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RESUMO

O trabalho apresenta uma pequena introducéo tedrica sobre os tipos de manutencao
existentes e sobre subestacdes e seus componentes e equipamentos, culminando
na compilacdo de técnicas, ferramentas e critérios para elaborar e cumprir um
cronograma de manutencado anual de uma subestacado de classe de tensao de 15
kV, embasado em normas, bem como na literatura disponivel. De forma a
exemplificar o processo, foi realizado um estudo em uma subestacdo de 1,8 MVA,
estes distribuidos em trés transformadores, sendo dois de 750 kVA e um de 300
kVA, buscando elaborar seu cronograma de manutengao anual e realizar ensaios e

verificagdes menos invasivas.

Palavras-chave: Manutencdo. Subestagao. Equipamentos. Ensaios. Cronograma de

manutencao.



ABSTRACT

The work presents a brief introduction on existing maintenance types and
substations’ componentes and equipments, culminating in a compilation of
techniques, tools and standards to prepare and fulfill a 15 kV class substation annual
maintenance schedule, based on national and international standards, as well as on
the available literature. In order to exemplify the process, a study was carried up on a
1.8 MVA substation, those allocated into 3 separate transformers, beeing two of 750
kVA and one of 300 kVA, seeking out to prepare it's annual maintenance schedule

and perform less invasive tests and inspections.

Keywords: Maintenance. Substation. Equipments. Test. Maintenance schedule.
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1. INTRODUGAO

1.1. Introducgao

Apenas no ano de 2017, de acordo com dados do anuario estatistico de
energia elétrica, da Empresa de Pesquisa Energética, 6rgdo do ministério de minas
e energias responsavel pela elaboracdo de estudos destinados a subsidiar o
planejamento do setor elétrico, 0 numero de consumidores de energia elétrica no
pais aumentou em 2,3% em relagdao a 2016, um acréscimo de aproximadamente 1
milhdo e 800 mil consumidores no pais inteiro, destes aproximadamente 100 mil sdo
unidades comerciais, que necessitam de manutencdo e, muitas vezes, dispde de
subestagao prépria. (EPE, 2017)

Esta tendéncia de crescimento do setor energético mostra que ha afinco na
formacgao de profissionais capacitados para atender todas as areas em crescente
demanda por conta da ampliacdo de infraestrutura. Dentre estas areas ha inumeros
exemplos, desde profissionais que trabalhem no planejamento de expansdo da
matriz energética, na implementacdo de usinas de geragdo, sejam estas
centralizadas ou distribuidas, elaboracdo e implementacdo de projetos de
instalacbes elétricas dos mais variados tipos e, claramente, na manutengao de toda

essa estrutura.

1.2. Objetivo

Concomitantemente ao aumento de edificios de cunho comercial, tendem a
aumentar também as fiscalizagbes e as obrigagdes técnicas dos mesmos, portanto é
necessaria uma mao de obra especializada em elaborar planos de manutencéo,
relatorios e laudos técnicos descrevendo o estado atual das edificagbes, sugerindo
melhorias nos parametros do prédio com base em medicbes e visitas técnicas,
fornecendo consultoria a equipes de manutengcdo e obras para otimizar processos,
dentre outras fungdes.

E pensando nesta necessidade de mao-de-obra que a prorrogativa deste
trabalho floresce, visto que as cadeiras disponibilizadas na grade do curso, apesar

de embasarem de maneira mais que satisfatéria o conteudo de instalacdes elétricas
16



prediais, ndo possui disciplina referente a estes planos de manutencdo de
equipamentos, elaboracao de laudos e conhecimentos especificos necessarios para
este tipo de consultoria. Este trabalho se propde, portanto, a elaborar um plano e
cronograma de manutencgéo para a subestacao abrigada da Nova Sede Hapvida.

1.3. Estrutura do trabalho

Este trabalho é dividido em seis capitulos, estruturados da seguinte
maneira:

Os capitulos 2 e 3 provém uma breve introducdo a manutencao e a
subestagbes de energia elétrica, em especial de classe de tensdo 15 kV,
respectivamente.

O capitulo 4 lista e explica diversos procedimentos de manutengao que
podem ser realizados em subestagbes de energia elétrica e seus equipamentos,
desde verificagbes de infraestrutura predial das instalagbes até procedimentos
passo-a-passo de ensaios de comissionamento que procuram diagnosticar o estado
de operacao de equipamentos da subestacéao.

No capitulo 5 sdo discutidos procedimentos de seguranga e selecionados
0s ensaios, dentre os expostos no capitulo 4, necessarios no plano de manutengao
da SE Hapvida Nova Sede, além de ser elaborado cronograma e realizada breve
avaliacdo de um ensaio de analise de energia elétrica realizado na subestag&o. S&o
também descritos os procedimentos de desligamento e religamento da subestacgéo.

Por fim, no capitulo 6 sao tecidos comentarios a respeito das conclusdes

tiradas no decorrer da elaboragao deste trabalho.
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2. Introducao aos tipos de manutengao

2.1. Conceito de manutengao

A medida que o valor agregado a equipamentos e edificagdes comecou a
crescer na historia da humanidade, cresceu com ele também a necessidade desses
itens de passarem por algum tipo de manutencao peridédica, de forma a evitar que
estes apresentassem avarias, cessassem seu funcionamento, ou mesmo estender
sua vida util substancialmente, por conta do valor exorbitante de custos de
inatividade ou subatividade dos equipamentos(Herbert Viana, 2002).

Nos dias atuais, todos os equipamentos de valor econémico significativo
devem passar por algum tipo de manutencao, de forma que o gestor deste processo
deve sempre visar garantir a maior confiabilidade possivel de um equipamento, a um
custo razoavel e de maneira que impossibilite sua utilizagdo o minimo de tempo

possivel.

2.2. Tipos de manutencao

Ha, fundamentalmente, quatro tipos de manutencao (Herbert Viana, 2002),
entretanto apenas trés destes sdo comumente utilizados e aceitos por empresas e
mantenedoras. Estes sdo a manutencdo preventiva, a preditiva e a corretiva, que
tém distintos objetivos, mas concatenam-se numa meta comum, a de garantir o
funcionamento regular do sistema, equipamento ou edificagdo nas quais sao

implementadas.

2.2.1. Manutencgao Preventiva

O primeiro tipo de manutengé&o, a Preventiva, é regularmente confundida com
a manutencdo Preditiva, visto que ambas visam realizar atos de menor esfor¢o no
presente, em busca de mitigar quaisquer danos substanciais no futuro. A preventiva,
entretanto, aplica procedimentos de complexidade menor aos da corretiva

correlacionada, que previnem o equipamento em questao de apresentar algum tipo

18



de defeito, gracas ao procedimento aplicado, provendo maior “tranquilidade
operacional” ao equipamento em questao (Herbert Viana, 2002).

A realizagao das rotinas de manutengdo preventivas necessita de um prévio
conhecimento a respeito do alvo da manutengdo. Este pode ser adquirido de um
manual, fornecido pelo fabricante, que contenha rotinas de manutencao periddicas a
serem realizadas em certas milestones dos parametros do equipamento ou em
periodos de tempo pré-definidos. Outra maneira de se adquirir conhecimento de
manutencdo de um determinado equipamento é a coleta de dados de manutengdes
prévias. Esta “educacao continuada” permite que o processo de implementagao das
rotinas de manutencido preventiva torne-se cada vez menos improvisado e,
consequentemente, mais confiavel e eficiente.

Um exemplo de manutencdo preventiva € a troca de 6leo do motor de um
carro de passeio, procedimento realizado periodicamente, visando a mitigagdo de
problemas por conta de 6leo contaminado ou com as caracteristicas fisico-quimicas

comprometidas.

2.2.2. Manutencgao Preditiva

O segundo tipo de manutengao, a Preditiva, tem seu foco em levantamento
de dados, em geral por meio de ensaios ou estudos estatisticos, que seréo
analisados por um profissional habilitado, de forma a prever determinados
problemas que aquele equipamento possa desenvolver, e quando estes serao
desenvolvidos. O objetivo maior desta previsdo € antecipar falhas graves sem a
necessidade de desmontagem do equipamento para verificagdo, bem como prever a
utilizacdo de uma determinada peca ou componente do equipamento até o fim de
sua vida util (Herbert Viana, 2002).

Um exemplo de manutengédo preditiva € a analise fisico-quimica do oleo
isolante de um transformador de poténcia, que é feita periodicamente para, em caso
de deteccdo de um nivel de contaminagdo maior que um certo parametro, seja
trocado ou tratado todo o d6leo do transformador. Um procedimento deste tipo é
inviavel em um veiculo de passeio, pois o custo da analise equipara-se ao custo da

troca de dleo.
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2.2.3. Manutengao Auténoma

A TPM (Total Productive Maintence), ou Manutengao Autbnoma, € uma
técnica de origem japonesa, em que o usuario de um determinado sistema ou
maquina €& responsavel pelas rotinas de manutengcdo mais simples a ela atreladas
(Herbert Viana, 2002). No tocante as atividades realizadas sem operador
propriamente dito, pode-se aplicar a filosofia de manutengdo produtiva total
utilizando o conceito de que devem ser delegadas fungdes menos complexas, que
nao exijam treinamentos extensos ou especificos para sua realizagdo, a
colaboradores capacitados em areas diversas, buscando tornar o sistema o mais

produtivo possivel.

2.2.4. Manutencgao Corretiva

A manutencédo corretiva, que faz parte do grupo de manutengdes nao-
planejadas, tem como func&o reparar um problema ou defeito que a maquina ou
equipamento tenha apresentado, em momento de pane, de forma a retornar a
maquina ao seu pleno funcionamento (Herbert Viana, 2002). No momento da
manutencao corretiva, € comum a realizagcdo de uma manutencao de ocasidao, que
consiste na aplicacdo de quaisquer rotinas de manutengao preventiva e preditiva
que possam ser aplicadas, de forma a aproveitar melhor a parada da maquina.

2.2.5. Terotecnologia

Terotecnologia é uma série de conceitos introduzidos na década de 70, que é
uma técnica de manutengcdo a ser aplicada na fabricacdo de equipamentos,
maquinas ou edificagdes, onde um especialista em manutencdo participa da
concepgao do projeto, de forma a facilitar o trabalho do futuro mantenedor,
desenvolvendo equipamentos com ciclos de vida cada vez menos dispendiosos,
afirmando uma tendéncia na filosofia de manutencéo, que opta pelo uso crescente

de manutengao preventiva e preditiva, em detrimento de manutencbdes corretivas
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nao planejadas.

2.3. Plano de Manutencgao

Utilizando, entdo, de ferramentas como planilhas de acompanhamento,
manuais fornecidos por fabricantes de equipamentos, softwares de gestdo e formas
de manutengao disponiveis, o engenheiro de manutengao deve elaborar um plano
de manutencdo, que € o conjunto de informagdes necessarias para a orientagao
perfeita da atividade de manutencédo preventiva (Herbert Viana, 2002), definindo,
portanto, para um determinado sistema ou equipamento, quais rotinas devem ser
empregadas, como estas serdo realizadas, qual a periodicidade dessas rotinas,
quais os profissionais necessarios para por em pratica o procedimento em questéo e
quanto tempo o equipamento permanecera inoperante para que seja realizada a
rotina de manutencao.

Neste trabalho, € apresentada a elaboragdo de um planejamento anual de
manutengao de uma subestagao abrigada, abaixadora de energia elétrica, de 13,8kV
para 380V, localizada em um edificio comercial no centro da cidade de Fortaleza, as
rotinas referentes ao transformador de energia elétrica serdo priorizadas, uma vez
que este é o0 equipamento mais caro da subestacao, e a seguir sera feita uma breve
introdugdo ao assunto de transformadores de energia elétrica e de subestagbes

abrigadas.
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3. Introducao a subestagoes

Subestagdes de energia elétrica estdo presentes em praticamente todas as
edificagbes voltadas para os processos industriais, bem como grandes prédios
comerciais. Tendo como principal objetivo alterar o nivel de tensdo da linha
energizada, as subestagbes agregam também a si fungdes de protecdo e
seletividade, medi¢cdo de grandezas e manobra de carga.

Pode-se citar diversos tipos de subestacdo diferentes, de acordo com sua
funcdo e propdsito, como subestagbes elevadoras, que podem ser empregadas
apos a geragdo ou antes de grandes linhas, buscando a diminuicdo de perdas
elétricas e subestacbes abaixadoras, utilizadas em linhas de transmissdo mais
curtas e na distribuicdo de energia a consumidores finais.

Além disso, podem também ser divididas de acordo com sua alocacao fisica,
podendo ser ao tempo, onde a subestagcdo encontra-se exposta a intempéries, com
ou sem protecdo de cabines metalicas, ao tempo aérea, no caso de subestacbes de
distribuicdo alocadas no topo de postes, semi-abrigadas, onde os transformadores
podem ser instalados em postes, sob galpdao e abrigadas, onde os equipamentos
estdo instalados no interior de edificagdes, sendo protegidos por alvenaria.

Em se tratando de manutencdo de subestacbes abrigadas, ha alguns
equipamentos existentes nas instalagcbes que merecem certa atencéo, seja por seu
preco elevado, grande importancia ou susceptibilidade a falhas. Alguns destes

equipamentos estao listados a seguir.

3.1. Transformadores

3.1.1. Transformador de Poténcia

O Transformador, coragao pulsante da subestacdo de energia elétrica, € um
equipamento que tem como funcdo alterar niveis de tensdo, seja os elevando
(transformador elevador, utilizado nas subestagdes elevadoras apds a geracao de
energia, por exemplo) ou os rebaixando (transformador rebaixador, utilizado em

subestagdes de distribuicdo de energia, por exemplo). Sendo o transformador o
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elemento mais caro da subestacdo de energia elétrica, bem como o executor da
principal fungdo de uma subestacdo de um prédio comercial, este deve ser o maior
foco do planejamento de manutengao.

Figura 1, Transformador de 500 kVA.

Fonte: https://img.olx.com.br/images/14/140810093437956.jpg

Na figura 2, uma representagdao grafica do funcionamento de um
transformador de energia elétrica, € possivel observar o nucleo ferromagnético do
transformador, bem como seus enrolamentos primario e secundarios, nomeados de
Bobinas A e B, respectivamente. Estando a bobina A ligada a uma fonte de Tensao
V1, gerando uma corrente 11, e a Bobina B ligada a uma carga, é possivel escrever
as seguintes relagoes:
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Figura 2, Funcionamento de um Transformador.

Enrolamento Primario  Nucleode  porslamento Secundario

Bobina A /Ferm Bobina B

Vi

Y R R R

Fonte: httpmacao.communications.museumimagesexhibits2_4 2 4 por.png

A corrente alternada |1 dara condi¢gdes ao surgimento do fluxo magnético @,
também alternado. Este fluxo permanecera, em sua maioria, confinado no nucleo
ferromagnético, que é o caminho de menor relutdncia a passagem do mesmo, e
originara, por sua vez, as forgas eletromotrizes E1 e E2, proporcionais ao numero de
espiras de cada enrolamento, no primario e secundario, respectivamente. Desta

forma:

_E1 N1 (1)
 E2 N2

Onde N ¢ a relacgao de transformacéao, ou relagao de espiras.

Considerando, entdo, que E1 =V1 e E2 = V2, é possivel aferir que:

V1= N=*V2 (2)

O transformador, entretanto, depende de outros acessérios e partes fisicas
para cumprir sua fungéo, visto que para que o fluxo gerado possa induzir forga
eletromotriz de maneira eficiente no enrolamento secundario, garantindo a relagéao
de transformacdo, € necessario um ambiente com temperatura controlada e

eletricamente isolado do exterior.
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Desta forma, pode-se dizer que o transformador de poténcia é dividido em
parte ativa, onde é feito o “processamento” de energia elétrica, os acessorios, a
isolagdo e o resfriamento. Em se tratando de transformadores a 6leo, pode-se
adicionar os sistemas de preservacao de liquido isolante.

O grupo de acessorios de um transformador de poténcia € composto de
diversos equipamentos, dentre eles, podemos citar as buchas, que sao responsaveis
pela interligagdo entre os enrolamentos e o sistema elétrico onde o transformador
esta instalado, bem como pela isolagdo elétrica deste ponto de conexdo e o
comutador, comumente chamado de TAP, que comuta a interligagdo dos
enrolamentos em diversos pontos, de forma variar a relacdo de transformacao do
equipamento, para garantir que este se adeque a condi¢des da rede elétrica no local
de instalacdo da subestacéo.

Os equipamentos de monitoramento de grandezas dos transformadores,
como relés de temperatura, nivel de 6leo ou valvula de alivio de pressao,
intimamente ligados ao sistema de protec¢do intrinseco ao transformador, também
sdo imprescindiveis partes constituintes do grupo acessoérios de um transformador.

O sistema de isolagao de um transformador pode ser composto de diversos
tipos de materiais. Transformadores a 6leo geralmente utilizam como sistema de
isolagdo o proprio 6leo isolante, usualmente de origem mineral, de base parafinica
ou nafténica, mas também existente em origem vegetal, que se mostra uma
alternativa mais sustentavel aos 6leos isolantes minerais, e camadas de papel. Ja
nos transformadores a seco, a isolagao se da pelo ar presente na distancia entre os
pontos energizados do transformador.

Ja o sistema de refrigeracdo dos transformadores pode ser realizado de
maneira natural, quando n&do ha realizagédo de forgas externas para que haja a troca
de calor entre o fluido ou material refrigerante, ou de maneira forgada, quando ha a
realizacdo de algum tipo de trabalho mecanico, como uma bomba de d6leo ou
ventiladores, para submeter o material refrigerante ao contato com os radiadores.
Ha, ainda, alguns materiais disponiveis para realizar a refrigeracdo de
transformadores, como 06leos isolantes de diferentes tipos, gases como nitrogénio,
ou mesmo &gua. E ainda importante ressaltar que, caso o transformador a seco
possua involucro protetor, e este involucro possua sistema de resfriamento préprio, é

possivel que o mesmo transformador opere com mais de um sistema de
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resfriamento, que atuam em conjunto para o melhor resultado possivel na

diminui¢cdo da temperatura nos enrolamentos.

3.1.2. Transformador de Corrente

Figura 3: Transformador de Corrente Balteau KFI-12 moldado em epoxi.

Fonte: http://www.balteau.com.br/balteau/pb/produtos/kfi-12/.

Transformadores de corrente sdo equipamentos utilizados para reduzir o nivel
de corrente do sistema elétrico a patamares que possam ser medidos por

equipamentos eletrénicos, como relés.

