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RESUMO

O presente trabalho ¢ ancorado sobre os novos preceitos e conceitos advindos da nova
onda industrial 4.0 e considera apresentar uma nova percep¢ao ¢ abordagem sobre requisitos
de sensoriamento, monitoramento momentaneo e suporte de dados para a tomada de decisdao
de manutenibilidade em sistemas de transformacao ¢ seccionamento de distribuicdo de ener-
gia elétrica primdria na area industrial e predial visando a durabilidade de equipamentos, a
interruptibilidade do fornecimento da energia elétrica, a qualidade da energia, a seguranca

operacional e a economicidade.

Palavras chave: Manutencao elétrica 4.0; Monitoramento, Sensoriamento e suporte de

dados; Subestagdes de distribuicdo de energia elétrica de Baixa Tensdo.



ABSTRACT

This paper presents the new precepts and concepts arising from the new industrial
wave 4.0. and values itself on presenting a new perception and approach on sensing require-
ments, momentary monitoring and data support for the maintenance decision making in elec-
trical distribution substations systems in the industrial and building areas, aiming at the subs-
tation equipament durability, interruption of electrical energy supply, energy quality, opera-

tional safety and economy.

Keywords:Electrical maintenance 4.0; Monitoring, sensing and data support; Electrici-

ty distribution substations.
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CAPITULO 1
1. PROPOSTA

1.1 INTRODUCAO

A conjuntura econdmica globalizada do cenario atual traz consigo um novo pardmetro
comportamental para o cendrio das organizagdes industriais expressas em produtividade, se-
guranca, operabilidade, qualidade e baixo custo.

Neste contexto a manutenibilidade sobre os processos produtivos ao decorrer do tem-
po vém evoluindo constantemente, sendo que durante a primeira revolugdo industrial, iniciada
no século XVIII o uso da energia a vapor ¢ o inicio da mecanizag¢ao da produgdo nao prioriza-
vam a manuteng¢ao, ja a segunda revolugdo industrial, iniciada no século 19 através da desco-
berta da eletricidade e sob produgdo realizada em linha de montagem trouxeram aumento da
mecanizagdo ¢ uma maior complexidade das instalagdes fabris, necessitando de uma manu-
tencdo focada em planejamento e em sistemas de controle.

Ja a terceira revolugdo industrial iniciada nos anos 70 do século passado vislumbrou o
uso da automagao parcial sob os processos produtivos com a utilizagdo de controles e compu-
tadores programaveis por memdoria, sendo entdo requisitada uma manutengdo sob novas ex-
pectativas de técnicas de analise de falhas. Atualmente verificamos o inicio da quarta revolu-
¢do industrial, conhecida como industria 4.0, caracterizada pela aplicagdo de ativos inteligen-
tes na operagdo ¢ estabelecidas por tecnologias de informacdo e comunicagdo a industria,
quais permitem a comunicagdo em rede e a informagao em tempo real. Neste aspecto a manu-
tencdo propde expectativas pro-ativas, ancoradas por dados de instrumentagdo e sensoriamen-

to e estabelecidas sob analise estatistica e previsibilidade.

Figura 1 — Evolugao industrial (FABLAB ROMA, 2020).



1.2 OBJETIVOS

Neste cenario a principal fonte energética para qualquer processo industrial, comercial
e residencial na atualidade ¢ a energia elétrica, qual geralmente ¢ fornecida por concessionaria
de distribui¢do ou entdo cogerada pelo proprio consumidor.

Neste ambito a operabilidade da planta industrial ou predial ¢ totalmente dependente
da interruptibilidade do fornecimento desta fonte energética. Para tanto as subestacdes de
transformagdo e seccionamento de niveis de tensdo e conseqiiente fornecimento de energia

elétrica sdo altamente demandadas em operabilidade e eficiéncia.

e S

Figura 2 — Subesta¢do de energia elétrica consumidora abrigada.

Tal requisito pressupde uma abordagem mais critica e precisa sobre os processos de
manuten¢do de tal sistema visando obter altissimos niveis de confiabilidade, seguranca e ope-

rabilidade e como consequéncia produtividade de planta.

1.2.1 OBJETIVO GERAL

Frente aos preceitos estabelecidos pela nova revolugdo industrial 4.0, a manutencao
também tende assumir uma nova identidade 4.0, observando os seguintes pré requisitos: capa-
cidade de operabilidade em tempo real (rastreabialidade e monitoramento remoto), interope-
rabilidade, virtualizacdo, descentralizagdo (decisdes que podem ser tomadas através do siste-

ma ciber-fisico e de acordo com as necessidades de producdo), orientacdo a servicos (arquite-



turas de softwares orientadas a servigo aliado ao conceito de internet das coisas) e modulari-
dade (atuacao de acordo com a demanda) (MMTEC, 2020).

