxiliares, a
entrada ou saida da ventilacdo forcada, a sonorizacdo de alarme ou mesmo promover o trip no
disjuntor do transformador quando a temperatura do Oleo ultrapassar os limites pré-
estabelecidos.

Figura 7 —Termdmetro do 6leo.

Fonte: Adaptado de (ENEL, 2017).

2.1.6 Termbmetro de imagem térmica

O termOGmetro de imagem térmica, também conhecida como termbmetro de
enrolamento tem a funcdo de medir a temperatura do enrolamento do transformador. Ela é
denominada imagem térmica por reproduzir indiretamente a temperatura do enrolamento. A
temperatura do enrolamento, que € a parte mais quente do transformador, nada mais é do que
a temperatura do 0leo acrescida da sobre elevacdo da temperatura do enrolamento em relacéo
ao oleo.

Figura 8 —Termmetro de imagem térmica.

-

Fonte: Adaptado de (ENEL, 2017).

2.1.7 Relé de Gés (Tipo Buchholz)
O relé de gas tipo Buchholz tem por finalidade detectar formacéo de gases no interior
do transformador. Podendo haver atuagdo de alarme pela formagdo de uma pequena
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quantidade de gas e na formacdo de grande quantidade haverd o desligamento do
transformador.

Figura 9 — Relé de gas.

Fonte: Adaptado de (ENEL, 2017).

2.1.8 Dispositivo de Alivio de Pressdo (Valvula de Alivio)

O dispositivo de alivio de pressdo (Valvula de alivio) tem a finalidade de proteger os
transformadores contra possiveis deformacdes ou ruptura do tanque, em casos de defeito
interno, com aparecimento de pressdo elevada. O principio de funcionamento baseia-se em
uma valvula com mola, provida de um sistema de amplificacdo instantdnea da forca de
atuacdo. Fecha-se automaticamente ap0s a cessar a sobre pressdo interna do equipamento,

impedindo, assim, a entrada de qualquer agente externo no interior do transformador.

Figura 10 — Valvula de alivio.

Fonte: Adaptado de (ENEL, 2017).

2.1.9 Indicador de nivel de 6leo

Os indicadores magnéticos de nivel de 6leo tém por finalidade indicar com precisao o
nivel do liquido isolante e, ainda, quando provido de contatos para alarme ou desligamento,
servirem como aparelhos de protecdo do transformador. Os indicadores magnéticos do nivel
de 6leo possuem a sua carcagca em aluminio fundido, sendo que a indicacdo de nivel é feita
por ponteiro acoplado a um im& permanente de grande sensibilidade, fato esse que o torna

bastante preciso. O mostrador dos indicadores magnéticos de nivel possui trés indicacdes, ou
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sejam: minimo, que corresponde ao nivel minimo, 25°C, que corresponde a temperatura

ambiente, e maximo, que corresponde ao nivel maximo.

Figura 11 — Indicador do nivel de dleo.

Fonte: Adaptado de (ENEL, 2017).

2.1.10 Comutador de derivacao em carga (CDC)

O comutador de derivacdes tem a fungéo de efetuar as mudancas de derivagdes nos
enrolamentos de AT, estando o transformador sob carga, de forma a possibilitar uma
regulacdo de tens@o quase que continua para qualquer situacdo de carga, mesmo que a tensao
priméria decres¢a ou incremente de valores, 0 equipamento efetua a comutacao de tapes de
maneira que o secundario seja sempre atendido em 13,8 KV.

As mudancas sdo proporcionadas por um mecanismo motorizado onde um circuito de
comando efetua o controle do motor para insercdo ou retirada de tapes. O controle é

eletronico ou é utilizado um relé regulador.
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Figura 12 — Caixa do comutador automatico de tapes.

BN e

Fonte: Prdprio autor.

2.2 Transformador de Corrente

Sao equipamentos que permitem aos instrumentos de medicdo e protecdo funcionarem
adequadamente sem que seja necessario possuirem correntes nominais, de acordo, com a
corrente de carga do circuito ao qual estdo ligados. Na sua forma mais simples eles possuem
um primario, geralmente de poucas espiras, € um secundario, no qual a corrente nominal
transformada € igual ou menor a 5 A. Os instrumentos de medicdo e protecdo sdo
dimensionados em tamanhos reduzidos com as bobinas de fios de pouca quantidade de cobre.
(Mamede, 2005)

O enrolamento primario é ligado em série no circuito elétrico e o enrolamento
secundario tem a funcdo de alimentar bobinas de corrente de instrumentos elétricos de
medicdo, controle ou protecdo. Os TCs transformam através do fendmeno de conversdo
eletromagnética, correntes de elevados valores, que circulam no primario, em correntes de

pequenos valores no secundario, segundo uma relagdo de transformacéo. (Castro, 2017)

2.2.1 TC Tipo Bucha

Consiste de um nucleo em forma de anel (toréide) com enrolamentos secundarios.
Normalmente esse tipo de TC é instalado dentro de equipamentos como disjuntores,
transformadores, religadores, entre outros, ficando o ndcleo em torno da bucha isolante do

equipamento, através do qual passa um condutor, que corresponde ao primario.
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Figura 13 — TC tipo bucha em corte. Figura 14 — TC no transformador.
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Fonte: Adaptado de (Lorencine Brasil). Fonte: Proprio autor.

2.2.2 TC Tipo Pedestal
Os transformadores de corrente do tipo pedestal sdo os mais utilizados em subestagdes
de alta tensdo. Esse tipo de TC serve de suporte para o condutor primario e normalmente este
tipo de TC possui outra caracteristica construtiva associada (pilar de concreto armado).
Figura 15 — TC tipo pedestal.
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Fonte: Adaptado de (Mamede, 2005).
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2.2.3 Saturacdo de um TC:

E um fendmeno que provoca erro e distor¢des na forma de onda secundaria,
prejudicando consequentemente, o funcionamento do equipamento a ele interligado, deixando
de apresentar a precisdo da sua classe de exatiddo. A saturacdo é também resultante das
componentes continua e alternada da corrente de defeito. Os TCs aplicados para servicos de
protecdo atingem o inicio da saturacdo a 20 veses a corrente nominal, enquanto os TCs para
servicos de medicdo normalmente atingem o inicio da saturacdo a 5 vezes a corrente nominal.
Os TCs utilizados para servigos de medicao possuem uma elevada permeabilidade magnética,
ja quem neste tipo de servico o importante é a exatidao (pequeno erro) enquanto os TCs para
protecdo possuem uma baixa permeabilidade magnética e que garante captar elevadas
correntes de defeito sem saturagdo do ndcleo. O TC vai saturar quando a densidade de fluxo
magnético real ultrapassar o limite permissivel de densidade de fluxo no nucleo do
equipamento. Métodos para reduzir a saturacdo do TC:

- Reduzir o valor da carga secundaria.
- Aumentar a relagéo do TC sem alterar a carga secundaria.

- Aumentar a secdo do ferro e melhorar a qualidade do ferro do nucleo.

Figura 16 — TC tipo pedestal em estrutura de concreto.

Fonte: Proprio autor.
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Observacao sobre enrolamento secundario em aberto: O TC nunca pode trabalhar com o

secundario aberto, pois caso isso ocorra, teremos 0 surgimento de uma fem induzida E2 no
secundario de valor elevado, pois neste caso ndo existird o contra fluxo neste enrolamento, o
que comprometerd a isolagdo do TC, com iminente perigo para o operador. Aquecimento
excessivo causando a destruicdo do isolamento, podendo provocar contato do circuito
priméario com o secundario e com a terra, mesmo que o TC ndo se danifique havera alteracdo
nas suas caracteristicas de funcionamento e precisdo, deixando o equipamento comprometido.
Por estes motivos nunca deve ser instalado fusivel no secundario dos TCs. No caso dos TCs
de varios nucleos, quando for utilizado somente 1 ou 2 nucleos, para medi¢éo e, ou, protecéo,

os demais enrolamentos dos outros nicleos devem ser curto-circuitados.

