22

GoL TRAEL

Gimi Bonomi

TRANSFORMADORES ELETRICOS

TRAEL@
anos

(& cLAMPER

Manutencao 4.0

Por Yuri Andrade Dias*

Capitulo Il

Equipamentos elétricos de poténcia: visao
geral dos principais ativos e boas praticas de
engenharia de manutencao

INTRODUCAO

Em um sistema elétrico de poténcia, a supléncia ininterrupta
das cargas, que ¢ o objetivo principal de sua existéncia, depende da
adequada manutengio dos ativos que o compdem. Sendo assim, é
de fundamental importancia que os profissionais de manutencdo
do setor elétrico tenham ciéncia plena das fungdes e manutengoes
aplicdveis a cada um dos equipamentos elétricos de poténcia
sob sua gestdo. Desse modo, com os conhecimentos necessarios,
torna-se possivel uma redu¢do do nimero de falhas desses ativos,
maximizando a confiabilidade operativa do sistema ao qual se
integram. Observado esse viés, ¢ sempre de valia reforgar que a
manutencdo preventiva, sobretudo a longo prazo, traz grande
economia de recursos financeiros em detrimento da manutengao
corretiva, evitando falhas e comprometimento da vida util de ativos
estratégicos.

Nesse contexto, é apresentada, neste artigo, uma visdo geral
sobre os principais equipamentos elétricos de poténcia existentes
em um sistema elétrico de poténcia, com foco em subestacdes de
alta e de média tensdo, seja das concessionarias mantenedoras do
sistema elétrico, seja das unidades consumidoras do Grupo A, que,
como definido pela Agéncia Nacional de Energia Elétrica (Aneel)
em [1], correspondem aquelas supridas com tensdes iguais ou
superiores a 2,3 kV ou atendidas a partir de sistema subterraneo de
distribui¢do em tensio secunddria.

Nos paragrafos que se seguem, sdo abordadas nogoes

estratégicas sobre transformadores de forga, transformadores de
servigos auxiliares, transformadores de instrumentos, disjuntores,
chaves seccionadoras, médulos hibridos, reatores de derivagio e
bancos de capacitores. Para tanto, apresenta-se uma descrigdo basica
de cada um desses equipamentos e, em sequéncia, relacionam-se
os principais cuidados e ensaios de manutengio a eles aplicaveis,
desde o comissionamento, em consonincia com as boas praticas
de engenharia de manutengdo preconizadas por especialistas e
determinadas em publicagdes normativas.

E importante destacar que todo e qualquer artigo, incluindo este,
deve ser tomado pelo profissional de manuten¢ao como material de
direcionamento para que se obtenham nogoes basicas que levem a
estudos mais aprofundados, sobretudo em publica¢des normativas.
Ademais, é sempre de bom grado que se faga a leitura dos manuais
com as orientacdes de operagdo e manuten¢io preconizadas pelo
fabricante de cada equipamento. Em caso de divergéncias quanto
as periodicidades de manutengdo e/ou procedimentos aplicaveis,
deve-se sempre, de maneira critica e responsavel, optar pelo método
mais rigoroso, desde que néo haja restrigdo para fazé-lo, em termos

de garantia fabril ou mesmo por determinag¢do normativa.
TRANSFORMADORES DE FORGA
Em um sistema elétrico de poténcia, para que se minimizem

as perdas de transmissdo, deve-se recorrer a niveis de tensdo mais

elevados, que reduzam as correntes de carga, minimizando as perdas
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de poténcia ativa (efeito Joule), exigindo o uso de condutores de
menor drea de se¢do e, por conseguinte, estruturas menos robustas
para suportd-los. Todavia, com a gera¢do se dando por meio de
ativos de classe de tensdo geralmente de até 15 kV, a conversao da
energia elétrica, para que ela seja transmitida em niveis de tensao
de 69 kV a 765 kV (no caso do Brasil) e posteriormente chegue as
redes de distribui¢do em, usualmente, 13,8 kV, exige a utilizagdo de
transformadores de forca.