Figura 4, Funcionamento de um Transformador de Corrente.
Condutor Primario Condutor Primario

Principal ﬂ Principal
‘} ) Ip l

Nucleo :
5
Vazado Amperimetro
C’ﬂ"> Bobina
C.T Secundéria
Bobina
Secundaria
Corrente ~ Simbolo do
Primaria Construcao Circuito

Fonte:https://static3.rongbaycdn.com//zoom,70/950_700/rb_up_new/2018/02/28/1659363/20180213013
6_cau_tao_bien_dong_ct_dong_la.png.
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Como pode ser observado na figura 4, a corrente elétrica que passa pelo
condutor do sistema elétrico onde se acopla o TC induz uma corrente elétrica no
tordide enrolado ao nucleo ferromagnético. Este tordide constitui, entdo, o
secundario do transformador, onde se encontra o nivel de corrente esperado,
especificado pelo fabricante do equipamento. No Brasil, utiliza-se normalmente TCs
com corrente maxima no secundario de 5A. A relacido de transformacao de corrente

do TC é definida como:

I
RTC = 2 3)

Is

E importante ressaltar que a RTC é diferente da Relacdo de Transformacdo
do transformador de poténcia, visto que a primeira refere-se a corrente e a segunda

a tensao.

3.1.3. Transformador de Potencial

Figura 5, Transformador de Potencial Balteau VFI-15 moldado em epoxi.

Fonte: http://www.balteau.com.br/balteau/pb/produtos/vfi-15/.

Assim como os transformadores de corrente, os transformadores de potencial

sdo equipamentos utilizados para reduzir o nivel de tensdo do sistema elétrico a
valores que podem ser lidos mais facilmente por relés de protecao.
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O funcionamento de um transformador de potencial, entretanto, € o mesmo de
um transformador de poténcia. Usualmente utiliza-se o nivel de tensdo no

secundario igual a 115V.

3.2. Relés

Os relés sao equipamentos de protecdo que atuam lendo valores medidos
nos secundarios de TCs e TPs e comparando estes a valores pré-definidos ou
programados, de forma a atuar ou nado, abrindo equipamentos de disjungédo e

interrompendo o fornecimento de energia elétrica a area protegida.

Figura 6, Relé Digital Seapam S40.

Schneider

Electric

Fonte: https://http2.mistatic.com/rele-sepam-s40-modulo-mes-114-D_NQ_NP_696140-
MLB26276720567_112017-F.jpg

Os Relés de protecao digitais modernos podem exercer diversas fungdes ao
mesmo tempo — estas fungdes séo definidas e categorizadas pela Tabela ANSI —
sendo estas programaveis por computador ou in loco, no painel dos equipamentos.
No passado, entretanto, eram necessarios diversos relés para realizar fungbes de

protecdo diferentes em uma mesma subestagdo, e estes apresentavam
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funcionamento eletromecénico, impossibilitando ajustes finos e aumentando custos

e esforcos de manutencao.

3.3. Equipamentos de Disjuncao

Equipamentos de interrupcao de passagem de corrente, ou disjungao, sédo de
vital importancia para subestacdes, sendo os principais executores dos sistemas de
protecdo. Disjuntores de Média tensdo atuam em conjunto com Relés, de forma a
realizar a interrupcdo do fornecimento de energia ao sinal de qualquer falha

consideravel em sua zona de protegao.

Figura 7, Disjuntor de Média Tensdo Vmax.

' o il e

FuIRie Vmax

Fonte: https://images.nei.com.br/Asset/Ix/disjuntor-de-media-tensao-vmax.jpg

O comando do Relé é enviado ao disjuntor por meio de uma chave logica
denominada de Trip, que tem como fungédo alimentar a bobina de abertura do
disjuntor, que quando energizada comanda a mola do contato do disjuntor —
anteriormente carregada — a descarregar, abrindo o contato elétrico.

Entretanto, além do Relé de média tensdo, ha outros equipamentos de
seccionamento, acionados automatica ou manualmente, amplamente utilizados,
como a Chave Fusivel, que teve sua utilizagado por parte do cliente recentemente
abolida pela ENEL no Ceara, e a chave seccionadora, respectivamente.

4. Procedimentos de Manuten¢ao e Comissionamento
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Em se tratando de manutencao de subestagbes de energia elétrica voltadas a
distribuicdo, em especial para subesta¢des abrigadas de 13,8 kV para 380 V, deve-
se atentar para uma série de aspectos de manutengdo que vao além do ambito
elétrico da instalacdo. Dentre estes aspectos, € necessario que se volte a atencao
para caracteristicas prediais do local onde esta localizada a subestacao,
equipamentos de protecao contra incéndios devem, também, ser checados.

Desta forma, este capitulo visa apresentar rotinas diversas de manutencao
existentes para subestacbes abrigadas, com énfase instalagdes elétricas das
mesmas, englobando equipamentos, condutores e parametros, mas também
atentando a estes aspectos secundarios que, apesar de ndo estarem intimamente
relacionados a transformacdo de energia em si, sdo fundamentais para o

funcionamento seguro de uma subestacéo de energias elétrica.

4.1. Procedimentos de Carater Predial

No tocante aos procedimentos aplicados na manutencao de subestacbes que
tem carater predial, apenas serao listados procedimentos de facil execucédo, em sua
maioria inspecdes visuais a serem realizadas por funcionarios sem treinamento
especifico. E importante ressaltar que esta é uma técnica de manutencéo pregada
pela Manutengado Autbnoma, onde os colaboradores tratam de assuntos de menor
complexidade, com um minimo de instrucido, de forma a detectar falhas em
momentos mais precoces, evitando ao maximo o agravamento dos problemas.
a- Inspecgéo Visual das paredes e do teto, buscando sinais de infiltragdes,
rachaduras, mofo ou quaisquer danos visiveis a pintura.
Periodicidade: Semanal

b- Inspecéo visual de grades de protecao de transformadores e cubiculos de
transformacao em geral.
Periodicidade: Semanal

c- Inspecao visual das portas das cabines de transformacido. Quando os
transformadores se encontrarem desligados, em manutencéo, deve-se
inspecionar as dobradicas e aplicar oleo lubrificante ou p6 de grafite

nestas, de forma a manté-las em funcionamento normal.
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Periodicidade: Mensal

d- Inspecédo visual da porta da subestagao, aplicando dleo lubrificante ou p6
de grafite nas dobradi¢as, quando necessario.
Periodicidade: Mensal

e- Inspecdo das trancas da porta da subestacdo e das cabines de
transformacao.
Periodicidade: Mensal

f- Inspecado visual de janelas ou combogds, procurando por obstru¢cdes ou
avarias.
Periodicidade: Mensal

g- Inspecéo visual e conferéncia de placas sinalizadoras de perigo em todas
as portas e tampas de quadros e painéis energizados.

Periodicidade: Mensal

No caso de ser encontrada alguma inconformidade em um dos itens acima,
deve ser feita inspecao minuciosa com uma equipe voltada para a resolucéo de
servigos civis, visando sempre manter o ambiente da subestagado com facil acesso —
quando aberto —, sem portas emperradas ou problemas em trancas, contando
sempre com uma fonte minimamente satisfatéria de luz natural, livre de umidade
proveniente da edificacdo e pontos de ferrugem nas ferragens expostas, como
grades, tampas de canaletas no piso, tampas de quadros ou caixas de inspegao.
Além destes aspectos, deve-se também atentar a sinalizagdo de alerta e perigo de
morte, que deve estar sempre legivel e em posicdo que permita sua facil

visualizacao.

4.2. Procedimentos de Prote¢cao Contra Incéndios

Assim como os procedimentos relacionados a parte civil, os tocantes a
protecao contra incéndios aqui listados tém facil execugcdo, sem a necessidade de

treinamentos especificos.

a- Inspecéo visual de extintores de incéndio, procurando por deformagdes no

cilindro, violagao no lacre ou vazamento de agente extintor.
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Periodicidade: Mensal

b- Anotacdo, no relatério de manutencdo, do tipo, tamanho e data de
validade de todos os extintores existentes na subestacgao.
Periodicidade: Mensal

c- Inspegdo de luminarias de emergéncia da subestagcdo, buscando por
avarias visiveis ou marcas de fuligem. Caso estejam ligadas em tomadas,
desliga-las para testar seu funcionamento.
Periodicidade: Mensal

d- Inspecéao visual e conferéncia de placas de saida de emergéncia acima da
porta, pelo lado interno.
Periodicidade: Mensal

e- Inspecgéo visual de sensores de incéndio no teto, buscando por avarias
visiveis ou marcas de fuligem em suas carcacas.

Periodicidade: Mensal

Inconformidades aqui encontradas levam a substituicdo dos itens danificados
(no caso de luminarias de emergéncia, placas e sensores de incéndio) ou fora do

prazo de validade (para extintores).

4.3. Procedimentos de Ambito Elétrico

Sendo este o foco do trabalho, serdo aqui listados procedimentos mais
complexos, especificando material, equipamentos, ferramentas e pessoal
necessarios para sua execucdo. Os procedimentos serdo divididos por

periodicidade, de maior frequéncia para menor.

4.3.1. Ensaio Termografico

Apesar da utilizagao de técnicas termograficas apenas ter sido introduzida em
meios civis de utilizagdo a partir da década de 1950, e ter caido nas gracgas da
manutengado preventiva de sistemas elétricos ainda mais recentemente, suas raizes
de desenvolvimento sdo bem mais antigas.

A descoberta da radiacdo infravermelha data do ano de 1800, e foi feita pelo
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astrébnomo real do Rei Jorge Ill da Inglaterra, Sir William Herschel. Entretanto, foi
apenas seu filho, Sir John Herschel, que, em 1840, foi capaz de reproduzir a
primeira imagem térmica da historia, resultado da evaporagéo diferencial de uma
fina pelicula de petroleo submetida a um padrao de aquecimento, tornando possivel
a visualizagao da variagao de temperatura na lamina de petréleo a olho nu. (Alberto
Caramalho, 2018)

Atualmente, é feita a captacdo do espectro infravermelho de luz e, dessa
forma, utilizando um software de correcdo de cor, € possivel tornar as imagens
compreensiveis utilizando escalas de cor. A NBR 15763 — Ensaios nao destrutivos —
Termografia — Critérios de inspeg¢do de periodicidade de inspe¢cdo em sistemas
elétricos de poténcia recomenda a execugdo de um ensaio de termografia nas

seguintes ocasides:

A — A cada alteracado da sazonalidade ao aumento da demanda de operacao

B — Antes das paradas programadas do circuito energizado quando das
manutengdes preventivas ou corretivas planejadas em cronograma e — quando
corretivas — posteriormente a sua reinspe¢ao para a avaliagao e afericao do sucesso
dessas intervencdes, em até 48 horas da execucgao.

C — Apos a instalagdo de novos componentes, circuitos ou cargas no sistema
elétrico.

D — Apds alteragdes de projeto ou melhoria na instalagao.

E — Apds a ocorréncia de curto-circuitos ou sobrecargas em anomalias
existentes sob monitoramento.

F — Apos a primeira energizagdo com carga da instalagao.

G — Quando da energizagao inicial de motores e quadros elétricos novos.

O intervalo recomendado entre as inspegdes termograficas é de seis meses
para transformadores, painéis elétricos, motores, linhas de transmissao, banco de
baterias, bancos de capacitores e equipamentos de manobra. O intervalo maximo
permitido, entretanto, para estes sistemas, € de 18 meses.

A partir do proposto em norma, em se tratando de uma subestacgao, sugere-se
sempre a adog¢ao de uma periodicidade de seis meses, podendo esta ser reduzida

em caso de historico de registro de valores ndo conformes de temperatura,
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reincidéncia frequente de falhas, transformadores operando em regime de
sobrecarga ou componentes descolorados ou oxidados.

O ensaio de termografia deve ser executado por profissional capacitado e
ciente das maximas temperaturas admitidas (MTAs) dos diversos equipamentos da
subestacdo. Estas temperaturas sdo definidas nos manuais dos equipamentos como
transformadores, relés, disjuntores de média tensédo e chaves seccionadoras. Ja as
maximas temperaturas das instalacbes elétricas em si podem ser parametrizados
pelas normas brasileiras. Nestes ensaios, tipicamente € escolhido o limite de
temperatura geral de 70 graus celsius, tendo em mente a normatizagao pelos cabos
com isolacao de PVC, definida pela NBR 5410.

4.3.1.1. Modelo Simplificado de Relatério de Termografia

A elaboracdo de um relatério de termografia de rapido entendimento por
profissional qualificado, de forma a agilizar o processo de identificagdo in loco do
problema no momento da solugdo. Sera, portanto, proposto um modelo simplificado
para a apresentacao de “pontos fracos” e “pontos quentes”, onde serdao definidos
“pontos fracos” como os pontos que, apesar de ndo encontrarem-se em sua MTA,
apresentam problemas visiveis no ensaio (a exemplo de desequilibrios de corrente
entre fases, visiveis a partir de certo grau pelo ensaio termografico), e seréo
considerados como “pontos quentes” aqueles que ja se encontram na MTA ou acima
desta, necessitando intervencao imediata.

Para a elaboragédo deste modelo, sera considerada uma escala de graus de

intervencado, conforme sugerido por Alberto Caramalho, apresentada a seguir:

(1) — Ligeiro Sobreaquecimento (entre 60 e 70% da MTA)
(2) — Médio Sobreaquecimento (entre 70 e 80% da MTA)
3) — Alto Sobreaquecimento (entre 80 e 90% da MTA)

) —

4) — Sobreaquecimento Critico (T >= MTA)

Desta forma, é definido que, de acordo com o nivel de sobreaquecimento do

ponto em questado, ha um tempo de resposta diferente a problematica. Sendo estes:
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(1) — Acompanhamento do ponto na proxima preventiva e, se persistir o ligeiro
aquecimento, corrigir o problema.

(2) — Correcao do problema na manutengao preventiva posterior.

(3) — Manutencao corretiva deve ser realizada o quanto antes.

(4) — O funcionamento do equipamento encontra-se em risco, bem como toda
a instalagdo. Manutengéao corretiva deve ser realizada imediatamente e, se

possivel, cessada a operagao enquanto nao for resolvido o problema.

Abaixo segue o relatério simplificado de termografia do CPG de uma

subestacio aérea de 300 kVA:

Tabela 1: Modelo de Relatério Simplificado de Termografia.

DISJUNTOR GERAL - CPG

Figura 8, Termografia CPG.

Fonte: O Autor.

Localizagao Poste de Entrada de Energia - CPG
Temperaturas Tmax: 48,9°C. MTA: 90°C.

Problema/Causa Ligeiro desbalanceamento entre fases.

Acao Transferéncia de Carga da Fase T para as demais.
Carga -

Grau de Intervencao 1 Tamb: 31°C

Fonte: O Autor.

Por fim, é interessante que seja definido um momento oportuno para a

realizacao do ensaio termografico, visto que este varia de acordo com a carga a qual
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estdo submetidos os equipamentos. De forma a relatar o momento de maior
estresse do sistema, a definicdo do melhor horario para a realizagao deste ensaio na
subestagdo sera feita de acordo com o ensaio de analise de energia elétrica, que
sera discutido posteriormente neste trabalho.

4.3.2. Anadlise cromatografica de gases dissolvidos no 6leo isolante.

O envelhecimento de equipamentos elétricos imersos em o6leo pode,
naturalmente, acarretar na formacao de gases. Entretanto, alguns destes gases sao
gerados em maior quantidade (ou exclusivamente) na ocorréncia de certas falhas.
Dessa forma, € possivel detectar e precisar tais falhas em estagios iniciais de
desenvolvimento, a partir da composi¢cao e da rapidez com que estes gases sao
formados. (NBR 7070, 2006)

Oleos isolantes minerais sdo formados por combinacdes de diferentes
moléculas de hidrocarbonetos, contendo moléculas CHs, CH2 e CH ligadas entre si
por ligagbes carbono-carbono. A cisdo destas ligacbes C-H e C-H pode se dar por
falhas elétricas e térmicas, gerando moléculas e ions instaveis, que tendem a
rapidamente se recombinar em formas estaveis, como hidrogénio (H-H), metano
(CHs-H), etano (CHs-CHs), entre outros gases. Estes entdo dissolvem-se no 6leo ou
acumulam-se em forma gasosa, se gerados em grande quantidade. (IEC 60599,
2015)

4.3.2.1. Tipos de falhas em transformadores de poténcia

Dentre as falhas que podem ser detectadas pela inspegao cromatografica de
gases dissolvidos no o6leo isolante de transformadores de poténcia, podem ser
distinguidos os seguintes tipos de problemas, de acordo com a IEC 60599 (2015):

Descargas parciais (DP) de plasma frio ou do tipo faisca, que ocasionam
danos leves e pequenas perfuracées no isolante de papel.

Descargas de baixa energia (D1) no 6leo e/ou papel, evidenciadas por avarias
maiores e carbonizacao no papel isolante e particulas carbonizadas no 6leo isolante.

Descargas de alta energia (D2) no dleo e/ou papel, evidenciadas por danos

extensivos ao papel isolante, bem como sua carbonizagao, além de fusdo do metal
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nas extremidades da descarga, carbonizacdo do d6leo isolante e, em alguns casos,
acionamento das prote¢des da instalacao.

Falhas térmicas no 6leo e/ou papel, abaixo de 300 °C (T1) se o papel teve
sua cor alterada para tons marrons mais escuros , acima de 300 °C (T2) se este
encontrar-se carbonizado e acima de 700 °C (T3) se encontradas fortes evidéncias
de carbonizagcdo do 6leo, mudangas na coloragdo do metal (>800 °C) ou fusdo no
metal (> 1000 °C).

4.3.2.2. Taxa de liberagcao natural de gases em transformadores

de poténcia.

Sabendo, portanto, que quanto maior a energia liberada e temperatura
alcangada durante a falha, maior sera a taxa de cisdo de ligagdes fortes, como
ligagbes duplas e triplas entre atomos de carbono, formando, portanto, gases
diferentes de acordo com a magnitude da falha. Entretanto, & importante levar em
consideracdo a formag&do natural de gases no equipamento, calculada pela

expressao a seqguir:

(y2 =y )m (4)

taxa = ————— ml,

p(d, —d,)

Onde

y1 é a analise de referéncia

y2 é a ultima analise

m € a massa do oleo, em quilos
p € a densidade, em kg/m?

d1 € a data de y1

d2 € a data de y2

A tabela 2, disponivel na norma IEC 60599 (2015), Mineral oil-impregnated
electrical equipment in service — guide to the interpretation of dissolved and free
gases analysis, apresenta dados que podem ser utilizados como referéncia na

analise das taxas de liberagao de gases em transformadores de poténcia.
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Tabela 2: Valores de Referéncia para taxa de acréscimo de gases em um transformador de poténcia.