2.3 Transformadores de Potencial

Os transformadores de potencial ou de tensdo sdo utilizados para rebaixar as altas
tensbes do sistema elétrico, com fins de medicdo, alimentacdo de bobinas de relés e
instrumentos de medida. O TP é um equipamento capaz de reduzir a tensdo do circuito para
niveis compativeis com a maxima tensdo suportavel pelos aparelhos de medidas, padronizado
no secundario em 115V para ligacdes fase-fase e 115/V3 para ligagdes fase-terra. Sdo
utilizados para suprir aparelhos que apresentam elevada impedéancia, tais como voltimetros,
relés de tensdo de medidores de energia. Sdo empregados indistintamente no sistema de
protecdo e medicao de energia elétrica, em geral sdo instalados junto aos transformadores de
corrente, transformadores para instrumentos (TP e TC) devem fornecer corrente e, ou, tensao
aos instrumentos conectados nos seus enrolamentos secundarios de forma a atender as
seguintes prescrigdes: o circuito secundario deve ser galvanicamente separado e isolado do
primario a fim de proporcionar seguranca aos operadores dos instrumentos ligados ao TP. A
medida da grandeza elétrica deve ser adequadamente aos instrumentos que serdo utilizados,

tais como relés medidores de energia e medidores de tensdo. (Mamede, 2005)
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Figura 17 — Terminais e estrutura de um TP.
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Fonte: Adaptado de (Mamede, 2005).

2.3.1 Tipos construtivos dos TPs

Os TPs utilizam basicamente dois tipos construtivos: TPs indutivos (eletromagnético),
pelo principio eletromagnético entre os enrolamentos primarios e secundarios, utiliza dois
enrolamentos acoplados por um ndcleo de ferro, sdo equipamentos construidos para utilizagdo
até 138kV, pois apresentam um custo de producao mais atraente do que o tipo capacitivo. TPs
capacitivos utilizam-se de divisores de tensdo de dois ou mais capacitores ligados de fase a
terra, com um tape entre eles. S&o fabricados normalmente para tensdes iguais ou superior a
138kV. Em subestagdes distribuidoras de 69 kV sdo utilizados apenas transformadores de
potencial indutivos.
Grupos dos TPS:
TPs do grupo 1 - Sdo TPs constituidos com 2 (duas) buchas no lado primario, alimentados
através de fase-fase e normalmente pertencem a classe de tensdo até 34,5kV.

TPs do grupo 2 - Séo TPs constituidos de 1 (uma) bucha no lado primario alimentado por uma
fase e o outro terminal da bobina € solidamente aterrado (neutro eficazmente aterrado).
Normalmente s&o TPs de alta tensdo e sdo alimentados atraves da tensdo fase-neutro. EX.
693 kV.
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Figura 18 — TP Grupo 1 e Grupo 2.

Fonte: Proprio autor.

Observagao sobre enrolamento secundéario em curto circuito: Diferentemente do TC, ndo
podera de maneira alguma os terminais do secundario do TP estar em curto circuito. Havendo
necessidade de retirar o instrumento do secundério, este enrolamento deve ficar aberto. O
fechamento do secundario com um condutor de baixa impedancia provocara um curto-
circuito, ou seja, uma corrente demasiadamente elevada, e consequentemente, provocando a
danificacdo do TP. (Castro, 2017)

2.3.2 Sequéncia de fases

Ao energizar o barramento de uma subestacdo é necessario ter a certeza que o
barramento esta sequenciado e faseado, a verificacdo é feita com a utilizagdo de um fasimetro
na sequéncia de fases referente a entrada de linha que alimenta a SE, de forma que o
transformador de forca e as cargas de média tensdo também fiquem faseadas e sequenciadas
corretamente. O teste de faseamento é realizado no pulo do TP com um fasimetro, o pulo € o

ponto mais baixo e de melhor acesso para a operagao.
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Figura 19 — Testes de fases no pulo do TP.
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Fonte: Adaptado de (ENEL, 2017).

2.4 Equipamentos de interrupcao

Os disjuntores sdo equipamentos eletromecanicos de protecdo e manobra que operam
interrompendo ou estabelecendo circuitos em condiges normais de carga, assim como em
condigOes anormais de operacdo ou defeito, casos como sobrecargas ou curto-circuito. A
principal funcionalidade do disjuntor € interromper correntes de defeitos no menor tempo. O
processo de abertura dos contatos do disjuntor provoca o surgimento de um arco elétrico,
fendmeno que ocorre quando os contatos mdéveis do disjuntor se separam e a corrente
continua ionizando o meio, rompendo o dielétrico entre 0s contatos durante o processo de
abertura.

O disjuntor opera para interromper a continuidade do circuito separando os contados
moveis, essa forma de interrupcdo faz surgir um arco elétrico que deve ser prontamente
extinguido para ndo afetar o sistema e nem danificar o equipamento. A extin¢cdo do arco
elétrico de maneira artificial se faz por reducdo de temperatura e substituicdo do meio
ionizado entre os contatos por um meio isolado. A isolacdo do disjuntor é consequéncia de sua

caracteristica construtiva podendo ser um meio isolante a éleo, ar ou gas.
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Figura 20 — Estrutura fundamental do disjuntor.
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Fonte: Adaptado de (Siemens, 2006).

Figura 21 — Disjuntor danificado em operacéo.

Fonte: Proprio autor

2.4.1 Caracteristicas do meio de extingdo

Para que ndo haja a ionizacdo do meio e a consequente extin¢do do arco, o interior de
uma camara deve conter principalmente as seguintes caracteristicas:
- Boa condutividade térmica para a retirada de calor da regido do arco.

- Pressdo adequada do meio, que resultard em alta densidade de dielétrico, sendo este um
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fator inibidor da existéncia de ioniza¢do do meio.

Figura 22 — Unidade de interrupcdo.
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Fonte: (Siemens, 2006)

2.4.2 Disjuntor GVO - Grande volume de 6leo

Os disjuntores GVO tem como meio de extingdo de arco elétrico o 6leo mineral
isolante, os contatos méveis sdo imersos dentro de um grande tanque de 6leo onde tanque é
constituido de aco espesso e vedado com borracha para evitar vazamentos, internamente ha
um material isolante revestindo o interior do tanque, material mais comum papel verniz. Os
contatos moéveis sdo montados em um elemento igualmente mével que faz a ligacdo entre as
duas camaras de interrup¢do. Caso necessario, 0 equipamento pode ser dotado ainda de
transformadores de corrente, que sdo instalados na parte inferior das buchas para controle de
atuacdo do disjuntor. A grande desvantagem deste tipo de disjuntor é a necessaria manutencao
constante. Devido & carbonizacdo do Oleo nas operacdes de interrupcdo de corrente, 0
equipamento requer a filtragem do 6leo frequentemente. (Sampaio, 2012)

Os disjuntores GVO apresentam uma capacidade de interrupcao eficiente e atendendo
ao tempo de extincdo de arco elétrico regulamentando na norma NBR 07118 (Norma
Brasileira de disjuntores de Alta Tensdo). Porém, tendem a sair do mercado e serem
substituidos por equipamentos menores € mais compactos, como disjuntores PVO (Pequeno

volume de 6leo), a gas SF6 e a vacuo.



Figura 23 — Disjuntor GVO.

Ji S

Fonte: Adaptado de (Sampaio, 2012)

38

Fonte: Proprio autor

Tabela 2 — Componentes do Disjuntor GVO.

1-Porcas de borne

7-Borne condutor

13-Tampa de ago pintado

e reforgado

19-Manivela removivel

2-lsolador passante

8-Haste isolante

14-Travessa equipagem

20-Desarme manual

3-Valvula de descarga de

gas

9-Tampa auxiliar

15-Amortecedores

hidraulicos

21-Ogiva da caixa de

comando

4-Fixagdo do tanque

10-Eixo de comando dos

relés

16-Bielas de

movimentagao

22-Mecanismo de

movimentagao

5-Parafuso de terra

11-Molas de impulso

17-Haste guia

23-Tampdo de dreno

6-Relés de maxima

corrente

12-Alavanca de

alimentagao

18-Revestimento isolante

24- Camara de ruptura

Fonte: Proprio autor
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Figura 24 — Tanque de 6leo e revestimento isolante.

