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MANUTENCAO PREVENTIVA COMO FUNQL&O ESTRATEGICA PARA
ATIVOS DE SUBESTAGCAO DE MEDIA TENSAO: ESTUDO DE CASO EM
EMPREENDIMENTO HOTELEIRO.

Paulo Roberto Cruz Oliveirat
Marinilda lima Souza?2

RESUMO

O fornecimento de energia elétrica em empreendimentos industriais, comerciais
e de servico € fundamental para as empresas conseguir atingir suas metas
financeiras e de qualidade. Qualquer parada inesperada deste insumo pode
ocasionar prejuizos irrecuperaveis. Visando a continuidade deste insumo tdo
importante nos empreendimentos, neste artigo técnico serdo apresentadas as
principais maquinas e equipamentos de uma subestacdo de energia de média
tensdo de consumidor, detalhando o funcionamento e especificando os
principais servicos, ensaios e medi¢cdes aplicadas em uma manutencao
preventiva. Foram analisados os resultados encontrados em um ensaio de
resisténcia de isolamento de um transformador de poténcia a seco e também
mostrados os valores medidos da qualidade da energia para tensao elétrica e
fator de poténcia. Além disto, o estudo mostra um ensaio preditivo de
termovisdo neste mesmo modelo de subestacdo. Através de um estudo de
caso foi mostrado a sequéncia dos procedimentos para uma manutencdo em
cubiculos compactos de uma subestacdo de media tensao apontando inclusive
irregularidades encontradas nessa manutencao preventiva.

Palavras-chave: Subestacdo de energia, gestdo de manutencédo, cubiculos
blindados e Transformadores de poténcia.

1 INTRODUCAO

A gestéo estratégica da manutencao se tornou essencial para a sobrevivéncia
das empresas e tanto que KARDEC (2006) esclarece que para obter o sucesso
almejado com o negdcio, a manutencdo € importante, pois tem a capacidade
de intervir na produtividade através da disponibilidade dos ativos, interferir nos
lucros, pois afeta diretamente nos custos, interferir na seguranca interna e do
meio ambiente e interferir na qualidade percebida pelos clientes.

Atualmente os setores industriais, comerciais e de servico necessitam bastante
da energia elétrica para suas respectivas atividades. Sendo assim, € preciso
precaver-se de todas as formas para néo faltar este insumo tdo importante
durante sua operacao. Por isso, varias empresas nao medem esforcos para
que de forma sistémica seja efetuado manutencbes preventivas nas suas
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instalacdes elétricas, dando uma maior énfase nas subestacdes primaria de
energia elétrica, visto que é |4 onde se concentram 0s equipamentos mais
caros e importantes da instalagéo.

A manutencao preventiva em uma subestagdo priméria de energia é essencial,
pois, nela sdo diagnosticadas possiveis falhas evitando assim a falta do
fornecimento de eletricidade. Falhas como, por exemplo, em disjuntores com
mau funcionamento no mecanismo de manobra, ajustes das chaves
seccionadoras tipo faca, mau contato em conexdes frouxas, transformadores
com baixa isolagédo, enfim, itens que se n&o houver um acompanhamento
periddico fatalmente terdo problemas.

2 OBJETIVOS

Pretende-se com este estudo cientifico conhecer as principais maquinas e
equipamentos existentes em uma subestacdo de energia de média tensao,
além de detalhar as particularidades de cada um para poder identificar
possiveis problemas quando da necessidade de uma manutencdo preventiva
ou até mesmo corretiva programada. Além disto, mostrar os procedimentos e
utilizacdo de equipamentos para medicdes e ensaios em cubiculos blindados
através de um estudo de caso em um empreendimento hoteleiro com carga
instalada de aproximadamente 300 kW.

3 SUBESTACAO DE ENERGIA DE CONSUMIDOR

Para um consumidor receber uma alimentacdo da concessionaria de
distribuicdo que requeira uma subestacdo priméria em seu empreendimento,
ele receberd do sistema elétrico em média tensdo e de acordo com sua
demanda de energia elétrica a distribuidora Ihe fornecera a tensdo de acordo
com a Resolugao Normativa 414 / 2010 (REN 414 / 2010).

De acordo com REN 414 / 2010 da Agéncia Nacional de Energia Elétrica
(ANEEL), define-se que para uma carga acima de 75 kW e uma demanda no
intervalo de 75 até 2500 kW, a tensdo deve ocorrer em uma tensdo menor a 69
kV.

Caso a demanda requerida pela unidade consumidora for superior 2500 kW a
tensdo de alimentacdo deste consumidor sera igual ou superior a 69 kV,
podendo assim a conexdo desta instalagdo ocorrer entre Estacao
Transformadora de Transmissdo (ETT) e a Estacdo Transformadora de
Distribuicdo (ETD) nas tensdes de 69, 88 ou 138 kV, porem se a demanda for
muito alta e houver disponibilidade de linhas de transmissdo com maior tensao
nas proximidade, a conexdo podera ser feita antes mesmo da ETT na tenséo
de 230 kV ou superior.

3.1TIPOS DE SUBESTACAO

7

Segundo Mamede Filho (2015) a subestacdo é um conjunto de instalacdes
elétricas e civis que acondiciona sistemas importantes: medicdo, protecdo e
transformacéo. Ela necessita em sua concepcéo, atender as necessidades de
fornecimento de energia elétrica, seguindo rigorosamente as normas vigentes,
permitindo sempre uma flexibilidade de manobra, facil acesso para
manutencdes, confiabilidade quanto a operacdo e protecdo e a seguranca
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necessaria tanto para usuarios quanto equipamentos. Ela podera ser do tipo
abrigado ou ao tempo. A figura 1 tem um exemplo de uma subestacdo de
energia com blindagem mecanica, composto com cubiculos de medicdo e
protecado / seccionamento.

