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RESUMO

Este trabalho visa expor técnicas de manutencao preventiva dos principais equipamentos
presentes em uma subestagdo, através de procedimentos de ensaio e metodologias, além
de apresentar um estudo de caso simples, abordando medi¢des em uma subestacdo de
média tensdo de 750kVA em Aparecida de Goiania-GO, realizando testes no
transformador, chaves seccionadoras, transformadores de corrente, transformadores de
potencial, disjuntor de média tensdo, para-raios e muflas. Foram realizados os ensaios de:
resisténcia de isolacdo, resisténcia de contato, analise do 6leo isolante, relagdo do nimero
de espiras e teste de trip do disjuntor, utilizando o megdémetro, microhmimetro,
Transformer Turns Ratio e maleta de testes de protecéo.

Palavras-chave: Manutencéo Preventiva, Subestacdo, Metodologia.
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ABSTRACT

This project has as a goal to present preventive maintenance techniques for the equipment
in a substation, addressing measurements in a 750kVA medium voltage substation in
Aparecida de Goiania-GO, conducting tests on the transformer, disconnect switches,
current transformers, potential transformers, medium voltage circuit breaker, lightning
arrester, and cable joints. The following tests were performed: insulation resistance test,
contact resistance test, analysis of insulating oil, turns ratio test, and circuit breaker trip
test, using the megger, microohmmeter, Transformer Turns Ratio, and protection test Kit.

Keywords: Preventive Maintenance, Substation, Methodology.

RESUMEN

Este trabajo tiene como objetivo exponer técnicas de mantenimiento preventivo de los
principales equipos presentes en una subestacion, a través de procedimientos de prueba y
metodologias. Ademas, se presenta un estudio de caso simple, abordando mediciones en
una subestacion de media tension de 750 kVA en Aparecida de Goiania-GO, realizando
pruebas en el transformador, interruptores seccionadores, transformadores de corriente,
transformadores de potencial, interruptor de media tension, pararrayos y muflas. Se
realizaron las pruebas de: resistencia de aislamiento, resistencia de contacto, analisis del
aceite aislante, relacién de nimero de espiras y prueba de disparo del interruptor,
utilizando el megéhmetro, microhmimetro, Transformer Turns Ratio y maleta de pruebas
de proteccion.

Palabras clave: Mantenimiento Preventivo, Subestacion, Metodologia.

1 INTRODUCAO

Manutencdes elétricas sdo elementos que compdem todos os tipos de instalagdes
elétricas e que estdo presentes no cotidiano do técnico e engenheiro eletricista. O tipo de
manutencdo mais praticado é a manutencgdo corretiva, que tem como base apenas sanar
problemas que requerem solucdes imediatas e que atrapalham o processo produtivo.
Dessa forma, a manutencéo preventiva é um conjunto de atividades realizadas de forma
planejada e sistematica com o objetivo de evitar ou mitigar falhas, defeitos e paradas ndo
programadas em equipamentos, sistemas ou instalacfes. Essas atividades englobam
inspecdes periddicas, testes, limpezas, lubrificacBes, ajustes e substituicdes preventivas
de componentes desgastados. A manutengdo preventiva é o tema principal abordado por
este trabalho, serd explanado sua aplicacdo em subestacfes abrigadas de tensdo 13,8kV.
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2 REFERENCIAL TEORICO

A seguir sera apresentado de maneira ordenada e sequencial, cada um dos

instrumentos utilizados nos testes que sdo realizados durante a manutencéo preventiva.

2.1 DOCUMENTAGOES NECESSARIAS

Ao iniciar qualquer servico de manutencdo preventiva em uma subestacdo

elétrica, a equipe responsavel pelo servico deve fornecer varios documentos que possam

ser formalizados e Uteis para a execugdo do servico. Utilizando como base (BARROS,

2015),

0s documentos necessarios sdo:

ART (Anotacdo de Responsabilidade Técnica) preenchida e recolhida por um
profissional legalmente habilitado;

Manual dos fabricantes dos equipamentos;

Formulario de relatorios técnicos dos ensaios e verificagcbes dos equipamentos;
Folha de registro do relatorio da manutencéo anterior;

Procedimentos de trabalho padronizado conforme item 10.11 da NR — 10;

Documento da autoriza¢do comprobatéria dos profissionais (NR — 10 (2019).