Fonte: Proprio autor

Principais caracteristicas Disjuntor GVO:

Alta poténcia de interrupcao.

Utilizacdo em nivel de tensdo de até 230 kV.

Constante necessidade de manutencéo.

Transformador de corrente associado na bucha do disjuntor.
Tempo de interrupcdo: 3 a 5 ciclos.

Volume: 700 litros por tanque.

Funcéo do 6leo: isolamento, extingdo do arco e resfriamento.

2.4.3 Disjuntor PVO - Pequeno volume de 6leo

O fluxo de 6leo dentro da camara de extingdo passou por um processo de mudanca e
evolucdo dos antigos disjuntores GVO, aumentando a eficacia da isolagdo do oOleo, o
resfriamento e a extingdo do arco voltaico, com isso foi possivel diminuir o espaco e tamanho
do disjuntor e reduzir o volume de 6leo contido no tanque de aco. A principal vantagem dos
disjuntores PVO em relacdo ao GVO ¢ a quantidade de 6leo utilizado em operacéo, sendo de
10% a 20% do total utilizado em um GVO. O oleo isolante ao inves de ocupar todo 0 espaco

interno do disjuntor, se concentra apenas dentro dos polos do disjuntor.
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Figura 25 — Disjuntor PVO.
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Fonte: Adaptado de (Sampaio, 2012)

Principais caracteristicas Disjuntor PVO:

Poténcia de interrupgdo: 22.000 MVA com 20.000 A em 120 kV;
Utilizacdo em nivel de tensdo de até 420 kV;

Necessidade de manutencéo frequente;

Volume: de 40 a 200 litros;

Funcdo do 6leo: extincdo do arco e resfriamento.

2.4.4 Disjuntor a vacuo
A extingdo do arco entre os contatos fixo e movel nos disjuntores a vacuo € realizada

no interior das cAmaras de vacuo que, substancialmente, tem o aspecto da figura abaixo. E
constituida por um involucro cerdmico que abriga os contatos fixo e movel (contato principal
e contato corta arco ao mesmo tempo). O vacuo interno é garantido pela presenca de um fole

que permite 0 movimento do contato movel. (Beghim, 2014)



Figura 26 — Camara de vécuo.
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Fonte: Adaptado de (Beghim, 2014).
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Os disjuntores a vacuo possuem o mesmo comando de molas pré-carregadas, que sao

utilizados nos disjuntores a pequeno volume de 6leo, e, portanto, com a mesma eficiéncia

comprovada. E recomendavel proceder um controle geral, seja a cada cinco anos ou quando o

equipamento atingir 10.000 manobras, ou, ainda, 0 que ocorrer primeiro, providenciando-se

limpeza geral e lubrificacdo. O disjuntor a vacuo apresenta um diferencial em relacéo a outros

disjuntores, pois ndo ha liquido ou gas para cessar o0 arco elétrico, 0 mesmo pode operar

multiplas vezes e fazer religamentos automaticos com mais seguranga por nao emitir chamas

e ndo necessitar de reabastecimento de dleo ou gas. Sdo utilizados em instalacdes elétricas

onde a quantidade de operacgdes do disjuntor e a frequéncia de manobras acontece de forma

acentuada.
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Figura 27 — Contatos fixo e mdvel e unidade de acionamento e interrupcéo.
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Fonte: Proprio autor.
2.4.5 Disjuntor a SFg

Os polos do disjuntor possuem uma carga de gas SFg utilizado como meio extintor e
isolante. Os trés polos sdo conectados por tubulacdes ao compartimento de gas, a densidade
do gds SFg é controlada por um densimetro e a pressdo indicada por um manémetro, o

disjuntor é acionado por mola que se encontra na unidade de comando fixada na base suporte.
(Manual Siemens, 2006)
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Figura 28 — Coluna polar e disjuntor SFg.
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Fonte: Adaptado de (Siemens, 2006). Fonte: Préprio autor.

Supervisao do géas

O compartimento de gas a ser monitorado, do disjuntor de poténcia, compreende as
colunas polares, um monitor de densidade B4, um manémetro MA, uma conexdo de
enchimento e para teste W1 ou W2 e ainda tubulagbes para ligar os componentes. O
densimetro compara a densidade do gas SF6, a ser monitorado dentro da cadmara de gas, com
a de um gas de referéncia, armazenado dentro do mesmo. Ambos 0s gases estdo expostos as
mesmas temperaturas ambientes. Desta forma, substitui-se comparacdo das densidades por

uma comparacao das pressdes (camara de gas — camara de referéncia)
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Figura 29 —Densimetro.
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Fonte: Adaptado de (Siemens, 2006).

2.4.6 Manutencao em mecanismo de abertura e fechamento

O disjuntor é acionado por mola, que se encontra na unidade de comando, fixada na
base suporte. A energia necessaria para a operacdo estd armazenada em uma mola de
fechamento e em abertura comum aos trés polos. Durante a manutencdo deve ser feito a

limpeza de todo 0 mecanismo e apds ser aplicado a graxa Molycote.

Figura 30 — Limpeza dos mecanismos de abertura e fechamento.

Fonte: Adaptado de (ENEL, 2017).
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2.5 Banco de Capacitores

E um conjunto de unidades capacitivas montadas em uma estrutura apropriada, em
cantoneira de ferro galvanizado, ou em cruzetas de concreto beco, para instalagdo em poste,
ou tipo rack, formado por perfis de chapas metélicas, e seus equipamentos auxiliares de
manobra, protecdo e controle, para montagem na rede de distribuicdo e em subestagdo. Na
Concessionéria local (Enel Distribuicdo Ceara) a poténcia padrdo, para cada celula, é de
100kvar, para banco de 1,8 ou 3,6 Mvar e 200kvar para banco de 7,2 Mvar, a finalidade é

reduzir 0 nimero de itens de estoque e reduzir os custos. (Castro, 2017)

Aplicacdo do Banco de Capacitores em Subestacdes Distribuidoras:

e Melhora o fator de poténcia da instalacao.

e Melhora a regulagéo de tensdo do sistema, quando adequadamente conectados.

e Reduzem a componente atrasada da corrente do circuito.

e Diminuem a carga em kVA na fonte supridora e circuitos, liberando capacidade para
ligacdo de cargas adicionais.

e  Fornece poténcia reativa perto da carga.

e  Suprem o sistema dos requisitos reativos necessarios, por ocasido da ligacao de novas
cargas ao circuito existente.

e  Ajudam a manter estavel a tensdo no sistema, durante as eventuais quedas ocasionais por
emergéncias e situagdes anormais.

e Aumenta a capacidade do sistema de transmisséo e distribuicdo para conduzir o bloco de
poténcia ativa.

e  Aumenta a capacidade de geracdo com intuito de atender mais consumidores.

e  Diminui os custos de geracao.
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Figura 31 — Banco de Capacitor e células capacitivas.

Fonte: Prdprio autor.

2.5.1 Funcionamento da protecdo

Analisando agora o esquema do banco em subestacdo, dupla Y isolada, quando as
estrelas estdo equilibradas ndo circula corrente pelo TC de desequilibrio, poréem quando uma
das estrelas desequilibra, através do rompimento de um ou mais elos fusiveis, passa a circular
esta corrente de desequilibrio, fazendo atuar o relé 61, e este, por sua vez, manda sinal de trip
(abertura) para o disjuntor de banco (11H1) ou para a chave a éleo (51H1), retirando-o de
operagéo. (Castro, 2017)
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Figura 32 — TC de desequilibrio.
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Fonte: Proprio autor.

Protecao individual de cada célula capacitiva

Cada célula capacitiva de 100 kVAr é protegida por um elo fusivel de (15 A de acdo
rapida), acondicionado dentro de um tubo de fenolite para extincdo do arco elétrico e
tensionado por uma mola, cuja funcéo é arrastar o rabicho do elo danificado, seccionando a
alimentacdo do capacitor e sinalizando para o operador quando o elo fusivel esta rompido.
Pela filosofia de protecdo adotada, é necessario romper 2 (dois) elos fusiveis numa mesma

fase de uma mesma estrela, para que haja atuacao do relé de desequilibrio.
Figura 33 — Elo fusivel tensionado por mola.