Figura 1 — Subestacdo de energia com blindagem

Fonte: Schneider Eletric (2017)

Existem basicamente dois tipos de Subestacdo, onde Barros (2011) define
como a de consumidor que é conectada em tensao igual ou superior a 69 kV e
a subestacdo de consumidor conectada em tenséao inferior a 69 kV que podera
ter uma alimentacao primaria entre 2,3 kV e abaixo de 69 kV, sendo permitido a
construcdo da subestacdo no ponto de entrega e também os condutores nao
destinados a conducédo de eletricidade devem ser equipotencializados a terra.
Este tipo de subestacdo € subdividido basicamente em dois tipos, as
simplificadas e a convencional. As simplificadas possuem as seguintes
caracteristicas: medicdo na baixa tensdo; protecao de alta tensdo por fusivel,
somente um transformador de potencia com no maximo de 300 kVA; pode ter

seu tipo construtivo em alvenaria, blindado ou poste.
3.2 EQUIPAMENTOS DA SUBESTACAO DE ENERGIA

A figura 2 tem-se um modelo de diagrama unifilar com partes de uma
subestacdo primaria de energia, onde Mamede Filho (2015) distribui como,
desde o ponto de entrega composto por: para-raios, chave fusivel e mufla de
terminacéo, passando pelos cabos condutores e posto de medi¢cdo que utilizara
o TC e TP para coleta das informacdes para composi¢cdo da cobranca do
consumo de energia elétrica; chegando ao posto de protecdo quando os
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barramento ou cabos de interligacdo passam pela bucha de passagem e dao
de encontro com a chave seccionadora tripolar de manobra, relé de protecéo,
disjuntor tripolar e fechando a parte de média ou alta tensdo, chegando ao
posto de transformag&o, composto basicamente por transformador de poténcia,
seja a seco ou a 6leo. Na parte de baixa tensdo € composto geralmente por
disjuntor principal, fusiveis do tipo NH, amperimetro e voltimetro e seus
comutadores respectivamente, conjunto de fusivel diazed, lampadas de
sinalizagdo e disjuntores trifasicos ou monofasicos de baixa tensdo que
alimentam e protegem os circuitos secundarios.

Figura 2 — Diagrama unifilar de uma subestacéo primaria de energia

Alimentacao da Concessionaria
————— =

KW/KWh
KVAr

Poslo de
Protecao

|

|

|

|
e Posto de
Iy & _j Transformagéo

Fonte: Mamede Filho (2015)

3.2.1 Ponto de Entrega

O ponto de entrega € onde ocorre a conexdao da distribuidora com a unidade
consumidora situando-se no limite da via publica com a propriedade. A partir
desse ponto que se limita as responsabilidades da concessionaria e do
consumidor, ou seja, a partir da saida da chave fusivel fica a cargo do proprio
empreendimento efetuar as devidas manutencgdes.

3.2.1.1 Sistema de para raios

Os para raios nas subestacbes sao fundamentais para protecdo das
instalacdes elétricas contra possiveis tensdes transitérias de surto provocadas
por descargas atmosféricas ou anomalias internas causadas por manobras de
equipamentos.



Existem dois tipos de para-raios para protecdo da subestacdo e BARROS
(2011) descreve da seguinte forma: o para-raios tipo haste reta, podendo ser
do tipo Franklin ou gaiola de Faraday, sendo instalado na parte superior do
empreendimento e equipotencializados com todo o sistema de aterramento e o
utilizado quando requer uma protecdo mais proxima da subestacdo, que € o
para-raios do tipo valvula, conectado entre a parte superior da fase com a parte
inferior do aterramento. Por ele ser monofasico, cada fase necessita de um
para raios do tipo valvula para protecdo individual das fases e sua atuacao
ocorre quando acontecem descargas atmosféricas ou anomalias da instalacéo
que os valores ultrapassem ao valor nominal, criando um fluxo de descarga
atravées da extremidade ligada ao aterramento por possuir uma baixa
impedancia e, assim, protegendo 0s equipamentos do circuito.

3.2.1.2 Chave fusivel

A chave fusivel funciona como seccionamento e também como protecédo de
toda a instalacdo a partir do ponto de entrega da concessionaria, popularmente
conhecido como canela, ela possui papel importante na instalacdo e €
geralmente instalado no poste de entrada da distribuidora de energia.

3.2.2 Posto de medicao

O posto de medicdo € constituido basicamente por transformadores para
instrumentos, os TCs e TPs, e um medidor de energia elétrica que através da
coleta de informacdes de corrente e tensdo dar o valor de consumo em
intervalos de 15 minutos. Na maioria das vezes este consumo & mandado
remotamente para a concessiondria de energia através de um sistema de
transmissdo de pacotes através de linha de celular.

3.2.2.1 Transformador de corrente (TC)

O TC é utilizado para coletar de forma segura e de maneira maximizada as
informacdes de corrente para os medidores de energia, pois eles transformam
um valor de corrente em outro muito menor e com iSSoO conseguir utilizar
instrumentos e circuitos eletrénicos em sistemas de potencia.

Ele é fabricado para trabalhar com uma corrente padronizada no secundario de
5A tendo a possibilidade de transformar correntes no priméario de 5 a 8000 A,
sendo que neste faixa sdo correntes pré-definidas.

3.2.2.2 Transformador de potencial (TP)

Da mesma forma que os TC os transformadores de potencial sdo necessarios
para conseguir medir a tensdo de forma maximizada para os medidores de
energia. A tensdo no secundario € usualmente de 115 V e a do primério de
acordo com as tensbes padronizadas de transmissao e distribuicdo dos
sistemas de poténcia.

3.2.3 Posto de protecao

No posto de protecao fica os equipamentos de manobra, o disjuntor destinado
a proteger o circuito de alimentacdo que pode ser manobrado em carga e a
chave seccionadora que tem como funcéo isolar equipamentos ou partes do
barramento, tendo que ser operadas necessariamente sem carga.



3.2.3.1 Chave seccionadora

As chaves seccionadoras normalmente sdo trifasicas e efetua manobras
simultaneamente nas fases do circuito de alimentacdo. Para BARROS (2011)
existem basicamente dois tipos para aplicagbes em subestacbes do
consumidor; acionamento por manobra, onde o contato mével da chave esta
ligado em um eixo rotativo podendo também ser acionado por um bastdo ou a
tripolar com dispositivo de abertura sob carga, que lhe possibilita a manobra
ainda com carga parcial, tendo que necessariamente a abertura seja feito com
uma corrente abaixo da corrente nominal do equipamento, de acordo com a
especificacao de corrente informada pelos fabricantes.