2.2 DESENERGIZACAO

Seguindo a secdo 10.5.1 da NR — 10 (2019), um sistema esta desenergizado e

liberado para execucdo dos trabalhos, apés realizar os seguintes procedimentos:

Seccionamento;

Impedimento de reenergizacao;

Constatacdo da auséncia de tensao;

Aterramento temporario equipotencializando os condutores dos circuitos;
Protecéo dos elementos energizados existentes na zona controlada;

Instalacéo da sinalizagdo de impedimento de reenergizacao.
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2.3 PROCEDIMENTOS REALIZADOS EM MANUTENCOES PREVENTIVAS DE
SUBESTACOES

2.3.1 Avaliacdo do sistema isolante

A resisténcia dielétrica ¢ importante em diversas aplicacdes, como em cabos
elétricos, capacitores, transformadores e isoladores elétricos. Valores mais altos indicam
que o material possui uma maior capacidade de suportar altas tensbes sem falhar. E
importante ressaltar que a resisténcia dielétrica de um material pode ser afetada por
fatores como a temperatura, umidade, impurezas, envelhecimento do material e outros
elementos presentes no ambiente, para tal. Por isso, é necessario selecionar materiais com
a resisténcia dielétrica adequada para garantir a seguranca e o bom funcionamento dos
sistemas eletricos.

a) Ensaio de resisténcia de isolamento

De acordo com a CLAMPER (2014) Resisténcia de isolamento (RI) é a medida
da capacidade de um material isolante de resistir a passagem de corrente elétrica através
dele. E a medida da resisténcia oferecida pelo isolamento elétrico entre dois condutores.

Para medir a resisténcia de isolacdo, utiliza-se um equipamento chamado
megbhmetro (Figura 2a), que aplica uma tensdo elétrica de alta voltagem entre os
condutores e mede a corrente que flui através do isolamento. A resisténcia resultante, na
ordem de mega ohms, medida neste ensaio € a soma da resisténcia interna do condutor,
mais a resisténcia de isolacéo, que é dividida em trés componentes independentes:

e Corrente de deslocamento ou corrente de carga capacitiva (IC);
e Corrente de absorcéo (1A);
e Corrente de dispersao ou corrente de fuga por meio do dielétrico (IL).
Com isso, através da primeira lei de ohm representada pela Equagéo (1), tem-se:

R(MR2) = (%) 1)
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A corrente de carga capacitiva (IC) surge no inicio da energizacdo e possui a
mesma caracteristica da corrente de carga do capacitor, isso ocorre devido ao efeito entre
0 condutor e a terra ou entre condutores e dependerdo do tipo e da forma do material
isolante. O valor atingido pela corrente IC tem seu valor maximo na energizacao e
decresce rapidamente a um valor proximo a zero, quando a isolagdo foi eletricamente
carregada por completo.

A corrente de absorcdo (1A), é responsavel pela polarizagdo dos dipolos elétricos
que constituem a massa do dielétrico. Quando se mede equipamentos com baixa
capacitancia, tem-se nos primeiros segundos uma corrente alta que decresce
vagarosamente proxima a zero, no decorrer de um longo periodo. A baixa capacitancia é
uma caracteristica desejavel em transformadores de poténcia, pois isso significa que ha
uma menor probabilidade de surgimento de correntes parasitas ou de problemas
relacionados a interferéncia eletromagnética. Além disso, a baixa capacitancia contribui
para uma resposta mais rapida do transformador a mudangas na tenséo elétrica. Ao ensaiar
equipamentos de alta capacitancia ou isolagdo com teor de umidade elevado e
contaminado, ndo havera decréscimo na corrente de absor¢do por um longo periodo (NBR
5383-1:2002, 2002)

Ponto de orvalho € a temperatura até a qual o ar deve ser resfriado para que o
vapor de agua presente condense na forma de orvalho ou geada. Em qualquer temperatura
h& uma quantidade maxima de vapor de agua que o ar consegue manter. Essa quantidade
méaxima é chamada de pressao de satura¢do do vapor de agua.

Dessa forma, quando um teste de RI € realizado, é de suma importancia a
utilizacdo do termo higrémetro, para fazer a verificacdo continua da temperatura e
umidade, e limpeza dos contatos que receberdo as garras de prova, com o auxilio da
Tabela 1, pode-se aferir o ponto de orvalho da superficie e se podera ou ndo ser realizada
a medicéo da resisténcia de isolacéo.