Fonte: Proprio autor

2.5.2 Reatores de amortecimento

Os bancos de capacitores instalados em subestacdes distribuidoras devem ser

interligados ao barramento de 15kV através de reatores de amortecimento de forma a limitar
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os efeitos dos transitorios e da corrente de ligacdo do banco. Quando um banco de capacitores
é conectado ao barramento de MT, no instante do chaveamento a baixa impedancia do banco
faz com que apareca uma corrente de ligacdo (corrente de inrush), com uma frequéncia de
valor significativo que dependem do valor total da capacitancia e indutancia do circuito, bem
como do valor da tensdo aplicada. Experiéncias apontam que a corrente de ligacdo de um
banco isolado (somente um banco conectado ao barramento) chega a patamares de valores de
até 15 vezes a corrente nominal do banco. Ja quando existem dois ou mais bancos conectados
ao barramento em paralelo os valores méaximos da corrente de ligacdo podem chegar de 20 até
250 vezes a corrente nominal do banco. Existem disjuntores e chaves interruptoras que
possuem resistores de pré-insercdo que servem para limitar a corrente de ligamento, e dessa
forma os reatores de amortecimento ndo sdo necessarios. Portanto a indutancia dos reatores
que seriam necessarios na instalacdo do banco de capacitores, farad parte da limitacdo do
disjuntor ou da chave. (Castro, 2017)

Figura 34 — Reator a seco com nucleo de ar.
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Fonte: Proprio autor
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3. Inspecdes e anélise de 6leo nos equipamentos das Subestac¢des Distribuidoras

A inspecdo busca por problemas ou defeitos operacionais no seu estado inicial,
conseguindo dar continuidade a operacdo do equipamento otimizando e adequando a sua
manutencdo de maneira direcionada ao defeito existente ou pré-estabelecido. O principal
objetivo da inspecdo em uma subestacdo é evitar o surgimento de um defeito que possa ser
corrigido ainda no seu estado inicial, ou evitar um defeito que possa causar danos mais
graves. A inspecdo pode ser realizada visualmente, a olho nu, ou com bindculos ou
instrumental, realizada com a utilizagdo de termovisor, ultrassom ou outra tecnologia
desenvolvida para este fim. E importante que a inspecdo seja realizada por um profissional
que obtenha conhecimento e tenha capacitacao para atuar em subestagOes, inspecione todas as
estruturas, vaos e equipamentos existentes na respectiva instalacdo, para identificar, avaliar e
registrar os defeitos de maneira padronizada e objetiva. Caso sejam detectados defeitos que
exijam reparos imediatos, o profissional deverd informar a “supervisdo imediata” a fim de que
sejam tomadas as providéncias necessarias e com isso garantir a continuidade do

fornecimento. (Enel, 2017)

3.1 Inspecdo Minuciosa

A inspecao minuciosa busca de forma mais apurada e detalhista a verificacdo e analise
do estado de componentes presentes na instalacdo, principalmente danos em isoladores
(quebrados, danificados por descarga e/ou corroséo), vegetacdo perigosa, formigueiro
perigoso, objeto estranho, erosdo progressiva na proximidade da estrutura, construcdes
invadindo a faixa de serviddo, estado de conservacdo do aterramento (rompido, solto)
auséncia de aterramento, estai € 0 mesmo que cabo de ancoragem do poste (rompido, solto),
estai faltando, cabo condutor (baixo perigoso, vibracdes edlicas e ruptura de tentos), estado de
conservacao da estrutura/poste (corrosdo e falta de pecas), defeitos em cabo para-raios. Os
defeitos encontrados no vao serdo relacionados com a numeragdo da estrutura anterior.
(Enel, 2017)

3.2 Inspecdo Expedita

E o tipo de inspecéo que visa principalmente a deteccdo de defeitos a serem corrigidos
a curto prazo. Visa identificar principalmente isolador quebrado, vegetacdo perigosa,
aterramento partido, estai quebrados, cabo baixo perigoso, erosao progressiva na proximidade

da estrutura, formigueiro perigoso e objeto estranho. (Enel, 2017)
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3.3 Inspecédo Ultrassom

A inspecdo com ultrassom é realizada em procedimentos que incluem determinadas
intervencdes programadas e periddicas para a substituicdo ou reparo de componentes da
instalacdo, sendo uma inspecdo bastante importante, pois encontram falhas no sistemas
elétricos através do surgimento de ruidos. Conhecidas como baby arcing (arco embrionario),
ocorre quando ha perda de isolacdo e esta perda de isolacdo estabelece um caminho para
correntes (descargas) elétricas de baixa intensidade que ndo podem ser identificadas por
dispositivos de protecdo convencionais. Testes ultrassdnicos sdo utilizados em painéis
fechados. Visto que as emissdes ultrassénicas podem ser detectadas através do escaneamento
das portas e venezianas de ventilacdo, pode-se detectar faltas graves tais como arcos elétricos,
corona e descargas parciais, sem ter que desligar o equipamento elétrico. A Unica restricdo da
utilizacdo do equipamento esta na umidade relativa do ar, a qual ndo deve ser tdo elevada para
ndo conduzir as interpretaces equivocadas. A identificacdo da fonte geradora do problema é
feita através do controle da intensidade do som, o qual é tanto mais forte quanto mais proximo
estiver da falha. (Engepower, 2018)
Defeitos detectados por ultrassom:
e Iminéncia de falhas em transformadores.
e  Descargas parciais internas a equipamentos.
e Falhas em isoladores.
e Falhas em chaves seccionadoras de alta tensé&o.

e Falhas na isolacdo de barramentos e cabos.

3.4 Inspecéo Visual

A inspecdo visual detecta de maneira técnica os defeitos encontrados nas subestacdes.
Esse trabalho exige da profissional experiéncia no setor elétrico e conhecimento sobre 0s
equipamentos, com isso a vivéncia em campo € necessaria para a inspecdo e contribui
bastante para diagnosticar e detalhar os defeitos encontrados. O contato e a relagdo com o0s
equipamentos para realizagéo da inspecéo visual se torna muito importante, pois esse trabalho
é realizado a olho nu sem a utilizacdo ou presenca de nenhum instrumento.
Defeitos encontrados em inspegdes visuais:
Banco de capacitor: Banco capacitor como objeto estranho, Banco capacitor poluido,
Conexdes soltas ou deterioradas, estrutura oxidadas, célula oxidadas, célula com vazamento,

célula deformado, isolador trincado, bucha da célula quebrada, falha de intertravamento.
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Observacéo: Banco de capacitor com objeto estranho apresenta o risco de fechar um curto
circuito no banco e tirar o equipamento de operacdo, assim como o banco em estado poluido,
a sujeira armazenada pode formar um caminho de circulagdo de corrente e romper a isolacdo

do mesmo, consequentemente fechando um curto circuito.

Figura 35 — Banco oxidado e células, poluidas e danificadas.

Fonte: Adaptado de (ENEL, 2017).

Barramento: Barramento sujo/poluido, Objeto estranho no barramento, barramento com
conexBes em mal estado, defeito em conexfes de aterramento. Observacdo: a fim de
identificar pontos que possam comprometer o sistema elétrico, concentra-se na deteccédo de
conexdes em mal estado (parafuso, porcas de conectores oxidadas, deterioradas ou soltas)
podendo causar um desprendimento do condutor elétrico vindo a causar um curto circuito
entre fase no mesmo barramento ou a terra. Identificar uma mé& conexdo no cabo de
aterramento do para raio indica a probabilidade iminente do mesmo se desprender e cair sobre
0 barramento provocando um curto circuito entre fase ou fase terra. Parafuso olhal de
sustentacdo da cadeia de isoladores em mal estado, oxidagdo comprometendo a sustentacédo

dos condutores aéreos transversais do barramento.