3.2.3.2 Relé de protecao

O relé de protecdo é um elemento importante na protecao da instalacao elétrica
que interage com os transformadores para instrumentos e atua em cima do
disjuntor caso haja anormalidade na subestacdo de energia. Sua operacdo esta
vinculada diretamente a trés elementos basicos que o compdem: sensor,
comparador e o de atuacéao.

As informacgbes coletadas do TC e do TP sao monitoradas de forma
momentanea e interruptamente pelo sensor, que por sua vez enviar para 0
comparador analisar e verificar se estdo conforme os valores programados no
relé e caso ultrapasse algum dos parametros sera enviado através do elemento
de atuagdo um comando para o disjuntor desarmar e, com isso, proteger 0s
equipamentos da subestacéo.

Existem relés concebidos de diversas maneiras, sejam eletromecanicos,
estaticos ou eletrdnicos multi-funcdo, que por sinal sdo os mais utilizados
atualmente devido a confiabilidade e a flexibilidade com diversas fun¢des em
um soO equipamento.

De modo geral os relés eletrénicos foram construidos para atuacéo na protecao
de tensdo e corrente anormais. Para tensado, basicamente ele protege
subtensédo, sobretenséo e sequencia de fase. Ja no caso da corrente, protege
para sobrecorrente instantanea e temporizada. De qualquer forma existem
reles mais complexos que também pode ter funcdes como religamento
automatico, controle seletivo e transferéncia automatica da fonte e também o
relé de frequéncia, exigidos pelas concessionarias de energia quando o
consumidor possui gerador que possui sistemas de transferéncia automatica.

3.2.3.3 Fusiveis

Os fusiveis normalmente sao utilizados para proteger partes da subestacao,
por exemplo, transformador de poténcia. A atuacdo acontece na fusdo do
elemento fusivel, devido ao aquecimento proveniente a circulacdo de
sobrecorrentes ou correntes de curto circuito. Também podem ser utilizados
para protecao de trechos de cabos e TPs.

3.2.3.4 Disjuntor de média ou alta tenséo

Sua funcéo é bem parecida com os fusiveis tendo como particularidade possuir
as trés fases dos circuitos intertravadas, ou seja, caso exista uma
sobrecorrente ou corrente de curto circuito em uma Unica fase sua atuagéo
acontece nas trés fases, além de ser um dispositivo eletromecanico.



Como os disjuntores conseguem ser manobrados com carga, é importante
existir meios para extingdo dos arcos elétricos, efeito fisico que ocorre quando
a corrente elétrica ultrapassa o meio isolante, conduzindo assim de forma
abrupta.

Para extincdo deste efeito fisico foram criados disjuntores de alta tensdo de
diversos tipos: disjuntor a 6leo, ar comprimido, vacuo, sopro magnético e a gas.

3.2.4 Posto de Transformacao

Para JORDAO (2008) os transformadores tém como principio basico abaixar a
tensdo primaria para uma tensao secundaria para que possa alimentar as
maquinas e equipamentos de acordo com as suas tensdes usuais. Eles séo
considerados maquinas estaticas que através da inducdo eletromagnética
transfere energia elétrica do circuito primario para outros circuitos com valores
de tensdo e corrente na maioria das vezes diferentes. O transformador
elementar monofasico possui uma bobina ligada diretamente na alimentacdo
elétrica, conhecido como primario, e outra bobina na saida do transformador,
chamado de secundario. Basicamente é constituido de bobinas e o nucleo,
conhecido também como parte ativa. A relacdo de transformacéo e dada entre
a razao de espiras entre as bobinas do primario e do secundario.

Geralmente, segundo BARROS (2011) os transformadores em uma
subestacao funcionam como abaixador de tensdo e também €& concebido para
atender redes trifasicas. Seu funcionamento é igual ao transformador
monofasico, porem com trés bobinas. Para subestacfes de consumidores
existem dois tipos de transformadores o a 6leo e 0 a seco.

3.2.4.1 Transformador a 6leo

Conforme JORDAO (2008) o transformador a 6leo tem neste liquido a funcéo
de isolar e refrigerar as bobinas internas e além desse isolante e dos
equipamentos basicos na sua construcdo, bobinas e ndcleo, é necesséario que
tenha também os seguintes componentes: tanque principal com radiador,
sistema de refrigeracdo, tanque de expanséo, indicador de nivel, secador de ar,
termbémetro de 6leo, termdémetro do enrolamento, tubo de explosao e valvula de
alivio, rele de gés, bucha e isoladores. A figura 3 mostra uma imagem de um
transformador de poténcia a 6leo.

Figura 3 — Transformador de poténcia a oleo

Fonte: Ensa Transformadores (2017)


http://www.google.com.br/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&frm=1&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&docid=9vFP0P0PbNMp_M&tbnid=gUzO6Ax-gMPCGM:&ved=0CAcQjRw&url=http://www.ttesa.com.ar/transformadoresd.php&ei=hMIrVLKFNM3LgwSXnoHIBQ&bvm=bv.76477589,d.eXY&psig=AFQjCNFJqeRkM82ONqsNNwUxDr4zEiRDVQ&ust=1412240337716362

3.2.4.2 Transformador a seco

Os transformadores a seco tém revolucionado projetos que tem dificuldades de
espaco fisico para sua instalacéo, necessitam cada vez mais de confiabilidade,
focados na parte ecologica, mais econdmica devido a necessidade de pouco
manutencdo e também envolve mais seguranca se comparado com 0S
transformadores a Oleo, por estes motivos tem cada vez mais ocupado as
novas subestacdes dos empreendimentos industriais, comerciais e de servico.

Para JORDAO (2008) os transformadores a seco sdo construidos também com
componentes basicos, o nucleo e o enrolamento, este revestido com resino
epoxi, material altamente isolante e que protege o condutor de forma bastante
segura devido ao encapsulamento resistente a esforcos de curto-circuito que
ele propicia. Para refrigeracdo deste equipamento o proprio ar que circula no
ambiente faz esta funcéo, visto que estruturalmente este tipo de transformador
e geralmente aberto.