Os transformadores de for¢a (Figura 1), dentre os ativos de
uma subestagio, sdo, portanto, um dos mais estratégicos, tanto
pela fun¢io indispensavel que exercem, como pelo seu alto valor
pecunidrio agregado. Falhas nesses ativos, ndo raro, comprometem
a supléncia de milhares de unidades consumidoras e trazem
prejuizos financeiros de grande monta.

Dependendodascaracteristicasconstrutivas,ostransformadores
podem ter enrolamentos galvanicamente isolados ou ndo. Neste
segundo caso, sio denominados autotransformadores. Para todo
efeito, a dindmica de operacdo e de manutencdo se assemelha
para esses dois tipos construtivos e, neste trabalho, quando se cita
transformador, considera-se também o autotransformador.

A vida util de um transformador de poténcia estd sobretudo
associada ao nivel de degradagao de sua isolagdo celuldsica. Quando

ela estd muito degradada, ndo ha alternativas: o equipamento deve

Figura 1 - Transformador de for¢a.

ser reformado, tendo a isolacdo de seus enrolamentos refeitos.
Isso porque essa isolagdo é diretamente afetada pelo indice de
neutralizagdo (acidez) e teor de dgua do dleo isolante no qual se
encontra imersa, bem como pelo regime térmico de operagdo do
equipamento, se degradando tanto por pirdlise como por hidrdlise.
Dessa maneira, toda intervencdo que envolva a possibilidade de

exposi¢ao da parte ativa ou do 6leo que a mantém imersa ao contato

SE PASSA COBRECOM,
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direto com a umidade presente no ar atmosférico deve ser feita com
muito controle e rigor. Ndo por acaso, esse tipo de equipamento
s6 deve ser transportado preenchido com dleo e/ou pressurizado
com gas (geralmente ar seco ou nitrogénio). Aqui comega o
papel do profissional de manutengio: o transporte indevido pode
comprometer toda a vida util do ativo!

Equipamentos de maior porte tém massas suspensas que devem
ser desmontadas e flangeadas. E importante destacar que esse
processo tem de ser feito com cuidado, pois falhas nele ensejam,
por exemplo, a entrada de dgua de chuva em pegas como radiadores
e tanque de expansdo, podendo comprometer o dleo que com elas
terd contato posteriormente.

O enchimento desse tipo de transformador, uma vez montado,
deve se dar sempre com vécuo, evitando a formagdo de bolhas de
ar. Ademais, o Oleo deve ser tratado externamente e o inicio do
enchimento sé pode ser autorizado pela equipe de manutengio,
uma vez que uma amostra seja submetida a, no minimo, ensaios
fisico-quimicos (teor de agua, rigidez dielétrica, tensdo interfacial,
indice de neutralizacdo - que é a acidez -, indice de cor, fator
de perdas e densidade), ensaios de analise de gases dissolvidos,
também conhecidos como ensaios de cromatografia, e de teor de
PCBs. A aprovagio do 6leo em todos esses ensaios é condigio sine
qua non para sua utilizagdo.

Feito o enchimento com vacuo, é sempre recomendavel
uma circulagdo final de trés a cinco vezes o volume total de
6leo do transformador pela maquina de termovacuo usada no
comissionamento para um tratamento final. Apos esse tratamento
final, com o 6leo ja em repouso e idealmente frio, devem ser refeitos
os ensaios supracitados. Novamente, o 6leo precisa ser aprovado,
indicando que ndo houve nenhuma contaminagdo/problema
adicional.