Gas Valor em ml/dia
Hidrogénio <5
Metano <2
Etano <2
Etileno <2
Acetileno <0,1
Monoxido de Carbono <50
Di6xido de Carbono <200

Fonte: IEC 60599 (2015)

Os gases que devem ser determinados por ensaio cromatografico no Brasil
normativamente — em acordo com a norma NBR 7070/2006 — estdo dispostos a

sequir:

Hidrogénio — Hz;

Oxigénio — Oz;

Nitrogénio — N2;

Metano — CHyg;

Etano — Cz2Hs;

Etileno — C2Hg4;

Acetileno — C2Hz;

Monéxido de Carbono — CO;
Di6xido de Carbono — COgz;

De posse dos valores obtidos no ensaio cromatografico, deve-se observar se
a taxa de aumento da concentragdo de algum dos gases se apresenta mais de 10%
maior que a taxa tipica do transformador — definida pelo fabricante e pelo usuario, a
medida que o equipamento passa por falhas e tem suas taxas alteradas —, pré-
requisito da deteccao da existéncia de alguma falha. Aumentos superiores a 50%,

e/ou envolvendo falhas de maior energia (D2 ou T3) sdo considerados criticos.

4.3.2.3. Fluxograma de agao
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O fluxograma a seguir representa graficamente as a¢des a serem tomadas

he laudo

ao acompan

bimento de um ensaio cromatografico — caso este n

7

apos o rece

— de modo a localizar e agir de acordo com as possiveis falhas encontradas:

Figura 9, Fluxograma de ag¢ao apds recebimento de ensaio cromatografico de gases dissolvidos no éleo

de transformadores.

Examinar ensaio cromatografico
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Todos os gases apresentam valores
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Reportar como ensaio cromatografico tipico
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Falha do tipo D2, T2 ou T3,
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ores de alarme

Diminuir frequéncia entre os
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imediatas de
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considerar monitormamento on-line

Armazenar dados

Fonte: IEEC 60599 — 2015.
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4.3.3. EnsaioF

39



A utilizagao de 6leo isolante de origem mineral na refrigeragcao e isolamento
em equipamentos elétricos € uma pratica comum a mais de 100 anos no setor
elétrico mundial. Para a sua utilizagdo, este dleo é refinado a fim de atingir as
caracteristicas exigidas pela Agéncia Nacional do Petroleo (ANP), agéncia
reguladora do setor no Brasil. Os dois parametros vitais para este 6leo sdo as
seguintes: Alta rigidez dielétrica, de forma a resistir a oscilagdes elétricas e atender
aos critérios de extingdo de arcos, viscosidade e ponto de fluidez suficientemente
baixos, de forma a garantir boa circulagdo e troca de calor mesmo em baixas
temperaturas (Cigré Brasil, 2013).

Além dessas propriedades vitais, € necessario que o0 Oleo tenha boa
resisténcia a oxidagao, visto que mesmo em operagcao normal este se deteriora. A
outra principal causa de comprometimento do 6leo € a contaminacido, a qual este
estd sujeito por estar sempre em contato com outros materiais dentro do
transformador, bem como a possibilidade de ndo haver selagem adequada do
compartimento de éleo do Trafo (Cigré Brasil, 2013). E importante lembrar que a
operacao confiavel do equipamento depende da manutencao das caracteristicas do
6leo. De forma a manter estes parametros sempre em niveis aceitaveis, deve-se
realizar ensaios periodicamente e tomar as providéncias necessarias em caso de
desacordo com a norma.

O ensaio fisico-quimico do oleo isolante, regido no Brasil pela NBR 10576 —
2017 Oleo mineral isolante de equipamentos elétricos — Diretrizes para supervisdo e
manutengao, tem como objetivo, de acordo com a prépria norma regulamentadora ja
citada, assegurar a operagao confiavel dos equipamentos elétricos preenchidos por
este tipo de dleo, por meio da deteccéo do nivel de deterioramento do dleo isolante,
de modo a antever quaisquer falhas, mesmo que prematuras, que possam ocorrer
no equipamento.

Para tanto, a norma indica os ensaios necessarios para que seja feito

diagndstico suficiente a determinagao das condi¢des do 6leo.

Tabela 3: Ensaios fisico-quimicos para 6leo mineral isolante.
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Propriedade Grupeo?® Subsecao Norma

Cor e aparéncia | 1 5.2 ABNT NBR 14483
Densidade P 1 5.3 ABNT NBR 7148
Fator de perdas dielétricas : 1 54 ABNT MBR 12133
indice de neutralizagao (acidez) 1 5.5 :gmi :gg ::jijg
Rigidez dielétrica 1 5.6 | ABNT NBR IEC 60156
Tens&o interfacial 1 5.7 ABNT NBR 6234
Teor de agua 1 58 ABNT NBR 10710
Sedimento e borra 2 59 ANEXO A
Teor de inibidor K 2 i i 510 - ABNT NBR 12134
Bifenilas policloradas (PCB) 3 5.11 | ABNT NBR 13882
Compatibilidade 3 5.12 ABNT NBR 14274
Enxofre corrosivo 9 3 5.13 ABNT NBR 10505
Estabilidade & oxidagao 9 3 5.10 :§:$ :gg 1g;gg
Particulas (contagem de particulas) | o) 5.14 AENIE{I\::E‘?;G'IZE?E
Ponto de fluidez b . 3 5.15 ABNT NER 11349
Ponto de fulgor e combustao P 3 5.16 AENT NER 11341
Resistividade 3 5.4 ASTM D 1169
Teor de DBDS 3 5.17 ABNT NBR 16412
Teor de passivador © 2 518 ABNT MBR 18270
Viscosidade cinematica P 3 5.19 | ABNT NBR 10441
Analise de gases dissolvidos (AGD) 1 5.20 E:l ESE ;g;g
Metais _ 2 5.21 ASTM D 7151
Ferrografia analitica e quantitativa 2 5.22
B G' Gmlpo 1 possui ensaios de rotina, o Grupo 2 possui ensaios complementares e o Grupo 3 possui ensaios

imvestigativas.
b Nao essencial, mas pode ser utilizado para estabelecer identificacdo do tipo de dleo.
¢ Resfrito a dleos inibidos ou passivados.
d Exigido apenas em circunstancias especiais (ver a subsegio aplicavel).

Fonte: NBR 10576-2017

Neste trabalho, serdo tomados como foco os ensaios de rotina, presentes no
grupo 1 da tabela 3, tendo em mente que estes sdo 0s ensaios necessarios em um

plano de manutengéo preventiva e preditiva anual de uma subestacgao.

4.3.3.1. Cor e Aparéncia
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A coloracao do dleo isolante é expressa por um valor numérico de 0,5 a 8,0,
baseado em comparagdo com uma série de padrdes de cores. Para que se chegue
a este valor, é necessaria a utilizagdo de um colorimetro, equipamento consistente
de uma fonte de luz, padrées de vidros coloridos, local para recipiente de amostra
com cobertura e lente de observacao, conforme especificados na NBR 14483
Produtos de petroleo — Determinagao da cor — Método do colorimetro ASTM.

Deve-se entender que, apesar de nao se tratar de uma propriedade critica, a
analise da cor e aparéncia do 6leo em um intervalo de tempo prolongados podem,
comparativamente, indicar deterioracdo ou contaminagao neste 6leo isolante (NBR
10576, 2017).

4.3.3.2. Densidade

No escopo da analise fisico-quimica do 6leo isolante de transformadores, o
ensaio de densidade tem como principal objetivo a identificacdo do tipo de 6leo
utiizado no equipamento em estudo, n&do sendo, portanto, essencial em
transformadores em que se preste manutencao rotineiramente. Deve-se frisar que
nao ha evidéncia de que a densidade seja afetada pela deterioragdo normal do éleo
(NBR 10576, 2017).

4.3.3.3. Fator de Perdas Dielétricas e Permissividade Relativa

Por conta da grande sensibilidade destes parametros a presenca de
contaminantes polares soluveis, € possivel monitorar a alteracdo nos niveis destes
utilizando um dos ensaios — de permissividade ou de perdas dielétricas — mesmo
quando os niveis de contaminagao estejam tdo baixos que se aproximem do limite
de deteccdo quimica.

Apesar dos valores aceitaveis dos parametros em questdo serem bastante
variaveis de acordo com o equipamento, ha o consenso geral de que baixos valores
de resistividade e altos valores do fator de dissipagao dielétrica sdo prejudiciais ao
equipamento, comprometendo seu isolamento e seu fator de poténcia (NBR 10576,
2017).
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A figura 10 apresenta curvas caracteristicas de ensaio de resistividade com

temperatura variavel.

Figura 10, Curvas de Resistividade x Temperatura do dleo tipicas.
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C oleo umido, com 100 % de saturac@o a temperatura de 35 °C

Fonte: NBR 10576, 2017.

Os oleos que apresentam curvas similares as A e B apresentam resultados
satisfatérios em altas e baixas temperaturas, indicando que o 6leo provavelmente
atende a todos os valores-limite de contaminantes polares. Ja a curva C apresenta
resultados insatisfatérios em baixa temperatura, apesar de apresentar
comportamento muito similar as curvas A e B em ensaios sob temperaturas
elevadas. Este comportamento indica presenca de agua ou outros produtos
precipitaveis a frio em quantidades insuficientes para ocorrer a degradag¢ao quimica

do dleo. Ja resultados insatisfatérios em ambas as faixas de temperatura indicam
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contaminagdo extensa ou degradagdo quimica do 6leo em analise, por vezes

impossibilitando o recondicionamento do 6leo (NBR 10576, 2017).

4.3.3.4. indice de Neutralizacdo

A oxidacdo do 6leo mineral gera produtos acidos que, em conjunto com os
outros subprodutos da oxidagdo e da agua, comprometem a caracteristica dielétrica
do dleo, propiciam a formag&o de borra, contribuem na degradagdo de materiais
celulésicos e podem acarretar na corrosao de pecas de metal. Desse modo, o indice
de neutralizacdo, utilizado para medir os componentes acidos presentes no o6leo, é
um indicador da taxa de envelhecimento deste, indicando o momento de substituicdo
ou regeneragao do 6leo, sendo o valor de referéncia para 6leo novo menor que 0,03
mg de KOH/g de 6leo e, o ponto onde se iniciam os riscos de comprometimento na

isolagado do transformador sendo 0,1 mg de KOH/g de éleo (Cigré do Brasil, 2013).

4.3.3.5. Rigidez Dielétrica

O ¢dleo mineral isolante, quando seco e limpo, apresenta uma rigidez dielétrica
bastante alta, particulas sdlidas e agua livre, entretanto, tendem a migrar para
regibes de alta solicitagdo elétrica em momentos de descargas, reduzindo
drasticamente o parametro. Ndo se pode, entretanto, assumir que um o6leo que
apresente alto indice de rigidez dielétrica apresente, de fato, auséncia desse tipo de
contaminante, de modo que o ensaio, apesar de servir para garantir a operagao
correta da funcao isolante do 6leo em momentos de pane, € incapaz de, sozinho,

refletir de maneira completa o estado do éleo analisado.

4.3.3.6. Tensao interfacial

Sendo um bom indicativo de envelhecimento do 6leo, a Tens&o Interfacial
(TIF) entre o 6leo e a agua permite que sejam detectados contaminantes e produtos
polares soluveis provenientes da degradacédo do 6leo, entretanto, esta medida de
tensdo tende a mudar rapidamente durante os estagios iniciais de envelhecimento,

tendendo a estabilizar-se na fase moderada do envelhecimento.
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Desta forma, €& possivel que se detecte tendéncia antecipada de
envelhecimento, analisando o indice de oxidagdo, que compara a tensao interfacial,
cujo comportamento foi previamente visto, ao indice de acidez, que tendem a mudar
lentamente nos estagios iniciais de envelhecimento do dleo e a estabilizar no
decorrer da vida util.

Deve-se ainda levar em consideracdo que uma rapida queda na TIF pode
indicar problemas de compatibilidade entre o O6leo e alguns materiais do
transformador, como vernizes e gaxetas, ou de contaminagdo acidental durante o
enchimento do equipamento. De forma a validar esta consideragdo, sugere-se
realizar testes de outros parédmetros do 6leo, como rigidez dielétrica. A tensao
interfacial, além disso, € uma ferramenta importante para detectar deterioracdo de
materiais em transformadores em sobrecarga, visto que neste regime a deterioragao
€ mais rapida. (NBR 10576, 2017)

4.3.3.7. Teor de Agua

A agua pode ser encontrada de duas principais maneiras no interior de
equipamentos elétricos que utilizam 6leo mineral, como transformadores de
poténcia. Estas sdo no estado de agua livre, que esta essencialmente separada do
oleo, emulsionada e possivelmente turva, podendo inclusive estar contida no papel
ou isolamento celuldsico, e a agua dissolvida no 6leo isolante. Deve-se perceber,
entretanto, que a solubilidade da agua no d6leo é diretamente dependente da
temperatura na qual a mistura se encontra, enquanto que a agua contida no
isolamento celulésico ndo sofre alteragdes significativas no mesmo leque de
temperaturas. (Cigré do Brasil, 2013)

A degradacao do isolamento celulésico é a principal fonte de aumento do teor
de agua em um sistema, desde que se garanta que ndo haverdo vazamentos e néao
podera entrar umidade proveniente da atmosfera no interior do compartimento de
Oleo. Desta forma, é possivel estimar em que estado de umidade se encontra a
isolacao celulésica de um transformador utilizando-se dos valores de saturacao
relativa da agua, que se obtém pela divisdo do teor de agua absoluto pela
solubilidade da agua no 6leo, ambos em mg/kg, obtendo um valor em %. Este dado

tem valor pois, em temperaturas elevadas, o equilibrio termodinamico entre a agua
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contida no isolamento celulésico e a agua dissolvida no 6leo promove a maior
facilidade da difusdo da agua no 6leo a partir do papel. (NBR 10576, 2017)

4.3.3.8. Avaliacao do Oleo

A avaliagado do dleo isolante segue valores limite definidos pela NBR 10576 —
2017 Oleo mineral isolante de equipamentos elétricos — Diretrizes para supervisdo e
manutencio, tanto para 6leos novos quanto para 6leos em uso, deste modo, a
tabela para oleos novos esta disponivel no Anexo A deste trabalho, enquanto as

tabelas para 6leos em uso estdo dispostas a seguir:

Tabela 4: Valores-limite para 6leo em transformadores e reatores em uso.

o g . >36,2kV | >725kV
Caracteristica Método de ensaio = 36,2 kV > 145 kV
S725kV | £145kV
=3 ! Claro, isento de materiais em
Aparéncia Visual %
suspensao
Rigidez dielétrica, kV eletrodo | , o\t NgR IEC 60156 40 50 60
tipo calota, min.
Teor de agua,
ma/kg, MAx. ABNT NBR 10710 40 30 20
Fator de perdas, %, max.
az2s'C 0.5 -
ABNT NBR12133
as0°C 15 12
a 100 °C 20 15
indice de neutralizagio mg
KOH/g, max. ABNT NER 14248 0,20 0,15
Tensao interfacial, a
25 °C. mN/m. mi. ABNT MNBR 6234 20 22 25
Ponto de fulgor, “C, min. ABNT NBR 11341 130 °C
Nenhum sedimento ou borra precipitavel deve
Sedimentos Ver Anexo A ser detectado. Resultados inferiores a 0,02 % em
massa devem ser desprezados
T = —
Inibidor (DBPC) ABNT NBR 12134 Reinibir para 0,3 % quando faremnatlngldos
valores menores que 0,1 %

Fonte: NBR 10576-2017
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Tabela 5: Valores-limite para 6leo em transformadores de instrumentos em uso.

Caracteristica Método =145 kV =145 kV
; Claro, isento de Claro, isento de
Appranc e materiais em suspensdo | materiais em suspensao
| Rigidez dielétrica, kV

Eletrodo tipo calota, min. FEtel e ek B o Bl
Fator de perdas
dielélricas, % max.
a25°C ABMT NBR 12133 0.5 -
af0°C 15 12
a 100 °C 20 15
Teor de agua, mg/kg ABNT NBR 10710 Wer NOTA Ver NOTA

NOTA  Para definigo dos valores-limite de teor de agua (mg/kg), recomenda-se consultar os fabricantes, como também
a experiéncia de cada empresa.

Fonte: NBR 10576-2017

Tabela 6: Valores-limite para 6leo em disjuntores em uso.

Caracteristica Método Todas as classes de tensao

Rigidez dielétrica, kV

! ABNT NBR IEC 60156 20
Eletrodo calota, min.

Fonte: NBR 10576-2017

Tabela 7: Valores-limite para 6leo em comutadores em uso.

Caracteristica Método Comutador de neutro # | Comutador de linha b
AIQUNE CIBYIGH, K ABNT NBR IEC 60156 30 40
Eletrodo de calota, min.
Teor e agua ABNT NBR 10710 40 30

mgfkg, max.

Para uso no neutro dos enrolamentos

% Para uso em qualquer posigao que nao saja o neutro dos enrolamentos.

Fonte: NBR 10576-2017

As tabelas 4, 5, 6 e 7 acima contém os valores-limite para agcao corretiva de
transformadores de poténcia e reatores, transformadores de instrumentos,
disjuntores a 6leo e comutadores, respectivamente. Aléem disso, os equipamentos
sao classificados em quatro niveis distintos de tensao.

A tabela 8 faz um resumo de problemas de causas fisicas e quimicas e suas
respectivas acdes corretivas.

O recondicionamento, processo que reduz ou elimina a contaminacéo fisica

do 6leo por meio de processos fisicos, sendo capaz de reduzir o teor de agua,
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particulas, alguns gases dissolvidos no 6leo, além de outros componentes. Apds o

recondicionamento do 6leo, os valores-limite para a realizagdo de ag¢des corretivas

mudam para aqueles da tabela 9.

A regeneragdo, por sua vez, € um processo que reduz ou elimina os

contaminantes polares soluveis e insoluveis existentes no 6leo, por meio de

processamento quimico e fisico. Assim como acontece no recondicionamento, os

valores-limite mudam para aqueles da tabela 10.

Tabela 8: Resumo de agdes corretivas.

Causa principal Sintomas Acgdes corretivas
Teor elevado de agua Recondicionamento
Fisi Valor baixo de rigidez dieletrica (ver 11.1)
isica
Teor elevado de particulas
Turvamento (ndo claro)
Valor elevado de cor Regeneragao (ver 11.2)
Baixa tensao interfacial ou
Valor elevado de acidez troca de dleo (ver 12)
—_ Valor elevado do fator de perdas
Quimica
Presenca de sedimentos efou borra
Baixo teor de inibidor, para dleo inibido
Baixo teor de passivador, para oleo passivado | Restaurar a concentragao original do
aditivo de acordo com a Tabela 7
PCB Contaminagao detectavel de PCB Conforme a ABNT NER 8371
Realizar avaliagao de riscos e
corrigir, se necessario:
Enxofre o i T 5 g
bzt Oleo com caracteristica corrosiva — Passivagao (ver Segdo 13);
— Troca de dleo (ver Se¢ao 12);
— Regeneragao (ver Segdo 11.2)

NOTA 1 Em alguns casos, se a contaminagao quimica for extremamentea elevada, pode ser mais econdmica a substi-

tuigio do dleo. Um ensaio de viabilidade de regeneragdo & recomendavel.