Para tanto o presente trabalho propde-se a apresentar uma nova abordagem na manu-
tenabilidade de subestagdes através do sensoriamento, monitoramento momentaneo e suporte
de dados para a pronta tomada de decisdo da manutencdo visando a interruptibilidade do for-
necimento, a qualidade da energia, a seguranga de operagdo e a economicidade. Neste contex-
to assumindo uma postura proativa da manutencao, visa criar agdes conetivas que objetivam
conhecer as causas da falha-raiz, ndo apenas a sintomatologia das falhas, isto ¢é, pressupoe
atuar na eliminacao da repeticdo das falhas sob foco de acdo balanceada das técnicas cléssicas

de manuten¢do existentes: corretiva, preventiva e preditiva.

Figura 3 — Manutenabilidade de uma subestagdo na “palma da mao”.

1.2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

A abordagem do presente trabalho realizar-se-4 amparada em:

. Contextualizar conceitos de engenharia envolvidos no funcionamento de uma
subestagao elétrica.

. Apresentar os equipamentos e subsistemas estabelecidos em subestagoes.

. Discorrer sobre falhas de subsistemas e componentes existentes em subestagoes.

o Abordar topicos para sensoriamento, monitoramento de equipamentos e estabele-
cimento de rede supervisorias aplicaveis a manutencao de subestagoes.

. Propor arquitetura conceitual para aquisicao temporal e avaliagao de dados visando

o estabelecimento e diretrizes de manutengao proativa de subestacdes de BT.



CAPITULO 2

2. FUNDAMENTACAO TEORICA
2.1 CONCEITUACAO

Subestagdes sdo solugdes de engenharia que compdem o elo final de um sistema de
distribuicao de energia elétrica de elevada poténcia provindo de uma fonte geradora a deter-
minado consumidor. A subestacao € responsavel pela transformacao de parametros de tensao
e consequentemente corrente elétrica a niveis de utilizacdo seguros, atuando desta for-
ma como ponto de entrega de energia para a demanda.

Inicialmente para que o fornecimento de energia elétrica provindo da geragdo seja ro-
busto e confiavel sdo utilizados equipamentos transformadores elevadores de tensdo no inicio
da transmissdo, evitando prioritariamente perdas excessivas de energia em seus condutores,
associadas a efeito Joule, ao decorrer de seu percurso até o consumidor final. Esta tensdo ele-
vada ndo ¢ adequada para uso, requerendo ser rebaixada em uma subestacao consumidora que
adequard a um nivel seguro de tensdo para o consumo.

Ja as principais topologias de subestagdes consumidoras amplamente utilizadas, desta-
cam-se (MERLIN, 2020):

e Subestacdo ao tempo: geralmente construida em pedestal, também chamada de
“subestagao H”, permite que o transformador encontre-se instalado entre dois
postes, em uma estrutura fixa, normalmente de concreto. Essa subestagao tem
conceito similar ao posto de transformagdo e por se encontrar exposta as in-
tempéries ela necessariamente precisa que seus componentes possuam indice
de prote¢do a prova de agua e também de cercamento, evitando, assim, que
pessoas desautorizadas tenham acesso ao local.

e Subestacao abrigada: comumente a mais empregada, geralmente construida em
alvenaria, podendo encontrar-se instalada em conjunto com a edificacdo de
consumo ou em uma edificacdo propria alocada proxima ao consumo.

e Subestacdo semi-enterrada: costuma ser implantada junto as edificagdes, seu
uso ¢ ideal em projetos que possuam algum tipo de limitagcdo de espago, para
tanto ¢ uma subestagdo de facil montagem, construida em modulos e cujo aces-
so ¢ realizado por meio de tampas metélicas. Essa subesta¢ao conta com siste-
mas de medi¢do, prote¢do e transformacgao, por se encontrar semi-enterrada seu

acesso ¢ realizado pela parte superior.
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Figura 4 — Subestacdo abrigada tipica acima de 300 kVA (AES, 2020).

As subestacdes consumidoras de BT' tipicas apresentam os seguintes componentes e

equipamentos associados com as respectivas fun¢des correspondentes:

Para-raios: protecao e limitacdo de sobretensdes.

Chave e elo fusivel: protecdo e limitagcdo de sobrecorrentes.

Muflas terminais primdarias e terminagdes termocontrateis: deflexdo do campo
elétrico, obrigando aos gradientes de tensdo radial e longitudinal se manter

dentro de determinados limites.