Procedida essa etapa, pode-se iniciar o comissionamento do
transformador, para o qual sio recomendados, no minimo, os

seguintes ensaios e verificagdes:

« Relagdo de transformacdo em todas as derivagdes;

« Corrente de excita¢do com tensdo reduzida em todas as derivagoes;
« Resisténcia elétrica dos enrolamentos em todas as derivagoes;

« Resisténcia de isolamento;

« Fator de poténcia do isolamento;

« Fator de perdas e capacitincia das buchas condensivas;

« Relagdo de transformagao, polaridade, resisténcias de isolamento
e satura¢do de todos os transformadores de corrente de bucha;

« Resisténcia de isolamento da fiagdo dos acessorios;

« Teste de funcionamento dos ventiladores e bombas de circulagao
forgada de dleo ou agua, com medicdo da resisténcia elétrica do
enrolamento de seus motores, bem como de suas correntes de
partida e de regime;

« Analise de resposta em frequéncia, usando a norma chinesa DL/

T911-2004 [2] para comparagdes posteriores;

o Teste e parametrizagio de protegdes inerentes (relé de gas,
dispositivo de alivio de pressdo do tanque principal, relés de fluxo
do comutador etc.) e todos os dispositivos eletronicos inteligentes
(controladores de temperatura - fun¢des ANSI 26 € 49 —, monitores
de ruptura de bolsa ou membrana do tanque de expansdo,
monitores de umidade e gases no 6leo, monitores de corrente de
fuga/capacitincia/fator de perdas de buchas condensivas etc.);

« Inspecdes finais do equipamento a procura de anomalias visiveis,
como danos de pintura, que ensejem oxidagdo precoce, vazamentos

ou merejamentos de 6leo etc.

Uma vez aprovado em todos esses ensaios, o equipamento
pode ser energizado a vazio. E é boa pratica, sempre quando hé a
possibilidade de desligamento do ativo, que todos esses ensaios e
verificages sejam refeitos. Se o transformador estd instalado em
uma subestagdo em que é possivel a transferéncia integral de suas
cargas, uma periodicidade recomendavel é a anual.

Quanto aos ensaios de 6leo, uma vez energizado, é adequado que
se proceda uma nova amostragem para analise de gases dissolvidos
em até trés dias apos a energizagao a vazio. Posteriormente a esse
prazo, nova coleta deve ser procedida com 10 dias da energizagdo
a vazio e com 30 dias da energizagdo a vazio. Feitas essas trés
analises de gases dissolvidos no 6leo e nao tendo sido verificada,
pelos critérios da ABNT NBR 7274:2012 [3], nenhuma formagéo
anomala de gases, recomenda-se uma periodicidade semestral para
essa analise.

A andlise fisico-quimica do 6leo, por sua vez, deve ser repetida
anualmente, a menos que haja eventual problema nos resultados.

Ademais, visto que, como supracitado, a isolagdo celuldsica
define a vida util remanescente do transformador sob andlise, é de
bom grado que se faga anualmente, come¢ando no primeiro ano
apds a energizagao do transformador, uma amostragem de 6leo
para verificagdo de seu teor de compostos furdnicos. Por meio
das concentragdes desses compostos no 6leo, é possivel inferir o
valor do grau de polimerizagdo do papel do transformador. Valores
muito baixos devem ser tomados como subsidio para uma retirada
preventiva de operagdo do transformador, pois indicam que sua
isolacdo celuldsica estd em fim de vida 1til e tem menos resisténcia
mecinica que o recomendavel para que o equipamento suporte
situagdes transitorias mais intensas.

De extrema importdncia, por sua vez, é a manutengdo por
tempo ou por numero de operagdes do comutador de derivagdes
em carga (CDC). Para a defini¢do das periodicidades aplicaveis,
deve ser consultado o manual do fabricante. Assim, evitam-se

falhas catastréficas do (CDC) e, por conseguinte, do transformador.