A corrente de dispersdo ou de fuga (IL), por meio do dielétrico, flui pelo interior
da massa do dielétrico e pela sua superficie, de um condutor para a terra ou de um
condutor para o outro e é de carater irreversivel. Constitui-se no componente mais

importante na medicdo do ensaio de isolamento em corrente continua quando se deseja
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avaliar o estado em que se encontra o isolamento. Tal corrente € invariante com o tempo

de aplicagdo de tensdo e, nestas condi¢des, se houver alguma elevacao de seu nivel é um

forte indicativo que o isolamento pode vir a falhar. A Figura 1 mostra a corrente total com

seus trés componentes definidos anteriormente.

b) Analise do dleo isolante

O ensaio fisico-quimico e cromatogréfico de 6leo isolante séo realizados para

avaliar a qualidade do oleo isolante, identificar possiveis problemas e determinar a

necessidade de manutencdo ou substituicdo do 6leo. O ensaio fisico-quimico envolve uma

série de testes para avaliar as caracteristicas fisicas e quimicas do 6leo isolante. Alguns

dos testes comuns da andlise fisico-quimica incluem:

Teor de agua: mede a quantidade de umidade presente no 6leo isolante, que pode
causar degradacao do isolamento.

Rigidez dielétrica: mede a resisténcia do 6leo altas tensbes elétricas sem falhar.
Tensdo interfacial: avalia a tensdo superficial entre o 6leo isolante e a 4gua, indi-
cando a presenca de contaminantes.

Densidade: analisa a densidade do 6leo que pode indicar a presenca de impurezas.
No caso da analise cromatografia se analisa:

Teor de gases dissolvidos: detecta e quantifica gases dissolvidos no 6leo, como
oxigénio, nitrogénio e dioxido de carbono, que podem indicar problemas no iso-

lamento.
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Tabela 1 - Calculo do ponto de orvalho

Umid. relativa do ar (%) Temperatura doar (*C)
5 0 5 10 15 20 25 30 35 40
90 -6,5 -12 35 85 135 185 235 280 330 385
85 -75 -2,0 25 75 125 175 225 210 320 375
80 -8,0 -3,0 2,0 65 115 165 210 260 310 360
75 -85 -35 10 56 105 155 200 250 300 350
70 95 -45 0,0 45 90 145 190 235 280 335
65 -10,0 55 -10 30 80 130 175 220 270 320
60 -11,0 -6,5 2,0 2,0 70 120 165 205 255 305
55 -115 -75 -3,0 10 55 105 150 195 240 290
50 -13,0 -85 45 05 40 90 135 180 225 270
45 -145 95 60 -15 25 70 120 160 205 255
40 -16,0 -11 75 35 10 55 95 140 180 230
35 -18,0 -12 85 50 -10 30 75 120 165 210
30 -19,0 145 105 70 30 15 55 95 135 180

Fonte: WEG (2023)

Figura 1. Componentes de corrente no ensaio de RI DC
Resisténcia de
Corrente Total Isolagio
(RE) (em Megohms)

Corrente
(em pA)

0 Tempo ®
(em segundos)

Fonte: CIGRE Brasil, GT A2.05, (2013)

2.3.2 Medicao das resisténcias de contato

O microhmimetro, (Figura 2b), é responsavel por medir as baixas resisténcias de
contato dos materiais elétricos nas subestac6es. Podem ser usados nas barras condutoras,
nas chaves seccionadoras, nos disjuntores e nas resisténcias 6hmicas dos enrolamentos
do transformador. O instrumento geralmente injeta correntes em dois pontos na faixa de

1 mA a 100 A durante o teste. A queda de tensdo € causada pela corrente que circula pelo

Page 7

REVISTA OBSERVATORIO DE LA ECONOMIA LATINOAMERICANA, Curitiba, v.23, n.3, p. 01-21. 2025.




R E V I S TA

OBSERVATORIO
DE LA ECONOMIA
LATINOAMERICANA

equipamento, com isso, encontra-se a resisténcia de contato dada pela primeira Lei de
Ohm, representada pela Equagéo (2).

