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RESUMO

Buscando alinhamento as diretrizes dos 6rgdos regulamentadores e melhoria constante dos
processos internos e do servi¢o prestado, as concessionarias de energia elétrica elaboram
planejamentos de manutencdo e retrofit de suas instalagbes. Quando, por exemplo, 0s
indicadores de custo e qualidade permanecem em valores criticos, trocam-se 0s equipamentos
convencionais por novos, que utilizam tecnologias mais avancadas. Nesse contexto, um
desses novos equipamentos de subestacdes de distribuicdo de alta tensdo € o médulo hibrido,
em substituicdo aos equipamentos convencionais de seccionamento e protecdo. O presente
trabalho, entdo, realiza uma analise comparativa entre os procedimentos de manutencdo de
equipamentos convencionais de alta tensdo e os procedimentos dos modulos hibridos,
destacando também os custos envolvidos. Sdo descritos primeiramente conceitos tedricos
relacionados a manutencdo e, em seguida, todas as atividades e rotinas frequentemente
adotadas pelas grandes concessionérias. Por fim, realiza-se um levantamento geral dos gastos
de manutencdo para 0s equipamentos convencionais e para 0s modulos hibridos considerando
o0 periodo de um ano. Apo6s andlise de todos esses aspectos e experiéncia em campo, conclui-
se que os modulos hibridos, devido & sua multifuncionalidade e maior complexidade, bem
como pelo fato de utilizarem uma tecnologia nova de que ndo se tem total dominio,
impactaram de maneira consideravel o0s processos de manutencdo das subestacdes
distribuidoras. Verificou-se que se encareceram significativamente 0s servicos por
necessitarem principalmente de pessoal mais especializado. Por outro lado, esses gastos
maiores ndo significam que ndo seja vantajosa para as concessionarias a substituicdo dos
equipamentos convencionais. Com um maior tempo de utilizacdo em campo, havera
adaptacdo aos processos da tecnologia nova e, consequentemente, reducdo significativa da
necessidade de intervengdes devido as caracteristicas construtivas dos mddulos hibridos, que

€ um aspecto bastante frisado pelos fabricantes, assim como maior confiabilidade e seguranga.

Palavras-chave: SubestacOes de alta tensdo. Manutencdo de subestagOes. Equipamentos

convencionais de protecdo e seccionamento. Modulos hibridos de alta tenséo.



ABSTRACT

In order to connect with regulatory guidelines and thus improve constantly intern procedures
and service performance, electric energy companies develop maintenance planning on their
facilities and retrofit them. When the quality or cost indicators remain critical, conventional
equipment are replaced by new ones with new technologies. In such context, one of these new
equipment is the high voltage hybrid module, which replaces conventional switching and
protection equipment. This paper compares conventional equipment maintenance with hybrid
modules maintenance, which were purchased by the companies to replace the first ones,
highlighting involved costs. First, conceptual theory related to maintenance is discussed and
then several maintenance activities and routines practiced by big electric energy companies
are described. Finally, overall maintenance costs for the conventional equipment and for the
hybrid modules are estimated considering an annual period. This comparison and the real life
experience show that hybrid modules offer bigger impact in maintenance processes by
requiring mainly more skilled labor, because of its multifunctionality and more complex
structure, as well as the fact of belonging to a new technology, which is not completely well
handled. On the other hand, this bigger maintenance costs do not imply that the substitution of
the conventional equipment by the hybrid modules is not attractive or has no advantage. As
the operation time passes, there will be more adaptation to the new technology processes and,
therefore, significant decrease of maintenance requirement because of the hybrid modules
constructive characteristics, which are very emphasized by manufacturers, just as greater

reliability and security.

Keywords: High voltage substation. Substation maintenance. Switching and protection

conventional equipment. High voltage hybrid modules.
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1 INTRODUCAO

1.1 Contextualizacao

O sistema de distribuicdo é o segmento do sistema elétrico em que se da
primeiramente a reducdo do nivel de tensdo da energia proveniente da Rede Bésica —
instalacbes de transmissdo e transformacdo do Sistema Interligado Nacional (SIN) em
patamar superior ou igual a 230 kV. Além disso, a distribui¢cdo também se dedica a conexao
do sistema elétrico com centrais geradoras e ao fornecimento de energia elétrica aos
consumidores (AGENCIA NACIONAL DE ENERGIA ELETRICA [ANEEL], 2018).

A ANEEL classifica as instalacdes e equipamentos do sistema de distribuicdo de
acordo com 0s seguintes niveis de operacao:

» Tensdo superior a 69 kV e inferior 230 kV: sistema de distribuicdo de alta

tensdo (SDAT);

e Tensdo superior a 1 kV e inferior a 69 kV: sistema de distribuicdo de média

tensdo (SDMT);

e Tensdo inferior ou igual a 1 kV: sistema de distribuicdo de baixa tensdo

(SDBT).

A regulacédo técnica do sistema de distribuicdo é feita pela Superintendéncia de
Regulacdo dos Servicos de Distribuicdo (SRD) da ANEEL. Essa area estabelece regras e
procedimentos relacionados a planejamento, expansdo, acesso, operacdo e medi¢do por meio
de diretrizes dispostas no Procedimento de Distribuicdo (PRODIST), que se divide em onze
mdodulos. O SRD possui também outras atribuicGes relacionadas a qualidade do fornecimento,
a implementacéo de tarifas e a universalizagdo do acesso a energia.

No periodo de 2020 a 2024, projeta-se um crescimento médio anual da carga de
energia do SIN de 3,8% ao ano (OPERADOR NACIONAL DO SISTEMA ELETRICO
[ONS]; CAMARA DE COMERCIALIZACAO DE ENERGIA ELETRICA [CCEE];
EMPRESA DE PESQUISA ENERGETICA [EPE], 2019). Sendo o sistema de distribuicio a
principal interface deste com consumidores e cadeias produtivas, é essencial que as atividades
de planejamento da expansdo englobem as melhores solucbes técnico-econdmicas para
garantir o suprimento energético e, dessa maneira, acompanhar o desenvolvimento do pais.

Para o SDAT, o modulo 2 do PRODIST define critérios de planejamento de
acordo com dois horizontes bem definidos: curto e médio prazo (cinco anos) e longo prazo

(dez anos), em que o primeiro € intrinseco ao segundo. O objetivo do planejamento do SDAT
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a longo prazo reside, entdo, nas obras de carater estrutural, isto €, proposi¢do e ampliacdo de
novas subestacdes, redes e linhas de distribuicdo, bem como analise de pontos de conexdo
(ANEEL, 2016), devendo contemplar também novas tecnologias que surgirem a cada revisao,
feita anualmente.

E importante destacar a importancia da incorporacdo dos avangos tecnoldgicos,
pois eles sdo capazes de abrandar ou até de solucionar os principais problemas que surgem
para o planejamento da expansdo, como a construcao ou a ampliacdo de subestacdes em areas
urbanas.

Nos grandes centros urbanos, concentra-se uma elevada quantidade de cargas,
pois ha grande povoacdo e diversas atividades comerciais e industriais. A op¢do mais
vantajosa para o sistema elétrico € a construcdo de subestacGes proximas a essas cargas.
Do ponto de vista da eficiéncia energética, ha a reducdo das perdas de transmissdo. Do ponto
de vista econdmico, gasta-se menos com condutores e estruturas de transmissdo robustas e
longas e, por isso, mais caras.

Em contrapartida, ha a problematica da ocupacao das areas urbanas: o preco dos
terrenos é significativamente mais caro devido em maior parte a especulacdo imobiliaria,
principalmente em uma cidade turistica como Fortaleza. Além disso, existe a preocupacdo
com o impacto visual do empreendimento, que nd&o deve comprometer 0 conjunto
arquitetonico de suas proximidades (MEIRELES, 2010), especialmente se houver edificacdes
historicas e culturais, o que requer maior sofisticacdo nas obras e, consequentemente, eleva
ainda mais seus custos. E vélido citar ainda as restricdes ambientais, que oneram ainda mais o
planejamento com licenciamentos e a¢des mitigadoras.

Em conjunto com aspecto econémico, a expansao do sistema de distribuicdo nas
grandes cidades deve prezar pela confiabilidade de suas instalacdes e equipamentos devido a
relevancia das cargas atendidas nesses lugares. Nos centros urbanos estdo as edificagdes
administrativas de governos e empresas, grandes hospitais, escolas e universidades, que
exigem a melhor qualidade possivel de fornecimento de energia.

Nesse contexto de crescente necessidade de compactacdo aliada & importancia da
confiabilidade, a tecnologia GIS (do inglés “gas-insulated switchgear”), que surgiu no fim
dos anos 60, ganhou cada vez mais espaco nos projetos de construcdo e ampliacdo de
subestacdes. Ela consiste na utilizacdo de um gas dielétrico, o hexafluoreto de enxofre (SFs), a
pressdo moderada como isolante entre fases e fase-terra, isto é, condutores e demais
componentes sdo agrupados e encapsulados em invélucros metalicos preenchidos por gas SFg
(BOLIN, 2012).
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Essa caracteristica possibilita reducdo significativa do espaco ocupado pelos
componentes da subestacdo, pois 0 SFg é capaz de isolar propriamente com uma distancia da
ordem de centimetros, enquanto a tecnologia convencional (chamada AIS, do inglés “air-
insulated substation) necessita de metros para tal (BOLIN, 2012). Além disso, as instalacdes
GIS sdo mais seguras devido ao encapsulamento, que reduz o risco de choques elétricos
mesmo em condi¢des ambientais desfavoraveis, como grande poluigdo, alta umidade ou baixa
temperatura (MEIRELES, 2010). Deve-se ao encapsulamento também a reducdo na
necessidade de manutencdo, pois as partes ativas ndo ficam expostas a deterioracdo pelo ar
atmosférico (BOLIN, 2012).

No entanto, a tecnologia GIS ainda é muito cara do ponto de vista construtivo: o
investimento necessario chega a ser 80% maior que o de uma subestacdo convencional
(MEIRELES, 2010). Por isso, as concessionarias adotaram uma alternativa no meio-termo,
buscando a melhor relagdo custo-beneficio: as subestacdes hibridas, em que apenas uma parte
da subestacdo é compactada com o isolamento a géas, geralmente o setor de alta tensdo, onde
se da mais significativamente a reducdo das distancias elétricas (MEIRELES, 2010).

As grandes concessionarias de energia elétrica, alinhando-se com as diretrizes do
modulo 2 do PRODIST e visando um custo-beneficio por padrdo — pois 0s novos projetos de
subestacdo ja sdo pensados considerando as novas tecnologias — iniciaram a compactacdo do
setor de alta tensdo de suas subestacBes distribuidoras com a adog¢do dos modulos hibridos
compactos, equipamentos mais novos e, portanto, mais complexos devido a sua
multifuncionalidade. Além desse aspecto estratégico, a substituicdo de equipamentos de
subestacdo se d& quando se supera a corrente de carga ou de curto-circuito ou quando a
incidéncia de defeitos esta muito alta, como o que se observa em equipamentos muito antigos.
E valido citar ainda o aspecto financeiro: cada equipamento gera um valor no ativo que
compde a base tarifaria e tal ativo se desvaloriza a medida que o tempo passa, podendo chegar

ao ponto de ndo possuir mais nenhum valor contabil para a ANEEL.

1.2 Motivacéo

Nesse contexto, o presente trabalho tem como objetivo avaliar o impacto dessa
maior sofisticacdo do modulo hibrido nas rotinas de manutencdo de equipamentos de
subestacdo adotadas por uma grande concessionaria, comparando com a manutencdo
requerida pelos equipamentos convencionais e destacando os custos envolvidos em cada

processo.
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A relevancia deste trabalho se d&, entdo, no &mbito da adaptacdo ao futuro: novas
tecnologias trazem novos problemas e os estudos dos novos processos Sao essenciais para a

otimizacao do servigo prestado.

1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo geral

O objetivo geral deste trabalho é realizar uma analise dos mddulos hibridos sob o
ponto de vista da manutencdo de subestacGes distribuidoras, comparando com a manutengédo

dos equipamentos tradicionais.

1.3.2 Objetivos especificos

Como objetivos especificos, tem-se os estudos das estratégias de manutencéao
utilizadas por concessionarias nos equipamentos tradicionais e no modulo hibrido, incluindo
descricdo de ocorréncias mais relevantes. Sdo explanadas todas as técnicas utilizadas e
periodicidades, bem como se realiza uma estimativa de custos de manutencdo de uma bay

tradicional e de um maédulo hibrido.

1.4 Estrutura do trabalho

No capitulo 2, é apresentado um apanhado geral sobre subestacGes distribuidoras,
destacando-se especificamente as topologias utilizadas por uma grande concessionaria de
energia.

No capitulo 3, discorre-se sobre manutengdo e conceitos a ela relacionados,
focando-se em seguida na manutencéo de subestagdes distribuidoras e na descricdo de todos
0s procedimentos e rotinas adotados pela concessionaria.

No capitulo 4, sdo descritos 0s equipamentos que compdem um bay convencional
e as atividades de manutencao realizadas neles.

No capitulo 5, sdo mostradas as principais caracteristicas dos modulos hibridos e
sdo descritos os procedimentos de manutencdo preventiva recomendados pelos fabricantes,

bem como sdo mostradas algumas intervencdes corretivas realizadas.
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No capitulo 6, faz-se uma estimativa dos custos de manuten¢do dos equipamentos
convencionais e dos modulos hibridos considerando o periodo de um ano.

No capitulo 7, é feita uma analise comparativa geral dos procedimentos e dos
custos de manutencgdo dos equipamentos convencionais e do mddulo hibrido.

Por fim, no capitulo 8, sdo levantadas as principais conclusfes a partir dessa

andlise e sdo apontados temas correlacionados como sugestdes para trabalhos futuros.
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2 CARACTERISTICAS GERAIS DE SUBESTACOES DISTRIBUIDORAS

A Resolucdo Normativa n. 674, de 11 de agosto de 2015, da ANEEL (BRASIL,
2015), define como subestagdo distribuidora (SED) aquela que est& conectada ao sistema de
distribuicdo de alta tensdo (SDAT) e interliga redes de distribuicdo, possuindo
transformadores de forca. Neste capitulo, serdo detalhados os tipos de SED de uma
reconhecida concessiondria de energia com énfase nas que se localizam em Fortaleza e regido
metropolitana, que correspondem ao nivel de tensdo 72,5-15 kV, de acordo com a norma

técnica interna correspondente.

2.1 Composicgéo bésica

A principal caracteristica de uma subestacdo distribuidora € sua modularidade:
essencialmente, ela é composta por bays, ou vdos, que sdo conjuntos de equipamentos que
possuem uma finalidade especifica.

Usualmente, existem os seguintes vaos com seus respectivos equipamentos:

o Entrada e saida de linha: para-raios, transformador de corrente, chaves

seccionadoras e disjuntor;

» Barramentos de alta e de média tensdo: para-raios, transformador de potencial e

disjuntor de barra;

» Vdo de transformacdo: para-raios, transformadores, chaves seccionadoras e

disjuntores de alta e de média tensdo;

» V&o de regulagéo: bancos de capacitores, disjuntores e chaves seccionadoras;

» Va&o de transferéncia: disjuntor de transferéncia e chaves seccionadoras;

 Saida de alimentador: religador e chaves seccionadoras.

2.2 SED abaixadora

A maioria das subestacOes distribuidoras de Fortaleza e regido metropolitana
possuem o setor de alta tensdo (69 kV) aérea (ou “ao tempo”, como na Figura 1) — construida
em local aberto, estando portanto exposta a intempéries — ou semiabrigada, cujas instalaces
aéreas sdo iguais a area convencional, porém construida sob galpdo, como mostrado na Figura
2. Estas ultimas sdo utilizadas em zonas de alto indice de poluicdo maritima. H& ainda

subestacdes em que estdo totalmente abrigadas, como a da Figura 3.



Figura 1 — SED aérea

Fonte: acervo da Enel Distribuicdo Ceara.

mura 2 — SED semiabrigada
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Fonte: acervo da Enel Distribuicdo Ceara.
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As instalagfes 72,5-15 kV subdividem-se em subestacOes de pequeno porte e de
grande porte, havendo ainda, para este ultimo grupo, uma nova subdivisdo em grande porte
tipo 1 e grande porte tipo 2.