Chaves Seccionadoras: Chave Seccionadora c/ ferragens oxidadas, chave seccionadora com
isoladores, sujos/poluido, chave seccionadora com isoladores quebrado ou queimado, chave
seccionadora desregulada, chave seccionadora com olhal danificada, auséncia de
intertravamento mecanico, auséncia de centelhador, centelhador quebrado, centelhador
folgado, alavanca com pintura deteriorada. Observacédo: Mola do olhal sem for¢ca mecénica
para manté-la fechada, pode provocar uma abertura indevida por deslocamento espontaneo ou
por esforgo mecanico. Olhal quebrado: em uma necessidade de abertura para manobra nao
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possibilita o encaixe da vara de manobra para abertura da mesma, ficando impossibilitado do

operador abrir a mesma.

Figura 36 — Defeitos em chave seccionadora.

Fonte: Adaptado de (ENEL, 2017).

Disjuntores: Equipamento de Interrupcdo com sujeira ou poluicdo, oxidacdo, vazamento de
6leo, nivel de 6leo baixo, baixa pressdo SFs, baixa pressdo pneumatica, defeito em
manometro, buchas trincadas/quebradas/queimadas, conexdes soltas ou deterioradas, quadro
de comando sem vedacdo. Defeito em resistor de aquecimento, quick-lag disparado, desligado
ou defeituoso, mola de fechamento em mal funcionamento, sinalizacdo estado da mola com
falha, indicacéo de pressdo do compressor com falha. Observacgdo: A sujeira e a oxidacdo das
pecas do disjuntor podem interferir na operacdo de abertura e fechamento das hastes, pois a
sujeira e a ferrugem dificultam o funcionamento do comando eletromecanico, por isso a
importancia da limpeza e a lubrificacdo das pecas com graxa Molycote. O resistor de
aquecimento irradia energia térmica para evitar umidade dentro da caixa de comando do
disjuntor, sem aquecimento do resistor o processo de oxidagdo por concentracdo de umidade é
mais acentuado. Oxidacdo pode ser causada por intempéries naturais, mas agravadas pelo
potencial de oxidacdo da maresia. E necessario manutenc&o rotineira no reparo de pintura do

equipamento para que a criticidade do defeito ndo aumente e ndo haja danos severos.
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Figura 37 — Estrutura do disjuntor oxidada.

Fonte: Adaptado de (ENEL, 2017).

Estrutura: Estrutura de Concreto, deformado, inclinado ou fletido, estrutura de Concreto
com fendas ou ferragem exposta, estrutura oxidadas, estrutura com objeto estranho.
Observacdo: Equipamentos como TPs, TCs, TSA e barramentos possuem estruturas
construtivas associadas para fixagdo, o banco de capacitor € montado em estrutura de ferro
galvanizado, é importante 0 mantimento das estruturas preservadas para que 0s equipamentos

ndo sofram danos nem saiam de operacéo.

Para-raios: Danificado/ inoperante, parafuso oxidado, faltando para-raios, para-raios poluido,
objeto estranho no para-raios, captor/haste deteriorada, condutor de descida danificado, soldas
deterioradas, conexdo folgada, corrosdo nas fixacGes das hastes. Observacdo: Esse
equipamento atua na protecdo das instalacdes elétricas da subestagdo, linhas e alimentadores,
logo é preciso que sua isolagdo e sua insergdo no circuito estejam em bom estado para atuar
perfeitamente em descargas atmosféricas. Oxidagdo, corrosdo e folgas em conexdes podem

geram ponto quente danificando o equipamento.

Quadro de Comando: Quick-lag disparado ou desligado, objeto estranho, quadro oxidado,
dispositivos com placa de identificacdo ilegivel/incorreta, exaustor danificado, resistor de
aquecimento inoperante, quadro sujo ou poluido, dispositivos faltando placa de identificacdo,
lampada de sinalizacdo queimada, modem inoperante, modem com indicacdo de falha, chave
do voltimetro ndo comutando, anunciador de alarme com lampada queimada, interior do
painel com fumaga/cheiro de queimado, quadro com porta danificada. Observacéo: O resistor
de aquecimento diminui a humidade dentro da caixa de comando, evitando a oxidacdo dos
contatores e pecas metalicas precocemente. A porta danificada permite a entrada de
impurezas, pequenos insetos ou animais considerando o potencial de destruicdo dos

comandos. A lampada de sinalizacdo € importante para ndo ser despercebida em caso de



54

emergéncia.

Transformar Corrente (TC) /Transformador Potencial (TP) : TP ou TC sujo ou poluido,
TP ou TC c/ ferragens soltas, TP ou TC ¢/ bucha trincadas/quebradas/queimadas, TP ou TC
oxidado, TP ou TC com vazamento de 6leo, TP ou TC com nivel de éleo baixo, TP ou TC
com caixa de jungdo c/ falha na vedagdo, TP ou TC com a régua de conexdes oxidada.
Observacao: A sujeira nos TPs e TCs forma caminho para circulacdo de corrente, rompendo
a isolacao dos equipamentos na carcaga e estrutura de fixacdo do equipamento, semelhante a
defeitos nas buchas do equipamento que tem a funcéo de isolar o terminal de conexao a rede.

Figura 38 — Equipamentos poluidos de poeira.

-

Transformador de Forca: Objeto estranho em buchas de alta tensdo, objeto estranho em
buchas de media tensdo, transformador com sujeira ou poluicdo, vazamento de 6leo no(s)
registro(s), vazamento de 6leo no radiador, vazamento de 6leo nas buchas, vazamento de éleo
nas juntas, vazamento de 6leo no tanque, vazamento de éleo no comutador, oxidacdo no
tanque principal, nivel de 6leo alto transformador, nivel de 6leo baixo transformador, nivel de
6leo alto — comutador, nivel de 6leo baixo — comutador, ventilacdo ndo funcional, Silica gel
saturada — Comutador, silica gel saturada — transformador, bucha quebrada ou em mal estado
AT, bucha quebrada ou em mal estado MT, termdmetro ou monitor de temperatura inoperante,
termdmetro ou monitor de temperatura com erro, termémetro ou monitor de temperatura
apagado, resistor de aquecimento inoperante, quadro de comando sem vedacao, iluminacao
interna do quadro de comando queimada, auséncia de trava para comutador manual, placa de
identificacdo do fabricante ilegivel, caixa separadora de dleo com nivel de agua baixo, filtro
de 6leo do comutador inoperante, falta de alimentacdo na tomada do Quadro de comando,
comutacdo automatica inoperante, comutador-erro no paralelismo, relé de paralelismo

apagado, relé regulador de tensdo inoperante, relé regulador de tensdo com erro, relé
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regulador de tensdo apagado, oxidacdo no radiador, oxidacdo no tanque de expanséo,
oxidacdo no ventilador, chave de comutacdo da ventilacdo emperrada (Local/Remoto),
ventilacdo com ruido excessivo, secador com nivel de 6leo baixo, secador com sujeira no
6leo, visor do nivel de dleo quebrado, visor do nivel de 6leo ilegivel. Observacao: Méa
vedacdo na guarnicdo da valvula de alivio de pressdo do 6leo provoca um acumulo de
humidade, penetrando no micro interruptor de protecdo vindo a fechar seus contatos, atuando
a protecdo, tirando o transformador de forca de operacédo e blogueando. A ventilacao forcada é
obstruida quando o motor ventilador entra em parada de funcionamento por atuacdo mecanica
(rolamento travado), por atuacdo de protecdo elétrica (enrolamento do motor em curto

circuito).

Figura 39 — Transformador de forca oxidado.

Fonte: Adaptado de (ENEL, 2017).

Isoladores: Objeto estranho sobre Isolador, amarragdo deteriorada (amarradilno ou laco
preformado), isolador com pino fora de posicdo, isolador ou cadeia desaprumada
(desnivelado), isolador faltando contra pino, isolador com ferragem oxidada (informar o grau
de oxidacdo/tipo), isolador queimado (sinais de descarga), Isolador Sujo/poluido, isolador
quebrado/trincado, isolador de suspensdo quebrado, isolador pedestal oxidado. Observacao:
Objeto estranho nos isoladores € um risco de alta criticidade, podendo levar a fechar um curto

circuito e retirar a subestacdo de operacdo, o que ndo é interessante devido a perda de
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equipamentos e falta de energia a clientes. Poluicdo e sujeira sdo potencialmente riscos ao

rompimento de isolacdo e fechamento de curto circuito.