Além dos acessorios normais que ele dispde, como por exemplo, barramentos
terminais para conexdo dos enrolamentos, painel de derivacdo sem carga,
conector de aterramento, rodas bidirecionais sistema de protecdo e
monitoramento térmico dos enrolamentos, de forma opcional, dispor de
ventilacdo forcada, cubiculo de protecdo de blindagem eletrostatica e buchas
desconectéaveis.

Segundo Barros (2011), outro item que compde os transformadores a seco e
gue é fundamental devido as variacdes na rede de distribuicdo proveniente ao
aumento e diminuicdo de cargas atendidas por um circuito sédo os comutadores
de tensdo sem carga, mais conhecidos como TAP, que proporciona ajustar sua
tensdo no secundario através de um simples ajuste no priméario. Nao menos
importante que os TAPs, é o sistema de monitoramento térmico que compde a
formacao construtiva do transformador, sendo ele fundamental na protecéo dos
enrolamentos em caso de temperaturas acima das recomendadas pelos
fabricantes, devido sua atuacdo no acionamento de sistemas de ventilacéo
forcada ou até mesmo no desligamento do equipamento através de um sinal
enviado para o disjuntor do sistema de protecéo. A figura 4 mostra um exemplo
de um transformador de poténcia a seco sem a blindagem.

Figura 4 — Transformador de poténcia a seco

Fonte: Ensa Transformadores (2017)
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3.2.5 Quadro Geral de Baixa Tensao (QGBT)

Os quadros de baixa tensdo sdo compostos basicamente por equipamentos de
protecéo, disjuntores e fusiveis. E nele que chega a alimentacio do secundéario
dos transformadores de poténcia e adiante as protecfes para o0s circuitos de
baixa tensédo existentes no empreendimento. Circuitos estes que podem ser
diversos, por exemplo, motores elétricos, maquinas diversas, iluminacéo,
tomadas de uso especifico. E de la que sai toda a alimentacido em baixa tens&o
gque alimentara as maquinas e equipamentos daquele local. Na figura 5 tem um
exemplo de um QGBT com as manobras dos disjuntores acopladas na porta do
quadro.

Figura 5 — Quadro Geral de Baixa Tenséo

Fonte: Elaborada pelo autor (2017)

Também se costuma ter nesta parte da subestagcdo um conjunto de banco de
capacitores, na maioria das vezes automatica, para garantir o fator de potencia
minimo exigido pela ANEEL, pois alguns equipamentos da instalagdo gera uma
energia reativa indutiva que precisara ser compensada de alguma forma e é
através dos bancos de capacitores. Eles devem ser automaticos, pois em
determinadas hora do dia pode ser que as cargas indutivas ndo operem e com
iSso passara a haver na instalacédo energia reativa capacitiva, sendo nesta hora
que sera desligada de forma automética e gradativa os bancos de capacitores.

3.2.6 Sistema de aterramento

Todas as instalacdes elétricas necessitam de um sistema de aterramento para
garantir um bom funcionamento e uma seguranca eficaz contra acidentes fatais
a0s USUArios.

As maquinas e equipamentos da instalacdo, sejam eles na média tensédo ou na
baixa, devem dispor de aterramento e que estejam equipotencializados com a
malha de aterramento do empreendimento, para quando houver uma descarga
atmosférica, correntes de surtos ou até mesmos defeitos dos equipamentos
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que por ventura o condutor fase alimente de forma anormal as partes
metélicas.

O sistema de aterramento € composto basicamente por eletrodos de terra a
qual ficara enfiado no solo de maneira a criar um caminho de baixa resisténcia
que facilite o fluxo para descarregar a corrente elétrica defeituosa; por condutor
de aterramento, onde interliga o eletrodo com o sistema de aterramento interno
do empreendimento; de conexdes que auxiliara nestas interligacoes e, por fim,
dos condutores de protecédo, justamente os qual interligara as carcacas dos
equipamentos com o sistema de aterramento e assim fechar o caminho de
baixa resisténcia.

3.2.7 Subesta¢cdes com cubiculos compactos e blindados

Para BARROS (2011), este tipo de instalacdo esta cada vez mais presente nas
novas instalagcdes devido a inimeras vantagens que ele proporciona. Uma
vantagem bastante utilizada pelos investidores atuais de novos
empreendimentos € maximizar a utlizacdo dos espacos internos,
principalmente porque nos dia atuais ha uma escassez de novos terrenos nas
grandes capitais, este tipo de subestacdo proporciona aos usuarios e
profissionais da &rea alto nivel de seguranca, pois todas as partes vivas ficam
acondicionadas de forma blindada e em cubiculos e sua composicédo lhe
propicia o seccionamento eficaz entre as partes da subestacdo tanto para
desligamento como aterramento das instalacdes em caso de manutencgdes.

4 MANUTENCAO DA SUBESTACAO DE ENERGIA

Conforme a Norma Regulamentadora 10 (NR-10) para efetuar qualquer tipo de
manutencao é necessario seguir procedimentos para operar o seccionamento
dos dispositivos de manobra da subestacéo. Inicialmente é necessario envolver
de forma oficial a concessionéria para o desligamento completo da subestacdo
e com isso ter a maior seguranca possivel nessa atividade. Também é
essencial um planejamento referente a hora de inicio e fim dos trabalhos, se
havera interrupcdo de energia total ou parcial de energia elétrica no
empreendimento, analisar previamente o diagrama unifilar para conhecer
exatamente a sequencia de manobra, dispor de todos os Equipamentos de
Protecdo Individual (EPI) e Equipamento de Protecdo Coletiva (EPC)
necessarios para operacdo de manobra e sempre antes de qualquer
intervencdo de manobra ficar atento com 0s outros profissionais que estejam
envolvidos na execugéo do servico.

E muito importante seguir exatamente as normas de seguranca vigentes em
especial a NR-10 que estipula exatamente a sequéncia de seccionamento
dentro de uma subestacdo para considera-la desenergizada, que sao: efetuar
desligamento, as proximidades tem que estar isolado e bloqueado, fazer teste
com detector de tensao, efetuar aterramento entre fases e por fim sinalizar com
algum tipo de sinalizacdo nos seccionadores que esta sendo feito um servico
naquele local e colocando todas as informacgdes pertinentes e exigidas pela
norma.