As subestacdes de pequeno porte sdo construidas em zonas rurais ou urbanas de
médios valores de demanda e baixa densidade de carga, isto é, grandes extensdes territoriais
onde h& grande incerteza sobre o crescimento vegetativo das cargas ou ndo ha uma definicéo
exata do local mais apropriado para se construir a subestacdo. Por outro lado, as subestacdes
de pequeno porte também sdo adequadas para a situacdo oposta: quando ha significativo grau
de certeza quanto a carga inicial e sua taxa de crescimento, bem como quando se sabe a
melhor localizac&o da subestacdo em relacdo ao centro de cargas e se possui uma expectativa
da vida util dessa subestacdo considerando sua capacidade nominal (ARTUS, 2018).

A transformacdo das subestacdes de pequeno porte pode ser feita com um ou dois
transformadores de 5/6,25 MVA ou 5/6,25/7,25 MVA ou apenas um transformador de
10/12,5/15 MVA (ARTUS, 2018). Na Figura 4, consta um exemplo de diagrama unifilar

desse tipo de subestacdo, que geralmente possui barramentos simples.

Figura 4 — Diagrama unifilar SED de pequeno porte
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Fonte: acervo da Enel Distribuigdo Ceara.

Ja as subestacdes de grande porte sdo construidas em zonas urbanas com altos
valores de demanda, atendendo cargas de distribuicdo em grandes nucleos urbanos da capital

ou do interior do estado. Esse tipo de SED é implantado onde se conhece bem a carga inicial e
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0 crescimento vegetativo dela, bem como a localizagdo mais apropriada para a subestacao
(ARTUS, 2018).

A subdivisdo nos tipos 1 e 2 se da no setor de 69 kV: nas subestacGes de grande
porte do tipo 1, os barramentos principal e de transferéncia sdo superpostos; nas subestacdes
de grande porte do tipo 2, por sua vez, eles séo paralelos. Nas subestacfes de pequeno porte,
caso possuam barramento duplo, eles sdo sempre superpostos.

A transformacao das subestacdes de grande porte pode ser feita com um ou dois
transformadores de 10/12,5/15 MVA ou de 20/26,6/33,2 MVA (ARTUS, 2018). Na Figura 5,
consta um exemplo de diagrama unifilar desse tipo de subestacdo, cujo barramento de alta

tenséo é duplo com disjuntor simples.

Figura 5 — Diagrama unifilar SED de grande porte tipo 2
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Fonte: acervo da Enel Distribuigdo Ceara.

2.3 SED derivadora e seccionadora

Ha ainda subestacGes distribuidoras que ndo sdo transformadoras, apenas

interligam circuitos de suprimentos, possibilitando sua multiplicacdo, bem como a
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energizagao de trechos menores por meio de seccionamento (MAMEDE FILHO, 2005). Séo
as chamadas subestac¢des derivadoras e seccionadoras, no nivel de 69 kV.

Uma SED derivadora, como a propria denominacédo sugere, € uma ramificacao do
SDAT destinada a alimentar um grande bloco cliente, geralmente inddstrias ou centros
comerciais. E composta apenas por um bay (vdo) de entrada de linha, como mostrado no
diagrama unifilar da Figura 6, correspondente a derivadora de uma industria de bebidas. Em

seguida, na Figura 7, tem-se uma SED derivadora real.

Figura 6 — Diagrama unifilar SED derivadora
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Fonte: acervo da Enel Distribui¢do Ceara.

Figura 7 — SED derivadora
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Fonte: acervo da Enel Distribuicdo Ceara.

Ja uma SED seccionadora é composta por uma entrada e uma saida de linha,
sendo capaz, portanto, de seccionar uma parte da rede da concessionaria quando de uma falha
em uma linha de transmissdo, por exemplo. Além disso, ela também pode alimentar um
grande cliente, como a derivadora. Na Figura 8, consta um exemplo desse tipo de subestacéo,
a seccionadora Aeroporto, que alimenta o aeroporto de Fortaleza. E importante observar que

se trata de uma instalagdo importante, entéo a conFiguracdo seccionadora proporciona melhor
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confiabilidade, pois possibilita o suprimento da SED por outras duas SED distintas, podendo
estas serem inclusive de eixos de transmissdo diferentes. Na Figura 9, por sua vez, tem-se

uma SED seccionadora real.

Figura 8 — Diagrama unifilar SED seccionadora
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Figura 9 — SED seccionad

Fonte: acervo da Enel Distribuigdo Ceara.
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2.4 Consideracoes finais

Este capitulo apresentou uma caracterizacdo das subestagOes distribuidoras
utilizando as topologias de uma grande concessiondria para ilustrar sua composicao e suas
diversas funcbes. Existem diversos outros tipos de subestacbes no SIN, como as coletoras
(que conectam a Rede Basica as centrais geradoras) e as elevadoras, mas o conhecimento das

subestacdes que compdem o SDAT é suficiente para o entendimento deste trabalho.
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3 MANUTENCAO DE EQUIPAMENTOS DE SUBESTACOES DISTRIBUIDORAS

Neste capitulo, sdo discutidos os conceitos envolvidos no estudo da manutencao
de equipamentos de subestacdes e sdo descritas as estratégias e os procedimentos adotados
por uma grande concessionéria de energia em suas SED, que foram descritas no capitulo

anterior, desde o planejamento até a execucao das atividades em campo.

3.1 Conceitos iniciais

Antes de se discorrer sobre a manutencdo de equipamentos, Sd0 necessarios trés
conceitos diretamente ligados a ela numa relacdo causa-consequéncia: falta, falha e defeito.
E a partir deles que se desenrola toda a dindmica dos planejamentos de manutenc&o.

De acordo com o ONS (2020), uma falha é a consequéncia de uma ocorréncia em
equipamento ou linha de transmisséo que o torna indisponivel em condi¢fes nao programadas
e por isso impede esse equipamento ou essa linha de desempenhar suas funcgdes temporaria ou
permanentemente.

Essa ocorréncia é justamente o que se entende por falta, isto é, a falta é o
fendmeno elétrico em si, que pode ter origens diversas, internas ou externas. Um bom
exemplo sdo o0s curtos-circuitos nas instalagdes. Frequentemente, os termos “falta” e “falha”
sdo utilizados como sinbnimos.

Por fim, existe o defeito, que ¢, segundo o Operador Nacional do Sistema Elétrico
(ONS) (2020, online), “Qualquer anormalidade detectada em uma instalagdo que nédo a
impossibilite de permanecer em funcionamento ou disponivel para a operacdo, mas afete o

grau de confiabilidade e/ou desempenho especificado ou esperado”.

3.2 Envelhecimento de equipamentos

Assim como 0s seres vivos nos diversos sistemas bioldgicos, 0s equipamentos em
sistemas de poténcia envelhecem. O envelhecimento de tais componentes ocorre por razdes
diversas, como deterioracdo da isolagdo de suas partes elétricas, danos causados por fadigas
mecénicas e corrosdo de estruturas metélicas (LI; VAAHEDI; CHOUDHURY, 2006). A
consequéncia direta desse fato € o aumento da vulnerabilidade do sistema a falhas e,

consequentemente, prejuizo ao servigo prestado e danos mais severos nas instalagdes.
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Os fabricantes estimam o tempo de vida de seus equipamentos baseando-se em
calculos tedricos e diversas situacdes hipotéticas de uso. Para efeito de planejamento da rede,
tais dados geralmente séo suficientes. No entanto, do ponto de vista da manutencéo, isto €,
para as concessionarias de energia, os dados de fabrica sdo frequentemente incompletos por
nédo considerarem as condigdes reais de operacdo e 0 ambiente a que eles estardo submetidos
(LI; VAAHEDI; CHOUDHURY, 2006).

Nesse contexto, para estimar o envelhecimento de equipamentos em sistemas de
poténcia, o foco deve ser especifico, tomando-se uma idade funcional que depende do estado
de deterioracéo associado com historico de utilizacdo e condi¢cBes ambientais. Por exemplo,
testa-se uma amostra de 6leo de um transformador, observando aspectos como grau de
polimerizacdo, para avaliar sua capacidade de isolacdo (LI; VAAHEDI; CHOUDHURY,
2006).

Ao conhecimento de como um equipamento envelhece, associa-se a probabilidade
de falhas desse equipamento de modo a se visualizar o risco causado por falhas causadas por
tal envelhecimento. A relacdo entre a taxa de falhas e a idade de um equipamento € expressa
pela curva da banheira, um modelo matematico obtido a partir da distribuicdo de Weibull,

mostrada na Figura 10.

Figura 10 — Curva da banheira
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Fonte: adaptada de Li, Vaahedi e Choudhury (2006).

O ciclo de vida de um equipamento, como se pode observar na curva da banheira,

divide-se em trés etapas. A primeira, chamada “infantil”, corresponde ao inicio da operagdo e
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possui taxa de falhas muito alta, o que geralmente se deve aos defeitos de fabricacdo e
instalacdo e/ou a erros de projeto. Na segunda, por sua vez, observa-se que a taxa se torna
constante, isto é, o sistema e 0s processos adaptaram-se ao equipamento. Isso significa que se
dominou a tecnologia envolvida. As falhas decorrem aleatoriamente das condi¢Ges de uso do
equipamento. Por fim, a Ultima etapa, 0 esgotamento, representa o fim da vida Gtil deste, em
que a taxa de falhas volta a ser elevada, porém nesse caso por causa do envelhecimento e
desgastes de componentes.

A estimativa da posi¢do dos equipamentos ao longo da curva da banheira, feita
pelos departamentos de normas e qualidade das concessionarias de energia e pelos 6rgdos
reguladores, é o ponto de partida para a elaboracdo das estratégias de manutencdo de
instalacBes ou de substituicdo de equipamentos, 0 que ocorre quando 0s custos com a primeira

se tornam muito elevados e a confiabilidade do sistema esta afetada.

3.3 O que é manutencao?

A NBR 5462 define manutencdo como a “Combinagéo de todas as acdes técnicas
e administrativas, incluindo as de supervisdo, destinadas a manter ou recolocar um item em
um estado no qual possa desempenhar uma fungao requerida” (ABNT, 1994, p. 6). Garante-
se, dessa maneira, a disponibilidade dessa funcdo no atendimento do processo de produgéo ou
servico de que ela faz parte com seguranca, preservacdo do meio ambiente e custos razoaveis
(ONS, 2020). Existem trés tipos principais de manutencao.

A manutencdo corretiva é considerada a modalidade mais primaria de
manutencdo. Ela se da quando o equipamento apresenta falha ou quando entrega um
desempenho diferente do esperado, de modo a restaurar suas condi¢cbes normais de
funcionamento. Do ponto de vista das instalagdes como um todo, configura-se como o tipo
mais caro de manutencgdo, pois, sendo geralmente aleatdria e inesperada, é capaz de parar
cadeias produtivas, ocasionando perdas e prejudicando a qualidade dos servicos. Além disso,
é bastante prejudicial a vida util dos equipamentos (KARDEC; NASCIF, 2001).

Ja a manutencdo preventiva é aquela que ocorre mediante planejamento prévio e
baseia-se em intervalos de tempo definidos (KARDEC; NASCIF, 2001). Esse tipo de
manutencdo visa detectar defeitos e evitar que eles evoluam para falhas, aumentando assim
significativamente a confiabilidade das instalacbes. O planejamento de manutencao

preventiva baseia-se em estudos estatisticos, condi¢cbes de uso e do ambiente em que 0sS



31

equipamentos se encontram e de diretrizes fornecidas pelos fabricantes e pelas agéncias
reguladoras competentes.

Por fim, existe também a manutencao preditiva, em que se monitoram parametros
ou condicdes de desempenho dos equipamentos de maneira sistematica. A partir desses dados,
planejam-se as intervencBGes necessarias. Dessa maneira, a prevencdo de defeitos (e,
consequentemente, de falhas) é realizada de modo a permitir que o0 equipamento opere
durante o maior tempo possivel (KARDEC; NASCIF, 2001). Esse tipo de manutencéo € mais
sofisticado que o0s outros, pois 0 planejamento de intervencdes estd atrelado ao
acompanhamento, analises e diagnosticos, além de sO ser possivel em equipamentos ou

instalagdes que permitam monitoramentos e medigdes.

3.4 Requisitos minimos para manutencdo de equipamentos de subestacdes
distribuidoras

No contexto das manutencdes preventiva e preditiva, a ANEEL possui um
conjunto de diretrizes que define as atividades minimas e sua periodicidade para linhas de
transmissdo e para a maioria dos equipamentos de uma subestacdo distribuidora: o Plano
Minimo de Manutencéo.

E importante destacar que nesse documento n&o consta a totalidade de atividades
necessarias a todas as instalacoes referidas, mas sim o minimo do ponto de vista regulatorio,
sendo responsabilidade das concessionarias portanto realizar seus proprios planejamentos.
Né&o estdo inclusos, por exemplo, os sistemas de protecdo e de servi¢os auxiliares, porém as
concessiondrias devem apresentar um plano de manutencao para estes (ANEEL, 2014).

Para a manutencdo preditiva, estdo determinadas as atividades de inspecdes
visuais (que verificam o estado geral da subestacdo, incluindo limpeza, iluminacéo e itens de
seguranga, bem como presenca de corrosdo em estruturas, condicdo dos aterramentos e
existéncia de vazamentos e ruidos anormais), inspecdes termograficas (que deve avaliar todos
0S equipamentos, ndo apenas as conexdes) e ensaios de Oleo isolante em equipamentos
(ANEEL, 2014).

Ja para a manutencdo preventiva, a Tabela 1 traz resumidamente todas as
periodicidades maximas para 0s equipamentos de subestacdo. Ela mostra de quanto em quanto
tempo, no minimo, devem ser realizadas as atividades estabelecidas no Plano Minimo de

Manutengéo.
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Tabela 1 — Resumo das periodicidades das atividades minimas

Periodicidades
Equipamento Atividade maximas
(meses)
Equipamentos de subestacbes Inspecdes termograficas 6
Andlise de gases dissolvidos no dleo isolante 6
Transformadores/autotransformadores Ensaio fisico-quimico do 6leo isolante 12
Manutencdo preventiva periédica 72
Andlise de gases dissolvidos no dleo isolante 6
Reatores Ensaio fisico-quimico do 6leo isolante 12
Manutencdo preventiva periédica 72
Capadtores Inspecéo periddica 24
Disjuntores — GVO/PVO Manutengdo preventiva periddica 36
Disjuntores — ar comprimido/SFg Manutencao preventiva periddica 72
Linha de transmisséo Inspe(;azlo te,rrestre 12
Inspecao aerea 12
Chave seccionadora Manutencao preventiva periddica *
Transformadores para instrumento Manutencao preventiva periddica *
Para-raios Manutencao preventiva periddica *

* Periodicidade da manutengdo preventiva periddica do equipamento principal da funcéo transmisséo.
Fonte: ANEEL (2014).

As atividades minimas de manutencdo preventiva para disjuntores consistem nas
seguintes verificacbes (ANEEL, 2014):

Pintura e estado das porcelanas;

Sistemas de acionamento, circuitos de comando e sinalizagoes;

Caixas de interligacdo e aperto de parafusos;

Existéncia de vazamentos de gas ou de Oleo, bem como em circuitos
hidraulicos e amortecedores;

Densimetros, pressostatos e manostatos.

Além disso, devem ser executados os seguintes ensaios (ANEEL, 2014):

Resisténcia de contatos do circuito principal;
Operacdo mecéanica;
Condutividade;

Circuitos auxiliar e de controle, bem como as buchas.

Devem ser executados também testes de comando local e remoto e acionamento

do relé de discordancia de polos, assim como a medi¢édo dos tempos de abertura e fechamento
e de atuacédo das bobinas (ANEEL, 2014).

Especificamente para os disjuntores a 6leo, estdo previstos 0s ensaios de rigidez

dielétrica, de resisténcia de isolamento e de fator de poténcia. Ja para os disjuntores a SFg,

estdo previstas as verificacdes de umidade do gas, do tanque de ar e do 6leo compressor,
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assim como o ensaio de capacitancia dos capacitores também o ensaio de fator de poténcia
(ANEEL, 2014).