Por fim, cabe refor¢ar que, para avaliacdo e direcionamento

dos ensaios elétricos, o profissional de manutengéo deve seguir as
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determinac6es da ABNT NBR 5356:2007 [4]. Os ensaios de 6leo,
por sua vez, devem levar em consideragio as diretrizes da ABNT
NBR 10576:2017 [5] e normas correlatas, no caso de 6leos minerais
isolantes, e da ABNT NBR 15422 [6] e normas correlatas, para 6leos

vegetais isolantes.
TRANSFORMADORES DE SERVICOS AUXILIARES

Dentro de uma subestagiao de energia elétrica, existem servigos
auxiliares que devem ser supridos em baixa tensdo (380/220 V ou
220/127 V): sistemas de ventilagdo forcada, retificadores dos bancos
de baterias, que suprem os relés alimentados em corrente continua,
tomadas auxiliares, ponto para conexdo de maquina de tratamento
ou regeneragio de oOleo etc. Para essa supléncia, utilizam-se
transformadores de servigos auxiliares, como o ilustrado na Figura 2.
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Figura 2 - Transformador de servigos auxiliares.

Esses equipamentos, construtivamente, assemelham-se aos
transformadores de for¢a, devendo também atender aos requisitos
da ABNT NBR 5356:2007 e suas normas correlatas.

Quando de seu comissionamento, portanto, ¢ interessante que

sejam procedidos:

« Relagio de transformacdo em todas as derivagdes;

« Corrente de excita¢ido com tensdo reduzida em todas as derivagdes,
por rigor;

« Resisténcia elétrica dos enrolamentos em todas as derivagdes;

« Resisténcia de isolamento;

« Fator de poténcia do isolamento;

« Resisténcia de isolamento da fiagao de baixa tensdo; e

« Inspegodes finais do equipamento, a procura de anomalias visiveis,
como danos de pintura que ensejem oxidagdo precoce, vazamentos

ou merejamentos de dleo, etc.

No caso desses equipamentos, seu transporte é feito com 6leo
e totalmente montado, ndo havendo a necessidade de interveng¢oes
em seu 6leo para fins de enchimento em campo. Mas, é sempre de
bom grado que se faga, no recebimento, uma analise fisico-quimica
e de teor de PCBs do 6leo desse tipo de ativo para confirmar o
estado em que se encontra seu 6leo, repetindo-a anualmente. Outra
prética salutar é realizar uma analise cromatografica semestral do
6leo. Geralmente, contudo, sdo atividades que raramente sio feitas
pelas equipes de manutengéo, devido ao menor custo e facilidade
de reposigdo desse tipo de ativo e a dificuldade de amostragem de
6leo: muitos desses equipamentos, sobretudo os de menor porte,
ndo dispdem de uma vélvula ou bujio que possam ser usados
para a amostragem de 6leo, precisando ser desligados, para que
se obtenha uma amostra. Mas essa verificagdo periddica do dleo
¢é de bom grado. Um refinamento a mais, diga-se. Contudo, caso
opte por esse tipo de procedimento, o profissional de manutengao
deve ter ciéncia de que, por ser um equipamento de menor porte
e geralmente sem tanque de expansdo, pode ser necessdria uma
reposi¢io do volume de odleo, apds algumas amostragens. Ao
fazé-lo, deve ser utilizado 6leo tratado, com boas caracteristicas

fisico-quimicas e ndo contaminado com PCBs.

TRANSFORMADORES DE INSTRUMENTOS

Como o proprio nome sugere, estes equipamentos destinam-se
a alimentagdo, por meio de seus enrolamentos secunddrios, de
instrumentos da subestagdo, seja para fins de medi¢do, seja para
fins de protegdo. Consistem em transformadores de corrente (TCs)

e transformadores de potencial (TPs), ilustrados na Figura 3.

Figura 3 - Transformadores de instr tos - TC a da e TP a direita.
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Os TCs convertem a corrente de carga de um barramento
em uma corrente proporcional de menor magnitude, capaz de
sensibilizar um instrumento de medida sem que ele seja danificado.
Ja os TPs convertem a tensdo de um certo ponto para niveis
compativeis com o instrumento conectado a seu(s) secundario(s).