NOTA 2 Quanto mais envelhecido estiver o dleo no momento de passivacio e mais severa as condigbes de cperagio
do equipamento, maior & o risco de que passivacdo ndo seja uma solucdo suficiente a longe praze. Um esquema

delalhado para tratar de enxofre corrosivo e formagdo de sulfeto de cobre @ proposto na Brochura CIGRE, n® 378 [7].

Fonte: NBR 10576-2017
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Tabela 9: Valores-limite para 6leo pés recondicionamento.

Categoria de eguipamento

Caracteristicas Método de ensaio _:- 362kV | =T25kV
£36,2kV >145kV
ET25kV | =145kV
Teor de agua, mg/kg, max. ABNT NBR 10710 20 15 10 10

Rigidez dielétrica, kV, min.

ABNT NER IEC 60156 0 7
Eletrodo tipo calota ¢ 95 6 0 80

Fonte: NBR 10576-2017

Tabela 10: Valores-limite para 6leo pds regeneragéo.

Caracteristica Método de ensaio | Valores recomendados
indice de neutralizagio, mg KOH/g de dleo, max. |  ABNT NBR 14248 0,03 _
Tensao interfacial a 25 °C, mN/m, min. ABNT NBR 6234 40,0
Fator de perdas dielétricas a 25 °C, %, max. | ABNT NBR 12133 0,07
: ?‘gé‘f&”ﬂi;;{_ ABNT NBR 12133 g:?g
Teor de inibidor (DBPC), %, max. ABNT NBR 12134 0,33
Rigidez dielétrica, kV, min. - ABNT NBR IEC 60156 Conforme Tabela 9
Agua, mg/kg, max. ABNT NBR 10710 Conforme Tabela 9

' RBOT, min. | ABNTNBR 15362 220
NOTA Estes valores ndo se aplicam a transformadores reformados, apos contato.

Fonte: NBR 10576-2017

4.3.4. Ensaios elétricos basicos em Transformadores de Poténcia

De forma a garantir a operagao segura, executando as fungdes para as quais
foram construidos, os equipamentos de uma subestagdo devem passar por ensaios
elétricos  basicos rotineiramente, em intervengdes de manutencdo e

comissionamento dos aparelhos presentes na subestacéao.

4.3.41. Medicao da Resisténcia dos Enrolamentos

A resisténcia dos enrolamentos de um transformador pode ser medida
buscando anormalidades por conta de interrupgdes nos enrolamentos (cabos
partidos), conexdes soltas, enrolamentos frouxos e altas resisténcias de contato em

comutadores de derivagao.
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Os dados obtidos neste ensaio devem ser comparados aos fornecidos no
datasheet do equipamento, em busca de sinais de problemas no transporte ou sinais
de deterioracdo do cobre na vida-utii do transformador, entre fases distintas,
medidas separadamente (no caso de enrolamentos ligados em Y) ou entre duas
fases (no caso de enrolamentos ligados em Delta), buscando por problemas
pontuais nos enrolamentos, como os citados acima. Um desvio de até 5% em
quaisquer das comparagdes acima € considerado satisfatorio (IEEE 62-1992).

Caso seja necessaria corregdo quanto a temperatura do enrolamento de
forma a realizar a comparacdo com os testes de fabrica constados em placa, a

equacao abaixo tem a funcgao de realizar esta corregao:

T.—T.
> & Ohm ()

Rz =Rm

m~ ig

Onde

Rs é a resisténcia na temperatura desejada Ts

Rm é a resisténcia medida na temperatura Tm

Ts é a temperatura desejada (°C)

Tm € a temperatura na qual foi medida a resisténcia Rm (°C)

Tk € constante e depende do material do qual é feito o enrolamento, sendo
234,5 °C para Cobre e 225 °C para aluminio

De forma a realizar a medicdo em questao, deve-se utilizar uma fonte CC com
regulagem de corrente, de forma a nao ultrapassar o limite de 15% da corrente
nominal do enrolamento ensaiado. O passo-a-passo a seguir exemplifica como deve
ser realizado um ensaio de medicdo de resisténcia de enrolamento em um

transformador A-Y, utilizando um microhmimetro digital:

1 — Verificagdo de todas as chaves e equipamentos de disjuncdo antes de
entrar na cabine, de forma a garantir que o transformador esteja desenergizado.

2 — Desconectar os terminais das buchas do transformador de quaisquer
conexoes.

3 — Conectar o equipamento em uma fonte externa de alimentacdo caso a
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corrente do teste ultrapasse 10A.

4 — Conectar as pontas de prova adequadas do microhmimetro no
transformador de acordo com a Tabela 11.

5 — Ligar o equipamento e aumentar a corrente até o valor maximo de 15% da
corrente nominal do enrolamento ensaiado.

6 — Fazer a leitura do valor de resisténcia do enrolamento medido.

7 — Zerar o ajuste de corrente e desligar o equipamento.

Tabela 11: Ligagdes para ensaio de resisténcia de enrolamentos em um transformador A-Y.

Medig&o 1 2 3 4 5 6

Ligacao H1—-H3 | H2-H1 | H2—-H3 | X1=X0 | X2-X0 | X3-X0
Fonte: O Autor

4.3.4.2. Medigao da Relagao de Transformacgao e Polaridade

A relacdo de transformacdo de um transformador, como previamente
explicado em 1.2.1.1, consiste na relacdo entre as forgas eletromotrizes presentes
em cada enrolamento durante a operagao do transformador. Ja a relacao de tensao
€ a relagdo entre as tensbées RMS terminais em cada enrolamento sob uma
determinada condi¢cdo de carga. Quando em circuito aberto, a relacdo de tenséo do
transformador deve ser considerada igual a sua relagcéao de transformacéao.

Em transformadores conectados em paralelo a outros transformadores, deve
ser checada a polaridade de ambos, bem como as conexdes de diferentes fases
antes da primeira energizagdo em campo, bem como os valores de relagbes de
transformacéao.

O valor de relagao de transformacdo deve também ser checado em cada
manutengdo anual, bem como sugere-se a checagem apés falhas mais graves. Os
valores devem apresentar no maximo 0,5% de diferenga quando comparados aos
dados de placa do equipamento, e o teste pode ser feito com uma simples fonte de
tensdo e dois multimetros. A tensdo deve ser sempre aplicada no terminal de alta
durante os testes, de forma a impedir que ocorram acidentes por aplicar tensdes
muito altas no transformador, e devem ser realizadas no minimo duas medi¢des,
com os multimetros sendo intercambiados entre os terminais de alta e baixa tenséo

(IEEE 62-1992).
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Para a realizagcdo do ensaio de relagdo de transformacao utilizando dois

voltimetros CA ou multimetros, deve-se seguir 0 passo-a-passo a seguir:

1 — Verificagdo de todas as chaves e equipamentos de disjungdo antes de
entrar na cabine, de forma a garantir que o transformador esteja desenergizado.

2 — Desconectar os terminais das buchas do transformador de quaisquer
conexoes.

3 — Conectar os voltimetros aos enrolamentos de alta e baixa tensdes, no
caso de um transformador idéntico ao do item 4.3.4.1., utilizar as seguintes
configuragdes da tabela 11: 1-4; 2-5; 3-6;

4 — Aplicar a tensdo de teste nos terminais de alta tensdo ensaiados,
utilizando tensdes que respeitem as escalas dos voltimetros.

5 — Realizar a leitura simultanea dos dois voltimetros e registra-las.

6 — Repetir o teste com os voltimetros intercambiados.

7 — Calcular a relagao de transformacgéo utilizando a média dos dois testes.

4.3.4.3. Medicao da Corrente de Excitagao

O teste de corrente de excitagdo ou magnetizagdo consiste em uma simples
medi¢cdo da corrente em um dos lados do transformador, geralmente o de alta
tensdo, com o lado restante em aberto, a excecao de um neutro aterrado. O teste é
bastante util na deteccdo de problemas na estrutura magnética do nucleo,
entrelacamento dos enrolamentos, falhas no isolamento das fases e problemas no
comutador de derivagao, fatores estes que afetam a relutancia equivalente do nucleo
ferromagnético, influenciando na corrente necessaria para forgcar o fluxo
eletromagnético pelo nucleo.

De forma a verificar o funcionamento normal, deve-se comparar os resultados
dos testes ao longo do tempo no mesmo transformador, se possivel, ou em outros
transformadores similares, de mesma poténcia e caracteristicas construtivas. No
caso de transformadores trifasicos os testes de cada fase podem ser comparados
entre si, onde a vasta maioria dos equipamentos apresenta um padrdo de
comportamento de correntes similares nas duas fases externas e corrente mais

baixa na fase interna. A medi¢cao da corrente de magnetizagao deve ser feita antes
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de testes de medigao da resisténcia dos enrolamentos do transformador por corrente
continua, de forma a evitar possiveis problemas relacionados a magnetizagéao

residual do nucleo do transformador durante o ensaio (IEEE 62-1992).

4.3.4.4. Medicao das resisténcias de isolamento

Resisténcias de isolamento sdo medidas com o auxilio de um megdmetro, um
equipamento que aplica tensdo de corrente continua e mede a corrente resultante

passante na isolacdo durante a aplicacao desta tenséo.

Figura 11: Megbémetro Megabras MD15KVR.

Fonte: https://www.megabras.com/pt-br/produtos/megohmetro/megohmetro-MD 15KVR.php

Possuindo trés bornes, Line, Earth e Guard, usualmente nas cores vermelho,

preto e verde, respectivamente.

4.3.4.4.1. Resisténcia de isolamento CC de curta duragao

O isolamento elétrico dentro de um transformador de poténcia é de crucial
importancia para o funcionamento correto do equipamento, visto que durante seu
funcionamento, o transformador de poténcia possui em seu interior diferencas de
potencial entre as bobinas e de cada bobina as partes metalicas nao-vivas, que se
encontram idealmente aterradas. Desta forma, se o isolamento nao for adequado,
podem surgir correntes de fuga, que se estabelecem pelo material isolante,
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ocasionando em perda de poténcia do trafo, estabelecimento de arcos voltaicos e
deterioracdo ainda maior do isolamento. No enrolamento de alta tensdo, ha ainda o
fato de que a diferenga de potencial entre as espiras ser de tal magnitude que exija
também um isolamento satisfatério, caso contrario formar-se-ao arcos entre espiras,
que podem danificar seriamente o enrolamento (José Oliveira, 1984).

A medicao da resisténcia de isolamento tem como obijetivo a verificagado do
isolamento do transformador, e apesar de ndo ser necessariamente aplicado com
tensdes iguais a classe de tensdo do equipamento testado, serve para detectar
falhas de isolamento grosseiras, bem como avaliar o comportamento do isolante no
decorrer do tempo, estimando a vida-utii restante do material isolante do
transformador, impedindo a energizagdo e operagédo do equipamento em condi¢des
de isolamento precarias a um custo e praticidade bem mais acessiveis que os
ensaios de tensdo aplicada e tensao induzida, que sdo capazes de detectar falhas
de menor impacto (José Oliveira, 1984).

As expressdes abaixo permitem que sejam calculados os valores minimos de
resisténcia de isolamento para que se garanta o funcionamento de um transformador
a seco, imerso em 6leo e imerso em ascarel, cujo uso em novos equipamentos foi

proibido no Brasil em 1981, pela portaria interministerial n°19.

Transformador a Seco:

Ri75- =
Sn
_1|‘.]|l:]|+ 100

Transformador imerso em 6leo:

2,65V, (7)
[Sn

\F

i75%

Transformador imerso em ascarel:
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0,265 V; (8)

—
[S1e

v T

RE?E"

Onde

Ri7zse € a resisténcia minima de isolamento a 75°C, no enrolamento em
questao.

Vi é a classe de tensdo de isolamento nominal do enrolamento em questao,
em kV.

Sn é a poténcia nominal do enrolamento (em caso de transformador trifasico,
a poténcia de cada enrolamento é igual a 1/3 da poténcia fornecida na placa do
equipamento).

f é afrequéncia nominal em Hz.

A tabela a seguir permite que seja realizada a corregdo da resisténcia de
isolamento de acordo com a temperatura, multiplicando a encontrada na expressao

por um fator de correcao nela expresso:
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Tabela 12: Fatores de correcéo de resisténcia de isolamento para temperaturas de 0 a 80°C.

Tempearatura Fator de Temperatura I Fator de
{*Cl) correcdo (°C) correchio
0 181 41 10,6
1 169 a2 2.9
2 158 43 8,2
3 147 d4 B.6
4 137 45 8.0
5 128 46 7,5
6 119 47 7.0
7 i1 48 6,5
8 104 49 6,1
9 a7 50 0,7
10 81 51 5,3
11 B4 62 4,92
12 79 53 4,59
13 74 b4 4,29
14 69 55 4,00
15 Gid 56 3,73
16 60 57 3,48
17 26 58 3,25
18 .52 55 3,03
i9 48,5 60 2,83
20 45.3 61 2,64
21 42,2 62 2,45
22 36.4 63 2,30

Mornts A3 36,8 B4 2,14
24 34,3 65 2,00
25 32,0 66 1,87
26 29.9 67 1,74
27 27.9 68 1,62
28 26,0 659 1,52
29 24.3 Q0 1,41
36 22,6 71 1,32
e 211 72 1,23
. 32 19,7 73 1.15
33 18.4 74 1.07
34 17.2 75 1,00
35 16,0 76 0,93
36 14,9 77 0,87
37 13.5 78 2,81
38 13,0 79 0,76
39 121 80 0,71
40 11,3

Fonte: DE OLIVEIRA, J. C.; COGO, J. R;; ABREU, J. P.

Dessa forma, é possivel realizar um teste eliminatério para evitar o
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religamento de transformadores com niveis de isolamento muito baixos, diminuindo
riscos de surtos no momento de reenergizacdo do equipamento. E importante
ressaltar ainda que, no caso de o ensaio ser realizado com as bobinas em curto,
assim como na figura 12, a resisténcia lida sera um tergo da resisténcia de cada
bobina separadamente, e a medi¢gao deve ser feita com um megbmetro entre os
pontos 1 e 2, pontos 3 e 2, e pontos 2 e 3, durante cerca de 1 minuto em cada

configuragéo (José Oliveira, 1984).

Figura 12: Esquema de medigao de resisténcia de isolamento com bobinas curto-circuitadas.

Fonte: DE OLIVEIRA, J. C.; COGO, J. R.; ABREU, J. P.

A Cigré do Brasil separa a medigdo de resisténcia de isolamento entre dois
ensaios distintos, sendo um realizado em corrente continua, de maneira similar ao
proposto anteriormente por José de Oliveira, e outra em corrente alternada, de forma

a quantificar a parcela capacitiva do isolamento.

4.3.4.4.2. Resisténcia de isolamento DC de longa duragao

A resisténcia resultante medida em ensaios de resisténcia de isolamento com
fontes DC, como o apresentado no topico anterior, € a soma da resisténcia interna
do condutor, que é desprezivel se comparada a outra parcela, a resisténcia da

isolacdo, por sua vez dividida em trés componentes, ou subcorrentes,
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independentes, sendo estas:

A — Corrente de fuga condutiva

Sendo a corrente mais importante no ensaio de isolamento DC de longa
duracao, esta € a pequena corrente que flui normalmente através da isolacdo do
equipamento, e tende a aumentar conforme a isolagdo se deteriora, configurando
entdo uma corrente de fuga, sendo capaz de gerar consequéncias ja discutidas em
4.3.4.4.1., e tende a estabilizar-se rapidamente apds a aplicacdo de tensido, bem
como num intervalo de tempo suficientemente grande € a Unica corrente presente na

isolacao.

B — Corrente de fuga de carga capacitiva

Esta corrente de curta duracdo surge nos primeiros segundos apds a
aplicacao da tensao DC, e some logo apds a isolagao ser completamente carregada
eletricamente, e ocorre por conta do efeito capacitivo existente entre os condutores
de teste. Por conta de sua natureza, efémera, porém poderosa nos primeiros
momentos da energizagdo, deve-se aguardar que o valor de resisténcia lido no

megdmetro se estabilize antes de registra-lo.

C — Corrente de fuga de absorgao de polarizagao

Em equipamentos de baixa capaciténcia, a corrente de fuga por absorgao de
polarizacdo, que consiste na polarizacdo das moléculas no material dielétrico,
apresenta uma alta magnitude nos primeiros segundos de ensaio, e decresce
devagar até um valor préximo de zero, exigindo um periodo de tempo maior de

ensaio e sendo o principal motivo para a realizagdo de um ensaio de longa duragéo.
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Figura 13: Componentes da corrente no ensaio DC, corrente de fuga condutiva, corrente de fuga de

carga capacitiva e corrente de absorcao de polarizagéo, I, Ic e |a, respectivamente.

Resicténria
de Isolagio
(e Mepotmns)

Corrente Total

My + 1 = L)
s 1 L '
Fa

|

Carrente
[ESTHRTEN]

] Tempo o

|t Segundas)

Fonte: GT A2.05.

O teste realizado tem duracdo de dez minutos, e devem ser realizadas
medigbes em intervalos regulares variando de 30 segundos a um minuto. A curva
resultante das medigbes ao longo do tempo determinara a condigdo da isolagao.
Uma curva uniforme ou decrescente indica degradagao na isolagdo, enquanto uma
curva com crescimento continuo do valor de resisténcia indica bom estado de

isolamento do equipamento, conforme a figura 14.

Figura 14: Comportamento tipico de um ensaio de resisténcia de isolamento DC de 10 minutos para

isolagdo boa e isolagdo defeituosa.

Resisténcia
{em Mg podims|

i
[ P
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Fonte: GT A2.05.
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Em paralelo a andlise do grafico e ao teste eliminatério exposto no tdpico
passado, ha ainda o indice encontrado comparando os valores das primeiras
medi¢cdes aos valores da ultima, o chamado indice de polarizacéo. A tabela 12 pode
ser usada como diretriz para fornecer um diagnostico a respeito da isolagdo de

transformadores.

Tabela 13: Tabela para diagnoéstico de isolagao de transformadores utilizando o indice de polarizagéo.