As chaves seccionadoras, por sua vez, devem passar por uma inspecdo geral de
seu estado de conservacdo, de limpeza de todas as suas partes (inclusive as ativas) e pelas
seguintes verificacbes (ANEEL, 2014):

» Cabos condutores e de aterramento, bem como aperto de parafusos;

» Mecanismo de operacdo, ajustes, alinhamento e simultaneidade de operacéo

das fases;

» Controles locais e operacdo manual;

» Ajustes dos batentes e das chaves de fim de curso.

Devem ser executadas também a medicao da resisténcia de contato e manobras de
fechamento e abertura (ANEEL, 2014).

Para os transformadores de corrente, enfim, estabelecem-se as verificacdes do
estado geral de conservacdo e do estado do material secante utilizado, a limpeza dos
isoladores e a reposicdo de Gleo ou de gas SFs caso necessario. Além disso, devem ser
realizados ensaios de resisténcia de isolamento e de fator de poténcia (ANEEL, 2014).

A periodicidade da manutencdo preventiva das chaves seccionadoras e dos TC
segue a periodicidades das atividades dos disjuntores a que estdo associados, chamado pela
ANEEL de equipamento principal da fungéo transmissdo. Busca-se, dessa maneira, aproveitar
o0s desligamentos para uma maior disponibilidade daquele bay.

3.5 Rotinas de concessionarias

Os processos de manutencdo de subestacdes distribuidoras de grandes
concessionarias de energia sdo determinados em normas internas de planejamento.
Frequentemente, em primeiro lugar se classificam as instalacdes em trés tipos (ENEL, 2018c):

e SubestacOes que possuem maior repercussao em seus indicadores de qualidade

de servico e de opinido publica quando de uma falha de fornecimento, ou seja,
séo aquelas que requerem maior disponibilidade, como grandes clientes, sedes
de governo, centrais de comunicagéo etc.;

e SubestacOes que causam menos impacto nos indicadores de qualidade de

servigo durante uma falha de fornecimento, ou seja, ndo afeta grandes clientes;

» Subestacdes com menor quantidade de defeitos ou desconexdes e que possuem

baixo custo de interrupcao.
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Essa seletividade na manutencdo visa otimizar a utilizacdo do tempo e dos
recursos disponiveis, pois substitui critérios subjetivos por critérios objetivos segundo a
disponibilidade das ferramentas adequadas (ENEL, 2018c).

As atividades de manutencdo geralmente baseiam-se em trés pilares gerais:
revisdo, adequacéo e reparo.

A revisdo consiste em verificar se 0 estado das instalagdes é capaz de garantir a
continuidade do fornecimento com seguranca e sem prejuizo ao meio ambiente. A ele
correspondem entdo todas as inspecdes (visual, termografica e em equipamentos) e 0s
ensaios. Tais atividades sdo encaradas como despesas para a concessionéria (ENEL, 2018c).
As inspecOes visuais devem ser realizadas regularmente visando verificar o estado geral de
conservacao da subestacdo, incluindo a limpeza dos equipamentos, a qualidade da iluminacao
do patio e a adequacdo dos itens de seguranca, como extintores e sinalizagdes. Durante as
inspecdes visuais devem ser verificados, entre outros aspectos, a existéncia de vazamentos de
6leo nos equipamentos e de ferrugem e corrosdo em equipamentos e estruturas metalicas, a
existéncia de vibracdo e ruidos anormais, o nivel de 6leo dos principais equipamentos e 0
estado de conservacdo dos armarios e canaletas e as condi¢des dos aterramentos.

A adequacdo, por sua vez, engloba a recuperacdo das condicGes normais de
funcionamento, a melhora da funcionalidade deteriorada com o passar do tempo e dos agentes
externos e as modificacfes de carater técnico, assim como agdes preventivas de riscos ao
meio ambiente. E tido como uma consequéncia do pilar “revisio” e, por implicarem em um
aumento da vida til das instalac@es, sdo encaradas como investimentos (ENEL, 2018c).

Estdo incluidas no pilar “adequagdo” as atividades de substituicao de silica gel,
lavagem de isoladores, as pinturas de equipamentos e estruturas, as podas de arvores, as
limpezas e adequacGes de ferragens em regiGes muito poluidas e as corre¢cdes de todos os
defeitos relacionados durante as inspecGes, que sdo classificados segundo o seu grau de
criticidade (ENEL, 2018c):

» Alta: os defeitos com criticidade alta sdo aqueles em que, em um curto espaco
de tempo, claramente oferecem um risco de se colocar em perigo pessoas, bens
ou meio ambiente. Devem ser corrigidos no maximo uma semana apés sua
constatacdo. Exemplo: falha na sinalizacdo de abertura e fechamento de um
disjuntor, ponto quente acentuado ou defeito em relé de protecéo;

» Média: os defeitos com criticidade média ndo representam perigo imediato para
a seguranca de pessoas, bens ou meio ambiente, mas € capaz de originar falhas
nas instalagcdes, diminuindo sua capacidade de utilizacdo. Devem ser corrigidos



35

no maximo trés meses apoOs sua constatacdo. Exemplo: pontos quentes dentro
de certa faixa de temperatura;

» Baixa: os defeitos com criticidade baixa ndo oferecem quaisquer riscos nem
perturbam imediatamente o funcionamento das instalagbes. Podem ser
corrigidos em até um ano apos sua constatacdo. Exemplo: l[ampadas de postes
de iluminacgdo de péatio queimadas e pintura de equipamentos.

Existem ainda os defeitos informativos, cuja correcdo pode ser feita ap6s um ano

da deteccdo, poréem hé interesse em acompanhar sua evolucdo, como a oxidacao de carcagas e
grades.

Por fim, o pilar “reparo” consiste na manutencdo corretiva propriamente dita,
como descrito no item 3.3: localiza-se onde ocorreu a falha, recuperam-se as condigdes de
utilizacdo (provisdria ou permanentemente) e restabelece-se o servico. Todas as atividades
deste pilar sdo encaradas como despesas. Aqui entram as anomalias, que sdo nao
conformidades cadastradas no sistema que requerem manutencdo em no maximo 24 horas
(ENEL, 2018c).

3.5.1 Sistema interno e documentacgdes envolvidas

O registro e 0 acompanhamento dos defeitos nas subestacGes distribuidoras de
grandes concessionarias de energia sao feitos em sistemas internos préprios e especificos, que
também englobam a gestdo dos recursos financeiros, de pessoal e de material nos servigos de
manutencao.

A maior parte dos defeitos é incluida quando das diversas inspecBes que
acontecem nas subestacOes, mas eles também podem ser cadastrados no dia a dia pelos
operadores, caso eles, com sua experiéncia, julguem determinada condigdo como anormal. A
Figura 11 mostra os dados necessarios para se apontar um defeito no sistema interno de uma

concessionaria.



36

Figura 11 — Cadastro de defeitos em sistema interno
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Fonte: acervo da Enel Distribuicdo Ceara.

Os principais dados de entrada para o cadastro de um defeito detectado em campo
sdo o tipo e o codigo operacional do equipamento, o cddigo operacional da SED e a
criticidade do defeito. Pode-se observar também que ha um campo para comentarios, em que
se deve detalhar o defeito.

Dessa maneira, tem-se com tais sistemas uma grande base de dados de defeitos, a
partir da qual, de acordo com 0s prazos estabelecidos pela estratégia de manutencdo, sdo
feitos os cronogramas de trabalho de equipes proprias e terceirizadas.

Partindo-se para a correcao dos defeitos, as atividades a serem realizadas possuem
dois principais tipos de documentacOes associadas, que devem ser imperativamente portados
pela equipe em campo.

O primeiro é um formulario eletrdnico, gerado a partir do sistema interno, para a
requisicdo do servico, no qual consta que atividade sera realizada, a data, a subestagéo e todos
0s componentes da equipe realizadora, bem como sdo dadas informacdes orgamentarias como
base de preco da atividade e de onde vém os recursos. E por esse documento que se verifica se
0 defeito foi ja corrigido ou ndo, pois geralmente estdo associados estados como “aberto” ou

“fechado”.



37

O segundo documento também se trata de um formulario eletrénico, porém ele é
gerado a partir um software especifico da empresa. Esse software possui todos os diagramas
de subestaces e linhas de transmissdo. Ele é a comunicacdo da manutencdo com a operacao:
quando é solicitado um desligamento ao sistema, esse desligamento deve passar por analise
prévia. Nele constam informacGes como a descri¢do do servico a ser realizado, 0 nome do
chefe da equipe que o realizara e data e hora de realizacdo, bem como dados especificos como
o0 tempo de reposicao e os elementos seccionados na manobra.

Esses dois documentos sdo correspondentes entre si, isto €, um sO vale na
presenca do outro, exceto para as anomalias, que podem ser utilizadas sem que se solicite um
desligamento previamente devido a seu carater de urgéncia.

Exemplos dessa documentacdo sdo mostrados no anexo A.

3.5.2 Planos anuais de inspecdes

Seguindo as determinacfes regulatorias, as grandes concessionarias de energia
devem apresentar planejamentos anuais de inspecdes em sua rede. Eles consistem na
programacdo das inspecGes em equipamentos e instalagbes do seu sistema elétrico,
informando o periodo em que ocorrerdo as inspecdes (datas de inicio e fim), o tipo de
inspecdo e o0 6rgédo executor (ENEL, 2018c¢).

Geralmente, sdo feitos pelas unidades operativas em conjunto com o setor de
planejamento no ano anterior ao da realizagcdo das atividades, tendo cada conjunto de
atividades uma data limite para ser enviada ao departamento de analise de rede para validacdo
e geracdo das solicitacBes de servicos. Para as subestacGes distribuidoras, os planos de
inspecdes englobam as seguintes atividades (ENEL, 2018c):

 Inspec0es visual, de ruido e de SPDA,;

» Coletas de 6leo de transformadores;

e Manutencdo dos servicos auxiliares;

e InspecOes preditivas em equipamentos, que Sd0 0S ensaios e inspecOes
termograficas;

e Inspegdes preventivas em equipamentos, que consistem em “limpeza de
isoladores, lubrificacdo de elementos moveis, testes funcionais e reaperto de
conexdes”.

Até dezembro do ano precedente a execugdo do plano de inspegdes, a unidade de

Analise de Rede implanta todas as atividades no sistema de planejamento da manutencéo, o
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qual realiza o sincronismo com o sistema interno. Apos a implantacéo do plano de inspecdes,
todas as ordens de servigo ficam acessiveis no sistema interno para sua execugdo pelas
unidades operacionais e € divulgada uma planilha contendo todas elas via e-mail (ENEL,
2018d). Dessa maneira, as atividades do plano de inspecGes também fazem parte do
cronograma das equipes proprias e terceirizadas, junto com a corre¢do dos defeitos descrita no
item 3.5.1.

3.5.3 Pessoal

Para os servicos de manutencdo de equipamentos das SED, as grandes
concessionarias de energia dispdem de equipes proprias e terceirizadas, possuindo também
equipes especializadas em servigos de linha-viva (aqueles com a rede energizada).

Toda equipe com mais de dois integrantes deve ter um chefe de turma, com
formacdo em eletrotécnica, que é o responsavel pela atribuicdo e coordenacao dos servicos em
campo, bem como pela comunica¢do com o centro de controle e envio dos relatérios dos
ensaios para 0s gestores. Ele ndo pode realizar nenhuma atividade em si, pois deve estar
sempre atento aos demais membros da equipe por questdes de seguranca.

Os demais integrantes da equipe podem ser também eletrotécnicos ou eletricistas.
As equipes préprias possuem o chefe e mais trés pessoas e as terceirizadas geralmente sdo um
pouco maiores, com o chefe e mais quatro ou cinco pessoas, o que é decidido pela empresa de
acordo com o tipo de atividade ou equipamento.

3.6 Consideragdes finais

Neste capitulo, foram realizadas conceituagGes tedricas relacionadas a
manutencdo e discorreu-se também sobre aspectos regulatérios com uma descri¢do do Plano
Minimo da ANEEL, bem como sobre as rotinas de planejamento adotadas por uma grande
concessionaria, incluindo descricdo do sistema de cadastro de defeitos.

Este trabalho esta focado nos bays de alta tensdo, entdo foram descritos os
procedimentos estabelecidos apenas para 0s equipamentos que compdem esses bays:
disjuntores, chaves seccionadoras e transformadores de corrente. As diretrizes da ANEEL
preveem atividades de manutencdo para todos os equipamentos de subestacOes, exceto os de
servigos auxiliares. Estes ultimos, entretanto, devem constar nos planos de manutencdo das

concessionarias.
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4 EQUIPAMENTOS TRADICIONAIS E SEUS PROCEDIMENTOS DE
MANUTENCAO

Neste capitulo sdo descritos os equipamentos tradicionais de subestacdo que
compdem os bays de alta tensdo que sdo substituidos pelos modulos hibridos: disjuntores (a
Oleo e a gas SFg, que sdo os mais comuns), chaves seccionadoras e transformadores de
corrente, bem como seus respectivos procedimentos de manutencdo preventiva e preditiva
realizados por uma grande concessionaria de energia. Sera analisada também a intervengéo
corretiva mais comum em todos eles e outros trabalhos de manutengdo previstos em normas

internas dessa concessionaria.

4.1 Disjuntores

Os disjuntores sdo equipamentos eletromecénicos de protecdo. Eles interrompem
ou restabelecem a corrente em determinado ponto do circuito de modo a isolar a falta no
menor tempo possivel, protegendo assim todo o sistema a jusante dele. No caso da alta tensao,
eles sempre sdo acompanhados de relés de protecdo: equipamentos inteligentes responsaveis
por detectar alteracbes nos circuitos e enviar comandos de abertura e/ou fechamento ao
disjuntor. O relé atua de modo a proteger o circuito contra sobrecargas, falhas nos
componentes ou na rede elétrica, sobrecorrentes, sobretensdes etc.

Em sua operacdo normal, o disjuntor permanece fechado, permitindo que a
poténcia flua normalmente entre os circuitos a ele conectados e, por possuir resisténcia de
contatos da ordem de micro-ohms, ndo representa uma carga ao sistema (LIMA, 2010).

Ja quando uma falta ocorre, a eliminag&o da falta pelo disjuntor se da na supresséo
do arco elétrico que se forma quando da abertura de seus contatos durante um curto-circuito,
apos o comando recebido pelo relé de acionamento. Esse arco é capaz de dissipar uma
quantidade imensa de energia por efeito Joule, com temperaturas que podem atingir cerca de
50.000 °C e pressdes de aproximadamente 100 MPa para um volume inferior a 1 L (LIMA,
2010).

O modo como o disjuntor vai extinguir o arco elétrico, isto €, recuperar a rigidez
dielétrica do meio, é uma de suas principais caracteristicas e métodos de classifica¢do, que
sdo: no ar (natural ou comprimido), a vacuo, a 6leo (grande ou pequeno volume) ou a gas

hexafluoreto de enxofre (SFg).
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Os disjuntores dos setores de alta tensdo das subestacOes distribuidoras de grandes
concessiondrias de energia sdo majoritariamente a 0leo e a SFg, entdo apenas estes sdo
caracterizados com mais detalhes a seguir.

Nos disjuntores a 6leo, os contatos estdo mergulhados em 6leo mineral. Quando
de sua abertura, varios gases, como o hidrogénio, s&o liberados devido ao aquecimento pelo
arco elétrico, o que o alonga e resfria, desionizando assim o meio e cessando a descarga
(MAMEDE FILHO, 2005).

Existem dois tipos de disjuntores a 0leo: os disjuntores a grande volume de 6leo

(GVO) e a pequeno volume de 6leo (PVO), mostrados respectivamente nas figuras 12 e 13.

Figura 12 — Disjuntor alta tensdo GVO
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Fonte:-acér‘vo da Enel bistribuigéo Ceara.
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Fonte: acervo da Enel Distribuicdo Ceara.

Ja nos disjuntores a SFg, mostrado na Figura 14, a abertura dos contatos ocorre
dentro do gas hexafluoreto de enxofre, que é capaz de zerar rapidamente a condutibilidade do
arco elétrico por ser bastante eletronegativo, isto é, suas moléculas absorvem os elétrons

livres, extinguindo o arco rapidamente (MEIRELES, 2010).