R(mO) = (547) @

O método dos quatro terminais, também conhecido como método de Kelvin, é
usado nos ensaios para evitar erros de medicdo causados pelos cabos de prova do
instrumento e a resisténcia de contato do equipamento durante o ensaio. Os valores
medidos durante as afericbes devem ser anotados e comparados com os valores

encontrados na norma do equipamento sob ensaio e nos manuais do fabricante.
2.3.3 Medicédo da relacdo de espiras— TTR

TTR (Transformer Turns Ratio) (Figura 2c) é um termo usado para se referiraum
equipamento de teste que mede a relacdo de transformacdo de um transformador. Ele é
um dispositivo que determina a relacdo entre o numero de voltas do enrolamento primério
(N1) e o numero de voltas do enrolamento secundario (N2), comparado com a razdo da
tensdo no enrolamento primério (V1) e a tensdo no enrolamento secundario (V2) de um

transformador, dado pela Equacdo (3).

=G e

O teste TTR é realizado para verificar se a relacdo de transformacgdo do
transformador esta de acordo com as especificacdes do projeto. Ele fornece informacdes
importantes sobre a qualidade do transformador, como possiveis problemas de conexé&o,
curto-circuito interno, problemas de isolamento ou falhas nos enrolamentos.

Os resultados do teste TTR sdo comparados com os valores tedricos ou
especificacbes do fabricante para determinar se o transformador estd funcionando

corretamente. Uma diferenga significativa entre os valores medidos e os valores
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esperados, isso pode indicar a necessidade de reparo ou substitui¢cdo do transformador.

2.3.4 Maleta de testes de protecéo

Uma maleta de testes que realiza o trip do disjuntor é conhecida como maleta de
testes de protecdo ou maleta de testes de relés (Figura 2d). Essas maletas séo
equipamentos portateis que permitem realizar uma variedade de testes em relés de
protecdo e dispositivos de disparo, incluindo o teste de trip do disjuntor.

O teste envolve a simulacao de um evento de falha ou sobrecorrente para verificar
se o disjuntor estd respondendo corretamente e desligando o circuito dentro dos
parametros esperados. Durante o teste, a maleta de testes envia um sinal de disparo para
o relé de protecéo, que por sua vez envia um comando para o disjuntor, fazendo-o abrir e
interromper o circuito.

As maletas de testes de protecdo podem oferecer outras funcionalidades, como
teste de sobrecorrente, teste de subtensdo/sobretensdo, teste de direcionalidade de
corrente, teste de temporizag&o, entre outros. Esses testes sdo realizados para garantir que
os dispositivos de protecdo e os sistemas de controle associados estejam funcionando
corretamente e possam atuar de maneira eficaz para proteger o sistema elétrico contra

falhas e condi¢Ges anormais.

Figura 2 — Instrumentos: a) Megbhmetro b) Microhmimetro c¢) TTR (Transformer Turns Ratio) d) Maleta
de testes de protecédo

b)
Fonte: Instrum (2023)
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2.3.5 Ensaio da resisténcia de isolamento

O ensaio realizado pelo megdhmetro devera ser adequado de acordo com o

instrumento de teste utilizado, obedecendo as caracteristicas de uso e aos equipamentos a

serem testados:

Desenergizar o transformador;

Desconexao dos cabos externos. Para o teste ser eficaz, todos os cabos devem ser
desconectados das buchas, inclusive o cabo da bucha de neutro;

Caso ndo seja possivel a desconexao de todos 0s cabos, o teste deveréa ter anotagdo
detalhada de todo esquema de teste com a respectiva descricéo;

Curto-circuitar os terminais das buchas do priméario e do secundario do transfor-
mador para ter-se uma melhor distribuigédo de potencial,

O tanque do transformador deve ser aterrado;

Inspecionar e fazer a limpeza das buchas, para garantir que a Rl ndo sera compro-
metida, com um pano seco ou embebido em alcool e devera ser anotada toda irre-
gularidade constatada;

Verificar se os cabos do megdmetro ndo estdo se encostando ou tocando outras
partes do equipamento, para evitar alteracdes na medicao;

Ajustar o megdmetro seguindo as especifica¢bes do equipamento utilizado;
Deve-se nivelar o megdmetro, para o uso de medidores com indicador de pontei-
ros;