IA (R1min / R30s) IP (R10min/R1min) Condicdo da Isolacio
<1 <1 Ruim
1-14 1-2 Duvidoso
14-16 2-4 Aceitavel
> 1,6 = 4 Boa

Fonte: GT A2.05.

E importante entender que a corrente de carga capacitiva gerada na aplicacéo
da tensdo de teste durante o carregamento do campo elétrico da capaciténcia
gerada pelos condutores presentes € reversivel, significando que, apds a
desenergizagao do equipamento, a carga continuara presente nesta capacitancia, e
pode ser letal ao profissional manejando o equipamento. Recomenda-se na IEEC
62-1995 IEEE Guide for Diagnostic Field Testing of Eletric Power Apparatus — Part 1:
Oil Filled Power Transformers, Regulations, and Reactors, que o equipamento passe
por um periodo de descarga por curto-circuito de no minimo quatro vezes o tempo
de aplicacdo da tensdo de teste. Além disso, deve-se atentar as condi¢des de
limpeza de todas as buchas e garantir que o profissional realizando o teste esteja
devidamente protegido por equipamentos de prote¢cdo individual compativeis ao
nivel de tenséo do ensaio.

De forma a realizar os ensaios de resisténcia de isolamento de curta e de

longa duragao, o passo-a-passo abaixo deve ser seguido:

1 — Verificagdo de todas as chaves e equipamentos de disjuncdo antes de
entrar na cabine, de forma a garantir que o transformador esteja desenergizado.

2 — Desconectar os terminais das buchas do transformador de quaisquer
conexoes.

3 — Ajustar a escala do equipamento de acordo com os valores esperados.
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4 — Realizar medicao do valor de temperatura ambiente.

5 — Conectar o equipamento ao transformador de acordo com a tabela 14.

6 — Ligar o megbmetro e aguardar o tempo necessario de acordo com o tipo
de ensaio a ser realizado.

7 — Comparar os resultados e curvas obtidos com os das equacbes 6,7 € 8, e
a tabela 13.

8 — Aguardar o tempo necessario antes de realizar o préximo teste.

Tabela 14: Tabela para conexao dos cabos de um megdmetro a um transformador de poténcia, conferir
numeracdo na figura 12. Ra — Resisténcia de isolamento alta-massa; Rb — Resisténcia de isolamento baixa-

massa; Rab — Resisténcia de isolamento alta-baixa.

Ensaio Ponto de conexdo do cabo do megdmetro | Resisténcia
LINE GUARD EARTH Medida
1 Alta (1) Baixa (3) Carcaca (2) Ra
2 Baixa (3) Alta (1) Carcacga (2) Rb
3 Alta (1) Carcacga (2) Baixa (3) Rab

Fonte: O Autor.

4.3.5. Ensaios Elétricos em Chaves Seccionadoras

De forma a garantir o funcionamento correto da chave seccionadora do ponto
de vista elétrico, recomenda-se a realizacdo de dois ensaios provedores de
diagnodstico da capacidade de operagao do equipamento, o ensaio de resisténcia de
isolacdo e o ensaio de resisténcia de contato (Benjamin Barros, 2009).

4.3.5.1. Resisténcia de Isolamento

Busca-se, por meio deste ensaio, verificar a ocorréncia de fuga de corrente
nos bastdes de acionamento e isoladores em relagdo a carcaga metalica, ou massa,
do equipamento. O procedimento deve ser realizado com a chave seccionadora
fechada, e repetido nas 3 fases da chave. (Benjamin Barros, 2009).

O ensaio é feito de forma similar ao descrito em 4.3.4.4.2., utilizando-se de

um megdmetro conectado como na tabela 15.
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Tabela 15: Tabela para conexao dos cabos de um megdmetro a uma chave seccionadora.

Cabo LINE EARTH GROUND
Ponto de Saida de

B Carcaga metalica S/ conexao
conexao corrente

Fonte: O Autor.

4.3.5.2. Resisténcia de Contato

O ensaio de resisténcia de contato procura verificar a correta condugao de

corrente por todas as fases da chave seccionadora. As resisténcias devem ser o

mais proximas de zero e mais proximas entre si o quanto possivel. O ensaio é

realizado com o auxilio de um microhmimetro, e é feito de forma similar ao descrito

em 4.34.1.,

a diferir na corrente de regulagem, que neste caso é de 100 A, e dos

pontos de conexdo do microhmimetro, que sdo os terminais de entrada e saida de

corrente de cada fase da chave seccionadora. (Benjamin Barros, 2009).

4.3.6. Outros Servigos e Ensaios em Chaves Seccionadoras

Outros servigos e ensaios a serem realizados em chaves seccionadoras

consistem em verificagdes e itens de manutencéo basicos. (Benjamin Barros, 2009),

e sao listados a seguir:

Verificar a abertura e fechamento da chave seccionadora.

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

Verificar o estado dos contatos fixo e movel, e realizar servicos de
limpeza, reaperto e lubrificagcao destes.

Reapertar, limpar e lubrificar quaisquer articulagdes, varbes e partes
rotativas.

Verificar estado fisico dos isoladores quanto a trincas e rachaduras e
substitui-los se necessario. Caso contrario, limpar e corrigir qualquer

problema de fixacao.

62



4.3.7. Ensaios Elétricos em Disjuntores de Média Tensao

De maneira similar a chave seccionadora, os ensaios elétricos no disjuntor de
média tensdo oferecem que diagndstico satisfatério do estado de operagéo do
equipamento sdo os de resisténcia de isolamento e de resisténcia de contato.

(Benjamin Barros, 2009).

4.3.7.1. Resisténcia de Isolamento

Busca-se, por meio deste ensaio, verificar a ocorréncia de fuga de corrente
nos bastdes de acionamento e isoladores em relagdo a carcaga metalica, ou massa,
do equipamento. Além disso, € também avaliada a condigdo de isolacdo de cada
fase do disjuntor entre sua entrada e saida no momento de abertura. (Benjamin
Barros, 2009).

De forma similar ao descrito em 4.3.4.4.2., deve-se conectar o megdmetro
conforme apresentado na tabela 16. Os procedimentos devem ser repetidos em

todas as trés fases do disjuntor, tanto em posig¢ao fechada quanto aberta.

Tabela 16: Tabela para conexao dos cabos de um megdmetro a um disjuntor de média tensédo onde: F-M

— Fase-massa; F-F — Fase-Fase.

Cabo LINE EARTH GROUND
. Saida de _
Ensaio F-M Carcaca metalica S/ conexao
corrente
Saida de
Ensaio F-F Entrada de corrente Carcaca
corrente

Fonte: O Autor.

4.3.7.2. Resisténcia de Contato

O ensaio de resisténcia de contato procura verificar a correta condugao de
corrente por todas as fases do disjuntor de média tensdo. As resisténcias devem ser
0 mais préximas de zero e mais préoximas entre si 0 quanto possivel, e compativeis

aos dados de placa do disjuntor. O ensaio € realizado com o auxilio de um
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microhmimetro, e é feito de forma similar ao descrito em 4.3.4.1., a diferir na corrente
de regulagem, que neste caso € de 100 A, e dos pontos de conexdo do
microhmimetro, que sao os terminais de entrada e saida de corrente de cada fase do
disjuntor de média tensdo. (Benjamin Barros, 2009).

4.3.8. Outros servigos e ensaios em disjuntores de média tensao

Outros servigos e ensaios a serem realizados em disjuntores de média tensao
consistem em verificagoes e itens de manutencao basicos. (Benjamin Barros, 2009),

que sao listados a seguir:

e Verificar a abertura e fechamento do disjuntor de média tensao, local,
elétrica e remotamente, quando o equipamento for capacitado para
tanto.

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

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

e Nas camaras de extincdo deve-se verificar se existem trincas ou
rachaduras.

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

e Em disjuntores a dleo, realizar a substituicdo do 6leo isolante.

4.3.9. Ensaios e Servigcos em Para-raios

Os servicos e ensaios a serem realizados em para-raios consistem, na parte
elétrica, apenas na medigdo da resisténcia de isolamento, medida utilizando um

megbmetro, com o terminal LINE conectado a parte superior do para-raios e o
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terminal GUARD conectado a parte inferior do para-raios, € nos demais quesitos,
nas seguintes atividades, no caso de para-raios do tipo valvula (Benjamin Barros,
2009):

e \Verificar as condigcbes dos isoladores, em busca de trincas e
rachaduras, e realizar a troca caso necessario.
e Reaperto dos conectores fase e terra.

e Realizar a limpeza do corpo do para-raios.

4.3.10. Ensaio de Resisténcia de Isolamento em Transformadores

de Instrumentos

Assim como os demais ensaios de resisténcia de isolamento cobertos
anteriormente, o ensaio de resisténcia de isolamento realizado em transformadores
de instrumentos utiliza-se de um megbmetro. Entretanto, deve ser utilizada uma
tensdo de teste diferente nos enrolamentos primarios e secundarios dos
transformadores, respeitando a classe de tensdo em que estes devem operar.
Usualmente a tensao utilizada no primario varia entre 1 e 15 kV, a depender do
megbmetro utilizado, e a do secundario € realizada em 500 V. (Benjamin Barros,
2009).

A tabela 14 pode ser utilizada como referéncia de conexdo, uma vez que 0s
testes sdo realizados da mesma maneira em transformadores de poténcia. A tabela
17 apresenta valores orientativos de niveis minimos de isolamento aceitaveis a

transformadores de instrumentos.

Tabela 16: Valores de referéncia para diagnéstico de resisténcia de isolamento de transformadores de

potencial.
Tensdo nominal do Resisténcia de isolamento (MQ) a temperatura de
enrolamento 20 °C 30 °C 40 °C 50 °C 60 °C
66 kV e acima 1200 300 300 150 75
22 kV a 44 kV 1000 500 250 125 65
6,6 kV a 10 kV 800 400 200 100 50
Abaixo de 6,6 kV 400 200 100 50 25
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Fonte: Barros, B.F., & Gedra, R. L.

4.3.11. Ensaio de Resisténcia de Isolamento em Cabos de Média

Tensao

Os cabos de média tensao de uma subestagcdo devem passar por ensaio de
resisténcia de isolamento, bem como os demais submetidos as elevadas tensoes,
além de terem toda a sua extensao verificada em busca de indicios de aquecimento
ou pontos onde falhas na isolagdo tenham provocados arcos elétricos. (Benjamin
Barros, 2009).

O ensaio deve ser realizado com o auxilio de um megdmetro, o cabo deve ser
desconectado e ligado ao sistema de aterramento antes da realizacdo do teste, de
forma que qualquer capacitdncia armazenada seja descarregada. O terminal LINE
do megbmetro deve ser ligado ao condutor, enquanto o terminal EARTH deve ser
ligado a blindagem aterrada do cabo. Os valores devem ser comparados aos
fornecidos pelo fabricante, e acompanhados ao longo do tempo, afim de detectar
quaisquer problemas quanto a isolagdo e antecipar-se quanto a deterioragcdo natural
da camada de isolamento do cabo. (Benjamin Barros, 2009).

4.3.12. Anadlise de Energia Elétrica

De forma a definir previamente a situacdo de operagdo da subestacéo,
sugere-se a realizagao de um ensaio de analise de energia elétrica, realizado com o
auxilio de um analisador de energia. Deste ensaio, pretende-se obter dados que
indiquem o nivel de estresse da instalagdo, como a carga a qual o transformador
esta efetivamente submetido, curva de carga da instalagdo, nivel de distor¢céo
harménica na rede e quaisquer outras curvas que possam significar aspectos
degradantes a subestacao e a rede.

O ensaio deve ser realizado durante pelo menos 24 horas, € em cronograma
de funcionamento normal da instalacdo ensaiada, de forma a se obter uma curva de

carga consistente com a realidade de operacao da subestagdo em estudo.
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4.3.13. Ensaio de Resisténcia de Aterramento

De forma a garantir a eficiéncia do sistema de aterramento da subestacao,
realiza-se anualmente um ensaio de resisténcia de aterramento, buscando garantir
gue o sistema se encontra apto a proteger as instalagdes elétricas em caso de surto
ou descarga atmosférica. O ensaio é realizado conforme a NBR 15749: Medicao de
resisténcia de aterramento e de potenciais na superficie do solo em sistemas de
aterramento, utilizando o método de queda de potencial, com o auxilio de um
terrbmetro.

O método consiste em fazer circular uma corrente através da malha de
aterramento, por intermédio de um eletrodo de corrente, e medir a tensédo entre a
malha de aterramento ensaiada e um terra de referéncia, ou eletrodo de potencial.
(NBR 15749, 2009).

Para realizagdo do ensaio, deve-se fincar o eletrodo de corrente a uma
distancia de até trés vezes a maior disténcia entre eletrodos da malha ensaiada e
realizar medi¢cbes com o eletrodo de potencial variando sua posicdo em 5% do valor
da distancia do eletrodo de correte a malha a cada medicgéo, iniciando-se em 5% de
distancia. Essas medigbes gerardo um grafico conforme o da figura 15. (NBR 15749,
2009).

Figura 15: Curva caracteristica da resisténcia de aterramento de um eletrodo pontual, em caso da

distancia do eletrodo de corrente ser satisfatoria.

I 1

R

B baits kst Ll L ST
e e T

.....

- " Zona de patamar
de poténcial
Zona de influéncia Zona de influgncia

do alerramento sob medigdo do eletrodo auxiliar
de corrente

Fonte: NBR 15749
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Onde:
Rv — Resisténcia verdadeira de aterramento.

E importante ressaltar que em caso de distancia insuficiente entre o eletrodo
de corrente e o sistema de aterramento, a curva de resisténcia ndo apresentara
patamar de potencial, deve-se, portanto, realizar as medi¢des até que se encontre a
regidao de patamar, quando devera ser anotado o valor da resisténcia. Em sistemas
que ja se conhece a distancia de medi¢cao dos eletrodos de corrente e potencial,
deve-se realizar ao menos 3 medi¢gdes com distanciamento de 5% entre si, e a
resisténcia medida sera a média aritmética das trés. (NBR 15749, 2009).

O passo-a-passo abaixo deve ser seguido de forma a realizar o ensaio de

medicao da resisténcia de aterramento:

1 — Verificagdo da existéncia de zinabre no ponto de conexdo da garra de
afericdo no sistema de aterramento, em caso da existéncia de zinabre, realizar
raspagem de forma a garantir o contato.

2 — Fincar o eletrodo de corrente a uma distancia D suficiente (entre 1 e 3
vezes a maior distancia entre as duas hastes mais distantes entre si da malha
ensaiada).

3 — Fincar o eletrodo de tensao a disténcia de 5% de D e realizar medigao.

4 — Variar a distancia em 5% a cada nova medigdo e levantar a curva,
conforme a figura 15.

5 — Calcular a média aritmética entre 3 medicbées na zona de patamar de

poténcial.

5. Estudo de Caso
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A subestacdo estudada neste trabalho é localizada na cidade de Fortaleza,
estado do Ceara, e atende um prédio comercial no centro da cidade. A subestacao
possui trés transformadores a seco, sendo estes dois de 750 kVA e um de 300 kVA,
totalizando a poténcia total de 1,8 MVA. Equipada com um painel blindado de média
tensdo, os equipamentos de protecdo e seccionamento internos da subestagao
encontram-se em cubiculos blindados dotados de termostatos e resisténcias de
aquecimento, reduzindo drasticamente danos provenientes de umidade, como
oxidagdo de contatos. Em baixa tensdo, dois QGBTs estdo localizados no mesmo
prédio que a subestagdo, enquanto o terceiro e menor esta localizado em prédio

anexo ao lado da edificagao principal.

5.1. Diretrizes de Segurancga

A seguranga durante a execugdo de qualquer processo de manutengao, em
especial os que lidam com fatores de alto risco, deve ser sempre priorizada. Ha,
portanto, uma série de procedimentos de segurancga, definidos por normas, a ser
seguidos durante uma manutenc¢ao de subestacéo.

E necessario que os funcionarios responsaveis pela realizacdo dos
procedimentos de manutencéo sejam treinados e qualificados para tanto, bem como
estejam de posse de planos de agdo de manobra da subestacédo e diagramas e/ou
esquematicos das instalacbes e equipamentos presentes no ambiente. Estao

listados a seguir procedimentos de manobra referentes a subestagao estudada.

5.1.1. Equipamentos de Protegdao com Isolacao Elétrica

Para José Oliveira, de acordo com o previsto no item 10.7.8 da NR-10, toda
subestagdo deve possuir os seguintes itens isolantes, que devem ser
periodicamente testados em laboratorio, de forma a garantir a eficacia de sua

isolacao.

e Luva de borracha para alta tensao;

e Bastdo de manobra para alta tenséo;
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e Tapete de borracha para alta tensao;
e Capacete de Seguranga;

e Manga de borracha;

5.1.2. Manobra de Desligamento Programado

O desligamento controlado ocorre anteriormente a manutengdes
programadas, sejam elas rotineiras ou por necessidade de reparo ou substituigao
emergencial de equipamentos imediatamente a jusante da subestagcdo. Deve ser
realizado conforme o passo-a-passo a seguir, no caso de desligamento total da

subestacéo:

1 — Conferir disponibilidade de todos os itens necessarios a realizacdo do
servico com seguranga, como EPIs e equipamentos adequados, e realizar teste de
funcionamento do detector de tensdo, de forma a evitar desligamentos
desnecessarios ou inseguros;

2 — Desligar disjuntores gerais de todos os QGBTs.

3 — Desligar manualmente o disjuntor de média tensao, pressionando o botao
vermelho do painel de média tensdo. Aterrar o disjuntor utilizando a chave alavanca
em seguida.

4 — Desligar manualmente as chaves seccionadoras dos trés transformadores
uma a uma, utilizando a chave alavanca e, em seguida, utilizando a mesma chave,
aterra-las.

5 — Guardar chave alavanca em armario ou bau provido de cadeado, de forma
a evitar religamento inesperado.

6 — Abrir, em caso de manutencdao em todos os compartimentos do cubiculo
de média tensdo ou nos elementos do poste, as chaves-faca presentes na entrada
de energia elétrica, utilizando um bastdo de manobra.

7 — Testar, utilizando o detector de tensdo previamente testado, a existéncia

de partes vivas no decorrer da linha, de forma a garantir a disjungao do circuito.

ApOs realizados todos os passos, pode-se definir a area segura para se
trabalhar. Em caso de desligamento parcial da subestacdo, para desativar apenas
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um transformador, o procedimento a ser seguido € o seguinte:

1 — Conferir disponibilidade de todos os itens necessarios a realizagdo do
servico com seguranga, como EPIs e equipamentos adequados, e realizar teste de
funcionamento do detector de tensdo, de forma a evitar desligamentos
desnecessarios ou inseguros;

2 — Desligar disjuntor geral do QGBT alvo.