Figura 14 — Disjuntor alta tensdo SFg

| -
Fonte: acervo da Enel Distribuicdo Ceara.
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4.1.1 Manutencao preventiva e preditiva em disjuntores a 6leo

Os disjuntores a 0leo requerem maior frequéncia de manutencdo preventiva por
serem bastante antigos, a maioria foi fabricada ha mais de trinta anos. Assim, os fabricantes
recomendam inspecBes sem retirada do Oleo a cada seis meses, verificando os seguintes
aspectos (WESTINGHOUSE, 1972):

» Operacdo mecanica de abertura e fechamento do equipamento;

» Ensaio de rigidez dielétrica do 0leo;

e Medigéo da resisténcia de contato dos terminais;

» Verificagdo do alinhamento e da penetracdo dos contatos;

 Verificacdo do estado dos componentes mecéanicos e elétricos.

Dependendo dos resultados dessas inspecdes e do numero de operacOes,
recomenda-se também que se retire todo o 6leo para uma inspecdo mais detalhada a cada
cinco anos.

Quando da realizacdo dos ensaios, as normas internas das concessionarias
geralmente determinam que se faca uma inspecdo visual geral do equipamento para deteccao
de possiveis vazamentos de 6leo, bem como verificacdo do estado desse 6leo, o que pode
indicar deterioracdo e/ou contaminagao caso haja aumento na escala de cor.

E feita entdo a limpeza das buchas do equipamento, bem como inspec¢éo do estado
delas, com um pano Umido e produtos recomendados pelos fabricantes e enfim iniciam-se 0s
ensaios. Todos os valores sdo registrados em um relatério que € enviado aos supervisores para
analise.

No dia da realizacdo dos ensaios, também se realizam outras atividades de
verificagdo no disjuntor: séo testados os comandos local e remoto de abertura e de
fechamento, observando-se as indicacdes de carregamento de mola e seus posicionamentos;
conferem-se 0s apertos de todas as conexdes; faz-se lubrificagdo dos mecanismos e realizam-
se ensaios de resisténcia de isolamento e elétrica nas bobinas de abertura e de fechamento e
no motor de carregamento de mola, conforme as recomendaces dos fabricantes.

Os dados levantados em todos 0s ensaios sdo registrados em um relatério pelo
chefe de turma da equipe e, ao fim do expediente, este é enviado aos supervisores e
posteriormente ao setor de planejamento. No anexo B, consta um exemplo de relatério de

ensaios em um disjuntor a pequeno volume de o6leo.
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4.1.1.1 Ensaio de rigidez dielétrica

A rigidez dielétrica de um material é a sua capacidade de resistir a uma aplicacdo
de tensdo sem que se forme um arco elétrico através dele, isto &, sem que ele perca sua
caracteristica isolante. Os valores variam de material para material e dependem também de
outros aspectos como graus de pureza, metodo de aplicacdo da tensdo e fatores ambientais
(PAULINO, 2014).

O oleo possui alta rigidez dielétrica alta quando se encontra com baixo teor de
agua e de particulas contaminantes (PAULINO, 2014), logo o ensaio de rigidez dielétrica em
disjuntores a 6leo avalia o estado do meio de extingdo do arco elétrico.

Apdbs todos os procedimentos de seguranca, a rotina de ensaio de rigidez
dielétrica, inicia-se com a observacdo da temperatura e da umidade relativa do ar. O ensaio
ndo deve ser realizado se a umidade do ar for superior a 70% (ENEL, 2018b).

Utilizando luvas PVC resistentes a 6leo, o funcionario limpa o registro de
amostragem ou o dreno de modo a se evitar que a amostra seja contaminada. Em seguida,
abre-se o tampao do registro com ferramentas adequadas e instala-se uma conexdo de
amostragem, abrindo depois o registro e drenando uma quantidade de 6leo suficiente para a
limpeza do dreno para um recipiente de contencdo (ENEL, 2018b), como ilustrado na Figura
15.

Coleta-se entdo o 6leo na cuba de amostragem cerca de metade do volume desta, é
realizado um enxague e descarta-se 0 6leo, para em seguida coletar-se de fato a amostra,
enchendo essa cuba de amostragem. Leva-se a cuba para o equipamento de medicdo, que é
feita aplicando-se uma tensdo crescente na frequéncia de 60 Hz (mergulhando-se dois
eletrodos na amostra) até trés minutos apés a coleta, que é o tempo de repouso necessario para
que o Oleo se acomode e ndo reste qualquer bolha de ar nele, o que pode afetar o ensaio. Essa
tensdo aplicada € interrompida logo que aparece descarga entre os eletrodos e registra-se o
valor de tensdo em que se ocorreu essa ruptura (ENEL, 2018b). Sdo feitos até dez desses

disparos de tensao e tira-se a média dos valores obtidos.
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Figura 15 — Equipamento de ensaio de rigidez dielétrica

)

Fonte: Silvino (2018).

4.1.1.2 Ensaio de resisténcia de contato estatica

Os contatos fixo e moével sdo constituidos de materiais que oferecem boa
resisténcia aos arcos elétricos. No entanto, a formacdo desses arcos durante a abertura deles
ocasiona temperaturas altissimas e isso é a principal causa de desgaste desses componentes,
pois eles sdo responsaveis pela conducéo das correntes de arco (SOUSA et al., 2016).

Nesse sentido, o ensaio de resisténcia de contato estatica permite avaliar o estado
de conservacdo da camada de metalizacdo dos contatos fixo e moével, bem como verificar a
resisténcia entre as conexdes do disjuntor até o barramento de alimentacdo (PEREIRA
JUNIOR et al., 2019). A degradacéo dos contatos influencia na capacidade de interrupgdo do
equipamento, podendo também causar sobreaquecimentos e, consequentemente, risco de
explosdo (SOUSA et al., 2016).

O procedimento consiste em aplicar um determinado valor de corrente continua
pelos contatos do equipamento fechado e medir a tensdo que aparece entre eles, calculando-se
entdo a resisténcia com a lei do Ohm. Os valores devem ser da ordem de micro-ohms, 0s
menores possiveis, por isso a corrente aplicada deve ser alta, geralmente de centenas de
amperes (SANTOS, 2013). O equipamento utilizado é o micro-ohmimetro, mostrado na

Figura 16, e cabos com pontas de prova do tipo garra-jacaré.
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Figura 16 — Micro-ohmimetro

Fonte: Megabras (2020b).

Nesse equipamento, é utilizada a metodologia Kelvin de 4 terminais: utilizam-se
dois cabos para circular a corrente (bornes C1 e C2) e outros dois para medir a queda de
tensdo entre os pontos desejados (SANTOS, 2013) (bornes P1 e P2), de modo que a
resisténcia dos proprios condutores de medicdo ndo influencie no resultado (PEREIRA
JUNIOR et al., 2019).

E importante observar que as resisténcias de contato nos disjuntores a 6leo podem
ser elevadas por causa da pelicula de 6xido ocasionada pela decomposi¢do do éleo isolante
durante as interrup¢bes dos arcos (SANTOS, 2013). Em disjuntores de alta tensdo, sao
esperados valores inferiores a cem micro-ohms, como os registrados nos ensaios do anexo B.
No entanto, os fabricantes devem fornecer valores maximos de referéncia nas especificagoes
dos equipamentos (SWEETSER, 2016).

4.1.1.3 Ensaio de resisténcia de isolamento
A resisténcia de isolamento de um equipamento representa a dificuldade de a

corrente fluir por suas partes isolantes. Ela é influenciada pelo ambiente quando ha umidade e

sujeira e indica a deterioracdo por estas causada (PAULINO, 2014).
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O equipamento utilizado ¢ o megohmetro (popularmente chamado de “megger”,
que € o nome de um fabricante consagrado), mostrado na Figura 17. O ensaio consiste na
aplicacdo de uma alta tensdo continua (da ordem de milhares de volts) pelo meio isolante e
medicdo da corrente que aparece nesse circuito, que possui magnitude baixissima por ser uma
corrente de fuga. Dessa maneira, as resisténcias calculadas devem ser muito elevadas (da
ordem de megaohms) (SANTOS, 2013). Caso contrério, € detectada a falha de isolag&o.
Frequentemente esse ensaio ¢ chamado de resisténcia do isolamento DC (do inglés “direct

current”) pelo fato de a tensao aplicada ser continua.

Figura 17 — Megohmetro

Fonte: Megabras (2020a).

Essas resisténcias medidas sdo a soma da pequena resisténcia interna dos
condutores (praticamente desprezivel) com a resisténcia de isolacdo de fato, que se divide em
trés componentes distintas: a corrente de deslocamento ou de carga capacitiva (que surge no
inicio da energizacdo e existe devido ao efeito capacitivo, decrescendo até ficar desprezivel
quando a isolagdo carrega-se completamente), a corrente de absor¢éo (a que causa polarizagdo
dos dipolos elétricos que constituem os materiais) e a corrente de dispersdo ou fuga por meio
do dielétrico (¢ a componente mais importante, pois € a que de fato indica falhas de isolagéo e
ndo varia com o tempo de aplicagcdo da tensdo) (PAULINO, 2014). A Figura 18 mostra a
variacao dessas trés subcorrentes em fungdo do tempo, bem como a corrente total.
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Figura 18 — Comportamento das correntes no ensaio de resisténcia de isolamento
Resistencia de

'y Corrente Total lsalacio

(1, ¥l +1) (em Megohms)

Corrente

(em wA) v

|
0 Tempo o

(em segundos)
Fonte: Paulino (2014).

As grandes concessionarias de energia possuem normas internas que descrevem
todo o processo do ensaio de isolamento em equipamentos de interrupcdo. As medidas sdo
feitas no disjuntor aberto (para avaliar o meio extintor que, nesse caso, é o estado do 6leo) e
fechado (para avaliar a haste isolante solidaria ao contato moével) (SANTOS, 2013), havendo
também medicao entre fases com o equipamento fechado.

E importante observar que, ao utilizar instrumentos de medicdo analégicos, esse
ensaio é passivel de influéncia eletromagnética pelos cabos de alta tensdo, o que pode levar a
falsos valores baixos de resisténcia de isolamento, entdo deve-se atentar para a proximidade
com outras instalages energizadas. Os equipamentos mais modernos possuem filtros que
eliminam tal influéncia. Além disso, recomenda-se também que a tensdo aplicada pelo
megOhmetro ndo dure mais que um minuto para que seja reduzida a influéncia capacitiva da
polarizagdo das moléculas do oleo, o que também leva a erro na medicdo (SANTOS, 2013).

Apos todos os procedimentos de seguranca, a rotina de ensaio de isolamento,
inicia-se com uma limpeza das buchas do disjuntor e inspecdo do megbhmetro e das pontas de
prova, verificando seus estados de conservacao. S&o utilizadas pontas de prova do tipo garra-
jacaré para evitar que o funcionario tenha que segura-las durante o ensaio. Deve-se verificar
também a umidade relativa do ar, pois 0 ensaio ndo pode ser realizado caso ela esteja superior
a 70% (ENEL, 2018b).
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Para o equipamento aberto, instala-se uma cordoalha no centro da bucha e
conecta-se o cabo “guarda” (verde). Em seguida, conecta-se o cabo “linha” (vermelho) no
terminal do lado da fonte e o cabo “terra” (preto) no terminal do lado da carga. Injeta-se entao
a tensdo e registra-se assim o valor da resisténcia de isolamento entre os terminais fonte e
carga do disjuntor (ENEL, 2018b) ap6s aproximadamente um minuto.

Para o equipamento fechado, instala-se novamente uma cordoalha no centro da
bucha e conecta-se o cabo “guarda” (verde). Em seguida, conecta-se o cabo “linha”
(vermelho) no terminal do lado da fonte e o cabo “terra” (preto) no ponto mais proximo de
conex@o com a terra da carcaga do disjuntor. Injeta-se entdo a tensdo e registra-se assim o
valor da resisténcia de isolamento entre os terminais de linha de cada fase e da carcaca do
disjuntor (ENEL, 2018b).

O ensaio de isolamento entre fases com o equipamento fechado também se inicia
com a instalacdo de uma cordoalha no centro da bucha e conex@o o cabo “guarda” (verde).
Conecta-se o cabo “linha” (vermelho) no terminal do lado da fonte da fase A e o cabo “terra”
(preto) no terminal do lado da fonte da fase B. Injeta-se entdo a tensdo e registra-se assim o
valor da resisténcia de isolamento entre os terminais das fases A e B do disjuntor. Repete-se
esse mesmo processo com as fases A e C e com as fases B e C (ENEL, 2018b).

Nos relatérios, como o primeiro mostrado no anexo C, os valores esperados de
resisténcia de isolamento para disjuntores, segundo os fabricantes dos instrumentos de
medi¢ao, seguem a ‘“regra do megaohm”: a resisténcia de isolamento deve valer
aproximadamente um megaohm para cada mil volts de tensdo nominal de operacdo do
equipamento. Por exemplo: um motor de 2,4 kV deve apresentar uma resisténcia de
isolamento de no minimo 2,4 megaohms (MEGGER, 2006).

Estando o 6leo no tanque em boas condigdes, 0 equipamento completamente
desconectado e os encapsulamentos de porcelana protegidos, essa leitura significa que todos
0s componentes do disjuntor possuem resisténcia de isolamento superior a ela (MEGGER,
2006).

4.1.2 Manutencggo corretiva mais comum em disjuntores a 0leo
Consultando a base de defeitos do sistema interno, tem-se que um dos problemas

mais recorrentes nesse tipo de disjuntor, assim como em religadores do mesmo tipo, € o

vazamento do 0leo, que €é cadastrado no sistema geralmente com criticidade média, podendo
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também ser alta devido a regulagdo ambiental. S80 necessarias, no minimo, quatro pessoas
para a atividade.

Em campo, apds serem seguidos todos os procedimentos de seguranca,
primeiramente retira-se todo o 6leo do equipamento para que Se possa inspecionar o ponto
exato do vazamento, caso o operador ndo tenha fornecido informagbes mais detalhadas
quando do cadastro do defeito.

Geralmente, o vazamento acontece pelo registro, entdo nesse caso substitui-se
esse componente por um novo e realiza-se uma vedacdo com fita do tipo veda-rosca
especifica para 6leo. Para outras situacdes, quando o vazamento ocorre em juntas, mancais ou
detentores, a vedacéo € feita com borracha de nitrilo especifica para 6leo ou com borracha de

policloropreno, comercialmente conhecido como Neoprene.
4.1.3 Manutencgéo preventiva e preditiva em disjuntores a SFg
Os fabricantes recomendam inspecfes anuais ou geralmente a cada cinco mil

operacgdes nos disjuntores a SFg, destacando 0s seguintes aspectos em seus manuais (ABB,
2005):

Verificacdo dos mecanismos de abertura e fechamento: o disjuntor ndo deve
parar em posicdes intermediérias;
» Estado dos polos: as partes isolantes devem estar livres de poeira, rachaduras
ou danos devido aos arcos elétricos;
» Verificacdo da operacao das partes mecanicas: ndo devem possuir deformacéo;
» Medicdo da resisténcia de isolamento;
e Alimentacdo dos circuitos auxiliares: as bobinas de abertura e fechamento
devem operar corretamente com valores entre 85% e 110% da tensdo nominal.
Além disso, eles indicam as principais anormalidades que podem ser encontradas
quando dessas inspecOes gerais e apontam como devem ser resolvidas. No Quadro 1, a seguir,

constam exemplos dessas orientagoes.
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Quadro 1 — Principais elementos alvos das inspec¢des nos disjuntores a SFg

Componente Anormalidade Correcdo

Mecanismo de Presenca de sujeira Limpar com pano seco

operacdo das molas | Mola distorcida ou oxidada Substituir a mola danificada
Anéis de bloqueio fora do lugar; Fixar nas posi¢des originais e reapertar
parafusos e porcas soltos

Polo Presenca de sujeira nas partes Limpar com pano seco
isolantes
Anéis de bloqueio fora do lugar; Fixar nas posi¢des originais e reapertar
parafusos e porcas soltos
Deformagdo ou rachadura Substituicio
Sinais de superaguecimento ou de Limpeza das conex0es e dos terminais com pano
parafusos soltos nas conexdes embebido em solvente apropriado, lubrificacdo e
terminais em seguida reaperto

Aterramentos Presenca de oxidacdo ou parafusos Limpeza com pano embebido em solvente
soltos apropriado, reaperto e lubrificacdo

Fonte: adaptado de ABB (2005).