Esses equipamentos podem ser isolados a epdxi (geralmente
ativos de classe de tensio até 36,2 kV) ou a dleo (ativos de classe
de tensdo superior a 36,2 kV). Ao comissiona-los, devem ser
procedidos os seguintes ensaios/verificagdes minimos, seguindo
para cada um deles, as determinagoes das normas ABNT NBR
6855:2015 [7], no caso dos TPs, e ABNT NBR 6856: 2015 [8], no

caso dos TCs:

« Relagdo de transformagio em todos os nucleos e derivagoes;

« Resisténcia elétrica dos enrolamentos e suas derivagoes;

« Resisténcia de isolamento;

« Fator de perdas do isolamento (no caso de equipamentos isolados
a 6leo e de classe de tensdo igual ou superior a 72,5 kV);

« No caso dos TCs, levantamento das curvas de saturagio e teste de
exatidao; e

« Inspecdes finais do equipamento, & procura de anomalias visiveis,
como danos de pintura que ensejem oxidagao precoce, vazamentos

ou merejamentos de 6leo, etc.

Atengdo especial deve ser dada a nao energizagao de TCs com
secundarios em aberto ou TPs com secundarios indevidamente em
curto-circuito. Esses erros podem danificar permanentemente esse
tipo de equipamento e causar graves acidentes em decorréncia de

explosdes.

DISJUNTORES

Os disjuntores de alta tensdo (Figura 4) destinam-se ao
chaveamento de correntes de carga, propiciando manobras
operativas que, quando realizadas, ensejam a abertura de arcos
elétricos, devido a interrupgdo instantdnea de corrente. Para
tanto, sao dotados de cAmaras de extingdo de arco adequadamente
dimensionadas, considerando a corrente nominal e a capacidade de
interrup¢do do equipamento. O meio de extingdo dessas cAmaras
varia com o projeto do disjuntor. Os mais comumente encontrados
nos dias de hoje sao os equipamentos a vacuo ou a hexafluoreto de
enxofre (SF6). Mas hd também, sobretudo em equipamentos mais
antigos, outros meios de extingdo, como dleo (pequeno e grande
volume de 6leo - PVO e GVO, respectivamente), ar comprimido
ou o denominado sopro magnético.

Ao comissionar esse tipo de equipamento e apds suas
manuteng¢oes preventivas, devem ser realizados os seguintes ensaios

elétricos minimos:

Figura 4 - Disjuntor de alta tenséo do tipo PVO.

« Resisténcia elétrica de contato das camaras;

« Resisténcia de isolamento;

o Oscilografias, para obten¢do dos tempos e simultaneidades de
operagao;

« Resisténcia de isolamento da fiagdo de baixa tenséo;

« Verificagio da pressdo e da qualidade do gas das cAmaras, no caso
de equipamentos a SF6, ou do nivel e caracteristicas fisico-quimicas
do ¢leo isolante nelas contido, no caso de equipamentos isolados a
6leo;

e Medicdo da resisténcia elétrica das bobinas de fechamento e
abertura; e

« Inspecdes finais do equipamento, & procura de anomalias visiveis,
como danos de pintura que ensejem oxidagao precoce, vazamentos

ou merejamentos de 6leo etc.

A manutengao desse tipo de equipamento deve se dar em fungéo
do niimero de operagdes e do nivel de corrente interrompido. Para
tanto, os fabricantes, nos databooks, disponibilizam curvas para
que se obtenha o tempo correto para interven¢ao. Aconselha-se, no
entanto, que equipamentos que operem pouco sejam visitados no
minimo anualmente para nova realizagao dos ensaios supracitados.

Politica de manuten¢do semelhante deve ser aplicada aos
religadores, que podem ser definidos como disjuntores concebidos
para religagdes sucessivas e opcionalmente programaveis,
promovendo um certo automatismo na recomposi¢do de cargas,
quando o defeito que levou a sensibiliza¢do das prote¢des inerentes

¢é intermitente.
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CHAVES SECCIONADORAS E DE ATERRAMENTO

Como o prdéprio nome sugere, as chaves seccionadoras (Figura
5) sdo destinadas a seccionar um trecho de circuito, uma vez que
o fluxo de poténcia por ele tenha sido interrompido com o uso
de disjuntores. Assim, é possivel que se isolem, com seguranga,
circuitos para fins operativos e/ou de manutengao. Portanto, exceto
no caso de equipamentos de projeto especial que preveem esta
finalidade (e, via de regra, limitados a correntes de carga menores),
as chaves seccionadoras ndo devem, em nenhuma hipdtese, serem
manobradas sob carga. O risco de avarias permanentes ou acidentes

catastroficos é muito elevado.