4.1 TIPOS DE MANUTENCAO

As manutenc¢des em qualquer equipamento elétrico sdo necessarias para que
esteja sempre disponivel e também para aumentar sua vida util, obedecendo
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as normas técnicas, critérios definidos pelos fabricantes e especificacdo do
setor especializado da empresa.

Dados importantes que pode levar ha alguma intervencdo nos equipamentos é
com relacdo ao local da instalagédo, por exemplo, cidades praianas requerem
uma atencao maior, a quantidade de operacéo, periodicidades de manutencao,
condicdes fisico-quimicas, tensédo e cargas dos equipamentos.

As manutengdes podem ser subdivididas em trés tipos, a preventiva, corretiva
ou preditiva. Elas se caracterizam como servico de controle, conservacao e
restauracdo com objetivo de manter em condigbes de uso, antecipando
possiveis anomalias e tornando a instalacdo sempre disponivel.

As periodicidades das manutencdes tem que ser definidas por um especialista
antes mesmo da colocacdo dos equipamentos para funcionarem, com auxilio
dos manuais técnicos e das experiéncias anteriores com 0S mMesmos
equipamentos do Planejador de Manutencao.

4.1.1 Manutencgéo preventiva

Tem como finalidade prevenir eventuais problemas e anomalias de forma
antecipada, sendo uma acao sistémica de controle e monitoramento. Sua
execucao deve seguir orientacdes dos fabricantes quanto a periodicidade e tipo
de intervencdes e seguindo exatamente as recomendacdes o empreendimento
tera os equipamentos operando e também prolongando sua vida util.

A manutencdo preventiva ultimamente tem sido muito utilizada pelas empresas,
pois é comprovado que ela evita danos maiores com relacdo a producdo
daquela empresa e também evitando custos desnecessarios de pecas e tempo
de parada quando é necessario fazer uma intervencao corretiva.

4.1.2 Manutencdao corretiva

A manutengdo corretiva tem a finalidade de reparar falhas ou defeitos
causados na maioria das vezes de forma inesperada. Elas podem ser
emergenciais, onde a intervencdo tem a finalidade da correcdo imediata;
também corretiva de urgéncia, onde a intervencdo visa a correcdo 0 mais
rapido possivel e por fim a programada que visa a corrigir falhas ou defeitos a
qualquer tempo.

Quase sempre a manutencao corretiva te leva a custos maiores para efetuar os
reparos, devido justamente ao fato da parada daquele equipamento ser de
forma inesperada, pois além de ser agravar o problema necessitara de um
tempo maior de méo de obra para efetuar o conserto.

4.1.3 Manutencao preditiva

A manutencéo preditiva consiste no controle e na verificagdo com objetivo de
atestar as condicdes de operagdo das instalacdes e caso seja identificado
alguma anormalidade, pode-se programar uma manutencdo corretiva e
aumentar os monitoramentos das manutengdes preventivas.
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4.2TESTES E ENSAIOS

Na manutencdo dos equipamentos de uma subestacdo € importantes ter
diagnoésticos precisos para avaliar as condicbes apurada das instalacfes
elétricas. Para isto utilizam-se instrumentos de medi¢@o e ensaios para avaliar
e atestar a real situacéo dos equipamentos que ali dispunha.

Os ensaios sao fundamentais na avaliagcdo dos equipamentos da subestacdo
para avaliar se existe alguma anormalidade. Por isto existe no mercado
instrumentos essencial para uma realizacdo de manutencdo preventiva com
qualidade e eficacia. Os mais utilizados, sdo o megbhmetro, microhnmimetro,
termovisor, terrémetro, testador de rigidez dielétrica, instrumento de ensaio de
tensdo aplicada e o medidor de relacdo de espiras, a seguir serd falado um
pouco de alguns destes equipamentos.

O megbmetro € um dos instrumentos mais utilizados para manutencdes
preventivas, pois mede a resisténcia de isolamento. Por se tratar de
eletricidade de media tensdo, praticamente todos 0s equipamentos de uma
subestacdo necessitam que seja atestado como esta o material isolante para
validar a necessidade ou ndo de uma intervencdo mais profunda. Eles podem
ser digital ou analdgico, na figura 6 tem-se uma imagem deste instrumento para
uma tensdo maxima de 15 kV.

Figura 6 — Megdmetro Analdgico da Instronic tenséo 15 kV

Fonte: Instronic Instrumentos de teste e ensaios (2017)

O microhmimetro € utilizado para medir valores baixos de resisténcia visando
coletar informacGes para validar os valores aceitaveis principalmente nos
contatos de disjuntores e chaves seccionador e as vezes utilizado também em
enrolamentos dos transformadores. Na figura 7 tem-se um microhmimetro
digital que pode gerar correntes elétricas de 10 a 600 A.

Figura 7 — Microhmimetro Digital da Instronic

Fonte: Instronic Instrumentos de teste e ensaios (2017)
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O termovisor € bem parecido com uma filmadora ele tem como finalidade
captar os pontos de aquecimento nas instalacbes elétricas sinalizando
possiveis problemas causados por sobrecarga, mau contato nas conexdes ou
até mesmo defeito pontual em algum equipamento. A figura 8 corresponde a
um Termovisor tipo camera do fabricante Instronic que possui um range de
medicao de -40°C a 500°C.

Figura 8 — Termovisor infravermelho tipo camera

Fonte: Instronic Instrumentos de teste e ensaios (2017)

O terrbmetro € um instrumento que tem como finalidade verificar e atestar
sistema de aterramento do empreendimento através da medi¢do da resisténcia
de terra e também de tensbes espurias geradas pelas correntes parasitas no
solo. Muito usado também para medi¢cdes do Sistema de Protecdo Contra
Descargas atmosférica (SPDA). Na figura 9 tem-se um terrébmetro digital da
Instronic que possui uma tenséo de teste de 50 V fornecendo assim uma maior
seguranca e preciséo na informacéo coletada.