3 — Desligar manualmente a chave seccionadora do transformador alvo
utilizando a chave alavanca e, em seguida, utilizando a mesma chave, aterra-la.

4 — Guardar chave alavanca em armario ou bau provido de cadeado, de forma
a evitar religamento inesperado.

5 — Testar, utilizando o detector de tensdo previamente testado, a existéncia

de partes vivas no decorrer da linha, de forma a garantir a disjungao do circuito.

5.1.3. Manobra de Religamento

O Religamento da subestacdo pode ocorrer em duas situagdes distintas,
sendo estas apds uma manutengcdo programada ou apdés um desligamento
automatico do disjuntor de média tensdo. Os procedimentos durante estas duas

situacdes sdo distintos e estado listados a seguir:

Em caso de religamento apdés manutengao programada:

1 — Conferir todas as conexdes elétricas, garantindo que todas estejam bem
apertadas e firmes.

2 — Conferir se foram realizados todos os ensaios e servicos de manutengao
agendados para a visita.

3 — Utilizando a chave alavanca, desconectar o aterramento da chave
seccionadora e, em seguida, conecta-la ao circuito. Repetir em todas as chaves
desligadas.

4 — Fechar, em caso de haver sido realizada manutengcdo em todos os
compartimentos do cubiculo de média tensdo ou nos elementos do poste, as

chaves-faca presentes na entrada de energia elétrica, utilizando um bastdo de
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manobra.

5 — Carregar, utilizando a chave de manivela, a mola do disjuntor de média
tensao.

6 — Desconectar o aterramento do disjuntor de média tensdo, em seguida
conecta-lo ao circuito e, pressionando o botdo verde no painel, fechar seus contatos.

7 — Religar todos os disjuntores gerais dos QGBTs desligados para

manutencao.

Em caso de religamento apds desligamento automatico:

1 — Desconectar, utilizando a chave alavanca, o disjuntor do circuito de meédia
tensdo e, em seguida, aterra-lo.

2 — Desligar disjuntores gerais dos QGBTS.

3 — Desligar manualmente as chaves seccionadoras dos trés transformadores
uma a uma, utilizando a chave alavanca e, em seguida, utilizando a mesma chave,
aterra-las.

4 — \erificar logs do relé de média tensao para identificar a fungdo que
provocou o desligamento.

5 — Testar, utilizando um detector de tensao previamente testado, a existéncia
de partes vivas no decorrer da linha, de forma a garantir a disjungao do circuito.

6 — Verificar nas instalagbes sinais de aquecimentos e/ou danos por formagao
de arcos voltaicos ou curto-circuito.

7 — Realizar manobra de ligamento conforme o descrito no passo-a-passo
anterior, a partir do item 3.

8 — Manter os transformadores em observacdo, com especial atencao aos

valores de temperatura dos enrolamentos, procurando por elevagdes anormais.

5.1.4. Definigdo de Area de Risco

E especificada na NR-10 a necessidade de delimitagdo de zonas de risco
durante o trabalho em instalacbes de média tensdao. O anexo 1 da referida norma
regulamentadora define que, para instalagbes de faixa de tenséo entre 1 e 15 kV, as
zonas de risco s&o delimitadas conforme a figura 16, onde Rr = 0,38m e Rc = 1,38m.
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Figura 16: Distancias no ar que delimitam radialmente as zonas de risco, controlada e livre

Fonte: NR 10.

Onde:

Rr — Raio de delimitagao entre zonas de risco e contolada;
Rc — Raio dedelimitacdo entre zona controlada e livre;

PE — Ponto energizado;

ZR — Zona de risco;

ZC - Zona controlada;

ZL — Zona Livre;
A NR10 também especifica, entretanto, que as instalacbes que possuirem

anteparo adequado para o ponto energizado tém sua zona de risco e zona

controlada delimitadas pelo anteparo isolante, como demonstrado na figura 17.
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Figura 17: Distancias no ar que delimitam radialmente as zonas de risco, controlada e livre quando ha a

presenca de uma superficie isolante Sl delimitando as zonas.

Fonte: NR 10.

5.1.5. Analise preliminar de risco

A NR10 especifica que a manutencdo de subestacdo necessita de uma
analise de riscos de todos os ensaios e procedimentos de manobra a serem
realizados, explicitando os riscos envolvidos no processo, bem como os agentes de
mitigacado destes riscos utilizados no procedimento. Além dessa analise, também é
necessario que todos os procedimentos realizados sejam detalhados passo-a-passo,
como vem sendo feito anteriormente neste trabalho.

A APR de procedimento de manutencao da SE Hapvida Nova Sede encontra-

se em anexo a este estudo.

5.2. Equipamentos presentes na subestacao

A tabela 18 apresenta um levantamento dos equipamentos presentes na

subestacdo Hapvida nova sede, especificando seus modelos, marcas e quantidades.
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Tabela 18: Equipamentos presentes na subestagéo hapvida nova sede.

TIPQ DE EQUIPAMENTO QUANTIDADE MODELO

TRANSFORMADOR DE POTENCIA 1 TRANSFORMADOR A SECO ENCAPSULADOQ SCNHEIDER TRIHAL 350 KVA

TRANSFORMADOR DE POTENCIA TRANSFORMADOR A SECO ENCAPSULADO SCNHEIDER TRIHAL 750 KVA

PARA-RAIOS PARA-RAIOS POLIMERICO DELMAR MODELO NLZ-P 12 kV; 10 kA

RELE RELE DE SOBRECORRENTE DIRECIONAL SIEMENS ARGUS-C

===

DISIUNTOR DE MEDIA TENSAQ DISJUNTOR A VACUOQ SIEMENS 3AHS In: 630A; lcc: 25kA

CHAVE SECCIONADORA TRIPOLAR SOB CARGA SIEMENS 3 POSI(;CNJES

CHAVE SECCIONADORA
(LIGADA/DESLIGADA/ATERRADA) In: 630A; lcc: 25kA

=

TRANSFORMADOR DE CORRENTE

wa

TRANSFORMADOR DE CORRENTE BALTEAU KFI-12 MOLDADO EM EPOXI; RTC 300/5

TRAMSFORMADOR DE POTENCIAL

w

TRANSFORMADOR DE POTENCIAL BALTEAU VFI-15 MOLDADO EM EPQXI; RTP 13800/115

Fonte: Autor.

5.3. Ensaios e procedimentos aplicaveis aos equipamentos

5.3.1. Transformadores e cubiculos de transformagao

Por se tratarem de transformadores a seco, ndo ha oleo isolante a ser
ensaiado, limitando a manutencdo a ensaios elétricos e procedimentos de limpeza e
reaperto. Os servicos e ensaios previstos para estes equipamentos encontram-se

discriminados na tabela 19.

Tabela 19: Servigos aplicaveis aos transformadores e cubiculos de transformagéo da SE Hapvida nova

sede.
SERVICO PERIODICIDADE
INSPE(;EG E REGISTRO DA TEMPERATURA DOS ENROLAMENTOS SEMAMAL
INSPE(;EG DE PORTAS, GRADES E FECHOS DOS CUBICULOS DE TRANSFGRMA@EG SEMAMAL
LIMPEZA E DESOBSTRU@EO DAS ROTAS DE ACESSO AQS CUBICULOS SEMAMAL
RE.ﬁ.LIZ.ﬁ.t;EG DE ENSAIO DE TERMOVISAOD SEMESTRAL
INSPEE,EO, LUBRIF{CA:;EO E REAFERTO DE DGNBRADIQAS, FECHOS E PARAFUSOS DE e
FIXACAO DOS CUBICULOS DE TRANSFORMACAO
LIMPEZA GERAL DOS CUBICULOS DETR,&NSFGRM.&L';EG AMNUAL
LIMPEZA GERAL DA CARCACA MERTALICA DO TRANSFORMADOCR, UTILIZANDO AR AL
COMPRIMIDO

INSPE(;.EG VISUAL DA PINTURA DO TRANSFORMADOR, RETOCANDO CASO NECESSARIO ANUAL
INSPE(;.EG VISUAL E LIMPEZA DE MUFLAS E BUCHAS DO TRANSFORMADOR, SUBSTITUINDO

EM CASO DE RACHADURAS ANEAE
REAPERTO E TESTE DE CONTINUIDADE NO SISTEMA DE COMANDO DO RELE TERMICO ANUAL
INSPE(;.EO DO ATERRAMENTO DO TRANSFORMADOR ANUAL
MEDIQEG E REGISTRO DAS RESISTENCIAS DOS ENROLAMENTOS ANUAL
MEDIQEG E REGISTRO DA REL.M;EG DETRJ&NSFGRMM;E.O ANUAL
MEDI'{;EG E REGISTRO DAS RESISTENCIAS DE ISOLAMENTO ANUAL

Fonte: Autor.
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Os ensaios de resisténcia de isolamento devem ser feitos sob a maior tensao

possivel, estando esta entre o intervalo de 1 a 15 kV, e a resisténcia de isolamento

dos transformadores deve ser, a 75°, no minimo igual a representada na tabela 20,

que apresenta valores encontrados utilizando a equagéo (6).

Tabela 20: Resisténcia minima de isolamento dos enrolamentos dos transformadores presentes na SE

Hapvida nova sede.

POTENCIA

TIPO DE ISOLACAQ

RESISTENCIA DE ISOLAMENTO MINIMA/ENROLAMENTO (MQ)

300 kva A SECO 13,63636364
750 kVA A SECO 5,769230709
Fonte: Autor.
5.3.2. Relé

Os procedimentos de manutencao no relé de média tensao estdo descritos na
tabela 21.

Tabela 21: Servigos aplicaveis ao relé de média tensdo da SE Hapvida nova sede.

SERVICO PERIODICIDADE
LIMPEZA DO PAINEL E DA PARTE INTERMA DO CUBICULO DO RELE ANUAL
CONFERENCIA DOS VALORES DE PARAMI:—I'RIZAQEO ANUAL
CONFERENCIA DOS REGISTROS DE FALHA ANUAL
INSPE(;.ECI E REAPERTO DAS CONEXOES DE FORCA ECOMANDO ANUAL

Fonte: Autor.

E importante ressaltar que o painel do relé pode ser limpo durante qualquer

manutengdo na subestacdo, e o0s registros devem ser conferidos apds o

acontecimento de qualquer tipo de desligamento automatico.

5.3.3. Chaves Seccionadoras

Os procedimentos de manutencido realizados nas chaves seccionadoras

estao descritos na tabela 22.
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Tabela 22: Servigos aplicaveis as chaves seccionadoras de média tensao da SE Hapvida nova sede.

SERVICO PERIODICIDADE
MEDIQEO E REGISTRO DAS RESISTENCIAS DE CONTATO ANUAL
I".-"IE[JI(;EO E REGISTRO DAS RESISTENCIAS DE ISOLAMENTO ANUAL
VERIFICAQE.O DA ABERTURA E FECHAMENTO DA CHAVE SECCIONADORA ANUAL
VERIFICA(;EO DA SIMULTANEIDADE DE ABERTURA E FECHAMENTO DE FASES ANUAL
VERIFICAR ESTADO DOS CONTATOS E REALIZAR LIMPEZA ANUAL
INSPE(;.EO E REAPERTO DAS CONEXOES DE FORCA ANUAL
REAPERTAR, LIMPAR E LUBRIFICAR SISTEMA DE ABERTURA E FECHAMENTO ANUAL
REALIZAR LIMPEZA GERAL DO CUBICULOD ANUAL

Fonte: Autor.

5.3.4. Disjuntor de Média Tenséo

Os procedimentos de manutencao realizados no disjuntor de média tensao

estio descritos na tabela 23.

Tabela 23: Servicos aplicaveis ao disjuntor de média tensédo da SE Hapvida nova sede.

SERVICO PERIODICIDADE
MEDIQECI E REGISTRO DAS RESISTENCIAS DE CONTATO ANUAL
MEDIQEO E REGISTRO DAS RESISTENCIAS DE ISOLAMENTO AMNUAL
"u"ERIFICM;EO DA ABERTURA E FECHAMENTO DO DISJUNTOR DE MEDIA TENSAO ANUAL
VERIFICA(;EO DA SIMULTANEIDADE DE ABERTURA E FECHAMENTO DE FASES ANUAL
VERIFICAR ESTADO DOS5 CONTATOS E REALIZAR LIMPEZA AMNUAL
REAPERTAR, LIMPAR E LUBRIFICAR SISTEMA DE ABERTURA E FECHAMENTO ANUAL
REAPERTAR E TESTAR CONTINUIDADE DE TODOS OS5 BORMES DE COMANDO ANUAL
INSPE@EO E REAPERTO DAS CONEXOES DE FORCA E COMANDO ANUAL
TESTAR ABERTURA POR TRIP, CURTO-CIRCUITANDO OS5 BORMES ANUAL
VERIFICAR O ESTADO DAS MOLAS DE CARREGAMENTO ANUAL
REALIZAR LIMPEZA GERAL DO CUBICULO ANUAL

Fonte: Autor.

5.3.5. Para-raios

Os procedimentos de manutencéo realizados no para-raios estdo descritos na

tabela 24.
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Tabela 24: Servigos aplicaveis ao para-raios da SE Hapvida nova sede.

SERVICO PERIODICIDADE
MEDI@EO E REGISTRO DA RESISTENCIA DE ISOLAMENTO AMNUAL
VERIFICA(;..EO DOS ISOLADORES, SUBSTITUIR EM CASO DE TRINCAS E RACHADURAS ANUAL
LIMPEZA DO CORPO DO PARA-RAIOS ANUAL
REAPERTO DOS COMECTORES ANUAL
REALIZAR LIMPEZA GERAL DO CUBICULO ANUAL

Fonte: Autor.

5.3.6. Transformadores de Instrumentos

Os procedimentos de manutencdo realizados nos transformadores de

instrumentos estao descritos na tabela 25.

Tabela 25: Servicos aplicaveis aos transformadores de instrumentos da SE Hapvida nova sede.

SERVICO PERIODICIDADE
MEDI@EO E REGISTRO DAS RESISTEMCIAS DE ISOLAMENTO ANUAL
LIMPEZA DO CORPO DO TRANSFORMADOR ANUAL
REAPERTO DE TODAS AS CONEXOES ELETRICAS ANUAL
CONFERIR FIJ':A(;EO E REAPERTAR PARAFUSOS CASO NECESSARIO ANUAL
REALIZAR LIMPEZA GERAL DO CUBICULD ANUAL

Fonte: Autor.

5.3.7. Cabos de Média Tensao

Os procedimentos de manutengao realizados nos cabos de média tensao
resumem-se em dois servigcos: a verificacdo visual do comprimento do cabo, que
deve ser feita retirando a canaleta de protecdo no piso, em busca de indicios de
aquecimento ou pontos feridos, e a medicao e registro da resisténcia de isolamento.
E importante ressaltar que o ensaio deve ser realizado utilizando a classe de tenséo

nominal do cabo.
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5.4. Manutengoes Peridédicas

5.4.1. Manutenc¢ao Semanal

Ha rotinas de manutengao que podem ser feitas semanalmente com o intuito
de impedir pequenos imprevistos e coletar dados para um diagndstico de
acompanhamento a longo prazo de certos equipamentos.

Os procedimentos de manutengcdo que devem ser realizados semanalmente

na SE Hapvida nova sede estao listados na tabela 26.

Tabela 26: Servicos de manutengdo semanais da SE Hapvida nova sede.

PROFISSIONAL RESPONSAVEL: DATA DA REALIZACAO:

TELEFONE PARA CONTATO:

SERVICO

MANUTENCAO PREDIAL

INSPECAO VISUAL DAS PAREDES E TETO, EM BUSCA DE INFILTRAGOES

INSPECAO VISUAL DAS PORTAS E FECHOS, LUBRIFICAR DOBRADICAS E SUBSTITUIR CADEADO QUANDO
POSSIVEL E NECESSARIO

LIMPEZA DA AREA DE TRANSITO DA SUBESTACAO E DESOBSTRUCAO DESTA, CASO NECESSARIO

MANUTENGAO DO SISTEMA DE COMBATE A INCENDIO

INSPECAO VISUAL DE EXTINTORES DE INCENDIO (LACRE, DEFORMAGCOES NO CILINDRO, VAZAMENTO)

INSPECAO VISUAL DE LUMINARIAS DE EMERGENCIA (VERIFICAR SE ESTAO CONECTADAS A TOMADA)

MANUTENGAO DA INFRAESTRUTURA ELETRICA

REGISTRAR TEMPERATURA DOS ENROLAMENTOS DOS TRES TRANSFORMADORES

TRANSFORMADOR 1 TE1: TE2: TE3:
TRANSFORMADOR 2 TE1: TE2: TE3:
TRANSFORMADOR 3 TE1: TE2: TE3:
REGISTRAR VALORES DE TENSAO E CORRENTE DOS QGBTS

QGBT A.C. V1: V2: V3:

Al: A2: A3:

QGBT ESSENCIAL V1: V2: V3:

Al: A2: A3:

Fonte: Autor.
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5.4.2. Manutencao Mensal

Os procedimentos de manutencédo que devem ser realizados mensalmente na
SE Hapvida nova sede estao listados na tabela 27.

Tabela 27: Servigos de manutengdo mensais da SE Hapvida nova sede.

PROFISSIONAL RESPONSAVEL: DATA DA REALIZACAO:

TELEFONE PARA CONTATO:

SERVICO

MANUTENGAO PREDIAL

INSPEGAO VISUAL DE ALAMBRADOS E ESTRUTURAS METALICAS, BUSCANDO DANOS OU INDICIOS DE
FERRUGEM, REPARAR/PINTAR QUANDO POSSIVEL

INSPECAO VISUAL DE JANELAS E COMBOGOS, BUSCANDO AVARIAS NA ALVENARIA E/OU GRADE DE
PROTECAO, REPARAR QUANDO POSSIVEL

INSPECAO VISUAL DE PLACAS SINALIZADORAS DE "PERIGO" EM TAMPAS DE QUADROS E PORTAS DE
CUBICULOS, SUBSTITUIR EM CASO DE ILEGIBILIDADE

MANUTENGAO DO SISTEMA DE COMBATE A INCENDIO

ANOTAR TIPO, TAMANHO, E DATA DE VALIDADE DOS EXTINTORES PRESENTES NA SUBESTACAQO

EXTINTOR 01 TIPO: TAMANHO: VALIDADE:
EXTINTOR 02 TIPO: TAMANHO: VALIDADE:
EXTINTOR 03 TIPO: TAMANHO: VALIDADE:

TESTE DE LUMINARIAS DE EMERGENCIA (RETIRAR DA TOMADA E CHECAR FUNCIONAMENTO)

INSPECAO DE PLACAS DE SAIDA DE EMERGENCIA, ROTA DE FUGA E EXTINTOR DE INCENDIO,
SUBSTITUIR EM CASO DE ILEGIBILIDADE

Fonte: Autor.