Figura 40 — Lavagem de isoladores.

Fonte: (Préprio autor).

Condutor: Condutor com pernas (fios) partidos, condutor com sinais de descarga, condutor
com corrosdo, condutor mal tensionado ou desnivelado, condutor com cobertura em mal
estado, condutor fora do isolador, condutor com objetos estranhos, condutor com bitola
inadequada, espacadores soltos, espacador quebrado ou em mal estado. Observacéo:
Condutores com bitolas inadequadas sdo propicios a gerar pontos quentes, tal efeito deteriora
e afeta o funcionamento dos equipamentos da instalacdo. Condutores em mal estado podem

vir a partir e retirar linhas ou alimentadores de operacéo.

3.5 Inspecdo Termografica

A termografia representa a captura de imagens de calor através de um instrumento de
medicdo denominado termovisor ou termografo. A inspecdo termografica auxilia de forma
bastante segura na manutencdo de condutores e equipamentos elétricos, tornando possivel
realizar & distancia a inspecdo em equipamentos de tensdes e correntes elétricas elevadas.
Permite inspecionar instalacbes elétricas com equipamentos em operacdo, ndo havendo
necessidade de parada programada para o procedimento de manutencdo. Até mesmo porque a
inspecdo termografica tem o objetivo de analisar o equipamento em operacdo, sendo
obrigatoriamente com a instalacdo energizada e em carga, verificando a existéncia de
sobreaquecimento ou onde a temperatura encontra-se alterada com relagdo a um padrdao

preestabelecido. Os valores de temperatura maxima admissivel para cada componente podem
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ser obtidos a partir das especifica¢fes técnicas dos mesmaos.

A emissividade mede a capacidade de radiacdo emitida pela superficie, propriedade
termografica importante para 0 manuseio e a utilizacdo do termovisor. As técnicas de captura
de imagem influenciam na emissividade real para a identificacdo correta da escala de
infravermelho emitido do componente inspecionado e as reais condi¢cdes operacionais do
equipamento devem ser conhecidas pelo profissional, tanto para a medicdo correta da
temperatura, quanto para a analise dos resultados e a emissdo do diagnostico adequado. O
angulo entre a lente do termovisor e 0 ponto inspecionado deve ser 0 mais perpendicular
possivel para se evitar a reducdo da emissividade por angulos de observacdo. Ao localizar
algum ponto com provavel defeito deve focar corretamente a camera, pois a imagem
desfocada podera resultar em erros de medicao.

Devem ser realizadas inspecdes em seccionadoras, disjuntores, transformadores (de
poténcia, potencial e corrente), capacitores, fusiveis, reatores, para-raios, cabos, emendas,

conectores, barramentos, painéis, bays, buchas de passagem entre outros. (Enel, 2017)

3.5.1 Pontos quentes

Nas inspe¢Oes termogréaficas € comum encontrar pontos quentes em falhas e anomalias
da instalacdo elétrica, sendo possivel prever os locais e defeitos mais comuns nos
equipamentos e instalages:

Cabo condutor

e  Seccéo reduzida para a intensidade de corrente.
e Em circuitos trifasicos, intensidades de corrente distintas.
e Folga nas emendas e unides.
e  Terminais e ponteiras mal cravados.
e  Terminais e ponteiras, de sec¢do e/ou de material diferente.
e  Cortes que reduzam ou debilitam a sua se¢do dos condutores.
e  Cabos enrolados.
e  Cabos préximos a fontes de calor intensas.

e  Esteiras com cabos muito préximos uns dos outros.

Barramento
e Ligag0es incorretas.

e Jungdes com materiais diferentes.



Unides ou emendas com apertos insuficientes.

Barras subdimensionadas para as intensidades de corrente.

Isoladores de apoio com defeito.
Contatores

Contatos internos com defeito.
Ligacdes incorretas.

Terminais ou ponteiras mal cravados.

Bobinas de comando com excesso de temperatura.

Fusivel

Maxilas com pressédo insuficiente ou mal encaixadas;
Ligacdes incorretas e terminais mal cravados.
Fusiveis com intensidades de corrente superiores.
Base fusivel com defeito.

Defeitos internos.

Transformador

Ndcleos e enrolamentos com defeito.
Isolamento deficiente nos enrolamentos.

Contato de ligacdo com folga ou com defeito.

58
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Figura 41 — Equipamentos e conexdes apresentando maior emissividade.

W\

Fonte: (Santos, 2006).

3.6 Coleta de Oleo Isolante

A coleta de 6leo isolante tem funcdo de analisar as propriedades fisico-quimicas e
cromatograficas em laboratorio. O objetivo é diagnosticar o estado funcional e operacional
dos equipamentos através de substancias encontradas no liquido isolante. O éleo ndo deve
conter impurezas, poeira ou umidade, nem substancias que afete as propriedades refrigerantes
e 0 potencial dielétrico dentro dos equipamentos. As intempéries naturais € 0 uso do
equipamento ao longo do tempo podem vir a envelhecer o 6leo, formar acidos e gases,
consequentemente a degradacdo do 6leo isolante, que torna seu uso inadequado para o
funcionamento dos equipamentos, sendo necessarias analises periodicas por meio de coleta e

testes em laboratorio.

Procedimentos para a coleta:
e Para evitar contaminacdo o colaborador deve utilizar luvas do tipo PVC resistentes ao
oleo isolante, e para evitar contaminacdo do solo e utilizar materiais para contencédo de

vazamento.
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e Na&o podera realizar a coleta de 6leo isolante em dias com a umidade relativa do ar
superior a 70%.

e Limpar o registro de amostragem ou de dreno com um pano limpo para evitar que
residuos de sujeira possa contaminar a amostra.

e A conexdo de amostragem deve conter um termémetro do tipo vareta que possibilite
efetuar a leitura de temperatura do 6leo coletado. Anotar na Identificacdo Da Amostra
(IDA) o valor da temperatura.

e Abrir o registro de amostragem e drenar para um recipiente de contencdo cerca de 1 a
2 litros para limpeza interna da valvula. O 6leo drenado devera ser armazenado para

posterior descarte.

3.6.1 Ensaio de rigidez dielétrica

O ensaio de rigidez elétrica tem a finalidade de revelar o teor de contaminacdo por agua
e outras matérias suspensas no 6leo isolante dos equipamentos. Esses ensaios consistem em
submeter aos eletrodos imerso no 6leo coletado do equipamento uma tenséo crescente até um

valor que produza ruptura.

Figura 42 — Teste de rigidez dielétrica no 6leo isolante.

Fonte: (Préprio autor).

3.6.2 Tratamento de 6leo termovacuo

O tratamento termovacuo em equipamentos a Oleo, consiste no processo de
recondicionamento do liquido isolante para aumentar sua qualidade em parametros de rigidez
dielétrica, isolacdo e resfriamento dos equipamentos. O procedimento consiste na limpeza do
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liquido com a retirada de impurezas, gases e diminui¢do da acidez e umidade. A maquina
termovacuo retira o 6leo do interior dos equipamentos e pressuriza por meio de tubulacgdes até
processo de filtragem em papel filtro, o 6leo € filtrado algumas vezes e submetido a testes

consecutivos até atingir um padrdo de qualidade para o equipamento voltar a operagao.

Figura 43 — Filtragem de 6leo em maquina termovacuo.

Fonte: (Préprio autor).
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4. Procedimentos de manutencdo em equipamentos elétricos

Os testes e ensaios de manutencdo nos equipamentos sdo organizados em forma de
instrucdo de trabalho (IT), um documento da concessionaria Enel Distribuicdo Ceara. O uso
da IT faz parte da execucdo dos procedimento citados abaixo, pois este documento é
organizado na forma de um guia pratico para as equipes de manutencdo poderem realizar os
procedimentos com dominio nos testes e seguranca no trabalho. Os ensaios abaixo foram
organizados por meio do corpo técnico de manutencdo através dos conhecimentos e

experiéncias adquiridas em campo. (Enel, 2017).