Figura 9 — Terrbmetro digital

Fonte: Instronic Instrumentos de teste e ensaios (2017)

O testador de rigidez dielétrica € utilizado para efetuar o teste de 6leo no caso
de transformadores e disjuntores a 6leo. O instrumento possui um
compartimento onde é colocado o 6leo sob ensaio e por possuir dois eletrodos
afastados entre si mergulhados neste liquido, ao se aplicar uma tenséo de
forma gradual identifica-se exatamente com qual tensao rompera o dielétrico do
Oleo. Esta tensdo de rompimento que corresponde a rigidez dielétrica do 6leo e
consuma-se repetir este ensaio por algumas vezes para garantir a
confiabilidade do resultado.

Os instrumentos de ensaio de tensdo aplicada, conhecido também pelos

profissionais da area como teste de Hipot, € utilizado para testar a isolacao
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elétrica de aparelhos e equipamentos utilizando de uma tensdo elevada para
praticar o ensaio.

Geralmente os materiais isolantes dos dispositivos elétricos produzem uma
corrente minima de fuga, porem devem-se atentar aos requisitos maximos
desta fuga fornecidos pelos fabricantes e devido a absorcdo de umidade,
acumulo de sujidades entre outros problemas normais que acontecem em
qualquer instalacdo elétrica estes valores minimos de fuga pode se tornar
excessiva, causando assim problemas nas maquinas e equipamentos.

Por isto faz-se necessério a aplicacado deste ensaio depois de certo tempo de
vida util daqueles equipamentos da subestacdo ou que por ventura seja
encontrado uma anormalidade pontual, como por exemplo, uma Unica
terminacdo mufla danificada por erro de instalacdo em uma quantidade bem
maior existente na instalagédo que por ventura ainda nédo deu problemas, pois
ao invés de trocar todas as muflas, aplica um teste de Hipot em todas as
terminacdes para atestar a minima corrente de fuga recomendada.

Estes instrumentos podem ser concebidos para aplicar tensdes alternadas ou
continuas e seu teste por requerer aplicacdo de tensbes elevadas pode ser
destrutivo caso 0s equipamentos estejam comprometidos. A figura 10
corresponde a um Hipot de tensédo alternada aplicada de até 15 kV.

Figura 10 — Ensaio de tensé&o aplicada

Fonte: Instronic Instrumentos de teste e ensaios (2017)

O medidor de relacdo de espiras, conhecido também como TTR é uma
instrumento de medicdo da relacdo entre espiras, utilizando o principio
magnético dos transformadores com a proporcdo entre os enrolamentos,
avaliando assim a real situacdo das boninas e também quanto a continuidade.
Ele pode ser digital ou analdgico com a utilizacdo de uma manivela.

5 ESTUDO DE CASO

Este estudo de caso foi realizado na subestacdo de um empreendimento
hoteleiro, localizado na Avenida paralela, Salvador na Bahia e é composta por
um cubiculo de medicéo e protecdo da marca Schneider modelo SM6 — 24, um
transformador trifasico a seco da Comtrafo de 750 kVA de tensdes no primario
de 11.400 V e no secundario de 380 V e por um QGBT composto por
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disjuntores de baixa tensao trifasicos, bifasicos e monofasicos que alimentam o
sistema de ar condicionado, maquinas e equipamentos da cozinha industrial,
tomadas de uso especifico e geral e também toda iluminacdo. A duracéo total
da parada de manutencao foi de seis horas continuamente.

Essa subestacdo foi projetada para atender as seguintes maquinas e
equipamentos deste hotel:

e 190 maquinas de ar condicionado do tipo Split de 12.000 BTUs
cada;

e 40 maquinas de ar condicionado do tipo Split K7 de 24.000 BTUs
cada;

e 10 méaquinas de ventilacdo forcada com poténcia maxima de 30 CV;

e 15 bombas elétricas de recalque e circulacdo de agua com poténcia
maxima de 92 CV,

e lluminacéo do hotel com poténcia maxima instalada de 40 kW,

e Equipamentos industriais de cozinha (forno combinado, balcGes
refrigeradores, camaras frigorificas e maquinas de menor porte)
com poténcia maxima instalada de 30 kW.

5.1 SERVICOS PRELIMINARES

Inicialmente foi necessario efetuar a contratacdo de uma empresa
especializada com profissionais qualificados, capacitados, habilitados e
autorizado pela empresa para prestar a manutencdo preventiva na sua
subestacao de energia.

Essa empresa foi contratada e iniciou todo o processo burocratico para
agendamento do servi¢o, desde a solicitacdo do desligamento da entrada de
energia pela concessiondria até os procedimentos basicos de seguranca para
necessariamente iniciar a manutencao preventiva.

Antes mesmos dos profissionais da concessionaria vir efetuar o desligamento,
outra equipe deste mesmo distribuidor de energia veio ao hotel efetuar uma
visita preliminar e conhecer as instalacbes elétricas para entdo enviar os
profissionais que iriam efetuar as manobras para desligamento da subestacao.

No dia do desligamento foram retiradas as cargas de energia que estavam
sendo alimentados pelo transformador da subestacdo, deixando o hotel
alimentado pelo gerador de energia. Apés isto iniciou as manobras de
desligamento e aterramento no cubiculo de protecgéo.

Apoés essa manobra foi necessario através de um detector de tensao verificar
se os barramentos de saida do cubiculo de protecdo realmente estdo sem
alimentagao.

Confirmado que realmente ndo ha mais tensdo nos barramentos apds o
cubiculo de protecéo foi a hora da equipe de profissionais da concessionéria
efetuar o desligamento total da subestacéo, até porque necessitou efetuar a
manutencdo também no cubiculo de medicdo e protecdo, pois parte deste
eguipamento ainda existia tensdo até o disjuntor de média tenséao.

Mesmo vendo que o rele de protecdo do cubiculo de medicdo e protecao
desligou foi necesséario também passar o medidor de tenséo para certificar que
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a alimentacao elétrica foi desligada totalmente e ai sim iniciar propriamente a
manutencao preventiva dos equipamentos da subestacao.

5.2 MANUTENCAO PREVENTIVA CUBICULO DE MEDICAO E PROTECAO

Como a equipe da empresa terceirizada estavam com seis funcionarios, entre
engenheiros eletricistas, eletrotécnicos e eletricistas foram divididos em duas
equipes, uma ficou a cargo de efetuar a manutencao no cubiculo de medicdo e
protecdo e a outra no transformador a seco de 750 kVA.