Em megbhmetros manuais se faz necessario manter invariavel a rotagdo do cam-
bito especificada pelo fabricante, para que a tensdo seja constante;

Durante os testes, deve-se observar com cuidado o ponteiro do megémetro. Se ele
apresentar oscilacdes excessivas provavelmente hd mau contato, fugas intermiten-
tes pela superficie do cabo de ligacdo ou interferéncia causada pelos circuitos
energizados nas proximidades;

Para que as leituras ndo sejam influenciadas por resisténcias em paralelo com a

que esta sendo avaliada, utiliza-se o cabo “Guarda”. Dessa forma, os terminais do
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megbmetro devem ser aplicados como mostrado na Tabela 2 (exemplo utilizando

transformador com dois enrolamentos).

Tabela 2 - Conexdes para teste em transformador de dois enrolamentos

Circuitos conectados aos terminais

Resisténcia entre Line Guard Earth
Alta tensdo em relacdo a Baixa tenséo AT Carcaca BT
Alta tensdo em relacdo a Carcaca AT BT Carcaca
Baixa tensdo em relacdo a Carcaca BT AT Carcaca

Fonte: Clamper (2014)

3 METODOLOGIA

Foi realizada a revisdo de literatura através de pesquisas bibliograficas de
trabalhos, livros, relatorios, manuais e normas, que foi utilizado como referencial para
elaboracdo da fundamentacdo tedrica. Na segunda parte que é o estudo de caso, foi

realizada a coleta de dados em campo, juntamente com profissionais habilitados.

3.1 INSTRUMENTOS DE COLETAS DE DADOS

Durante a coleta de dados, foi realizada a inspecdo detalhada dos componentes.
Além disso, o emprego de diversas técnicas e instrumentos de medi¢do como o
megdmetro, microohmimetro, TTR, maleta de testes de protecdo e auxilio de planilhas

para interpretacdo dos dados e verificacdo da condi¢do em que o equipamento se encontra.

3.2 ESTUDO DE CASO

Foi retratada uma planta fabril de uma inddstria farmacéutica que possui uma
subestacdo de 750kV A apresentada pela Figura 3a, a qual possui suas cargas distribuidas
em iluminagdo interna e externa, circuitos de emergéncia, sistema de refrigeracéo,

sopradoras, injetoras, caldeiras, autoclaves, envasadoras, osmose reversa e rotuladoras. O

Page 11

REVISTA OBSERVATORIO DE LA ECONOMIA LATINOAMERICANA, Curitiba, v.23, n.3, p. 01-21. 2025.




REVISTA OBSERVATORIO DE LA ECONOMIA LATINOAMERICANA

R E V I S TA

OBSERVATORIO ISSN: 1696-8352
DE LA ECONOMIA
LATINOAMERICANA

diagrama unifilar representado pela Figura 3b, auxiliara na compreensdo dos elementos
presentes na subestagéo e quais foram analisados durante a manutencao preventiva.
A subestacdo abrigada é formada por quatro cubiculos ou postos:
e Um cubiculo de medicao;
e Um cubiculo de protecéo;

e Um cubiculo de transformacé&o.

3.2.1 Inicio da manutencao preventiva

Para realizar a manutencdo preventiva da subestacdo, uma série de procedimentos
devem ser realizados de acordo e respeitando todas as normas e especificacOes
supracitadas, seguindo o roteiro para realizacdo da manutengéo deve-se:

e Ter em mdos toda a documentagdo necessaria para a manutencéo, de acordo com

0 item 2.1 deste trabalho;

e Realizar os procedimentos de desenergizacao de acordo com o item 2.2;
e Realizar a manutencdo preventiva dos equipamentos da subestagdo, através dos

ensaios apresentados no item 2.3;

e Ap0s a finalizacdo das atividades de manutencéo, realizar a reenergizagdo da su-

bestacdo atraves da sequéncia contraria do item 2.2;

¢ Verificar que todos os equipamentos estejam funcionando corretamente.