'Baixa Tensdo: definido pela norma regulamentadora do Ministério do Emprego - NR10, como a tensio elétrica
entre fases ou entre fase-terra em CA compreendida no intervalo de 50 V<BT <1000 V.
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Condutores elétricos ¢ barramentos: condugao da corrente elétrica.
Transformadores de corrente e potencial: medi¢do e protegdo.

Buchas de passagem: isola¢do do sistema elétrico.

Isoladores: isolacao do sistema elétrico.

Chaves seccionadoras primarias: abertura e fechamento do circuito do sistema
elétrico de energia.

Fusiveis limitadores primarios: protecao de sobrecorrentes e curto-circuitos.
Disjuntores de alta tensdo: protecao de sobrecorrentes e sobrecargas.

Relés de protecao: controle da protecao do circuito contra sobrecarga, falha de
componentes, falhas na rede elétrica, falta de fase, sobrecorrente, sobre tensdo
e outros.

Transformadores de poténcia: conversdo dos parametros de tensdo e corrente

através da inducdo de campo magnético a niveis de seguranca.

Devido a esta diversidade de componentes e equipamentos associados a correta atua-

¢do da manutencdo de uma subestacdo propicia os seguintes beneficios (SLACK, 2002):

Redugao de custos: por intermédio da manutengao preventiva a redugdo de de-
feitos impactando em menos acdes corretivas, as quais tém valor de custos as-
sociados mais elevados que agdes de prevengao.

Maior qualidade frente ao fornecimento da energia elétrica: equipamentos em
perfeito estado de funcionamento garantem qualidade da energia fornecida.
Maior vida util dos equipamentos: aumento da vida 1til dos equipamentos por
meio de agdes de prevencao, bem como melhorias especificas nos equipamen-
tos.

Maior confiabilidade de funcionamento de equipamentos: equipamentos bem
cuidados tendem a ter intervalos de tempo maiores entre falhas, o que resulta
em maior disponibilidade.

Eficiéncia energética iniciada na solu¢do de engenharia adotada (fase de con-
cepgdo de projeto), nas especificacdes, nas instalagcdes realizadas e no comis-

sionamento, mas amplamente completada na manutengao inteligente.

2.1.1 ENVELHECIMENTO DAS SUBESTACOES

Tal como ocorre com os seres vivos, materiais € componentes de instalagdes elétri-

cas sofrem um processo natural de envelhecimento, que originam a perda ou diminui¢ao dras-
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tica das suas propriedades fisicas e quimicas e consequentemente de suas propriedades elétri-
cas e isolantes. Este fendmeno de envelhecimento natural tem como resultado imediato a ten-
déncia de ocorréncia de defeitos e curto-circuitos sobre a instalagdo elétrica, que po-
dem causar incéndios e colocar em risco a integridade patrimonial e a seguranga das pessoas.

Para além deste envelhecimento natural, os equipamentos e materiais podem também
estar sujeitos ao que habitualmente se designa por envelhecimento precoce. Este tipo de enve-
lhecimento resulta geralmente de uma utilizagdo indevida da instalacdo sujeitando a sobrecar-
gas e sobreaquecimentos, situagdo esta, que acelera o processo de degradagcdo dos materiais e
equipamentos, ou seja, corroboram para a perda das suas propriedades fisicas e quimicas
(BOLOTINHA, 2020).

A taxa de falhas de processos, sistemas e materiais sdo tipicamente representados por

uma curva comumente designada por curva da banheira, representada na figura a seguir.

Taxa de
falha

Infincia Desgaste

Vida adulta

Tempo

Figura 5 — Curva da taxa de falhas x tempo.

A curva da banheira ¢ construida a partir de uma distribuicao estatistica de Weibull e
apresenta trés periodos distintos. No tracado da curva da banheira definem-se os seguintes
periodos: mortalidade infantil, que corresponde a mortalidade inicial, periodo de vida adulta
ou vida util, que corresponde a falhas aleatdrias e constantes e a mortalidade de desgaste.

A mortalidade infantil ¢ oriunda de erros de projeto, problemas de fabricagcdo, compo-
nentes incorretos, defeitos de instalacdo e montagem incorreta. Resolvidos os problemas que
se encontram na origem desta mortalidade, a taxa de falhas diminui e os materiais e equipa-
mentos apresentam comportamento do ponto de vista de mortalidade estabelecida para a vida
adulta. J4 a mortalidade de desgaste caracteriza-se por intenso aumento do numero de falhas e

corresponde praticamente ao final da vida util dos materiais e equipamentos.