4.1 Ensaio de isolamento em equipamentos de interrupg¢ao
O ensaio de resisténcia de isolamento tem a finalidade de diagnosticar e evitar falhas de
isolacgéo.

e Antes de iniciar o ensaio verificar se 0 equipamento a ser testado esta completamente
desenergizado.

e Realizar a limpeza das buchas do equipamento. Recomenda-se utilizar um pano imido
que ndo solte fibras. Quando necessario utilizar produtos de limpeza recomendado
pelo fabricante.

e Inspecionar o equipamento de medi¢do de isolamento e verificar o estado de
conservacdo dos cabos e pontas de prova. Caso seja encontrado anormalidade
providenciar a substituigao.

e Recomenda-se evitar realizar o ensaio com umidade relativa do ar superior a 70%.

e Medir a resisténcia de isolamento (CC), entre os terminais de linha de cada fase e a
carcaca do equipamento.

e Aguardar estabilizar as leituras e registrar os valores em formulario.

4.2 Ensaio de resisténcia de contato em equipamentos de interrupcédo

O ensaio de resisténcia de contato tem a finalidade de constatar falhas nos contatos
moveis e fixo do equipamento. Uma resisténcia de contato elevada podera provocar o
surgimento de ponto quente e consequentemente a desgastes dos contatos.

e Para esse ensaio utiliza-se 0 microhmimetro.
e Antes de iniciar o ensaio verificar se 0 equipamento a ser testado esta completamente
desenergizado e seguir todos os procedimentos de seguranca.

e Aguardar estabilizar as leituras e registrar os valores em formulario de ensaio.
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4.3 Ensaio de medicao de teor de umidade em gas SF6

O ensaio de teor de umidade tem a finalidade de analisar a presenca de umidade no gas
SF6. O aumento de umidade podera acelerar a corrosdo de materiais, aumento de perdas
dielétricas e pode acelerar a decomposicdo do gas SF6. O ensaio consiste basicamente em
realizar a coleta de uma amostra de SF6 do disjuntor e o equipamento de medi¢do compara 0s
dados do g&s em operacdo com um gas puro (referéncia).

4.4 Ensaio de Fator de poténcia

O ensaio de fator de poténcia tem por objetivo verificar as perdas dielétricas da bucha
cujas causas principais sdo: penetracdo de umidade, rachadura ou falha na porcelana e

deterioracdo do isolamento.

4.5 Ensaio de tempo

Através de analisadores de tempo é realizado a verificacdo da velocidade dos contatos
principais e dos tempos de operacdo dos contatos das cdmaras principais e auxiliares nas
operagdes de abertura (O), fechamento (C), fechamento-abertura (CO) e abertura-fechamento-
abertura (OCO) com tensdes minima, nominal e maxima, respectivamente, no circuito de

controle. Para esse ensaio seguir o manual de instrucdo do fabricante do instrumento.

4.6 Manutenc¢ao em equipamentos de interrupgao

e Realizar Inspecdo visual geral do equipamento. Efetuar comandos (manual/ elétrico)
de abertura e fechamento, observando as indicag¢des de carregamento de mola, posigdo
(aberto/fechado) e contador de operacgéo do equipamento.

e Realizar a limpeza das buchas do equipamento. Recomenda-se utilizar um pano Umido
que ndo solte fibras. Quando necessario utilizar produtos de limpeza recomendado
pelo fabricante. Realizar ensaios de rotina. Caso necessario abrir polos para avaliacao
interna conforme orientacgdo de fabricante.

e Com o0 equipamento na posicdo aberto e a mola descarregada, realizar a limpeza e
substituicdo da graxa do mecanismo. Utilizar graxa recomendada pelo fabricante.
Realizar uma conferéncia de aperto de todas as conexdes de comando do equipamento.

e Realizar ensaio de resisténcia de isolamento e resisténcia elétrica, das bobinas de

abertura e fechamento. Caso seja necessario realizar a substituicdo das bobinas.
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Realizar ensaio de resisténcia de isolamento no motor de carregamento de mola. Caso
seja necessario realizar a substituicdo do motor.

Verificar funcionalidade do resistor de aquecimento. Verificar lampadas interna do
painel queimadas. Verificar sinalizacdo elétrica queimada. Verificar vedacbes das
portas da caixa de comando. Verificar a existéncia de bucha trincada, rachada ou

queimada.

4.7 Manutencdoem TCe TP

Inspecdo visual geral do equipamento, observando as condic¢des das buchas, o nivel de
6leo, existéncia de vazamentos, condi¢des de aterramento, pintura e vedacgdo da caixa
secundéria.

Verificar a existéncia de falha ou conexdes folgadas nos terminais secundarios.
Realizar a limpeza das buchas do equipamento. Recomenda-se utilizar um pano imido
que ndo solte fibras. Quando necessario utilizar produtos de limpeza recomendado
pelo fabricante.

4.8 Manutencédo em banco de capacitores

Inspecionar detalhadamente as unidades para verificar a existéncia de deformacéo ou
falha nas buchas.

Realizar limpeza em todas as unidades capacitivas. Inspecionar todos os isoladores
para identificar (isolador queimado, trincado/quebrado). Realizar limpeza em todos 0s
isoladores do banco.

Conferir as conexfes dos elos, conectores e fixagdo das células. Verificar a
continuidade de todos os elos e conferir se a capacidade do elo estd em conformidade
com a celula.

Realizar retoques de pintura em todas as células e estrutura do banco.

No transformador de desequilibrio verificar a existéncia de vazamento, trincas ou falha
nos cabos de conexdo do secundario e caixa secundaria. Inspecdo termografica antes e

depois da manutencéo.
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4.9 Manutencao em transformador de forca

A manutencdo em acessorios de transformador de forca consiste em substituicdo de
silica gel, substituicdo de motor-ventiladores e trabalhos em comando elétrico no
quadro de comando.

Na substituicdo da silica gel retirar toda a silica gel e acondicionar em um recipiente
para posterior descarte.

Realizar a limpeza do vidro do desumidificador de ar. Utilizar produtos de limpeza
adequados.

Colocar no recipiente de vidro do desumidificador de ar o mesmo éleo do
transformador.

Certificar-se da perfeita fixacdo do mesmo de modo a evitar penetracdo de umidade no
transformador.

Na substituicdo dos motor-ventiladores primeiramente realizar o desligamento do
circuito de alimentacdo dos motor-ventiladores. Realizar a desconexdo dos parafusos
de fixacdo e da caixa de derivacdo ou tomadas de forca. Substituir os motor-
ventiladores.

A manutencdo no quadro de comando realiza-se aperto de conexdes, testes funcionais

em contactores e relés.

Figura 44 — Equipamento desenergizado, seccionado e aterrado para manutencéo.

Fonte: (Préprio autor).
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4.10 Plano de manutencéo

O plano de manutencdo deve ser executado na rotina orientada pelo fabricante do
equipamento, o fabricante dentro dos critérios de projeto define o tempo de manutencgéo
necessario para corrigir defeitos eminentes ou reparos. De acordo com 0s ensaios na entrega
do equipamento, o fabricante disponibiliza a rastreabilidade de evolucdo dos ensaios
elaborados durante o plano de manutengdo da empresa, a Agéncia Nacional de Energia
Elétrica (ANEEL) prevé através do plano minimo de manutencao as periodicidades minimas
para transformadores de poténcia, capacitores, disjuntores, chaves seccionadoras,
transformadores para instrumentos, para-raios e linhas de transmisséo. Neste documento néo
constituem o conjunto completo de atividades necessarias & manutencdo dos equipamentos e
linhas de transmissdo, mas o minimo aceitavel do ponto de vista regulatério. Logo, cabe a
concessionaria de energia estabelecer o planejamento da sua manutencdo, com base nas
normas técnicas, nos manuais dos fabricantes e nas boas praticas de engenharia, a fim de
garantir a prestacdo do servi¢o adequado e a conservacgéo das instalagdes sob sua concessao.
(ANEEL, 2018).