5.4.3. Manutencao Semestral

Os procedimentos de manutencdo que devem ser realizados semestralmente

na SE Hapvida nova sede estdo listados na tabela 28.

Tabela 28: Servigos de manutencdo semestrais da SE Hapvida nova sede,

PROFISSIONAL RESPONSAVEL: DATA DA REALIZACAO:

TELEFONE PARA CONTATO:

SERVICO

MANUTENGAO DA INFRAESTRUTURA ELETRICA

REALIZAR ENSAIO DE TERMOVISAO NA SUBESTACAO

Fonte: Autor.
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5.4.4. Manutengao Anual

Os procedimentos de manutencdo que devem ser realizados semestralmente
na SE Hapvida nova sede estdo listados na tabela 29.

Tabela 29: Servigos de manutengdo anuais da SE Hapvida nova sede.

PROFISSIONAL RESPONSAVEL: DATA DE REALIZACAO:

TELEFONE PARA CONTATO:

SERVICO

MANUTENCAO PREDIAL

REALIZAR LIMPEZA DE CALHAS E LEITOS AEREOS UTILIZANDO AR COMPRIMIDO

REALIZAR LIMPEZA DE CALHAS DE PASSAGEM DE FIAGAO ELETRICA SUBTERRANEA DE MEDIA
TENSAO UTILIZANDO AR COMPRIMIDO

REALIZAR LIMPEZA E MANUTENCAO NOS ELEMENTOS DO CUBICULO DE TRANSFORMACAO
(LUBRIFICACAO DE DOBRADICAS, PINTURA DE GRADIS, ALAMBRADOS E ESTRUTURAS METALICAS)

MANUTENGAO DA INFRAESTRUTURA ELETRICA

QUADROS ELETRICOS DE BAIXA TENSAO

REALIZAR ANALISE DE ENERGIA ELETRICA DE TODOS OS QGBTS DA SUBESTACAO

REALIZAR REAPERTO E LIMPEZA DE BARRAMENTOS E CONECTORES DE DISIUNTORES

REALIZAR REAPERTO, LIMPEZA E TESTE DE CONTINUIDADE DOS SISTEMAS DE COMANDO E MEDIGAO
DE GRANDEZAS ELETRICAS

TRANSFORMADORES DE POTENCIA

LIMPEZA GERAL DA CARCACA DO TRANSFORMADOR, UTILIZANDO AR COMPRIMIDO

INSPECAO VISUAL DA PINTURA DO TRANSFORMADOR, RETOCANDO CASO POSSIVEL E NECESSARIO

INSPEGAO VISUAL E LIMPEZA DE MUFLAS E BUCHAS DO TRANSFORMADOR, SUBSTITUINDO EM
CASO DE TRINCAS, RACHADURAS OU OUTROS PROBLEMAS NA ISOLAGAO

REAPERTO, LIMPEZA E TESTE DE CONTINUIDADE DO SISTEMA DE COMANDO DO RELE TERMICO

INSPECAO DO CABO DE COBRE NU DE ATERRAMENTO DO TRANSFORMADOR

MEDICAO E REGISTRO DAS RESISTENCIAS DOS ENROLAMENTOS

e H1-H3: H2-H1: H2-H3:
X1-X0: X2-X0: X3-X0:
R H1-H3: H2-H1: H2-H3:
X1-XO0: X2-X0: X3-X0:
RO GE H1-H3: H2-H1: H2-H3:
X1-X0: X2-X0: X3-X0:
MEDICAO E REGISTRO DA RELACAO DE TRANSFORMACAO
ENROLAMENTO 1 |ENROLAMENTO 2 |ENROLAMENTO 3 RTT
e H1-H3: H2-H1: H2-H3:
X1-X0: X2-X0: X3-X0:
RTM: RTM: RTM:
R ENROLAMENTO 1 |ENROLAMENTO 2 |ENROLAMENTO 3 RTT
H1-H3: H2-H1: H2-H3:

81




X1-X0: X2-X0: X3-X0:
RTM: RTM: RTM:
ENROLAMENTO 1 ENROLAMENTO 2 ENROLAMENTO 3 RTT
TRAFO 03 H1-H3: H2-H1: H2-H3:
X1-X0: X2-X0: X3-X0:
RTM: RTM: RTM:
MEDICAO E REGISTRO DAS RESISTENCIAS DE ISOLAMENTO
R Alta-Massa: R Baixa-Massa: R Alta-Baixa: IA:
TRAFO 01
IB:
R Alta-Massa: R Baixa-Massa: R Alta-Baixa: IA:
TRAFO 02
IB:
R Alta-Massa: R Baixa-Massa: R Alta-Baixa: IA:
TRAFO 03 5

RELE DE PROTECAO

REALIZAR LIMPEZA DO PAINEL E DA PARTE INTERNA DO CUBICULO BLINDADO

CONFERIR VALORES DE PARAMETRIZAGCAO

CONFERIR REGISTROS DE FALHA

REALIZAR REAPERTO, LIMPEZA E TESTE DE CONTINUIDADE NOS SISTEMAS DE ALIMENTACAO E
COMANDO DO RELE

CHAVES SECCIONADORAS

VERIFICACAO DA ABERTURA E FECHAMENTO DA CHAVE SECCIONADORA

VERIFICAGAO DA SIMULTANEIDADE DE OPERAGAO DE ABERTURA E FECHAMENTO

INSPEGAO E LIMPEZA DOS CONTATOS FIXOS E MOVEIS

INSPECAO, LIMPEZA E REAPERTO DAS CONEXOES ELETRICAS

INSPECAO, LIMPEZA, REAPERTO E LUBRIFICACAO DO SISTEMA DE ALAVANCA DE ABERTURA E
FECHAMENTO

LIMPEZA GERAL DO CUBICULO BLINDADO

MEDIGAO E REGISTRO DAS RESISTENCIAS DE CONTATO

CHAVE 01 RA: RB: RC:
CHAVE 02 RA: RB: RC:
CHAVE 03 RA: RB: RC:
CHAVE 04 RA: RB: RC:
MEDICAO E REGISTRO DAS RESISTENCIAS DE ISOLAMENTO
CHAVE 01 RA: RB: RC:
CHAVE 02 RA: RB: RC:
CHAVE 03 RA: RB: RC:
CHAVE 04 RA: RB: RC:

DISJUNTOR DE MEDIA TENSAO

VERIFICAGAO DA ABERTURA E FECHAMENTO DO DISJUNTOR

VERIFICAGAO DA SIMULTANEIDADE DE OPERAGAO DE ABERTURA E FECHAMENTO

INSPECAO E LIMPEZA DOS CONTATOS FIXOS E MOVEIS

INSPECAO, LIMPEZA, REAPERTO E LUBRIFICACAO DO SISTEMA DE ABERTURA E FECHAMENTO

REAPERTO, LIMPEZA E TESTE DE CONTINUIDADE DOS BORNES DE COMANDO

VERIFICAGAO, REAPERTO E LIMPEZA DAS CONEXOES ELETRICAS DE FORGA
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TESTAR ABERTURA POR ACIONAMENTO DE TRIP, CURTO-CIRCUITANDO BORNES DE COMANDO

VERIFICAR ESTADO DA MOLA DE CARREGAMENTO

LIMPEZA GERAL DO CUBICULO BLINDADO

MEDICAO E REGISTRO DAS RESISTENCIAS DE CONTATO

DISJUNTOR | RA: [ RB: |RC: |
MEDICAO E REGISTRO DAS RESISTENCIAS DE ISOLAMENTO
DISJUNTOR | RA: [ rB: [RC: |
PARA-RAIOS

INSPEGAO VISUAL E LIMPEZA DOS ISOLADORES E DO CORPO DO PARA-RAIOS, SUBSTITUINDO EM
CASO DE TRINCAS, RACHADURAS OU OUTROS PROBLEMAS NA ISOLAGAO

VERIFICAGAO, REAPERTO E LIMPEZA DAS CONEXOES ELETRICAS DE FORGA

LIMPEZA GERAL DO CUBICULO BLINDADO

MEDICAO E REGISTRO DA RESISTENCIA DE ISOLAMENTO

RESISTENCIA DE ISOLAMENTO:

TRANSFORMADORES DE INSTRUMENTOS

VERIFICACAO, REAPERTO E LIMPEZA DAS CONEXOES ELETRICAS

INSPECAO E LIMPEZA DO CORPO DO TRANSFORMADOR

INSPEGAO, LIMPEZA E REAPERTO DE FIXAGAO NO CUBICULO BLINDADO

LIMPEZA GERAL DO CUBICULO BLINDADO

MEDICAO E REGISTRO DAS RESISTENCIAS DE ISOLAMENTO

R Alta-Massa: R Baixa-Massa: R Alta-Baixa:
TCO1

R Alta-Massa: R Baixa-Massa: R Alta-Baixa:
TC02

R Alta-Massa: R Baixa-Massa: R Alta-Baixa:
TCO03

R Alta-Massa: R Baixa-Massa: R Alta-Baixa:
TP O1

R Alta-Massa: R Baixa-Massa: R Alta-Baixa:
TP 02

R Alta-Massa: R Baixa-Massa: R Alta-Baixa:
TP 03

CABOS DE MEDIA TENSAO

INSPEGAO VISUAL POR TODA A EXTENSAO DO CABO, ONDE POSSIVEL, BUSCANDO POR INDICIOS DE
SUPERAQUECIMENTO OU ISOLAGAO FERIDA/PREJUDICADA

MEDIGAO E REGISTRO DAS RESISTENCIAS DE ISOLAMENTO

DEVIDO A QUANTIDADE DE CABOS, REALIZAR REGISTRO EM FOLHA A PARTE

SISTEMA DE ATERRAMENTO

CONFERIR CABOS DE COBRE NU (OU EM ISOLAGAO VERDE) ATERRANDO TODOS OS QUADROS
ELETRICOS, PAINEIS BLINDADOS, EQUIPAMENTOS ELETRICOS, ALAMBRADOS E DEMAIS ESTRUTURAS
METALICAS EXISTENTES NA SUBESTACAO

REALIZAR INSPEGAO, REAPERTO E LIMPEZA DE TODOS OS PONTOS DE CONEXAO DE ATERRAMENTO

REALIZAR INSPECAO, REAPERTO E LIMPEZA DO BARRAMENTO DE EQUIPOTENCIALIZACAO

REALIZAR MEDICAO DE RESISTENCIA DE ATERRAMENTO

R ATERRAMENTO | M1: | M2: M3: | MEDIA:
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Fonte: O Autor.

5.5. Cronograma de Manutengao
Sugere-se, portanto a adogdo do cronograma de manutengéo disponivel na
tabela 30, a ter datas especificas definidas pela equipe de manutencdo de acordo

com a disponibilidade de equipamentos e pessoal.

Tabela 30: Cronograma de manutengéo

CRONOGRAMA DE MAN LITEN{‘.EG

JAN MANUT SEMANAL  |MANUT MENSAL

FEV MAMNUT SEMANAL  |MANUT MENSAL

MAR MANUT SEMANAL  |MANUT MENSAL

ABR MAMNUT SEMANAL  |MANUT MENSAL

MAI MANUT SEMANAL  |MANUT MENSAL

JUN MAMNUT SEMANAL  |MANUT MENSAL MANUT SEMESTRAL |[MANUT ANUAL
JuL MANUT SEMANAL  |MANUT MENSAL

AGO MAMNUT SEMANAL  |MANUT MENSAL

SET MANUT SEMANAL  |MANUT MENSAL

ouT MAMNUT SEMANAL  |MANUT MENSAL

NOV MANUT SEMANAL  |MANUT MENSAL

DEZ MAMNUT SEMANAL  |MANUT MENSAL MANUT SEMESTRAL

Fonte: O Autor.

5.6. Analise do relatério de Analise de Energia Elétrica
Durante a elaboragao deste estudo, fora instalado um analisador de energia
elétrica nos QGBTs do prédio principal, referentes aos dois transformadores de 750
kVA. Os relatérios gerados pelo equipamento Fluke 435 Power Quality Analyzer
encontram-se em anexo a este estudo.
Os horarios de maior recorréncia de altos valores de carga séo, para o QGBT
de alimentagdo de equipamentos de refrigeracdo de ar, entre 14 e 15 horas, a
excecao de eventuais picos de poténcia em virtude de start-up de maquinas no inicio
do expediente, e para o QGBT de alimentagdo de cargas essenciais a curva se
mantém em um patamar quase constante durante todo o horario de operacdo do
prédio comercial. Sugere-se, portanto, a execu¢do de ensaios de termovisdo nos
horarios entre 14 e 15 horas da tarde, de forma a inspecionar os equipamentos sob
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0 maior estresse possivel.

O nivel de distorgdo harménica de corrente do QGBT Essencial chega a picos
de 31%, enquanto o de tens&do chega a 3,99%. Enquanto os niveis de taxa de
distorcdo harmdnica de tensao estdo “apenas” muito proximos do limite de 5%
definido pela IEEE 519-2014 — IEEE Recommended Practice and Requirements for
Harmonic Control in Electric Power Systems, os niveis de distor¢do na corrente
ultrapassam até mesmo os limites mais altos da referida norma, de 20% em caso de
corrente de curto circuito mais de 1000 vezes maior que corrente de carga.

Sugere-se, portanto, a implementacao de filtros para reduzir o nivel de taxa
de distor¢ao harménica da instalagdo. O QGBT de cargas de refrigeragao sofre com
o mesmo tipo de problema, entretanto devido as cargas menos sensiveis a
variagdes causadas por elevadas taxas de distorcdo harménicas, a implementacao
de filtros € menos necessaria.

Por fim, ndo ocorreram quedas ou elevagdes efetivamente preocupantes de

tensdo ou corrente, e ambos os transformadores operam sob cargas baixas.
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6. Conclusoes

No decorrer deste trabalho foram apresentados diversos procedimentos,
ensaios e servigos passiveis de execugdo em uma subestagdo de energia elétrica
de classe de tensédo 15 kV, regidos por diferentes normas, critérios e bibliografias.
Estes regentes dos procedimentos mudam constantemente ao longo do tempo,
tornando a prestagao de servigos bastante volatil, obrigando o profissional do meio a
manter-se atualizado as tendéncias de mercado.

Por se tratar da avaliagcdo e acompanhamento de diversos parametros de um
leque de equipamentos e dispositivos, 0 engenheiro de manutengao se depara com
varios conceitos fundamentais a engenharia elétrica, e por se tratarem de
instalacbes prontas e em operagao, as praticas de manutencdo andam de bragos
dados as praticas de seguranca.

Durante a elaboragcdo deste trabalho, foram utilizados conhecimentos
adquiridos externamente a universidade, tanto no dia-a-dia de empresas atuantes no
ramo no mercado de trabalho, quanto em cursos preparatorios fornecidos em
empresas do ramo. Acredita-se, entretanto, que a universidade detém o papel de
formar profissionais capacitados também ao ramo de manutencao, detectando assim
uma oportunidade de melhoria na grade curricular, havendo o acréscimo de
disciplinas especificas voltadas a este ramo de atuacgéo.

Desta forma, € de se destacar que ndo ha qualquer artigo ou trabalho
académico definido como o guia definitivo para a realizacdo de manutengdes, sejam
estas em subestagdes ou em outros tipos de instalagcbes, visto que a prépria
volatilidade das tecnologias e do campo de engenharia em geral tornam a area de
manutengdo uma metamorfose ambulante.

Ainda assim, € necessaria a introdu¢ao de novos profissionais ao ramo, e os
procedimentos abordados neste trabalho podem sofrer alteragdes no futuro, mas
ainda assim manter-se-do dentro dos conceitos gerais de eletricidade. Dessa forma,
este estudo traz um exemplo de escolha dos procedimentos aplicados a uma
subestacgao real e elaboragdo de cronograma, de forma que o entdo académico de
engenharia entenda que este € o invariavel papel do engenheiro do ramo.

Por fim, é proposto como estudo futuro o projeto de filtros capazes de diminuir
os indices de distorgdo harménica de tenséo e corrente da edificacao.
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ANEXO A - APR SE HAPVIDA NOVA SEDE



ANALISE PRELIMINAR DE RISCOS

LOCAL: SE HAPVIDA NOVA SEDE DATA:

EQUIPE:

PREVISAO DE INICIO: PAG.:

~ . 1/8
PREVISAO DE TERMINO:

DESCRIGAO DO TRABALHO QUE SERA REALIZADO:
e MANUTENGAO ELETRICA DA SUBESTAGAO DA UNIDADE

EQUIPAMENTOS DE PROTEGCAO INDIVIDUAL / COLETIVOS RECOMENDADOS:
* BOTINA DE COURO COM ISOLAGAO, CAPACETE, OCULOS DE SEGURANGA, LUVA DE ISOLAGAO 15KV, PROTETOR AURICULAR TIPO PLUG, TAPETE DE BORRACHA ISOLAGCAO 15KV.

SEQUENCIA DAS ETAPAS DE
TRABALHO.

POTENCIAL DE ACIDENTES OU
PERDAS.

PROCEDIMENTOS DE SEGURANCA RECOMENDADOS / MEDIDAS PREVENTIVAS.

1. PREPARAGAO DE PESSOAL

1.1 - ACIDENTES CAUSADOS POR
DESCONHECIMENTO DAS NORMAS

1.1.1.- ANTESDE INICIAR AS ATIVIDADES INFORMAR E ORIENTAR TODOS FUNCIONARIOS SOBRE AS
TAREFAS A SEREM EXECUTATADAS E OS RISCOS RELATIVOS AOS SERVICOS A SEREM
REALIZADOS ATRAVES DO D.D.S. E ANALISE DE RISCO DA ATIVIDADE.

1.1.2 — ORIENTAR OS FUNCIONARIOS QUANTO A NECESSSIDADE E A OBRIGATORIEDADE DO USO
DOS EPI'S.

1.1.3 — OS SERVICOS SO PODERAO SER INICIADOS APOS A LIBERAGAO DA ANLISE DE RISCO E
TODOS FUNCIONARIOS ENVOLVIDOS TOMAR CONHECIMENTO DA MESMA.

1.1.4 — MANTER O LOCAL LIMPO E ORGANIZADO DURANTE E APOS OS SERVICOS.

2. PREPARAGAO E TRANSPORTE
DE MATERIAIS

2.1. - QUEDA DO MESMO NIVEL E
DIFERENTE NIVEL

2.2.2 - VERIFICAR AS CONDIGOES DO PISO E SE NAO HA OBJETOS NOS LOCAIS E NO TRAJETO
QUE POSSAM CAUSAR QUEDAS.