Quando da realizacdo dos ensaios, as normas internas das concessionarias
determinam que se faca uma inspecéo visual geral do equipamento para deteccao de possiveis
vazamentos de gas e observa-se o nivel deste.

Assim como nos disjuntores a 6leo, é feita entdo a limpeza das buchas do
equipamento, bem como inspecdo do estado destas, com um pano Umido e produtos
recomendados pelos fabricantes e enfim iniciam-se 0s ensaios. Todos os valores sao
registrados em um relatorio que é enviado aos supervisores para analise (ENEL, 2018b).

No dia da realizacdo dos ensaios, também se realizam outras atividades de
verificacdo no disjuntor: sdo testados os comandos local e remoto de abertura e de
fechamento, observando-se as indicacdes de carregamento de mola e seus posicionamentos;
conferem-se o0s apertos de todas as conexdes; faz-se lubrificacdo dos mecanismos e realizam-
se ensaios de resisténcia de isolamento e elétrica nas bobinas de abertura e de fechamento e
no motor de carregamento de mola (ENEL, 2018b), conforme recomendado pelos fabricantes.

Nos disjuntores a gas SFg, sdo realizados 0s ensaios de resisténcia de contato e de
isolamento, os mesmos realizados dos disjuntores a 6leo, que estdo descritos nos itens 4.1.1.2
e 4.1.1.3 e 0 ensaio de umidade do gas, que sera descrito no item 4.1.3.1. Além disso, 0s
dados levantados em todos os ensaios também sao registrados em um relatorio pelo chefe de
turma da equipe e, ao fim do expediente, este é enviado aos supervisores e posteriormente ao
setor de planejamento. No Anexo B, consta um exemplo de relatério de ensaios em um
disjuntor a SFs.

O ensaio de umidade do gas SF¢ determina o teor de agua condensada nele, sendo
funcdo direta da temperatura do equipamento. Essa avaliacdo € importante porque a umidade
é capaz de acelerar a decomposi¢do do gas durante as interrupcdes dos arcos elétricos ou por




51

efeito corona, bem como contribui também com a corrosdo de materiais e conduz a
fendmenos de condensacdo em baixas temperaturas (SIHVENGER et al., 2008). Esse ensaio
pode ser realizado utilizando trés métodos: gravimétrico, ponto de orvalho ou eletrolitico. O
primeiro é 0 mais preciso, mas 0s outros sdo ou mais utilizados por serem mais rapidos.

No método gravimétrico, faz-se passar um volume conhecido de gas atraves de
tubos contendo perclorato de magnésico anidro e, em seguida, afere-se o ganho de massa
desses tubos, o que indica a quantidade de &gua contida naquela amostra. E um método
bastante caro e que exige pessoal qualificado, além de ser bastante suscetivel as condicfes
ambientais (SIHVENGER et al., 2008).

O método do ponto de orvalho, por sua vez, consiste em passar uma amostra do
gas por uma célula fechada em que existe uma superficie espelhada enquanto se diminui a
temperatura artificialmente. Utiliza-se o instrumento mostrado na Figura 19. Dessa maneira,
as impurezas do géas se depositam nessa superficie formando uma névoa ou “orvalho”.
Registra-se entdo a temperatura em que essa condensacao se torna estavel e determina-se o
valor do teor de agua existente nos documentos disponibilizados pelos fabricantes
(SIHVENGER et al., 2008).

Figura 19 — Instrumento para medicé&o do ponto de orvalho

Fonte: Sihvenger et al. (2008).

Por fim, no método eletrolitico, o gas é colocado em uma célula contendo dois
eletrodos de fio de rddio, entre os quais ha um pequeno espagamento preenchido por um filme
de pentoxido de fosforo, que é capaz de absorver a umidade do gas e ndo conduz eletricidade
guando esta seco. Aplica-se entdo uma tensdo e observa-se 0 surgimento de uma corrente

elétrica que, por sua vez, ocasiona eletrdlise da &gua absorvida. Registra-se entdo essa
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corrente que, sendo a vazao do gas constante, € exatamente a medida de agua no gas, pois “A
energia elétrica necessaria para a eletrélise total da &gua é uma medida da quantidade de &gua
absorvida segundo a lei de Faraday” (SIHVENGER et al., 2008, p. 21).

4.1.4 Manutencgéo corretiva mais comum em disjuntores a SFg

Consultando a base de defeitos do sistema interno, tem-se que um dos problemas
mais recorrentes nesse tipo de disjuntor é a baixa pressurizacdo do gas SFs, que € cadastrado
no sistema com criticidade alta no momento em que se da o primeiro alarme, porque se 0 gas
baixar suficientemente para acionar o segundo alarme, o disjuntor € automaticamente
bloqueado. Em algumas marcas, o bloqueio se da em um terceiro alarme. S&o necessarias de
duas a quatro pessoas para a atividade e o Kit de enchimento de gas especifico do mesmo
fabricante do disjuntor, bem como uma balanga.

Em campo, apds serem seguidas todos o0s procedimentos de seguranca,
primeiramente inspecionam-se todas as conexdes, polos e tubulacdes para localizar o ponto
exato do vazamento com um detector de gas SFs. Essa deteccdo pode ser feita também com
agua e sabdo no caso de vazamentos maiores (ENEL, 2018b) ou com detector de gas SFs ou
ainda com uma camera termogréafica especifica que identifica esse tipo de vazamento.

A pressdo a que o gas deve estar submetido € tabelada pelo fabricante em funcéo
da temperatura ambiente por meio de uma interpolacdo. Entdo, com um termo-higrémetro,
mede-se a temperatura e a umidade do ar para verificar quanto de gas sera necessario repor
para que sua pressdo retorne ao valor normal. Em seguida, pesa-se o cilindro de gas para
verificar a massa da substancia dentro dele e instala-se nele o regulador de pressdo e
mangueira para enchimento estanque, que é preenchida apos a liberacdo da valvula de
presséo.

A outra extremidade da mangueira esta conectada na valvula de abastecimento de
SFe do disjuntor, que é preenchido ap0s se acionar o registro de libera¢do, quando presente no
equipamento, ajustando-se o regulador de pressdo. Quando o manémetro do disjuntor voltar a
marcar a pressao nominal de placa, que é calculada por interpolacéo, fecha-se o regulador de
pressdo e o registro, desconecta-se a mangueira da valvula de enchimento e aguarda-se a

estabilizacdo do gas SFg, que leva aproximadamente dez minutos.
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4.2 Chaves seccionadoras

4.2.1 Visao geral

A NBR 6935 (ABNT, 1985), que foi substituida pela NBR IEC 62271-102
(ABNT, 2006), define que uma chave seccionadora ¢ um “Dispositivo mecanico de manobra
que na posi¢do aberta assegura uma distancia de isolamento e na posic¢do fechada mantém a
continuidade do circuito nas condigdes especificadas” (ABNT, 1985, p. 2). Sua operacéo deve
ser feita em vazio, ou seja, sem carga e acontece quando se deseja seccionar um circuito para
manobras ou manutencdes (MAMEDE FILHO, 2005).

As chaves seccionadoras mais usuais sdo monopolares ou tripolares e suas
aberturas podem ser simultaneas ou por polo, bem como podem possuir diversas funcdes,
como isolamento, desvio, sele¢do e aterramento (MAMEDE FILHO, 2005). A Figura 20

mostra trés chaves seccionadoras monopolares.

Figura 20 — Chave seccionadora

Fonte: acervo da Enel Distribuigdo Ceara.

Quando seus contatos estdo fechados, a conducdo acontece normalmente, como
nos disjuntores. A chave seccionadora é capaz de suportar a corrente de falta durante certo
tempo até a abertura do disjuntor a ela associado sem que haja sobreaquecimento
(ANDRADE, 2018).

As chaves seccionadoras em bays convencionais estdo em posigdes fixas: uma
para o lado do barramento de 69 kV, outra para o lado da chegada (ou saida) da linha de
transmissdo associada e outra que a chave é de by-pass, isto €, ela esta normalmente aberta e é
fechada quando da necessidade do desligamento do disjuntor a ela associado, de modo a
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garantir um caminho para a corrente continuar a fluir e assim ndo haver desligamento do
circuito. Por fim, existe a chave seccionadora de aterramento, que € responsavel por aterrar a
linha de transmisséo correspondente aquele circuito e ndo sao previstas para conduzir corrente

em condic¢do normal.

4.2.2 Manutencgao

Para as chaves seccionadoras de alta tensdo, ndo existe um planejamento
preventivo determinado, as manutengdes delas sdo feitas de acordo com a criticidade dos
defeitos cadastrados no sistema interno ou de maneira estratégica, quando estdo associadas a
circuitos que alimentam cargas relevantes, como as industrias que sdo atendidas em alta
tensdo, hospitais de maior porte e cidades ou instalagfes que receberdo grandes eventos.

Consultando a base de defeitos, tem-se que um dos problemas mais recorrentes
em chaves seccionadoras sdo 0s pontos quentes em seus contatos fixos ou moveis, que sao
cadastrados no sistema com criticidade baixa, média ou alta, dependendo da temperatura
registrada. Para corrigi-lo, realiza-se limpeza e reaperto das conexfes, podendo haver
substituicdo de pecas ou de toda a lamina se necessario.

As atividades de manutencdo em chaves seccionadoras sdo realizadas com as
instalacBes energizadas pelas equipes de linha-viva. As normas internas das concessionarias
determinam que o reaperto e a limpeza de conexdes deve ser realizado a distancia ou ao
potencial. Primeiramente, posiciona-se o andaime ou cesto aéreo proximo a chave e solicita-
se sua a abertura, havendo instalacdo de by-pass provisério caso ndo seja possivel abri-la. Tal
recurso deve suportar a corrente maxima para o periodo previsto para a instalacdo, por isso é
obrigatdrio verificar antecipadamente a corrente naquele ponto da instalacdo. Apos o fim do
servico, fecha-se a chave e retira-se o by-pass provisorio (ENEL, 2018a).

4.3 Transformadores de corrente
4.3.1 Visao geral

Os transformadores de corrente (TC) sdo equipamentos monofésicos que
permitem que se realize medicdo, controle e protecdo de uma instalacdo sem utilizar a

respectiva corrente de carga, que, no caso do setor de alta tensdo, é bastante elevada. De

maneira geral, os TC sdo compostos por um primario com poucas espiras e um secundario,
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isolados um do outro, porém acoplados magneticamente, de modo a se reduzir a corrente a
valores baixos padronizados (1 A ou 5 A) (MAMEDE FILHO, 2005).

E pelo TC que o relé de protegdo do disjuntor “enxerga” a corrente que esta
passando pelo circuito e, de acordo com o valor dela, envia ou ndo comando para o disjuntor
associado atuar.

Em bays de alta tenséo, os TC mais utilizados sé&o do tipo bucha e do tipo
pedestal. O primeiro consiste em um nucleo toroidal com enrolamento secundario instalado
dentro dos préprios equipamentos, isto é, o ndcleo fica em torno da bucha isolante dos
equipamentos e através dele passa o condutor primario. Ja o segundo funciona como suporte
para o condutor primario e geralmente se encontra sobre um pilar de concreto armado
(SILVINO, 2018), como mostrado na Figura 21.

Figura 21 — Transformador de corrente alta tenséo

R

Fonte: acervo da Enel Distribuicdo Ceara.

4.3.2 Manutencéao

Os transformadores de corrente mais utilizados s&o vedados de modo a evitar a
umidificacdo e a oxidacdo do 6leo isolante, o que elimina sua deterioracdo e a manutencédo
periodica do TC geralmente ndo é necessaria. E preciso apenas uma verificacdo do nivel de
6leo (WESTINGHOUSE, 1960).
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Para os transformadores de corrente de alta tenséo, ndo existe entdo um
planejamento preventivo determinado, as manutengdes deles séo feitas de acordo com a
criticidade dos defeitos cadastrados no sistema interno, semelhante ao que se da com as
chaves seccionadoras.

Outra semelhanga com elas é o defeito mais recorrente: nos TC, também sdo 0s
pontos quentes, que aparecem majoritariamente em seus conectores e jumpers. A corregéo
desse defeito também ¢é feita por uma equipe de linha-viva seguindo normas internas das
concessionarias da maneira a distancia ou ao potencial: primeiramente, acessa-se 0
equipamento com andaimes ou cesto aéreo, retira-se suas cargas (caso existam) e confirma-se
se realmente o foram. Em seguida, retiram-se os parafusos do conector e afasta-se o cabo
utilizando bastdes isolados para que se realize os reapertos e limpezas (ENEL, 2018a).

Caso o TC esteja dentro do bay, isto &, esteja instalado a jusante da conexao do
condutor da chave seccionadora de by-pass, pode-se solicitar o desligamento do disjuntor
correspondente e assim a manutencdo pode ser realizada pelas outras equipes de manutengéo
de subestacdo sem ser as de linha-viva. No entanto, a maioria dos TC de subestacdes
distribuidoras estd fora de seus respectivos bays. Frequentemente, como alternativa a
utilizacdo das equipes de linha-viva, aproveitam-se os desligamentos das linhas de
transmissdo, no contexto de suas préprias manutencdes, para se corrigirem defeitos dos

transformadores de corrente a elas associados.

4.4 Consideragdes finais

Neste capitulo, foram descritos 0s equipamentos que compdem um bay
convencional de alta tenséo: transformadores de corrente, chaves seccionadoras e disjuntores
a 0leo e a gas SFe. Foram detalhados também os procedimentos de manutencdo preventiva e
preditiva usualmente realizados pelas concessionarias em cada um deles, conforme normas
internas e recomendacdes de fabricantes. No aspecto de manutencédo corretiva, detalhou-se o
defeito que aparece de maneira mais recorrente em cada um deles, apos analise da base de
dados do sistema interno tomando o periodo de um ano.

Nota-se que um bay convencional, por ser composto por trés equipamentos
independentes, possui diferentes rotinas de manutencdo associadas a ele, isto e, cada
componente possui a sua. No entanto, nos planejamentos anuais das concessionarias
frequentemente consta apenas disjuntor, porque ele é o equipamento principal da funcdo de
transmissdo. As atividades em chaves seccionadoras e TC costumam ser estratégicas.
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5 MODULOS HIBRIDOS: CARACTERISTICAS E PROCEDIMENTOS DE
MANUTENCAO

Neste capitulo, sdo caracterizados os médulos hibridos utilizados pelas grandes
concessiondrias de energia em suas subestacfes distribuidoras, descrevendo seus principais
componentes, seu funcionamento basico e seu arranjo de conexdo na SED. Eles pertencem a
classe de tensdo de até 145 kV e compactam, portanto, o setor de 69 kV. Em seguida, sdo

descritos os aspectos de manutengéo preventiva e corretiva desses equipamentos.

5.1 Caracteristicas gerais e funcionamento

O modulo hibrido é um equipamento de comutacdo de alta tensdo do tipo
combinado e multifuncional, que equivale a um vao de alta tenséo (no caso, uma entrada de
linha ou o lado de alta tenséo do vao de transformacéo), cujas partes vivas, exceto barramento
e transformador de corrente, estdo encapsuladas em um tanque de liga metalica aterrado e
preenchido por gas hexafluoreto de enxofre (SFg) pressurizado.

Esse géas configura-se como meio de extingdo do arco elétrico e meio de
isolamento. Durante a operacdo, as camaras de gas dos trés polos do disjuntor sdo
independentes e existe um relé de densidade associado a um manémetro para monitorar a
pressdo, bem como densimetro que conta com sistema de compensacdo de temperatura
(PINGGAO, 2018). Para grande parte dos médulos hibridos, o sistema de monitoramento do
gas possui dois alarmes: o primeiro, que indica que ha necessidade de reposicao, e o segundo,
em que o equipamento é bloqueado.

Cada polo possui seu préprio invélucro, o que proporciona maior disponibilidade
e seguranca e torna o equipamento adequado para operacdo ao ar livre. Tais involucros
metalicos devem possuir a robustez necessaria para garantir a operacdo correta de todas as
partes mdveis internas, assim como deve ser adequado ao processo de tratamento a vacuo
durante o processo de reposicao de gas na fabrica ou em campo.