A preventiva efetuada no cubiculo de medicdo e protecdo foi basicamente
limpeza, reaperto de todas as conexdes e inspecdo visual, visto que o
empreendimento s6 tem um trés anos de vida e por procedimentos coletados
no manual do fabricante, até mesmo este tipo de intervencdo sO seria
necessario a cada seis anos, na figura 11 tém-se imagens do cubiculo aberto
na hora da execugéo da manutencao.

Figura 11 — Cubiculo de medi¢do com TPs e TCs

Fonte: Elaborada pelo autor (2015)

No cubiculo de protecédo foi encontrada uma irregularidade ligada ao relé de
multi-funcdo, pois ndo estava fazendo a leitura de corrente para atuacdo em
uma possivel sobre corrente e tdo pouco de tensao, para irregularidades por
falta de fase, sub-tensdo ou sobre-tensdo o relé atuar no desligamento do
disjuntor. Com relagcdo a né&o leitura da corrente era simplesmente o
esquecimento por parte da instaladora de retirar o jumper de fabrica que vem
no TC, apos ter sido retirado a leitura voltou ao normal. J& com relagdo aos
valores de tensdo se deve devido a um erro de projeto que nao dispds de um
TP para coleta desta informac¢édo no cubiculo de protecéo, tendo o cliente que
adaptar a instalacdo de TPs fora do cubiculo para ativar o sistema de protecdo
em media tensdo da sua instalacdo, ou até mesmo trocar o cubiculo de
protecado por inteiro.

5.3 MANUTENCAO PREVENTIVA CUBICULO DE TRANSFORMACAO

Antes mesmo de iniciar os servigos preliminares foi analisada no relé de
controle do transformador a temperatura interna do equipamento para analisar
se existia alguma irregularidade, sobrecarga ou fuga de corrente, e constatou-
se que a temperatura estava dentro dos padrdes aceitaveis pelo fabricante, na
figura 12 tem-se a imagem deste relé indicando a temperatura.
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Figura 12 — Relé de controle do transformador

Fonte: Elaborada pelo autor (2015)

Além da manutencao basica de limpeza e reaperto das conexdes também foi
efetuado ensaio com megbmetro analdgico para medicdo das resisténcias de
isolamento dos enrolamentos, na figura 13 tém-se imagens da ligacéo dos fios
deste ensaio e também dos instrumentos usados. Na tabela 1 tém-se os
valores encontrados ao aplicar uma tenséo no primario de 5 kV e no secundario
de 0,5 kV para uma umidade relativa do ar em 71% e temperatura ambiente de
28°C.

Figura 13 — Ligagdo para medi¢éo da resistencia de isolamento

/ AN
y 1?:- ‘
Fonte: Elaborada pelo autor (2015)

Tabela 1 — Resisténcia de isolamento dos enrolamentos do transformador

Resisténcia de Isolacdo (MQ)

Tempo | Primério | Secundario | Primério/ | Temperatura Limite
(min.) | / massa / Massa | Secundario interna minimo
1 10,5 12 11 48,2°C 3
3 11 12,5 12 48,2°C 3
5 11 13 12 48,2°C 3

Fonte: Laudo elétrico do empreendimento hoteleiro (2015)
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Conforme a tabela 1 os valores encontrados juntamente com o limite fornecido
pelo fabricante d4 um parecer que os enrolamentos estdo em perfeito estado
no que diz respeito a resisténcia de isolamento entre as bobinas e também
para massa.

Pequenas irregularidades foram encontradas neste cubiculo de transformacao
que inclusive foram prontamente regularizadas pela propria empresa que
executava o servico preventivo. A tampa superior que estava solta e passivel a
entrada de algum animal que possa interferir na operacdo normal do
equipamento e também os cabos que entravam pela carcaca da blindagem
sem nenhuma protecdo isolante para evitar que a camada isolante do cabo
viesse a ser danificada devido as vibracées normais do transformador.

Outra irregularidade encontrada foi a necessidade de ajustar o TAP do
transformador para que a tensdo do secundario estivesse nos padrbes
aceitaveis de fornecimento. A conclusdo deste ajuste chegou-se devido a
instalacdo em um periodo de trés dias sequenciais de um analisador de
energia elétrica. Na tabela 2 tém-se os valores encontrados de tensdo em
diferentes horarios do dia.

Tabela 2 — Valores de tensédo encontrados na medicdo de energia

Valores de tensdo no secundario do Transformador (V)
Data Horério Fase R Fase S Fase T
28/09/15 01:00 398 401 397
28/09/15 07:00 397 401 396
28/09/15 13:00 398 401 397
28/09/15 19:00 396 399 396
29/09/15 01:00 398 401 398
29/09/15 07:00 397 401 397
29/09/15 13:00 397 401 397
29/09/15 19:00 395 400 396
30/09/15 01:00 398 401 398
30/09/15 07:00 398 401 397
30/09/15 13:00 397 401 397
30/09/15 19:00 396 400 397

Fonte: Laudo elétrico do empreendimento hoteleiro (2015)

Foi percebido que a tensdo de alimentacdo da rede de distribuicdo estava
proxima de 12000 V, pois a subestacdo da distribuidora esta a mais ou menos
500 m do empreendimento, por isso da necessidade do ajuste da tensédo do
primario do transformador.

5.4 MANUTENCAO PREVENTIVA QGBT

Esta parte foi a que causou maior transtorno ao hotel, isto porque foi preciso
ficar uma hora sem energia em todo o prédio. Dias antes de iniciar este



19

procedimento foi efetuada uma termovisdo no QGBT e também nos quadros de
baixa tensdo que alimentavam cargas da cozinha industrial para através deste
ensaio identificar pontos de fuga excessiva de corrente através do efeito joule,
hora por folga nas conexfes ou até mesmo por sobre correntes. Apos este
ensaio foi feito os reaperto das conexdes e também trocados alguns terminais
que estavam carbonizados. A figura 14 corresponde ao quadro elétrico da
cozinha industrial do hotel com pontos de aquecimento de até 65,8°C.

Figura 14 — Termovisao quadro elétrico da cozinha
_

Fonte: Laudo elétrico do empreendimento hoteleiro (2015)

Outra informacdo importante diagnosticado quando foi feito a analise da
qualidade da energia em um periodo de trés dias foi o fator de potencia da
instalagdo elétrica. Abaixo, na tabela 3 tem os valores encontrados em
diferentes horarios.