2.2 - BATIDA CONTRA

2.2.1 — OBSERVAR ATENTAMENTE O TRAJETO A SER PECORRIDO, ELIMANDO POSSIVEIS
INTERFERFERENCIAS, MANTENDO SEMPRE LIVRE O CAMPO VISUAL DE MOVIMENTACAO.

2.3 - ESFORGO FisICO

2.3.1 - O LEVATAMENTO E TRANSPORTE E DESCARGA DE MATERIAIS FEITOS MANUALMENTE,
DEVERAO SER EXECUTADOS DE FORMA QUE O ESFORGO FiSICO REALIZADO PELO
TRABALHADOR SEJA COMPATIVEL COM SUA CAPACIDADE DE FORGA E NAO COMPROMETA SUA
SAUDE E SUA SEGURANGA NO TRABALHO.

2.4 - ESFORGOS FISICOS EXECESSIVOS

2.41 - AO BAIXAR E OU LEVANTAR-SE COM CARGA, FLEXIONAR SOMENTE OS MUSCULOS DAS
PERNAS E MANTER A COLUNA ERETA.

ENGENHEIRO RESPONSAVEL PELA AREA

SUPERVISOR

EXECUTANTE (S)
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ANALISE PRELIMINAR DE RISCOS

LOCAL: SE HAPVIDA NOVA SEDE DATA:
EQUIPE:
PREVISAO DE INICIO: PAG.:

~ . 2/8
PREVISAO DE TERMINO:

SEQUENCIA DAS ETAPAS DE
TRABALHO.

POTENCIAL DE ACIDENTES OU
PERDAS.

PROCEDIMENTOS DE SEGURANCA RECOMENDADOS / MEDIDAS PREVENTIVAS.

2.5 - PRENSAGEM

2.5.1 — MANTER ATENCAO PARA NAO EXPOR PARTES DO CORPO SOB OU SOBRE AS PEGAS

3 —~ACESSO AO LOCAL DE TRABALHO

3.1 - ATROPELAMENTO CAUSADO POR
VEICULO

3.1.1 - TER ATENGAO AO TRANSITAR NA AREA, OBDECER AS SINALIZAGOES

3.2 - QUEDA DE MESMO NIVEL E NIVEL
DIFERENTE

3.2.1 -OBDECER AS SINALIZAGOES E NAO CORRER. SUBIR ESCADAS USANDO OS DEGRAUS SEM
OS PULAR E FAZER SEMPRE USO DOS CORRIMAOS

4 - MANUTENGAO ELETRICA

4.1 - QUEDA DE MATERIAL/ FERRAMENTAS

4.1.1 — MANTER AS FERRAMENTAS AMARRADAS

4.1 - RAMAL DE ENTRADA

4.1.2 - ISOLAR E SINALIZAR AREA DE TRABALHO

41.1 - Verificar a presengca de agua ou
umidade nos dutos.

4.1.3 - FAZER INSPECAO NAS FERRAMENTAS E EQUIPAMENTOS DE GUINDAR ANTES DE INICIAR AS
ATIVIDADES.

4.1.2 - Limpar as muflas, isoladores e para-
raios, verificando trincas e rachaduras,
substituindo se necessario.

4.2 - PRENSAMENTO

4.2.1 — NAO DEIXAR MEMBROS EXPOSTOS, OU SOB O ELEVADOR / MATERIAL

4.1.3 — Verificar as armagoes de sustentagao
das muflas, verificando as fixagcées e a
necessidade de retirada de ferrugens e
pintura.

4.2.2 - TER SICRONISMO E BOA COMUNICAGAO

4.1.4 — Inspecionar as caixas de passagem,
efetuando a limpeza e retirada de materiais
estranhos.

4.3 - RUIDO

4.3.1 — FAZER USO DE PROTETOR AURICULAR DURANTE AS ATIVIDADES COM MAQUINAS
ROTATIVAS DE ALTA EMISSAO DE RUIDO.

4.2 - SECCIONADORA DE AT

4.4 — QUEDA DE FUNCIONARIO

4.4.1 —- FAZER USO DE CINTO SEGURANCA COM DOIS TABARTES FIXO NO PONTO ACIMA DA
CABECA QUANDO NECESSARIO SUBIR ACIMA DE 2 METROS.

421 - Limpar cuidadosamente todo o
conjunto, lubrificando as articulagdes.
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ANALISE PRELIMINAR DE RISCOS

LOCAL: SE HAPVIDA NOVA SEDE DATA:
EQUIPE:
PREVISAO DE INICIO: PAG.:

~ . 3/8
PREVISAO DE TERMINO:

SEQUENCIA DAS ETAPAS DE
TRABALHO.

POTENCIAL DE ACIDENTES OU
PERDAS.

PROCEDIMENTOS DE SEGURANCA RECOMENDADOS / MEDIDAS PREVENTIVAS.

4.2.2 - Operar e alinhar o fechamento dos
contatos.

4.5 - ESFORCO FISICO

4.5.1 — AO LEVANTAR PESO FLEXIONAR AS PERNAS E MANTER A COLUNA ERETA

4.2.3 — Verificar o estado geral das facas e
contatos, eliminando focos de corrosdo e
efetuando a limpeza com produto adequado
(spray).

4.5.2 - FAZER USO DE EQUIPAMENTO DE GUINDAR (CATRACA, TIFOR, TALHAS, ETC.)

4.24 - Ajustar os limites da abertura e
fechamento.

4.6 - AGRESSAO AO MEIO AMBIENTE

4.6.1 — MANTER O LOCAL LIMPO E ORGANIZADO

4.2.6 — Examinar as articulagées, pinos, molas
e travas.

4.6.2 - FAZER COLETA SELETIVA CONFORME PROCEDIMENTO.

4.2.7 — Verificar as condigoes dos isoladores e
suportes, substituindo, se for o caso.

4.7 - PROJEGAO DE PARTICULAS /
FAGULHAS

4.7.1 - FAZER USO DE OCULOS DE SEGURANCA / PROTETOR FACIAL

4.2.8 - Verificar a fixagdo do conjunto,
executando os reapertos e/ou reforgos
necessarios.

4.8 - CHOQUE ELETRICO

4.8.1 — FICA PROIBIDO PRESTAR MANUTENGAO EM EQUIPAMENTO ENERGIZADO

4.2.9. — Realizar ensaios elétricos necessarios
e anotar valores encontrados.

4.8.2— ANTES DE INICIAR A MANUTENGAO ELETRICA VERIFICAR AUSENCIA DE ENERGIA COM
MULTIMETRO, CHAVE TESTE OU CANETA TESTE

4.8.3 — SOMENTE PROFISSIONAL HABILITADO (ELETRICISTA DE MANUTENGAO) PODERA EFETUAR
DESLIGAMENTO (BLOQUEIO) DA REDE ELETRICA

4.3 - DISJUNTOR DE MT

4.8.4 — AUXILIAR DO ELETRICISTA NAO PODERA LIGAR OU DESLIGAR EQUIPAMENTOS

4.31 - Limpar cuidadosamente todo o
conjunto, procedendo ao reaperto das
fixagoes e conexoes.

4.8.5 - DEVERA O ELETRICISTA COLOCAR CARTAO DE BLOQUEIO / CADEADO NA CHAVE GERAL E
OU NO DISJUNTOR DO EQUIPAMENTO QUE FOR EFETUAR MANUTENGCAO ANTES DE INICIAR AS
ATIVIDADES.
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ANALISE PRELIMINAR DE RISCOS

LOCAL: SE HAPVIDA NOVA SEDE DATA:
EQUIPE:
PREVISAO DE INICIO: PAG.:

~ . 4/8
PREVISAO DE TERMINO:

SEQUENCIA DAS ETAPAS DE
TRABALHO.

POTENCIAL DE ACIDENTES OU
PERDAS.

PROCEDIMENTOS DE SEGURANCA RECOMENDADOS / MEDIDAS PREVENTIVAS.

4.3.2 - Verificar todas as partes metalicas,
corrigindo focos de corrosdo e/ou outros
danos, efetuando retoques ou, se necessario,
a pintura geral.

4.8.6 — NO EQUIPAMENTO QUE ESTIVER EM MANUTENGAO, DEVE_RA CONSTAR UMA PLACA DE
ADVERTENCIA COM OS DIZERES (EQUIPAMENTO EM MANUTENGCAO).

4.3.3 — Examinar mecanismos de operagao,
pinos, molas, bragos e articulagdes.

4.8.7—-TODO EQUIPAMENTO EM MANUTENGAO DEVERA SER ISOLADO E SINALIZADO DURANTE A
MANUTENCAO.

4.3.4 — Testar a operagao manual e automatica.

4.8.8 - TODO QUADRO DE DISTRIBUICAO E/OU DIJUNTOR DEVERA TER CADEADO

4.3.5 — Inspecionar a integridade da fiagao de
comando, limpando e reapertando as
conexoes.

4.8.9 — ACHAVE DO QUADRO DE DISTRIBUIGAO FICARA NO PODER DO ELETRICISTA DE
MANUTENGAO COM COPIA NO SETOR DE SEGURANGA DO TRABALHO.

4.3.6 - Verificar o funcionamento e os
indicadores da sinalizagao.

4.8.10 - TODOS QUADROS DE DISTRIBUIGAO DEVERAO TER TAG E FICHA DE CHECK LIST.

4.3.9 - Limpar, alinhar e lubrificar os
trilhos/rodizio/conexdes do conjunto extraivel

4.9 — QUEIMADURA/CHOQUE DEVIDO AO
ARCO ELETRICO

4.9.1 — PARA EFETUAR ABERTURA E FECHAMENTO DE CHAVE FACA, DEVE-SE UTILIZAR VARA DE
MANOBRA E LUVAS DE ISOLAGCAO COM CLASSE DE TENSAO DE 15 KV.

4.3.10. - Realizar ensaios elétricos
necessarios e anotar valores encontrados.

4.9.2 - PARA EFETUAR ABERTURA, FECHAMENTO, ATERRAMENTO OU CONEXAO AO CIRCUITO DE
CHAVE SECCIONADORA DEVE-SE ESTAR SOBRE TAPETE DE ISOLAGCAO E UTILIZANDO LUVAS DE
ISOLACAO DE CLASSE DE TENSAO DE NO MINIMO 15 KV.

4.9.3 - PARA EFETUAR ABERTURA, FECHAMENTO, ATERRAMENTO OU CONEXAO AO CIRCUITO DE
DISJUNTOR DE MEDIA TENSAO DEVE-SE ESTAR SOBRE TAPETE DE ISOLACAO E UTILIZANDO
LUVAS DE ISOLACAO DE CLASSE DE TENSAO DE NO MINIMO 15 KV.

4.4 - TRANSFORMADOR

4.4.1. — Desconectar todos os cabos de forga
conectados ao Transformador
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ANALISE PRELIMINAR DE RISCOS

LOCAL: SE HAPVIDA NOVA SEDE DATA:

EQUIPE:

PREVISAO DE INICIO: PAG.:

~ . 5/8
PREVISAO DE TERMINO:

SEQUENCIA DAS ETAPAS DE
TRABALHO.

POTENCIAL DE ACIDENTES OU

PERDAS.

PROCEDIMENTOS DE SEGURANCA RECOMENDADOS / MEDIDAS PREVENTIVAS.

4.4.2. - Realizar quaisquer ensaios e
procedimentos elétricos referentes ao
equipamento

4.4.3 — Reapertar todas as conexdes elétricas
e mecanicas da MT e BT.

444 - Limpar cuidadosamente todo o
conjunto, procedendo aos reapertos dos
parafusos, conexodes e terminais.

445 - Inspecionar o tanque, tampa e
radiadores quanto a vazamento e ferrugens,
eliminando os danos e focos de corrosdo com
tratamento apropriado e procedendo aos
retoques de pintura.

4.4.6 — Verificar a cordoalha e a conexdo de
aterramento da carcaga, eliminando focos de
corrosao e executando reapertos.

4.4.7 — Verificar as condigoes de silica gel
(cor), trocando se necessario.

4.4.8 - Verificar o funcionamento e aferir os
aparelhos de medicao e indicadores.

4.4.9 — Emitir relatério termografico de toda a
subestacgao.

4.410 — Encaminhar ao setor de engenharia
relatério com as analises e ensaios efetuados.

ENGENHEIRO RESPONSAVEL PELA AREA SUPERVISOR
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ANALISE PRELIMINAR DE RISCOS

LOCAL: SE HAPVIDA NOVA SEDE DATA:

EQUIPE:

PREVISAO DE INICIO: PAG.:

~ . 6/8
PREVISAO DE TERMINO:

SEQUENCIA DAS ETAPAS DE
TRABALHO.

POTENCIAL DE ACIDENTES OU
PERDAS.

PROCEDIMENTOS DE SEGURANCA RECOMENDADOS / MEDIDAS PREVENTIVAS.

4.411 - Executar, se necessario, a pintura
geral.

45 - ABERTURA DA CHAVE FACA DA
ALIMENTAGCAO DE MT DA INSTALACAO

4.51 — Abrir as chaves utilizando a vara de
manobra e observando a sequéncia correta de
abertura das chaves, ou seja, deve-se abrir
primeiro a chave da extremidade mais préxima
da chave do meio, depois a chave da
extremidade mais distante da chave do meio e,
por ultimo, a chave do meio.

OBSERVAGAO GERAL:

e  DIVULGAR ESTA ANALISE DE RISCO PARA TODOS OS FUNCIONARIOS ENVOLVIDOS NA
ATIVIDADES.

4.7 — FECHAMENTO DA CHAVE FACA DA
ALIMENTAGCAO DE MT DA INSTALACAO

e QUALQUER MUDANCA NA ATIVIDADE COMUNICAR O TECNICO DE SEGURANCA PARA
COMPLEMENTAR NESTA ANALISE OU ELABORAR OUTRA ANALISE DE RISCO.

4.7.1 — Fechar as chaves utilizando a vara de
manobra e observando a sequéncia correta de
fechamento das chaves, ou seja, deve-se
fechar primeiro a chave do meio, seguida da
extremidade mais distante a do meio e, por
ultimo, a mais préxima a do meio.
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ANALISE PRELIMINAR DE RISCOS

LOCAL: SE HAPVIDA NOVA SEDE DATA:

EQUIPE:

PREVISAO DE INICIO: PAG.:
PREVISAO DE TERMINO:

7/8

EQUIPAMENTOS E FERRAMENTAS NECESSARIOS

MEGOMETRO;

TERROMETRO;

MICROHMIMETRO;

FONTE DE TENSAO AC;

TERMOVISOR;

COMPRESSOR DE AR;

MULTIMETRO;

VARA DE MANOBRA CLASSE 15KV;

LUVAS DE BORRACHA CLASSE 15 KV;

FERRAMENTAS DE USO GERAL (ALICATE, CHAVES DE FENDA, RODA, BOCA, INGLESA, ETC.);

ENGENHEIRO RESPONSAVEL PELA AREA
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ANALISE PRELIMINAR DE RISCOS

LOCAL: SE HAPVIDA NOVA SEDE DATA:
EQUIPE:
PREVISAO DE INICIO: PAG.:

PREVISAO DE TERMINO:

8/8

Os funciondrios abaixo (assinados) estao cientes dos riscos constatado nesta APR, bem como das medidas preventivas a serem adotadas visando a

prevencao de acidentes, bem como sangdes em caso de ndo cumprimento das medidas recomendadas.

Nome / Fungdo

Registro

Assinatura
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ANEXO B — ANALISE DE ENERGIA SE HAPVIDA NOVA SEDE



Nome do arquivo

ANALISE DE ENERGIA HAPVIDA QGBT ESSENCIAL.fpq

Data/Hora do relatério

05/06/2019 18:50:16

Pagina1

Informagéao sobre o instrumento

Numero do modelo
NuUmero de série
Revisdo de firmware

FLUKE 434/435
N/D
V02.10

Informagdes do software

Versao do Power Log
Versao FLUKE 345 DLL
Versado FLUKE 430 DLL

Classic 4.6
11.20.2006
1.1.0.12

Informacgao geral

Local de registro
Cliente
Notas




Nome do arquivo
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Data/Hora do relatério

05/06/2019 18:50:16
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Resumo da medigao

Topologia de medigao
Modo de aplicagao
Primeiro registro
Ultimo registro
Intervalo de registro

Modo 39 em estrela

Logger (Registrador)
27/05/2019 14:43:03 406msec
29/05/2019 14:43:03 406msec
0h 10m Os Omsec

Tensao Nominal 230V
Corrente Nominal N/D
Frequéncia Nominal 60 Hz
Resumo de gravagao
Gravagoes de RMS 289
Gravagoes de DC 0
Gravacgodes de frequéncia 289
Gravagoes de desequilibrio 0
Gravagoes de harmoénicas 0
Gravagoes de harmoénicas de poténcia 0
Gravagodes de poténcia 289
Gravagoes de energia 0
Gravagoes de oscilagdo 0
Gravagoes de sinalizagao principal 0
Resumo de eventos

Reducodes 1
Aumentos 0
Transientes 0
Interrupgoes 0
Perfis de tensao 0
Mudangas Rapida de Tensao 0
Telas 4
Formas de onda 0
Intervalos sem medigdes 0
Graficos da corrente de irrupgao 0
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Informagéao sobre o instrumento

Numero do modelo FLUKE 434/435
NuUmero de série N/D
Revisao de firmware V02.10

Informagdes do software

Versao do Power Log Classic 4.6
Versao FLUKE 345 DLL 11.20.2006
Versado FLUKE 430 DLL 1.1.0.12

Informacgao geral

Local de registro
Cliente
Notas
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Resumo da medigao

Topologia de medigao
Modo de aplicagao
Primeiro registro
Ultimo registro
Intervalo de registro

Modo 39 em estrela

Logger (Registrador)
29/05/2019 15:24:05 590msec
31/05/2019 15:04:05 590msec
0h 10m Os Omsec

Tensao Nominal 230V
Corrente Nominal N/D
Frequéncia Nominal 60 Hz
Resumo de gravagao
Gravagoes de RMS 287
Gravagoes de DC 0
Gravacgodes de frequéncia 287
Gravagoes de desequilibrio 0
Gravagoes de harmoénicas 0
Gravagoes de harmoénicas de poténcia 0
Gravagodes de poténcia 287
Gravagoes de energia 0
Gravagoes de oscilagdo 0
Gravagoes de sinalizagao principal 0
Resumo de eventos

Reducodes 1
Aumentos 0
Transientes 0
Interrupgoes 0
Perfis de tensao 0
Mudangas Rapida de Tensao 0
Telas 4
Formas de onda 0
Intervalos sem medigdes 0
Graficos da corrente de irrupgao 0
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