3.2.2 Ensaios realizados no cubiculo de medicgéo

Foi realizada a limpeza, lubrificacdo, reaperto e ou ensaios nos elementos
presentes no cubiculo de medigdo apresentado na Figura 4a, de acordo com a Tabela 3.
Foram realizados ensaios de resisténcia de isolacdo respeitando o procedimento 2.3.1

deste trabalho, nos para-raios e nas muflas.
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Figura 3 — a) Subestacéo abrigada 750kVA b) Diagrama unifilar da subestacéo analisada

CABINE EM ALVENARIA
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Fonte: Autor

3.2.3 Ensaios realizados no cubiculo de protecéo

Foi realizada a limpeza, lubrificagdo, reaperto e ou ensaios nos elementos
presentes no cubiculo de protecdo (Figura 4b), de acordo com a Tabela 3. Foram
realizados ensaios de resisténcia de isolacdo e resisténcia de contato respeitando 0s
procedimentos 2.3.2 e 2.3.3 deste trabalho, na chave seccionadora e disjuntor de média

tenséo.

3.2.4 Ensaios realizados no cubiculo de transformacao

Foi realizada a limpeza, lubrificacdo, reaperto e ou ensaios nos elementos
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presentes no cubiculo de protecdo (Figura 4c), de acordo com a Tabela 3. Foram
realizados ensaios de resisténcia de isolacdo, resisténcia de contato, relacdo de
transformacéo e 6leo isolante respeitando os procedimentos 2.3.2 e 2.3.4 deste trabalho,

na chave seccionadora e transformador de poténcia.

Tabela 3 - Elementos dos cubiculos

Equipamento Quantidade
Para-raios 3

Cubiculo de medicio Ramal _clj% entrada 4x353mm2
TP 3
Chave seccionadora 1
Cubiculo de protecio Disjuntor d(_er gmedla tensdo é
TP 3
. x Transformador 1
Siniculo de transformeaczn Chave seccionadora 1

Fonte: Autor

Figura 4 — a) Cubiculo de entrada/medi¢do b) Cubiculo de protecéo c) Cubiculo de transformacéo

Fonte: Autor

4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 CUBICULO DE MEDICAO

Os resultados dos testes realizados no cubiculo de medicdo serdo apresentados
pela Tabela 4, assim como a descri¢do dos equipamentos. O valor minimo aceitavel, para
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essa classe de tensdo, ¢ de 15MQ. Porém, em niveis operacionais, foi utilizado o valor de
referéncia de 150MQ. Com isso, observa-se que todos os valores de RI dos para-raios e
das muflas estdo de acordo com o valor minimo exigido pela referéncia utilizada, ou seja,
estdo com uma boa resisténcia de isolacdo e ndo sera necessario a aplicacdo da

manuteng&o corretiva sobre esses itens.

Tabela 4 - Ensaios

Dispositivo Marca Resisténcia de isolamento
Fase A com relagdo a Massa 2500MQ
Fase B com relacdo a Massa 2400MQ
Para-raio Raychem Fase C com relac8o a Massa 2300MQ
Valor de referéncia 150MQ
Fase A com relagdo a Massa 500MQ
Fase B com relacdo a Massa 625MQ
Muflas Raychem Fase C com relac8o a Massa 575MQ
Valor de referéncia 150MQ

Fonte: Autor

4.2 CUBICULO DE PROTECAO

Os resultados dos testes realizados no cubiculo de protecdo serdo apresentados
pelas Tabelas 5, 6 e 7, assim como a descrigdo dos equipamentos.

Para identificar qual corrente de fase deve ser injetada no relé de protecdo para
verificar-se as protecOes sera utilizada a Equacéo (5). Dessa forma, tem-se que a corrente
de fase é 31,31A. Com isso, escolhendo alguns valores arbitrarios de sobrecorrente, foi

identificado os tempos de desarme realizados pelo relé de protecao.

_ S(kvA)
I(4) = VBxVFf(kV) ®)

Apos a realizacdo dos testes de RI, considerou-se valor de referéncia de 150MQ.
Por outro lado, para o teste da resisténcia de contato, considera-se o valor maximo de
300uQ2, onde, encontrando-se valores maiores que este, se faz necessario a manutengao
corretiva do equipamento. Com isso, observa-se que todos os valores de RI, resisténcia
de contato e teste de trip do disjuntor, nos elementos do cubiculo de protegdo, estdo de
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acordo com os valores exigidos pelas referéncias utilizadas.