Tabela 3 — Periodicidade minima permitida pela ANEEL.

Equipamentos de Subestagies Inspegies Termograficas 6
Analise de gases dissolvidos no 6leo isolante 6
Transformadores/Autotransformadores | Ensaio fisico-guimico do dleo isolante 12
Manutencio preventiva periddica 72
Analise de gases dissolvidos no oleo isolante 6
Reatores Ensaio fisico-quimico do dleo isolante 12
Manutencio preventiva periodica 72
Capacitores Inspegio Periodica 24
Disjuntores — GVO/PVO Manutencio Preventiva Periodica 36
Disjuntores — Ar Comprimido/SF6 Manutencio Preventiva Periddica 72
Linha de Transmisséo Inspet;%o T?rrestre 12
Inspegio Aérea 12
Chave Seccionadora Manutencio Preventiva Periddica *
Transformadores para Instrumento Manutencio Preventiva Periodica *
Para-raios Manutencio Preventiva Periddica *

Fonte: (ANEEL, 2018).

A empresa responsavel pela concessdo da distribuicdo de energia e gestdo do

funcionamento dos equipamentos, deve formar um periodo de manutencdo preventiva com
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frequéncias maiores e intervalos superiores adotados no plano minimo de manutencdo da
ANEEL, isso como garantia na confiabilidade e boas condi¢cdes do funcionamento dos
equipamentos. Os equipamentos que apresentam um plano de manutencdo periédico deve
apresentar um relatério que comprove e aponte as condi¢cBes de operagdo, como segue 0

modelo a diante, um relatério do plano anual de inspe¢do da concessionaria Enel Ceara.

Tabela 4 — Relatdrio de ensaio do equipamento.

C F (\' Ensaios em Equipamentos de InterrupGao | cestio da Manutengao da

_ _ _ Rede de AT-MT

[~] DISJUNTOR ] RELIGADOR ] cHave
Local do Ensaio|Area Responsavel Cad. Oper.  |Empresa Responsavel aT (®) Inspecio

SED MGY MANUTENGCAQ AT 11B2 ENEL 2321717 () Comissionamenta
1. ldentificagcdo do Equipamento
Fabricante Tipo/Modelo N" de Série AnNo | nominal |V nominal Oleo (LT) Peso (kg)
GE VB-13.8-500-1 9.000.139-7 1979 1.200 A 15KV Vacuo 550 Lbs

2. Dados Climaticos do Ensaio Temperatura Ambiente (°C) : 0°C Umidade Relativa (%) : B8%
3. Identificagdo do Instrumento de Teste
1. Medidor de Resisténcia de Isolamento Ne de Série: |OC 8154 H  |Fabricante: |MEGABRAS | Tipo: MI 5500 E
2. Medidor de Resisténcia dos Contatos Ne de Série: |OC 3126 E  |Fabricante: |MEGABRAS | Tipo: MPK 253

Fonte: Acervo relatérios - Enel Ceara.

4.11 Registro das intervencoes

O servigo ao ser realizado ele precisa de um documento elaborado pela prépria
empresa denominado ordem de trabalho (OT), esse documento é uma autorizagdao formal da
concessiondria de energia para as equipes da empresa realizarem 0s servigos nas instalacGes
da concessionaria. Todo tipo de servi¢co seja de transporte de equipamento, limpeza de
subestacdo, reparo em instalacOes prediais e servicos elétricos exigem o uso da OT. A ordem
de trabalho descreve o que vai ser feito, o chefe da turma, a equipe, o local e a data. Apos a
utilizacdo deste documento ele vai ser arquivado no historico da empresa para servir de
referéncia para procedimentos futuros, é de importancia o registro das OTSs, pois ela garante

uma previsibilidade parcial para conhecimento e manutencdo dos equipamentos.
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Figura 45 — Ordem de trabalho.

& t \ l ORDEM DE TRABALHO

Numero OT @ 2152145 SED MGY 02T2 UENTILACJ‘;O FORGADA Data Inicio Exacugao: 12062017
Resp. Servigo: 000001 - JOAD DE DEUS Data Fim Execugfo: 12/03/2017
Resp. Servigo Substituto:

Executor: DK - TURMA DK Data Prog. Inicio:

Enderego:

Localidade : 10000000000 - FORTALEZA- CEARA

Localizacdo:

Data Emissdo: 13/03/2017

Datas Execuglo: Infcio: /[  Hora__ @ Fim: __ f /  Hora

PEX: PEX104-R02_2015_SERVICO DE MANUTENCAO EM EQUIPAMENTOS DE SUBESTACAO DISTRIBUIDORA

Descrigdo [ Motivo do Trabalho:

SED MGY 02T2 COMANDO DE ACIONAMENTO LOCALMANUAL DA VENTILAGAO FORCADA DO TRAFO 02T2 ESTAR
INOPERANTE DEVIDO VARIOS FUSIVEIS QUEIMADOS DO CIRCUITO DE COMANDO. TODOS MOTOVENTILADORES

Solugio Proposta | Instalacio:

SED MGY 0272 COMANDO DE ACIOMAMENTO LOCAL/MANUAL DA VENTILAGAO FORCADA DO TRAFO 0272 ESTAR
INOPERANTE DEVIDO VARIOS FUSIVEIS QUEIMADOS DO CIRCUITO DE COMANDO. TODOS MOTOVENTILADORES

Solicitagéo N* Comercial: ET ! Projeto:

Instalagoes
Instalagées Descricio Posicio/Trecho Equipamento/Poste
s MGY

Relacio de Técnicos

Fonte: Acervo de ordem de trabalho - Enel Ceara.
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CONCLUSAO

O estudo sobre os equipamentos elétricos de alta tensdo, permitiu conhecer 0s
componentes dos equipamentos, identifica-los dentro da subestacdo e aprender como eles
atuam no seu principio de funcionamento. As subestaces distribuidoras possuem
equipamentos de diversos fabricantes e modelos diferentes, ainda assim pelo conhecimento
adquirido na pesquisa, visitas a subestagdes e acompanhamento nos procedimentos de
manutencdo (termografia, analise de dleo, lavagem de isoladores, entre outros) se tornou
habitual diferenciar os disjuntores, os TPs, TCs, isoladores, para-raios e barramentos no bay
de entrada, do lado de alta tensdo, e saida, em média tensdo.

Nesse estudo foi notavel a necessidade das concessionarias atenderem a um plano
periddico de inspecdo e a regulacdo do plano minimo de manutencdo disponibilizado pela
ANEEL, pois nas subestacdes os equipamentos ficam sujeitos a intempéries naturais: chuva,
oxidagdo, umidade, calor, fatores que intensificam a degradacdo dos equipamentos e
diminuem a garantia da continuidade do servico de atendimento de energia elétrica, sendo
mais seguro optar por manutengdes de prevencéo falhas.

O trabalho esclarece como sdo realizados os procedimentos de manutencdo em
equipamentos elétricos pelas concessionarias de distribuigcdo de energia, o objetivo de manté-
los em operagdo e como prolongar o tempo de vida Util dos equipamentos. Foi de fundamental
importancia ter o conhecimento das técnicas de manutengdo preventiva em subestagdes. Na
secdo de inspecdes visuais foram abordados os defeitos mais comuns encontrados nas
instalacdes, defeitos que podem ser previamente corrigidos e reparados antes de uma parada
ndo programada. Foi perceptivel a importancia da manutencdo preventiva, e o alcance da
concessiondria de evitar falhas, falta de energia a clientes e danos aos equipamentos.

Outro aspecto relevante para o desenvolvimento do trabalho, foi o acesso e a
proximidade com os equipamentos nas subestacdes distribuidoras da Enel Ceard, essas visitas
aconteciam periodicamente para acompanhar inspe¢des ou correcdo de defeitos em
equipamentos. O conhecimento sobre subestagfes tornou-se mais profundo e técnico,
possibilitando vivenciar e identificar as etapas que contemplam a liberacdo do equipamento
para manutencdo. As operacdes de: desenergizacdo, desligamento, seccionamento e

aterramento.
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