Outra caracteristica bastante marcante nos modulos hibridos é sua flexibilidade:
os fabricantes oferecem modelos para instalagio em barramentos simples (como os das
subestacdes distribuidoras de pequeno porte e de grande porte tipo 1) ou em barramento duplo
(como os das SED de grande porte tipo 2). As figuras 22 e 23, aseguir, mostram a composi¢ao
dos médulos hibridos mais comumente adquirido pelas concessionarias, respectivamente para

barramento simples e duplo.



Figura 22 — Componentes do modulo hibrido para barramento simples

Fonte: adaptado de Cervidi (2015).
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Figura 23 — Componentes do mddulo hibrido para barramento duplo
6

Fonte: adaptada de Pinggao (2018).

NO. Componente

1 Cubiculo de controle

z Caixa de comando

= do disjuntor

3 Seccionador simples
ou combinado aterramento

4 Disjuntor

5 Transfornador de corrente

6 Bucha

- Sistema detector de

tensdo (caso haja)
8 Suporte
9 | Medidor de densidade do gis
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E bastante marcante também a reducio da area ocupada pelo mddulo hibrido na
subestacdo comparada a ocupada pelos equipamentos tradicionais, como se pode ver na
Figura 24. A utilizacdo dos modulos hibridos utiliza um espago cerca de 20% menor na

subestacao.

Figura 24 — Modulo hibrido instalado

Fonte: acervo da Enel Distribuicdo Ceara.

No disjuntor dos médulos hibridos, 0 modo como se da a extin¢do do arco é
diferente do que ocorre nos disjuntores convencionais a SFs. Nos hibridos, a energia para
interromper a corrente a0 comando de abertura provém em parte do préprio arco elétrico, o
que reduz em aproximadamente 50% a energia demandada do sistema de acionamento pelas
molas de abertura. Em operacdo normal, ao comando de abertura, o disjuntor completa dois
ciclos de abertura e fechamento, o primeiro de décimos de segundo e o0 seguinte de pouco
mais de 10 segundos, para religamento automatico caso necessario.

A comunicacdo entre 0 mddulo hibrido e o sistema supervisorio da subestacdo se
da por cabo de rede RJ45 seguindo o protocolo de comunicacdo IEC 61850 (reporting and

GOOSE) de comando, medigéo e protecéo.
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A operacdo de seccionamento dos modulos hibridos, por sua vez, baseia-se
essencialmente no movimento rotativo de seu eixo condutor principal, no qual estéo fixados
0s contatos dos elementos seccionadores de tal maneira que, através de passos de 45° (nos
sentidos horario ou anti-horario), sdo realizadas manual ou remotamente as conexfes ou

desconexdes dos terminais do equipamento, como ilustrado na Figura 25.

Figura 25 — Operacdo dos seccionadores

Lado barra
(carga)

Lado barra

Lado linha
(carga)

(fonte)

|||—

Terra

Fonte: adaptada de Gomes (2019).

Pode-se visualizar o posicionamento desses contatos pelos sinalizadores,
mostrados na Figura 26: a cor vermelha indica que os contatos correspondentes aquela
posicio estdo fechados e a cor verde, que estdo abertos. E possivel visualiza-lo também por

janelas de inspec¢éo (Figura 27) no equipamento ou por sinais elétricos no painel de controle.

Figura 26 — Sinalizador de posicao dos seccionadores

[7 s

N
Fonte: Cervidi (2015).
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Figura 27 — Janela de inspecédo externa

Fonte: Cervidi (2015).

Para ilustrar a representacdo em diagrama unifilar dos médulos hibridos, a Figura
28 mostra uma subestacdo distribuidora compactada na regido metropolitana de Fortaleza.

Nela, observam-se vaos de entrada, de saida de linha e de transformacéo.

Figura 28 — Diagrama unifilar de SED compactada
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Fonte: acervo da Enel Distribuicdo Ceara.
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5.2 Manutengéo preventiva

O encapsulamento do médulo hibrido garante, segundo os fabricantes, que a
segurancga operacional de seus principais componentes ndo € afetada por nenhum elemento
externo, como poluicdo e umidade, com exce¢do das buchas, que sdo ditas qualificadas para
uso em ambientes poluidos e chuvosos. Dessa maneira, afirma-se que o modulo hibrido nédo
requer manutengdo por longos periodos (ABB, 2011). Porém, s&o prescritas algumas
atividades preventivas nos manuais dos equipamentos.

A primeira sdo as inspec¢des periddicas visuais funcionais, que sdo realizadas sem
abrir os compartimentos com gas e com o equipamento em opera¢cdo. Recomenda-se uma ou
duas inspecOes visuais por ano abrangendo as seguintes partes:

» Buchas;

» Densidade do SFg;

» Quantidade de interrup¢oes registrada;

» Juntas da porta da caixa de comando;

 Indicadores de posicao, conectores, cabos e circuito de aterramento.

Além disso, recomenda-se também reapertar parafusos correspondentes as
fixacOes e as conexdes de aterramento e realizar uma operacédo local e uma remota, bem como
realizar inspecdo termografica.

A manutencdo preventiva em si, com desligamento do moédulo hibrido, é
recomendada pelos fabricantes apds trés ou cinco mil operacBes mecanicas, ap6s quinze ou
vinte anos de operacdo ou quando o nimero de operacfes por curtos-circuitos se aproxima
dos valores tabelados. A Tabela 2 mostra exemplos desses valores, que sao referentes a um

maodulo hibrido para barramento simples.

Tabela 2 — Numero de operagdes do disjuntor e correntes de curto-circuito correspondentes

NuUmero de operacdes 3.000 1.200 160 40 20 10 8 5
Corrente (kA) 1,25 2 5 10 15 20 25 31,5

Fonte: adaptada de ABB (2011).

As atividades de manutencéo preventiva com o equipamento desligado sao:
» Verificacdo de alarmes, trips e blogueios relacionados a pressdo do gas;
e Medicdo do teor de umidade do gas nos encapsulamentos (utilizando

higrémetro);
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» Verificagdo da lubrificagdo dos mecanismos dos seccionadores e estados das

conexdes e demais componentes;

 Inspecdo visual dos contatos do disjuntor;

» Ensaio de resisténcia de contato;

» Duas operacdes de abertura e fechamento do disjuntor e dos seccionadores;

» Reaperto de parafusos correspondentes as fixaches e as conexdes de

aterramento.

Por fim, alguns fabricantes preveem a revisdo do equipamento, que consiste na
substituicdo deste por outro previamente recondicionado de modo a reduzir seu tempo de
interrupcado. Isso deve acontecer ap6s dez mil operagfes mecanicas ou ap0s quarenta anos de
operagéo.

E recomendac&o dos fabricantes também que a realizacio de todas as atividades

preventivas com o médulo hibrido desligado seja feita por profissionais especializados.

5.3 Manutencao corretiva

Os mddulos hibridos em operacdo nas subestacdes distribuidoras comecaram a
apresentar problemas em seus mecanismos internos, o que acarretou falha no recebimento de
comandos de abertura ou fechamento, logo atuacdo indevida ou ndo atuacdo quando
necessario. Além disso, esses problemas podem trazer riscos a seguranca dos operadores € a
integridade das instalagdes.

Antes de qualquer intervencdo em um modulo hibrido, realiza-se uma inspecao
visual no equipamento e verificacdo do nivel de gas SFs. Em seguida, solicita-se ao centro de
controle o desligamento do equipamento, a abertura do disjuntor e dos seccionadores do lado
fonte e do lado carga e € feita a desconexdo dos pulos das buchas do equipamento por uma
equipe de linha-viva, de modo a isolar totalmente o equipamento da rede, como determinam
o0s procedimentos de seguranca. Com isso, podem ser realizados todos os testes e simulagoes
de blogueio e intertravamento do hibrido em campo.

A necessidade da equipe de linha-viva se da porque mesmo com o disjuntor
desligado e com as chaves lado fonte e lado carga seccionadas, 0s polos do modulo hibrido
permanecem conectados as partes ativas da rede sem seccionamento, ou seja, energizados.
Qualquer comando indevido ocasionaria um grande problema, como um fechamento da chave
combinada de aterramento, por exemplo, que energizaria diretamente a lamina de terra e

causaria curto-circuito interno.
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Entdo, para a desconexdo das partes ativas da rede (e posterior reconexao quando
do fim do servico), bem como para a realizagdo de circuitos de by-pass provisérios (quando a
carga ndo pode ser interrompida), utiliza-se a equipe de linha-viva na manutencdo dos
modulos hibridos.

Uma das principais ocorréncias em um modulo hibrido adquirido por uma grande
concessiondria foi quando se identificou em um equipamento um barulho de centelhamento
interno. Apdés liberacdo do equipamento para equipe de manutencdo, registrou-se uma alta
resisténcia de contato. Segundo avali¢BGes preliminares da equipe de manutencdo juntamente
com o fabricante, observou-se uma flexdo mecénica no pino do solenoide KL1T, que € um
mecanismo de intertravamento.

Os modulos hibridos sdo projetados com um sistema de intertravamento de
seguranca para evitar operacdes indevidas elétricas ou manuais. Nesses equipamentos existe o
solenoide KL1T de intertravamento externo que, quando ativado, impede o fechamento
manual ou elétrico da chave de aterramento. Ou seja, se a linha de transmissdo ou o
barramento estiverem energizados, esse mesmo sinal de tensdo ativa o solenoide KL1T e
bloqueia 0 motor de acionamento do mecanismo de fechamento ou o comando manual para
fechamento.

Entdo, suspeita-se que esse pino blogueado na posicdo intertravada durante uma
operacao elétrica enquanto o motor estava ativado para a operacdo poder ter causado danos ao
sincronismo do mecanismo do equipamento e com isso alterou o correto fechamento da chave
seccionadora, ocasionando a alta resisténcia de contato. Esse defeito ainda esta sendo avaliado
pelo fabricante.

Algumas ocorréncias podem surgir devido a defeitos ndo detectados no
comissionamento do equipamento, que posteriormente sdo identificados pelas equipes de
manutenc¢do, como a avaria em bobinas e nos motores de carregamento das molas, que foi a
causa da intervencdo em um maédulo hibrido de uma subestacdo distribuidora em Fortaleza em
setembro de 2018.

Durantes os testes, foi identificado que a bobina de abertura estava avariada,
ocasionando a ndo abertura do disjuntor. Observou-se também que o motor de carregamento
da mola de fechamento néo estava efetuando sua funcdo automaticamente apés o fechamento
do disjuntor. Constatou-se que o motor estava queimado, o que levou a retirada dele e

identificacdo de defeito no rotor, que era o que estava causando travamento do mecanismo.
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Foram realizadas entdo as substituicdes do conjunto de bobinas de abertura e do
motor de carregamento da mola de fechamento e, em seguida, realizaram-se novos testes
funcionais, ndo sendo identificada mais nenhuma n&o-conformidade.

Outro defeito de comissionamento detectado e corrigido por equipes de
manutengdo foi a sinalizagdo dos seccionadores lado linha e lado carga fora do
posicionamento correto em um modulo hibrido instalado em uma subestacdo distribuidora do
interior do Ceard em agosto de 2018: o disco de sinalizacdo mostrava parte da cor verde
quando as chaves estavam fechadas e parte da cor vermelha quando estavam abertas, ndo
sendo possivel entdo precisar o estado do equipamento mediante inspecao visual.

Um técnico mandado pelo fabricante ajustou os contatos do lado da fonte, do lado
da carga e de aterramento, foi retirada a manivela de acionamento manual dessas chaves e
instalou-se uma arruela de espacamento entre essa manivela e sua fixacdo de modo a se
ajustar sua insercédo ao disco durante uma manipulacao de abertura e fechamento. Em seguida,
verificou-se 0 angulo das chaves abertas e fechadas com um transferidor no disco de
sinalizacdo e efetuou-se o alinhamento dos contatos. Apos novos testes funcionais, nao foi
identificada mais nenhuma nao-conformidade.

Por fim, houve outro defeito que foi detectado pela manutencdo em alguns
maodulos hibridos e levou a uma acéo preventiva em todos os outros hibridos ja instalados em
subestacbes da mesma concessiondria, mesmo estes Ultimos ainda ndo apresentando
anormalidades: observou-se que a chave seletora de trés posi¢fes (comandos local, remoto e
manutencdo) veio inadequada de fabrica. O demasiado nimero de contatos auxiliares estava
ocasionando um longo corpo de comutacdo, além de configurar-se pesada demais para uma
boa fixacdo e para manobra de acionamento manual. Algumas chaves se soltavam ou
emperravam, ndo sendo possivel entdo a mudanca de posicdo dos contatos. A Figura 29
mostra a chave original que veio de fabrica em um modulo hibrido j& completamente

desconectado da rede.



66

Fonte: elaborada pela autora.

Assim, o departamento de engenharia da concessionaria em conjunto com o de
normas e com o fabricante, solicitaram a adequagdo dessa chave em todos os hibridos ja

instalados, ou seja, a substituicdo por uma menor, mostrada na Figura 30.

Figura 30 — Parte interna da nova chave seletora instalada
i | L
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5.4 Consideracoes finais

Neste capitulo, foi realizada uma descrigdo geral do mddulo hibrido: suas partes e
sua operacdo basica. Em seguida, foram detalhados os procedimentos de manutengdo
preventiva recomendados pelos fabricantes. Ao fim, foram descritas algumas intervencdes
corretivas realizadas em médulos hibridos adquiridos por uma grande concessionaria.

Além de defeitos de comissionamento, observou-se que os maodulos hibridos
podem apresentar inadequagdes de fabrica e outros defeitos ainda desconhecidos, o que €
natural por ser uma tecnologia nova. E preciso bastante atencdo dos técnicos em campo para
identificacdo de anormalidades o quanto antes. Além disso, 0s engenheiros das
concessiondrias também devem estar atentos as normas e contratos com os fabricantes, de
modo que a responsabilidade por eventuais problemas mais graves com o equipamento novo
esteja bem discernida.

E valido destacar também o aspecto da seguranca na manutencdo desse
equipamento novo. Por um lado, o encapsulamento e a isolagdo a SFg proporcionam uma
operacdo bem segura; por outro, a configuracdo fisica do mddulo hibrido ndo oferece
seccionamento visivel quando de um desligamento, o que é exigido pelas normas de
seguranca do trabalho em instalacGes elétricas. Dai a necessidade da desconexdo dos pulos do

equipamento pela equipe de linha viva em qualquer intervencéo.
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6 COMPARACAO DE CUSTOS ESTIMADOS DE MANUTENCAO

Neste capitulo sdo estimados os custos das atividades de manutencdo preditiva,
preventiva e corretiva dos equipamentos convencionais e dos madulos hibridos, que foram
descritas nos capitulos anteriores. Todos 0s servi¢os (ou grupos de servigos) possuem precos
tabelados, chamados “baremos”, determinados pela concessionaria de energia e validados em
contratos.

Eles s&o compostos essencialmente por um valor base, que corresponde ao preco
dos materiais utilizados juntamente com mao de obra e transporte, multiplicado por um fator
K maior que 1, que possibilita realizar ajustes durante o contrato, que sdo, por exemplo,
aumento de salarios ou inflacdo. Os valores utilizados foram os praticados no ano de 2019,
com K igual a 1,2759.

6.1 Manutencao dos equipamentos convencionais

Considera-se aqui um bay convencional de alta tensdo genérico composto por um
disjuntor, trés chaves seccionadoras e um transformador de corrente e suas atividades de
manutencdo no periodo de um ano.

Os baremos envolvidos na manutencdo dos equipamentos convencionais constam
na Tabela 3, assim como todas as atividades compreendidas por cada um e seus respectivos

precos.

Tabela 3 — Baremos relacionados a manutencao de disjuntores
(continua)

Fator K

Nome do baremo Unidade Descricéo Preco (1,2759)

* Verificagdo do nivel de gas SFg pelo manémetro;

* Realizagdo da pesagem do cilindro com gés antes e apds
a reposicao;

* Aplicagdo de gés SFg até os niveis normais de operacéo
ou de acordo com indicacao do fabricante;

* Registro em formulario padronizado pela distribuidora.