Figura 5 — Chave seccionadora rotativa de dupla abertura lateral.

Existe uma pluralidade de modelos de chaves seccionadoras,
que, em geral, se distingue pelo tipo de abertura: tipo faca, abertura
vertical, abertura central, abertura semi-pantografica etc.

Aplicagio semelhante tém as chaves de aterramento: uma vez
suprimido o fluxo de corrente de carga pelo circuito, com o uso
de disjuntor, elas propiciam o aterramento do circuito, sendo
estratégicas, por exemplo, para o cumprimento dos requisitos da
Norma Regulamentadora 10 (NR 10) [9].

O desempenho desse tipo de chave, especialmente no que tange
a auséncia de pontos quentes quando energizada, estd associado
ao rigor de montagem. Contatos desalinhados, torque indevido
aplicado ao aperto de conexoes fixas e mdveis e outros problemas
triviais sdo potenciais fontes de defeito. Nestes equipamentos, seja
no comissionamento, seja em manutengdes anuais (quando da
possibilidade de serem feitas com essa periodicidade), devem-se

proceder os seguintes ensaios:

« Resisténcia elétrica de contato;

« Resisténcia de isolamento;

« Tempos de manobra, no caso de chaves motorizadas; e
o Medicdo da resisténcia de isolamento da fiagdo do comando de

chaves motorizadas.

Como referéncia normativa para a avaliagdo desse tipo de
equipamento, deve-se utilizar a norma ABNT NBR IEC 62271-
102:2006 [10].

MODULOS HIBRIDOS

Como o préprio nome sugere, os médulos hibridos (Figura 6),
por questdo de redugdo de espago, integram, em um moédulo tnico,
mais de uma fungdo, como disjuntores, chaves seccionadoras de
carga e chaves de aterramento. A diferenga é que, neste caso, todos
esses equipamentos sdo integrados em um encapsulamento Gnico,

comum a eles e isolado a hexafluoreto de enxofre.

Figura 6 — Médulo hibrido compacto instalado sobre subestacdo mével.

Todavia, na dindmica de cuidados, nada muda: sdo aplicaveis os
mesmos ensaios e periodicidades de manutenc¢ao supracitados para

disjuntores e chaves seccionadoras.
REATORES DE DERIVACAO

Os reatores de derivagdo (Figura 7), também popularizados
como reatores tipo shunt, sio demasiadamente semelhantes,
construtivamente, aos transformadores de poténcia. Entretanto,
sdo aplicaveis & compensagao reativa do fluxo de carga em certos
sistemas elétricos, sobretudo naqueles em que se tem grande
presenca de linhas de transmissdo de comprimento expressivo.
Isso porque, nessas linhas, o fator de poténcia fica prejudicado,
devido aos efeitos capacitivos entre condutores e entre condutores
e o solo, comprometendo, sobretudo, o gradiente de tensdo ao
longo da linha e causando variagdes de tensdo expressivas entre
seus terminais, quando se compara uma condi¢io de carregamento

leve com uma condi¢do de carregamento pesado (Efeito Ferranti
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[11]). Pode acontecer, por exemplo, de o terminal de saida da
linha ter um valor eficaz de tensdo superior ao do terminal de
entrada. Nesses casos, o reator prové a mitigagao desse problema,
evitando o comprometimento danoso da regulagdo de tensio ao

longo da linha.

Figura 7 — Reator de derivacdo.