Tabela 3 — Valores do Fator de poténcia

Valores fator de potencia da instalacao
Data Horario Fator de poténcia
28/09/14 01:00 0,98
28/09/14 07:00 0,97
28/09/14 13:00 0,95
28/09/14 19:00 0,93
29/09/14 01:00 0,97
29/09/14 07:00 0,97
29/09/14 13:00 0,96
29/09/14 19:00 0,94
30/09/14 01:00 0,98
30/09/14 07:00 0,97
30/09/14 13:00 0,94
30/09/14 19:00 0,94

Fonte: Laudo elétrico do empreendimento hoteleiro (2015)

Diante das informacdes da tabela 3 chega-se a concluséao que a instalagdo nao
necessita de ajustes do fator de poténcia com banco de capacitores para
compensacgao das cargas reativas indutivas, pois o menor valor encontrado nos
diversos horarios foi maior que 0,92 estando assim dentro das exigéncias da
ANEEL através da REN 414 / 2010.

5.5 PLANO DE MANUTENCAO DA SUBESTACAO DE ENERGIA

Neste empreendimento hoteleiro foi efetuado um plano de manutencdo pelo
Gestor de manutencdo que tinha como especialidade a Engenharia Elétrica e
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no ato do planejamento para as instalacdes elétricas deste hotel foi definido as
periodicidades da seguinte forma:

Manutencgdes preventivas anualmente com limpeza geral, reaperto de
todas as conexdes elétricas, inspecdo visual, ensaios com megdémetro
nos enrolamentos e aterramento dos transformadores de poténcia,
medi¢gOes do sistema de aterramento e Sistema de Prote¢do contra
descargas Atmosférica (SPDA) e testes de funcionamento dos
equipamentos de protecao e seletividade.

Para manutencdes preditivas foi definido semestralmente os ensaios
termograficos na subestacéo de energia e principais quadros elétricos;
No caso das manutengfes corretivas, somente se necessitar de uma
intervengdo programada identificada através das manutencdes
preventivas ou preditivas.

Também foi definido neste planejamento que a cada 6 anos serao
efetuados ensaios de medicdo de contato no disjuntor e chave
seccionadora do cubiculo de prote¢cdo. Ambos os equipamentos utilizam
0 gas isolante hexafluoreto de enxofre (SF6) para extincdo do arco
voltaico e conforme manual destes equipamentos o fabricante
recomenda esta periodicidade.

A tabela 4 mostra este planejamento mais detalhado, informando o tipo da
manutencdo, as atividades para cada manutencdo, a periodicidade e a
criticidade de cada servico.

Tabela 4 — Plano de manutenc¢éo da subestagéo de energia.

PLANEJAMENTO MANUTENCOES NA SUBESTACAO DE ENERGIA DE 400 KW

TIPO DA

MANUTENCAO SERVICOS PERIODICIDADE | CRITICIDADE

PREVENTIVA |Medicao da resisténcia de

Limpeza Geral
Reaperto de todas as
conexdes

Inspecdo visual

ANUAL ALTA

isolamento do TRAFO

Medicédo da resisténcia de
contato da seccionadora
Medicao de resisténcia de
contato de disjuntor

A CADA 6 ANOS ALTA

PREDITIVA |Ensaio termografico nas

Ensaio termogréfico no
TRAFO

SEMESTRAL ALTA

conexdes expostas

Ensaio termografico no QGBT ANUAL ALTA

CORRETIVA

Somente programada no encontro de anormalidades encontradas
nas manutencdes preventivas e preditivas.

Fonte: Elaborada pelo autor (2017)
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6 RESULTADOS E DISCUSSOES

Este estudo de caso foi fundamental para adquirir conhecimentos praticos apés
ter efetuado pesquisas bibliograficas tedricas apontadas durante o
desenvolvimento desta monografia. Serviu para verificar presencialmente que
pequenos problemas podem agravar e levar a uma pane elétrica temporaria,
por exemplo, a tampa do transformador solta que acabou deixando uma fresta
estava passivel a entrada de ratos e, consequentemente, fechar um curto
circuito no equipamento.

Através dos ensaios utilizando instrumentos de medicdo foi possivel coletar
informacdes que possibilitou chegar a uma conclusdo de problemas que afeta a
instalagdo como um todo, foi o caso das tensdes do secundéario do
transformador com valores acima da tensdo adequada, ficando acima mais de
5 % da tensdo nominal de 380 V. E ainda para valorizar esta informacdo o
ajuste do TAP que abaixou a tensdo no secundario exatamente para 380 V.

Outro ensaio que ajudou a encontrar anormalidade que néo seria possivel a
olha nu foi a termovisdo nos quadros de baixa tensédo, que diagnosticou
irregularidades de folga nas conexdes e consequentemente carboniza¢cdo nos
terminais do quadro da cozinha.

No geral foi fundamental este estudo de caso para aprender na pratica parte
dos assuntos efetuados na pesquisa bibliografica.

7 CONSIDERACOES FINAIS

Enfim, este trabalho apresentou que a manutencao preventiva nas instalacoes
elétricas Ihe oferece confiabilidade no fornecimento de energia elétrica, além de
manter o patrimoénio no que se refere aos equipamentos de média tensdo do
empreendimento por um periodo geralmente mais longo que a vida Uutil
estipulada pelos fabricantes. Chegou-se ao resultado desta conclusdo apés o
acompanhamento in loco da manutencao preventiva da subestacédo de energia
elétrica do Hotel Novotel, pois neste momento se percebeu que mesmo em
uma instalacdo nova, com menos de um ano, existe anormalidades que pode
prejudicar as instalacdes.

Neste trabalho conheceram-se mais profundamente as maquinas e
egquipamentos para este tipo de instalacao elétrica, além dos equipamentos de
medicao e ensaios basicos para atestar o funcionamento dos mesmos.

Ao final, percebeu-se a necessidade destes procedimentos serem efetuados de
forma periddica e sistémica para o funcionamento adequado das instalacdes
elétricas de um empreendimento e evitar assim problemas inesperados.
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