Tabela 5 - Ensaios da chave seccionadora de média tensdo

Chave seccionadora de média tensdo de entrada

Tipo CT
Classe de isolamento 15kV
Corrente nominal (1.N) =L
Fabricante Moran
Resisténcia de isolamento
Fase A com relagdo a Massa 770MQ
Fase B com relacdo a Massa 1300MQ
Fase C com relacdo a Massa 1050MQ
Valor de referéncia 150MQ
Resisténcia de contato
Fase A =75u; Fase B = 77uQ; Fase C = 80uQ
Valor Méximo 300pQ
Fonte: Autor
Tabela 6 - Ensaios do disjuntor de média tensdo
Disjuntor de média tensdo
Tipo PVO
Classe de isolamento 17kvV
LN 630A
Fabricante e
Resisténcia de isolamento
Disjuntor Aberto
Fase A com relagdo a Massa 10,7GQ
Fase B com relagdo & Massa 9,5GQ
Fase C com relagdo a Massa 12GQ
Valor de referéncia 150MQ
Disjuntor Fechado
Fase A com relagéo & Massa 14GQ
Fase B com relacdo 4 Massa 13GQ
Fase C com relacdo & Massa 17GQ
Valor de referéncia 150MQ
Resisténcia de contato
Fase AJA=75uQ; Fase B/B = 77uQ; Fase C/C = 80uQ
Valor Maximo

30000

Fonte: Autor
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Tabela 7 - Ensaios de sobrecorrente no relé de protecdo
Teste operacional no relé de protecdo

Fase Corrente injetada (A) Tempo de desarme (5)
Fase A 170 51
Fase B 150 72
Fase C 180 43
Neutro 100 3,2

Fonte: Autor

4.3 CUBICULO DE TRANSFORMACAO

Os resultados dos testes realizados no cubiculo de transformacdo serdo

apresentados pelas Tabelas 8 e 9, assim como a descri¢do dos equipamentos.

Tabela 8 - Ensaios da chave seccionadora
Chae seccionadora de média tensdo do transformador

Tipo CT
Classe de isolamento 15kV
I.N 400A
Fabricante Moran
Resisténcia de isolamento

Fase A com relagdo a Massa 1100MQ
Fase B com relaco & Massa 970MQ
Fase C com relacdo & Massa 850MQ
Valor de referéncia 150MQ
Resisténcia de contato

Fase A = 70uQ; Fase B = 82u€); Fase C = 75uQ

Valor Méximo 300uQ

Fonte: Autor

De acordo com a NBR 7036:2022, os valores admissiveis para a Rl dos
transformadores imersos em liquido isolante sdo de 30MQ para cada kV da classe de
isolamento. Logo, como o menor valor de resisténcia obtido foi de 640 MQ, e a classe de
isolacdo estudada é de 15 kV, pode-se concluir que os valores encontrados satisfazem as
condicGes de valores admissiveis em norma, comprovando assim, que o transformador
em analise se encontra em boas condi¢des quanto ao seu isolamento. Conforme ja
mencionado, o valor da resisténcia de contato ndo deve ser maior que 300uQ, sendo
necessaria a manutencao corretiva do equipamento para valores maiores que este. Com

isso, observa-se que todos os valores de RI, resisténcia de contato e relagdo de
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transformac&o, nos elementos do cubiculo de transformagéo estdo até agora, de acordo

com os Vvalores exigidos pelas referéncias utilizadas.

Tabela 9 - Ensaios do transformador

Transformador a 6leo

Tipo de 6leo isolante B
Classe de tensdo 13,8kV
Impedancia 4,10%
Fabricante SAGEL
Resisténcia de contato AT

H1-H2 = 101uQ; H2-H3 = 112uQ; H3-H1 = 107uQ

Valor Méaximo 300uQ
Resisténcia de contato BT

X0-X1 = 1210 X0-X2 = 11u€; X0-X3 = 12uQ

Valor Méaximo 300uQ
Resisténcia de isolacdo

AT com relagdo a BT 33GQ
AT com relagdo a Massa 3GQ
BT com relacdo a Massa 640 MQ
Valor Minimo 450 MQ

Ensaio da relacdo de transformacéo

Fase A= 60,01 Fase B = 60,02; Fase C = 60,01
Valor tedrico 60
Fonte: Autor

Agora serdo apresentados os testes de resisténcia de isolacdo do transformador
durante o periodo de 10 minutos, de acordo com a Figura 5. O indice de polarizacdo, que
mede a razdo entre a resisténcia no 10° minuto e a resisténcia no 1° minuto, e o indice de
absorcdo, que mede a razdo entre a resisténcia nos primeiros 60 segundos e a resisténcia
nos 30 segundos de teste, sdo retirados da Tabela 2 presente na se¢do 2.3.5 (Tabela 10).
Ensaio da RI serdo medidos através deste teste e apresentados como esta a condicdo da
isolacdo transformador.