Sendo construtivamente similares aos transformadores, os
reatores de derivagdo recebem as orientag¢des e normas aqui citadas
para os transformadores, exceto pelo fato de que, no caso dos

reatores, ndo se aplicam os ensaios de relagdo de transformagao.

BANCOS DE CAPACITORES

Ainda no que concerne a compensagio reativa, os bancos de
capacitores (Figura 8) sdo indispensdveis para a manuten¢do de
um fator de poténcia adequado para a operagdo econdmica da
subestagdo e para um controle adequado do nivel de tensao de suas
barras. As cargas comuns em sistemas elétricos de poténcia sio
proeminentemente indutivas (fator de poténcia atrasado), o que

exige a compensagio com uma carga reativa de natureza capacitiva

(fator de poténcia adiantado), para que nao se tenham quedas de
tensao expressivas decorrentes de um fluxo de poténcia aparente

de magnitude muito superior ao fluxo de poténcia ativa correlato.

Figura 8 — Banco de capacitores com religador 3 montante.

Obviamente, o éxito nessa compensagéo esta condicionado ao
correto dimensionamento do banco, suas protegdes e disjuntores.
Em relagdo a eles, hd cuidados especiais a serem considerados pelo
projetista, visto que a corrente drenada por um banco, ao ser de

natureza capacitiva, exige cuidados adicionais para sua exting¢do.

No caso desses equipamentos, quando do comissionamento e,
recomendavelmente, a cada um ano, é ideal que se procedam os

seguintes ensaios/verificagdes:

« Medi¢do do erro da capacitancia relagdo ao valor nominal de
cada um dos capacitores;

o Medi¢do da resisténcia de isolamento dos terminais, em
conjunto, de cada capacitor em relagdo & massa (assegurar que o
capacitor esteja descarregado antes de conectar os terminais entre
si)s

o Verificagdo do elemento fusivel de cada capacitor (medicio da
resisténcia elétrica);

« Ensaios no transformador de corrente de desbalango do banco
(vide consideragdes precedentes sobre esse tipo de equipamento);
« Ensaios de resisténcia de isolamento e de indutincia no reator
do banco;

» Medigdo da resisténcia de isolamento dos para-raios;
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« Ensaios nas chaves seccionadoras e de aterramento do banco (vide
consideragdes precedentes sobre esse tipo de equipamento); e
« Ensaios nos disjuntores/religadores do banco (vide consideragoes

precedentes sobre esse tipo de equipamento).

Como referéncia normativa para a avaliagdo desse tipo de
equipamento, deve-se utilizar a norma ABNT NBR 5282:1998
[12].

CONCLUSOES

Os topicos expostos neste artigo propiciam, para o profissional
de manuten¢do, uma base interessante sobre os principais
equipamentos elétricos de poténcia de subesta¢des, sobretudo
para direciond-lo a busca de conhecimentos adicionais, para a
implementagdo de boas praticas de engenharia de manutengdo
em seu ambiente laboral.

Obviamente, existe uma pluralidade de outros equipamentos
elétricos de poténcia que podem ser encontrados no sistema
elétrico. Mas aqui elencaram-se os principais, de constru¢iao
mais complexa e que carecem de manutengdo preventiva mais
frequente.

Além dos ensaios pontuados para cada equipamento,
¢ sempre de bom grado que mensalmente ou no maximo
semestralmente (dependendo do nimero e da complexidade das
subestagoes geridas pela equipe de manutengdo), se faga uma
inspe¢do termografica completa a procura de possiveis pontos
quentes, problemas em para-raios, sobrecarga de condutores
ou mesmo canais de passagem de O6leo/radiadores obstruidos.
Nestes casos, sempre atentar-se a correta configuracao da cAmera
termogréfica, considerando a emissividade dos pontos/areas sob
avaliagdo. Também ha aplicagdo da termografia para detecgdo de
vazamentos de gas hexafluoreto de enxofre em equipamentos por

ele isolados. Isso evita falhas e danos ao meio ambiente.
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