Ja oenvelhecimento precoce anteriormente referido tem como resultado que

a mortalidade de desgaste dos materiais acontece mais cedo do que ocorreria se a utilizagdo da

instalacdo fosse a considerada normal e para a qual ela foi dimensionada. Neste quesito os

tipos de manutengdes geralmente observados em sistemas e equipamentos sao:

Manutengao Cotidiana: aplicada pelo proprio operador, serve de base para
qualquer dos outros tipos de manutencao a ser realizada, apesar de ser bastante
simples, ¢ a que define um aumento da vida util dos equipamentos com maior
eficiéncia.

Manutencdo Corretiva: a mais simples, ndo exige grandes estudos e planeja-
mento, logo quando um componente apresenta falha, ele deve ser substituido, e
o ato de substituir caracteriza esta manutengdo, pois a falha ocorreu antes da
manutencgao.

Manutencdo Preventiva: ¢ um trabalho de prevencdo de falhas que possam ori-
ginar a parada ou um baixo rendimento dos equipamentos em operagao.
Manuten¢ao Preditiva: € um trabalho de previsdo de quando o equipamento a-
presentara falhas, com boa margem de precisdo, isto ¢, situa-se em programar a
sua substituicao antes que ocorra a situagdo que leva ao defeito e a parada do
equipamento.

Manutengao Produtiva Total: ¢ a manutencdo que acompanha todo o processo
desde os testes de qualidade, melhorias de projeto e ajuste de detalhes especifi-

cos dos componentes e sistemas associados.

2.1.2 EQUIPAMENTOS DE SUBESTACOES

Para uma abordagem mais ampla para o desenvolvimento de uma manutengao proati-

va de subestagdes torna-se necessario uma prévia contextualizacdo de cada um dos seus prin-

cipais componentes, bem como suas fungdes associadas e desempenho esperado.

2.1.2.1 PARA-RAIOS

Os para-raios sdo dispositivos utilizados para proteger os diversos equipamentos que

compdem a subestagdo ou simplesmente um unico transformador de distribui¢do instalado em

poste. Atuam limitando sobretensdes a determinado valor maximo, sendo este tomado como

o nivel de protecao que o para-raios oferece ao sistema.



A protecdo dos equipamentos elétricos contra as descargas atmosféricas ¢ obtida atra-
vés destes que utilizam as propriedades de ndo-linearidade dos seus elementos constituintes
sob intuito de conduzir as correntes de descarga associadas as tensoes induzidas nas redes e
em seguida interromper as correntes subseqiientes, isto €, aquelas que sucedem as correntes de
descarga apos a sua conducdo a terra. Atualmente existem dois elementos de caracteristicas
ndo-lineares capazes de desempenhar as fungdes anteriormente mencionadas a partir dos quais

sao construidos os para-raios: carbonato de silicio e 6xido de zinco.

Terminal de fonte

Corpo polimérico

——Suporte

Desiigador automatico =

e erminai de carga

Figura 6 — Para-raios de corpo polimérico (MAMEDE, 2005).

2.1.2.2 CHAVE E ELO FUSIVEL

Chave fusivel ¢ um equipamento destinado a protecdo de sobrecorrentes provinda de
circuitos primarios ou até mesmo provindo de cargas, dada sua bidirecionalidade. E utilizada
em redes aéreas de distribui¢io e em pequenas subestacdes de consumidor e concessionaria. E
dotada de um elemento fusivel que responde pelas caracteristicas basicas de sua operacao. A
sua operacao consiste basicamente na fusao de um elemento fusivel, quando o mesmo ¢ per-
corrido por uma sobrecorrente, dentro de um determinado tempo, conforme a sua caracteristi-
ca tempo X corrente.

O elo fusivel ¢ montado dentro do cartucho e ¢ composto de um elemento metalico
que na passagem de uma corrente elétrica elevada, funde-se dentro de um intervalo de tempo
determinado. A corrente e o tempo de fusdo variam inversamente, ou seja, quanto maior for a
corrente, menor o tempo de fusdo. Os elos fusiveis quando submetidos & passagem da corren-

te elétrica, transferem calor por condu¢do a cordoalha. O comprimento do elemento fusivel
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determina a quantidade de calor transferida, sendo que quando se tem uma baixa corrente e
elemento fusivel longo, ocorre no centro deste a formagao de um ponto quente que ocasionara
a sua fusdao. Em contrapartida, com a mesma corrente € comprimento pequeno, todo o calor ¢
transferido para a cordoalha e consequentemente ndo se tem a formagdo do ponto quente no

centro do elemento fusivel e, portanto, ndo haverd a sua fusao.