Completar presséo
SF¢ em equipamentos | Unidade
de interrupcédo

R$ 500,87 R$ 639,06

» Desconexdo e conexao de terminais de alta tensao;

* Limpeza manual de isoladores do disjuntor;

* Testes elétricos: resisténcia de contatos, resisténcia de
isolacdo, tempos de operacdo e analises da andamento
(velocidades, deslocamentos, saltos, simultaneidade etc.)
para os ciclos de abertura (O), fechamento (C),
fechamento - abertura (C-O) e abertura - fechamento -
abertura (O-C-0) e medicdo de correntes de operagdo e
resisténcia 6hmica em bobinas e motor;

* Quando solicitado, inclui analise do contetido de
umidade e de decomposicdo do gas SFg e rigidez dielétrica
do dleo.

Testes elétricos em
disjuntor entre 34,5 Unidade
e 220 kV

R$ 507,00 R$ 646,88
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Tabela 3 — Baremos relacionados a manutencéo de disjuntores
(concluséo)

Fator K

Nome do baremo Unidade Descricéo Preco (1,2759)

* Limpeza e revisdo dos isoladores e da estrutura do
disjuntor;

* Revisdo, reaperto e manutencdo das conexdes de alta
tensdo (lubrificacdo com graxa condutora);

* Lubrificacdo, revisdo e reajuste de mecanismos de
acionamento (lubrificacdo das partes méveis);

* Verificagéo dos niveis e/ou pressdes do disjuntor
Manutencéo (manutencdo dos indicadores de nivel e de pressdo);
preventiva de * Manutengéo da caixa de acionamento: limpeza interna,
disjuntor entre Unidade | manutengdo da vedacdo da caixa, reaperto das conexdes, R$ 860,00 | R$1.097,27
34,5 e 69 kV limpeza de contatos de switches de controle e auxiliares,
(Gés SF¢ - PVO) verificagdo de circuito de controle (fechamento, abertura,
motor), revisdo de borneiras, calefacdo, pulsadores etc.;

* Testes de operagdes mecanicas ¢ elétricas: fechamento e
abertura em modo local, remoto e COS;

* Verificagdo dos alarmes e sinalizagdo local e remota
(alarme e bloqueio por baixa pressdo, etc.);

* Se necessario, inclui detecgdo de fugas e de injecdo de
gas SFg e correcdo de fugas menores de dleo.

Fonte: elaborada pela autora.

Em primeiro lugar, toma-se o custo das atividades do plano anual de inspecdes
como um gasto fixo anual, o pior caso e que ocorre para os disjuntores GVO, que é a soma
dos baremos de manutencdo preventiva com o de testes elétricos, o que resulta em R$
1744,15.

A essas parcelas, soma-se entdo o0s custos das manutengdes corretivas. Em
consulta ao historico de defeitos corrigidos em disjuntores de alta tensdo a 6leo e a SF¢ no ano
de 2019 no sistema interno de uma grande concessionaria, observou-se que 0 mais recorrente
em um mesmo equipamento é 0 gas baixo, que acontece, considerando o pior cenério, trés
vezes ao ano. Assim, tem-se que o gasto com manutencdo corretiva em disjuntores em um ano
é de R$ 1917,18. Logo, o gasto total com manutencdo de disjuntores em um ano é
aproximadamente R$ 3661,33.

Ja para as chaves seccionadoras de alta tenséo, observou-se que 0s pontos quentes
geralmente ocorrem uma vez ao ano. Estrategicamente, quando da correcdo desses pontos
quentes, é feita manutencdo preventiva de todas as outras chaves do bay e frequentemente é
necessaria a equipe de linha-viva. A Tabela 4, a seguir, mostra o baremo correspondente a

manutencdo de chaves seccionadoras, suas atividades e preco.
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Tabela 4 — Baremo relacionado a manutencao de chaves seccionadoras

Fator K

Nome do baremo Unidade Descrigéo Prego (1,2759)

* Trabalho com técnica de potencial, contato ou a
distancia utilizando bastdes de manobra isolados;
« Instalacdo e retirada de coberturas isolantes;

« Utilizagdo de cesto aéreo isolado ou
montagem/desmontagem de andaimes isolados;

* Inspecao visual em isoladores e na estrutura da
chave;

* Limpeza e substituigdo de conectores e olhais;

* Lubrificacdo de articulacdes com graxa ou 6leo
recomendados pela concessionaria;

* Regulagem da chave;

Unidade | ¢ Pequenos retoques de pintura na base da chave e R$ 830,00 | R$1.059,00
na haste de comando;

» Manuteng¢@o em conexdes do aterramento da base
da chave;

* Desconexdo e conexdo dos pulos para a
substituicdo de Idminas ou de hastes de comando,
caso solicitado;

* Desconexdo e conexdo dos pulos para ensaio de
resisténcia de contato, caso solicitado;

* Termografia antes e apds a manutengao;

* Corregao de ponto quente apds a intervengao, caso
seja detectado.

Manutencéo preventiva
de chave seccionadora
tripolar entre 34.5 ¢

69 kV com linha viva

Fonte: elaborada pela autora.

Por se tratar de uma decisdo estratégica, ndo se leva em conta neste levantamento
as manutenc@es preventivas das outras chaves do bay, entdo considera-se o custo anual de
manutencdo das chaves seccionadoras apenas unitario, isto é, R$ 1059,00.

Por fim, os transformadores de corrente, conforme observacdo dos defeitos
corrigidos em 2019, requerem manutencdo corretiva uma vez ao ano no maximo. O valor do
baremo para os TCs € muito baixo em relacdo aos outros (R$ 306,22 uma correcdo de ponto
guente, por exemplo) e, além disso, sdo equipamentos projetados para ndo terem manutencao
em campo, apenas em oficina, o que é muito raro de acontecer com os TC de alta tensdo.
Assim, esse valor serd desconsiderado.

Somando-se todas essas parcelas de custos de todos os equipamentos (exceto TC),
tem-se que a manutencdo anual de um bay convencional fica, portanto, em torno de R$
4720,33.

6.2 Manutenc¢do dos mddulos hibridos
Os gastos da concessionaria com as interven¢des nos modulos hibridos se deram

principalmente com a equipe de linha-viva, que sempre foi necessaria em todas elas devido a

estrutura do equipamento, como descrito no item 5.1. Sdo dois baremos envolvidos: o das
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atividades minimas e o de abertura (ou fechamento) de jumpers, que estdo detalhados na
Tabela 5.

Tabela 5 — Baremos relacionados as atividades com linha-viva nos modulos hibridos

. _— Fator K
Nome do baremo Unidade Descrigédo Preco (1,2759)
* Trabalho com técnica de potencial, contato ou a
Atividades minimas distancia mediante bastdes de manobra isolados;
com trabalho de Evento | e Instalagdo/retirada de coberturas isolante; R$ 321,12 R$ 409,72
linha viva « Utilizagdo de cesto aéreo isolado ou
montagem/desmontagem de andaimes isolado.
Abertura (ou fechamento) * Abertura ou fechamento dos jumpers (condutores,
de jumpers de um circuito . grampos, etc.) das trés fases de um circuito;
entre 34,5 e 69 kV com Unidade | | Trabalho com técnica de potencial ou a distancia R$ 650,00 R$ 829,34
linha energizada mediante bastfes de manobra isolados.

Fonte: elaborada pela autora.

Dessa maneira, somando os baremos de atividades minimas, de uma abertura e de
um fechamento de jumpers tem-se R$ 2068,40, isto €, uma intervencdo qualquer em um
maodulo hibrido custa no minimo esse valor. Frequentemente, é necessario abrir e fechar mais
de uma vez os jumpers durante um servico, o que eleva esse custo para R$ 3727,08.

A concessionaria ainda possui outros gastos somados a esse, COmo O
deslocamento da equipe para que esta fique a disposicdo em horarios determinados,
aguardando liberacédo para fechar os jumpers, por exemplo. Nesse caso, 0 incremento do custo
se da& no baremo das atividades minimas, que € multiplicado proporcionalmente. Observando-
se 0s registros das intervencdes realizadas nos moddulos hibridos em 2019, em cada
equipamento que precisou de intervencdo, as atividades custaram entre quatro e cinco mil

reais, pois sao incluidas também as diarias da equipe de manutencao de equipamentos.

6.3 Consideracdes finais

Neste capitulo, foi realizado um levantamento estimado de custos de manutencéo
de um bay tradicional genérico ao longo de um ano. Como ele é composto por trés
equipamentos independentes, estimou-se 0 custo da manutencdo de cada um separadamente,
considerando aspectos estratégicos.

Em seguida, estimou-se o custo de uma Unica intervencdo corretiva em um
modulo hibrido, mediante analise dos baremos envolvidos nas intervengdes descritas no
capitulo anterior. Como os modulos hibridos da concessionaria em questdo foram instalados
muito recentemente, eles ainda ndo constam nos planejamentos anuais de manutencdo

preventiva, entdo ndo foram computados gastos com inspecdes e ensaios.
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7 ANALISE COMPARATIVA DOS PROCEDIMENTOS DE I\/IANUTENQAO
Conforme tudo o que foi descrito nos capitulos anteriores, apontam-se, no
Quadro 2, alguns aspectos de manutencdo de modo a se visualizar uma comparacao entre cada

um deles nos equipamentos convencionais e nos modulos hibridos.

Quadro 2 — Comparacdo entre equipamentos convencionais e modulos hibridos

Equipamentos convencionais Médulos hibridos
Atividades Todo ano: inspecdes visuais e termograficas; | Todo ano: inspe¢des visuais e termograficas;
preventivas e ensaios de resisténcia de isolamento, testes de comandos local e remoto. A cada
preditivas resisténcia de contato, de rigidez dielétrica trés ou cinco mil operacGes: ensaio de
(equipamentos a 6leo) e de umidade do gas resisténcia de contato e de umidade do gas;
(equipamentos a SF¢); lubrificacdo de lubrificacdo de mecanismos; reaperto de
mecanismos; teste de comandos local e conexdes
remoto; reaperto de conexdes
Atividades Defeitos recorrentes: vazamento de 6leo; Defeitos de fabrica: motor de carregamento
corretivas mais | reposicao de gas SFe; pontos quentes de molas queimado; bobinas avariadas;
comuns componentes internos inadequados
Pessoal 1 equipe de manutencéo de equipamentos 1 equipe de linha-viva (geralmente com 3
geralmente com 3 ou 4 pessoas e um chefe pessoas e um chefe de turma) e 1 equipe de
de turma manutenc¢éo de equipamentos (2 pessoas)
Tempo médio Um turno (4 horas) por equipamento Um turno (4 horas) para a equipe de
de um servigo manutenc&o e carga hordria flexivel para a
preventivo ou equipe de linha-viva (por demanda)
corretivo
Equipamentos EPIs, EPCs e ferramentas diversas; EPIs e EPCs; instrumentos de medigo;
utilizados instrumentos de medicdo; necessidade de sempre necessario andaime para a equipe de
andaimes apenas para determinados modelos | linha-viva
de disjuntor

Fonte: elaborada pela autora.

E importante observar que, para 0s equipamentos convencionais, ja existe total
dominio das tecnologias utilizadas e, dessa maneira, 0s processos de manutencdo estdo bem
mais definidos e consolidados. Para os médulos hibridos, as concessionérias ainda estdo se
familiarizando com a nova tecnologia, isto €, ainda estdo adaptando suas rotinas de
manutencdo, bem como capacitando pessoal, aos equipamentos novos por causa das
particularidades destes.

Na questdo dos custos, por sua vez, observa-se que para 0s médulos hibridos, por
se tratar de um uUnico equipamento, os gastos sdo “homogéncos”. J& para um bay
convencional, que é formado por equipamentos independentes, 0s gastos podem ser
segmentados, como mostrado na Figura 31. As porcentagens foram obtidas com os valores do
item 6.1, que correspondem a estimativa de todos o0s servicos de manutencdo preventiva,

preditiva e corretiva no periodo de um ano com o0s precos praticados em 2019.
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Gréafico 1 — Segmentacdo dos custos de manutencdo de um bay convencional

= Disjuntor
Chaves seccionadoras
TC

Fonte: elaborada pela autora.

Também com valores do item 6.1 foi construido o grafico da Figura 32, em que se
podem visualizar os gastos totais com a manutencdo dos equipamentos convencionais em um
ano inteiro e os de uma Unica intervencdo em um maodulo hibrido. Para este ultimo, tomou-se
o valor exato de R$ 4.000,00.

Gréfico 2 — Custos de manutencdo estimados para um bay convencional e para um mddulo
hibrido

5.000,00 4.720,33

4.000,00

4.000,00

3.000,00

Valor (R$)

2.000,00

1.000,00

0,00
Bay convencional (1 ano) Médulo hibrido (1 intervencao)

Fonte: elaborada pela autora.

Observa-se que 0 custo de uma intervencdo no equipamento novo corresponde a
aproximadamente 84% do custo total de manutencdo em todos os equipamentos
convencionais no periodo de um ano, uma parcela bastante significativa. Tomando-se apenas
o disjuntor, que € o responsavel pela maior parte dos gastos em um bay convencional, o valor
de uma corre¢cdo no médulo hibrido chega a superar todos 0s gastos preventivos e corretivos

anuais.
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Neste capitulo, foram comparados diversos aspectos de manutencdo dos
equipamentos convencionais e do modulo hibrido, incluindo os custos. Em um bay
tradicional, como sdo trés equipamentos independentes, € bem mais facil visualizar a
distribuicdo desses custos.

Uma grande diferenca se observa nas atividades preventivas e preditivas, que sao
muito reduzidas (ou inexistentes) no equipamento novo. Além disso, observa-se que 0s
defeitos dos equipamentos tradicionais ja sdo recorrentes, enquanto os defeitos do mddulo
hibrido sdo defeitos de instalacdo e de fabrica. Esse tipo defeito € comum em qualquer
equipamento recém-instalado, isto é, apos ser corrigido, espera-se que ndo reapareca.

Além disso, observa-se que a complexidade do modulo hibrido acarreta um
aumento muito grande no custo da manutencdo, devido a necessidade de méo de obra mais
sofisticada. E vélido ressaltar também que sua multifuncionalidade torna necessaria uma
atencdo ainda maior com a manutengdo, pois caso uma de suas partes deixe de operar
corretamente, perde-se o vao inteiro. Nos bays convencionais, por outro lado, a perda de um
dos componentes ndo implica necessariamente no desligamento de todo o circuito
correspondente.

Essa caracteristica também se reflete em uma eventual substituicdo: é bem mais
facil, do ponto de vista logistico, trocar um componente de um bay convencional do que
trocar um maodulo hibrido inteiro. As concessionarias ja possuem estoques consolidados de
disjuntores, chaves seccionadoras e TC, enquanto os modulos hibridos ainda estdo sendo
adquiridos e ainda estdo passando pelos tramites burocraticos dos setores de normas e
qualidade junto aos fabricantes. Isso significa que é possivel que ndo haja um mddulo hibrido

extra para substituir algum outro que saia de operacdo em determinado momento.
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8 CONCLUSAO

Este trabalho teve como objetivo analisar o impacto da ado¢do dos maodulos
hibridos em substituicdo aos equipamentos convencionais de alta tensdo sob o ponto de vista
da manutencdo em subestacGes distribuidoras. Para tanto, partiu-se de uma reviséo acerca da
composicdo de subestacdes distribuidoras, utilizando como exemplo topologias de SED de
uma grande concessiondria de energia, e de conceitos relacionados a manutencdo, como o
envelhecimento de equipamentos e os tipos de manutencao.

Foram apresentados e detalhados os procedimentos de manutencdo praticados
pelas concessionarias de modo a ilustrar as estratégias utilizadas nos planejamentos. Em
seguida, ap6s uma breve caracterizacdo dos equipamentos, foram descritos os processos de
manutencdo especificos para disjuntores, chaves seccionadoras e transformadores de corrente.
Tal conjunto corresponde aos vaos a que corresponderdo os modulos hibridos.

Prosseguiu-se com uma descricdo dos procedimentos de manutencdo preventiva
recomendados pelos fabricantes nos manuais e algumas intervencbes corretivas que
aconteceram em mddulos hibridos de uma grande concessionaria. Em seguida, realizou-se um
levantamento aproximado de custos de manutencdo nos equipamentos convencionais € nos
modulos hibridos considerando o periodo de um ano. Foram utilizados precos tabelados
praticados por uma grande concessionaria no ano de 2019 como referéncia.