A resisténcia de isolagdo é crescente com o tempo e ndo decai mesmo apos 10
minutos, isso demonstra que a saude da isolagéo do transformador esta muito boa, ndo ha
indicios de possiveis falhas na isolacdo, pois tanto o indice de polarizacdo quanto o indice
de absorcao estdo em niveis altos.

A resisténcia de isolagdo é crescente com o tempo e ndo decai mesmo apos 10

minutos, mas esse crescimento ndo € igual ao da figura 5b em que a inclinagdo da curva
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é maior. 1sso demonstra que ndo se tem certeza sobre o0 nivel de contaminacdo presente
no transformador. Seré& necessario na préxima manutencao preventiva repetir esse teste e
verificar se os indices irdo diminuir, pois caso isso ocorra. Sera necessario fazer a abertura
do transformador para limpeza das bobinas e verificacdo do estado das bobinas, se ha
trincas ou rachaduras, através da manutencdo corretiva.

A resisténcia de isolacdo é crescente com o tempo e decai apos 200 segundos, 0
crescimento até os 200 segundos é um bom sinal, pois significa que a isolagdo néo foi
contaminada. Porém, é preocupante o fato de a resisténcia cair ao longo do tempo, isso
pode significar que os niveis de umidade, poeira estdo significativos. A figura 5c €
diferente das 5a e 5b, devido a queda na isolagdo com o decorrer do tempo, na proxima
manutencdo preventiva serd necessario verificar com cautela os enrolamentos de baixa
com relacdo a massa e verificar se os indices irdo diminuir, pois caso isso ocorra. Sera
necessario fazer a abertura do transformador para limpeza das bobinas e verificacdo do
estado das bobinas, se ha trincas ou rachaduras, por meio da manutencéo corretiva.

Dessa forma, sera necessario fazer a repeticdo desses testes durante a proxima
manutencgdo preventiva, a fim de verificar se a resisténcia continuara diminuindo, sera
necessario aguardar a proxima manutengdo preventiva que ocorrera apos dois anos a

partir do periodo da manutencdo que ocorreu.

5 CONCLUSAO

Foram apresentados os elementos que compdem a subestacdo, com base em nor-
mas e orientacdes de fabricantes, os processos realizados durante a ocorréncia da manu-
tengdo preventiva, tais como inspe¢des visuais no transformador, medic¢des das RI e ana-
lise do 6leo isolante. Assim, conseguindo compreender melhor se os parametros usados
durante a manutencéo se enquadram com o padréo.

Além disso, foi possivel conhecer os equipamentos de testes utilizados durante o
processo de manutengdo preventiva de uma subestacao, de forma a adquirir conhecimento

sobre seu funcionamento e importancia para tais processos.
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Por meio da analise pratica em campo foi possivel a aplicacdo dos conhecimentos

adquiridos em teoria e a interpretacao de resultados para avaliacao da salde da subestacéo

e a correcdo de possiveis erros 0s quais poderiam trazer prejuizos futuros de grande im-

pacto financeiro para a empresa.

Tabela 10 - Resultado do teste resisténcia de isolacdo do

___lIndice de absorciio indice de polarizacdo
Transformador alta com relagdo a ~7 1353636 3431373
baixa Duvidoso Aceitavel
~» _lIndice de absorciio indice de polarizacdo
'r;r:aasnszformador alta com relagdo a 11363636 136
Duvidoso Duvidoso
. ~_» _Indice de absorcéo indice de polarizacdo
'r;r:aasnszformador baixa com relacdo a 18 1428571
Aceitavel Duvidoso

Fonte: Autor

Figura 5 — a) Ensaio da RI dos enrolamentos de alta com relagéo a baixa b) Ensaio da Rl dos

enrolamentos de alta com relagdo a massa c) Ensaio da RI dos enrolamentos de baixa com relacdo a
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Fonte: Autor
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