Um dos primeiros aspectos a serem levados em consideracdo quando da
substituicdo de uma tecnologia é logo na aquisicdo do equipamento: é importante prestar
atencdo em tudo o que € vendido pelo fabricante, especialmente quando se trata de uma
tecnologia nova como a do médulo hibrido, a qual ndo estd amplamente difundida por aqui.
Em cada pais, os aspectos regulatorios de seguranca, as topologias das instalaces e
principalmente as condic¢des climaticas podem influenciar bastante na performance do
equipamento e nos servicos neles executados. E possivel, assim, que nem todas as vantagens
se apresentem exatamente da maneira como sdo oferecidas. Tal fato implica em uma
necessidade de atencdo especial de técnicos e engenheiros & frente das atividades de
manutencao.

O maddulo hibrido é significativamente mais complexo por causa principalmente
de sua multifuncionalidade: interrupcdo, seccionamento e medicdo estdo juntos, todos
encapsulados e envolvidos em gas SFg, e possuem caracteristicas singulares como, no caso

dos seccionadores, a combinacdo de seccionamento comum com aterramento. Tais
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particularidades tornam a manutencdo do hibrido bastante sofisticada, o que requer méo de
obra mais qualificada e, consequentemente, bem mais cara quando das intervengdes.

Além disso, o fato de ser um unico equipamento multifuncional requer ainda mais
cuidado, apesar da praticidade da compactacdo. Caso alguma das principais partes do modulo
hibrido deixe de funcionar corretamente, perde-se o vao inteiro a que ele corresponde. Isso
afeta a confiabilidade do sistema elétrico. Em um bay convencional, por outro lado, é mais
comoda, do ponto de vista do sistema elétrico, a reposicdo de um equipamento defeituoso,
porque as funcionalidades operam separadamente. Tal fato também se reflete na logistica,
pois as concessionarias ja possuem estoques consolidados de componentes dos bays
tradicionais, mas ndo de mddulos hibridos, pois estes ainda estdo em processo de aquisicao e
comissionamento na maioria delas.

O maior impacto da complexidade da manutencdo dos modulos hibridos em
relagdo aos equipamentos convencionais foram os custos. Observou-se que o gasto médio de
uma sO intervencdo em um modulo hibrido equivale a quase totalidade dos custos de
manutencdo dos equipamentos convencionais em um ano inteiro. Caso 0 equipamento novo
necessite de mais de uma intervencdo no ano, 0s gastos superam todos esses custos
preventivos e corretivos do bay inteiro nesse mesmo ano.

No entanto, isso ndo significa que a substituicdo dos equipamentos convencionais
pelos mddulos hibridos seja desvantajosa para as concessionarias, pois deve-se atentar para
fato de que eles foram instalados muito recentemente, isto é, estdo na primeira etapa de
implantacdo. Os defeitos de comissionamento ou de instalacdo, por exemplo, que estdo sendo
corrigidos atualmente acarretam dominio técnico cada vez maior da nova tecnologia e levam
0 equipamento mais rapidamente para o trecho constante da curva, em que se reduz
drasticamente a necessidade de manutencdo corretiva. Com isso, ao longo do tempo, é
possivel entdo compensar os elevados investimentos iniciais.

Para trabalhos futuros, sugere-se uma analise sob o ponto de vista da viabilidade
financeira de aquisicdo, de manutencdo e de operacdo deste tipo de tecnologia. Também €
pertinente a realizagdo de um mapeamento, se possivel, da instalacdo dos modulos hibridos
em varias concessionarias e grandes clientes do Brasil de modo a se compilarem cases de
operacdo e manutencdo do equipamento, bem como identificar outros possiveis problemas
que podem estar ocorrendo além dos que foram relatados neste trabalho.

Além disso, pode ser feito o estudo da comunicac¢do dos modulos hibridos com o
sistema supervisorio das subestacdes, descrevendo protocolos utilizados e aspectos fisicos de

instalacdo e avaliando qualitativamente em relagcdo aos dos disjuntores tradicionais.
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ANEXO A - EXEMPLOS DE DOCUMENTAGCOES PARA SERVICOS EM CAMPO

CosarI%a ORDEM DE TRABALHO

energia

Humaro OT - 2G2EA30 SED: DNF 12M2 Data Inicio Execucda 280032020
Rasp. Sarvigo: 000001 - WILLIAM SOUSA DE FREITAS Data Fim Exacugdo: 260372020
Resp. Sarvico Subetinio:

Exacuor: COS_SE - COSAMPA SERVICOS ELETRICOS LTD Data Prog. indca:

Endereco:

Localidada : 12800260010 - DIST INDUSTRIAL- CEARA

Localizacho;

Data Emissio:

Datas Exscugdo:  Inicioc [/ Hora __;_ Fim__{_J Hora__ -

Instriagho oo Trabalha: PEX104-R02_2015_SERVICO DE MANUTEMCAD EM EQUIFAMENTOS DE SUBESTAGAD
Descricio | Motive do Trabalhe:

Equip. de Indernup. of vazamania de dlen

Solucdo Proposta ! Instalagio:
SED DIF 12ME CONSERTAR VAZAMENTO DE OLED

Solicitachse N Comercial: ET /! Projeta:
nslalac ois
Inestalacbes Dascricio PosiciaiTrecho Emmnm
] [HF
DEFEITOS
LOCALIZACAD CEFEMOS DESCRICAD CORR. CHIT. DEHSERVACAD
122 EDdMS Equip. e lFlerup. o vacamerta 1 1-Afals ) Preguen o vazasee o de deo lese & vedas les ampa infenor do
de dlag deeno
Materiais Dascricio Pravisto um

Cadigo Descrigio Pravisto  Valor RS Madicho Oeorrdncia

wlag &0 de Thcmicos
RAMUNDD MOMATO SILWEA
WVALDECIR ALVES MOREIRA
WILLIAM BOUSA DE FREITAS
FLADMEI FERREIRA DE CARVALHD
FRANCISCO NACELID COSTA SLVA
ANTOMID WELLINGTON CARMO EASTOE JUNIOR
DIEGD MAFTAGA AL MEIDA DE OLVEIRA

Observagies

Andlse de Riscos
Foi realizada a "CONVERSA AD PE DO POSTE" (Avaliagéo de Risco) SIM({ ) MAD( )

Alguma siluagio de risco considerads Impeditive para a reslizacdo do servigos? Explique: SIM [ ) NAO | )
DICAS: Deskgar, ImpedrBloguear. Constatar Auséncia de Tensfio, Aterrar & Sinalzar,

Menhum rabalhe pode sef fedo sem seguranca. Nem urglncia, nem imponincia, nem qualquer oulra razho, poderd ser
invocada para justificar a realizacio de um irabalho sem seguranca

Obsarvagbes de Campo
Conformidade
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Datar  24-03-2020
Raf. Desligameanto: 25250411 Pagr 1 de 3

Estado coNFIRMADD || |Tieo
CCAT: X1 rwe. | 1| | classe
Eg o E Datainicio [ 26-03-2020 08:00 || | Tramitagao
CC ATIMT (Envoivente): | | | |DataFinal [ 26-03-202017.00 ]
CC MERCADO (]| le.Resp. | || |Emoresa  EDSAMPA SERVICOS El

Nome QUES DO MASCIMENTO ; EURISMAR | Telefone | 87107371 ]

!m DM DIFT2M12N2 H DIF 72 f 32N2-4

DIF f 72§ 32N2-5

{BRDIF/ 72 EL_1025757 - 100

B/BRDIF /72 EL_1025759 - 100 |

Qutrog trabalhos ou reparacies - SED DIF 12N2 - VAZAMENTO DE OLEC
Manutengio

b EEEEE

26-03-2020 08:00 rcusséo hora demora] 1

26-03-2020 0800
26-03-2020 1700 Devolucdo

Eﬁﬂ — Sem | 01:00 e

Solicitante Chefe instalacio Centro Controle Confirmacéo
MARQUES DO MARQUES DO VIANEY COSTA ; JOAD
MASCIMENTO ; EURISMAR |NASCIMENTO ; EURISMAR

Data:  18-03-2020 16:38 Data:  18-03-2020 16:38 Data:  18-03-2020 17:56 Data:  24-03-2020 00:45

q‘: 2928830 - SED DIF 12N2 - VAZAMENTO DE OLED FASE A NAS VEDAGDES DA TAMPA 0O

END

[Observacties ©C | IBERAR DISJUNTOR 12N2 CONFORME 10. ]
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Data:  24-03-2020
Ref. Desligamanto: 25258411 Pég 2 de 3

d armento
Agente suplente

Chefe de irabalho 1____SOUSA DE FREITAS ; WILLIAM DK / COSAMPA SERVICOBS 091273558
Chefs de irabalho 2

Chefs de frabalho 3

[ Comunicaglo) | |iatura NCOSAMPA] Canal [COSAMPA | Telefone |BS 091273558

AS CINCO REGRAS DE OUROD
1%.- Desligar todas as fontes de tensao.
2°.- Impedir a reenergiza¢io indevida.
3°.- Constatar a auséncia de tensao com detector.
47.- Aterrar antes e depois da area de trabalho.
5°.- Sinalizar o impedimento de reenergizacio.

Vistas asociadas a la definicion dol descargo: 25259411 Pag
Wiskc  WISTA1
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ANEXO B - RELATORIOS DE ENSAIOS EM DISJUNTORES

Relatorio de ensaio em disjuntor alta tenséo a 6leo

84

Ensaios em Equipamentos de Interrupgao

Gestéo da Manutengéo da
Rede de AT-MT

cnel

DISJUNTOR ] RELIGADOR ] cHAVE
Local do Ensaio |Area Responsavel Céd. Oper. |Empresa Responsavel oT @ Inspegio
SED DID MANUTENGAO / AT 12N1 COSAMPA 2849130 () Comissionamento
1. Identificagdo do Equipamento
Fabricante Tipo/Modelo N° de Série Ano | nominal [V nominal Oleo (LT) Peso (kg)
ABB EDFSK1-1 700 08 180 - 2000 A 725KV SF6 873
2. Dados Climaticos do Ensaio Temperatura Ambiente (°C) : 33,4 Umidade Relativa (%) : 62,8
3. Identificacao do Instrumento de Teste
1. Medidor de Resisténcia de Isolamento Ne de Série: | MI9097 E |Fabricante: | MEGABRAS |Tipo: MD-5060X
2. Medidor de Resisténcia dos Contatos Ne de Série: | MI1017F |Fabricante: | MEGABRAS |Tipo: MPK-253
3. Medidor de Relagdo de Espiras N° de Série: | EN61010-1 |Fabricante: AEMC Tipo: DTR8510
4. Medidor de Tempo de Abertura dos Contatos N° de Série: — Fabricante: — Tipo: —
5. Medidor de Rigidez Dielétrica N° de Série: 575 Fabricante: SERTA  |Tipo: RDT 06A
4. Resisténcia do Isolamento (Mega Ohms)
Fase Fase A Fase B Fase C Entre Fases
Posigao Aberto Fechado Aberto Fechado Aberto Fechado Fechado Fechado Fechado
Linha Bucha 1 | Bucha1/2 Bucha 3 Buch3/4 Bucha 5 Buch5/6 Fase A Fase B Fase C
Terra Bucha 2 Massa Bucha 4 Massa Bucha 6 Massa Fase B Fase C Fase A
Guarda Massa [Saias B1/B2] Massa |Saias B3/B4 Massa Saias B5/B6 Massa Massa Massa
- 12! 73.000 83.000 95.000 91.000 77.000 97.000 5.000.000 5.000.000 5.000.000
§ 1 95.000 101.000 110.000 107.000 99.000 115.000 5.000.000 5.000.000 5.000.000
° 10' 95.000 101.000 110.000 107.000 99.000 115.000 5.000.000 5.000.000 | 5.000.000
I abs (R1/R1/2') 1,30 1,22 1,16 1,18 1,29 1,19 1,00 1,00 1,00
| Pol. (R10'R1) 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
5-A Abertura dos Contatos (ms) 5-B Fechamento dos Contatos (ms) 6. Resisténcia Contatos (micro ohms)
Valores Fase A Fase B Fase C Fase A Fase B Fase C Fase A Fase B Fase C
Encontrado 68 68 69
Realizado 68 68 69
7. Relagdo de Espiras dos TC's do Equipamento 8.Rigidez Dielétrica (kV)
Tap Relagdo de Corrente c Valor Fase A FaseB Fase Erro Maximo 1
alculado [ Encontrado | Encontrado | Encontrado 2°
30
40
50
g0
TD
BO
g0
10°
Média (kV)

10. Observagoes

Realizado limpeza nos conectores;

Realizado limpeza no mecanismo e aplicado graxa molycote;

Realizado os ensaios eletromecanicos;

Técnico Resnonsavel

&///Jﬁ ‘ Sose2 /-:7)—. 2,

Data do Ensaio

18/03/2020

Engenheiro de Manutengao

Data
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Ensaios em Equipamentos de Interrupgao

Gestédo da Manutencao da
Rede de AT-MT

enel

18/03/2020

é///«',- ‘ w2 /1/« 0

DISJUNTOR [ ] RELIGADOR [ ] cHavE
Local do Ensaio |Area Responsavel Cdd. Oper. |Empresa Responsavel oT (@ Inspecio
SEDDID MANUTENCAQ / AT 12N1 COSAMPA 2849130 () Comissionamento
1. Identificagdo do Equipamento
Fabricante Tipo/Modelo N° de Série Ano | nominal |V nominal Oleo (LT) Peso (kg)
ABB EDFSK1-1 700 08 180 - 2000 A 725KV SF6 873
2. Dados Climaticos do Ensaio Temperatura Ambiente (°C) : 33,4 Umidade Relativa (%) : 62,8
3. Identificagao do Instrumento de Teste
1. Medidor de Resisténcia de Isolamento N° de Série: | MI9097 E |Fabricante: | MEGABRAS |Tipo: MD-5060X
2. Medidor de Resisténcia dos Contatos N° de Série:| MI1017F |Fabricante: | MEGABRAS |Tipo: MPK-253
3. Medidor de Relagdo de Espiras Ne de Série: | EN61010-1 |Fabricante: AEMC Tipo: DTR8510
4. Medidor de Tempo de Abertura dos Contatos N° de Série: - Fabricante: - Tipo: =
5. Medidor de Rigidez Dielétrica N° de Série: 575 Fabricante: SERTA  |Tipo: RDT 06A
4. Resisténcia do Isolamento (Mega Ohms)
Fase Fase A Fase B Fase C Entre Fases
Posigao Aberto Fechado Aberto Fechado Aberto Fechado Fechado Fechado Fechado
Linha Bucha 1 Bucha1/2 Bucha 3 Buch3/4 Bucha 5 Buch5/6 Fase A Fase B Fase C
Terra Bucha 2 Massa Bucha 4 Massa Bucha 6 Massa Fase B Fase C Fase A
Guarda Massa [Saias B1/B2] Massa Saias B3/B4 Massa Saias B5/B6 Massa Massa Massa
4 172 73.000 83.000 95.000 91.000 77.000 97.000 5.000.000 5.000.000 5.000.000
§ 1 95.000 101.000 110.000 107.000 99.000 115.000 5.000.000 5.000.000 5.000.000
°© 10’ 95.000 101.000 110.000 107.000 99.000 115.000 5.000.000 5.000.000 5.000.000
I abs (R1/R1/2') 1,30 1,22 1,16 1,18 1,29 1,19 1,00 1,00 1,00
| Pol. (R10'R1") 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
5-A Abertura dos Contatos (ms) 5-B Fechamento dos Contatos (ms) 6. Resisténcia Contatos (micro ohms)
Valores Fase A Fase B Fase C Fase A Fase B Fase C Fase A Fase B Fase C
Encontrado 68 68 69
Realizado 68 68 69
7. Relagéo de Espiras dos TC's do Equipamento 8.Rigidez Dielétrica (kV)
o
Tap Relagédo de Corrente Yalfr Fase A Fase B Fase C Erro Maximo 1
Calculado [ Encontrado | Encontrado | Encontrado 2°
30
40
50
60
70
80
90
10°
Média (kV)
10. Observagoes
Realizado limpeza nos conectores;
Realizado limpeza no mecanismo e aplicado graxa molycote;
Realizado os ensaios eletromecanicos;
Data do Ensaio Técnico Responsavel Engenheiro de Manutengao Data