Terminal de fonte

Contato superior

Suporte de
fixagdo

Guia para
o portal-fusivel

Isolador:
de corpo Y\

unico

os SR il
Terminal de —1
carg

[

Articulag@o

Figura 7 — Chave e elo fusivel (MAMEDE, 2005).

2.1.2.3 MUFLAS TERMINAIS PRIMARIAS E TERMINACOES

As muflas terminais primarias ou terminagdes constituem um dispositivo destinado a
restabelecer condigdes de isolagao da extremidade de um condutor isolado quando este se
encontra conectado a um condutor nu e a reduzir o gradiente de potencial que surge em torno
da area seccionado do cabo. H4 uma grande variedade de muflas ou terminagdes, porém, as
mais antigas sdo as muflas constituidas de um corpo de porcelana vitrificada com enchimento
de composto elastomérico e fornecidas com kit que contém todos os materiais necessarios a
sua execu¢do. Atualmente, as terminagdes constituidas de material contratil a quente ou a frio
tém sido utilizadas com muito sucesso em substitui¢ao as tradicionais, porém eficientes, mu-
flas de corpo de porcelana. A simplicidade da emenda e a facilidade de sua execucdo, além da

compatibilidade fazem das terminac¢des contrateis um produto altamente competitivo.
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Figura 8§ — Mufla terminal e terminacao termocontratil (MAMEDE, 2005).

2.1.2.4 CONDUTORES ELETRICOS E BARRAMENTOS

Condutor de energia ¢ o meio pelo qual se transporta a energia desde um determinado
ponto, denominado fonte ou alimentacdo, até um terminal consumidor. O metal de maior uti-
lizagdo em condutores elétricos e barramentos presentes em subestacdes de energia ¢ o cobre.

Os condutores elétricos sdao recobertos por materiais isolantes destacando-se o cloreto
de polivinila (PVC) e o polietileno (PE), sendo que tanto o cloreto de polivinila como o polie-
tileno perdem as suas caracteristicas basicas quando submetidos a temperaturas superiores a
70°C. Para elevar o nivel de temperatura de operagdo desses compostos, foram desenvolvidos
materiais termofixos, obtidos por processos quimicos de reticulagdo de suas moléculas, medi-
ante a utilizagdo de agentes que realizam as ligagdes entre as moléculas adjacentes de carbo-
no-carbono, impedindo o deslocamento intermolecular que ¢é caracteristico dos compostos
termoplésticos.

As isolagdes termofixas sao fabricadas a base de dois materiais distintos, sendo que
cada um deles apresenta caracteristicas elétricas e mecanicas especificas, ou seja: polietileno
reticulado (XLPE): baixa resisténcia a ionizacdo, temperatura maxima admissivel elevada,
excelente resisténcia a abrasdo, alta rigidez dielétrica, flexibilidade regular, boa resisténcia ao
envelhecimento e baixa resisténcia ao treeing’; e borracha etileno propileno (EPR): alta rigi-

dez dielétrica, baixas perdas dielétricas, temperatura maxima admissivel elevada, excelente

*Treeing: consiste no aparecimento de caminhos de formato arborescente na superficie da isolagdo do condutor,
cujo resultado ¢ o surgimento de descargas parciais de efeitos destrutivos.
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resisténcia a abrasdo, excelente resisténcia a golpes, grande flexibilidade e alta resisténcia ao
treeing. Em decorréncia dessa tecnologia, a isolagdo destes condutores pode operar a tempera-

turas bem mais elevadas, atingindo o valor em regime continuo de 90°C.

Condutor

12 Fita
semicondutora

28 Eita Isolagao

semicondutora

Blindagem

metalica (fios)
Capa
de PVC

Figura 9 — Cabo unipolar de AT com blindagem de fios metalicos (MAMEDE, 2005).
2.1.2.5 TRANSFORMADORES DE CORRENTE E DE POTENCIAL

Os transformadores de corrente sao equipamentos que permitem aos instrumentos de
medicao e protecdo funcionarem adequadamente sem que seja necessario possuirem correntes
nominais de acordo com a corrente de carga do circuito ao qual estdo ligados. Na sua forma
mais simples eles possuem um primario, geralmente de poucas espiras, ¢ um secundario, no
qual a corrente nominal transformada €, na maioria dos casos, igual a 5 A. Dessa forma, os
instrumentos de medigdo e protecdo sao dimensionados em tamanhos reduzidos com as bobi-
nas de corrente constituidas de fios de pouca quantidade de cobre.

Ja os transformadores de potencial sdo equipamentos que permitem aos instrumentos
de medigao e protegdo funcionarem adequadamente sem que seja necessario possuir tensao de
isolamento de acordo com a da rede a qual estdo ligados. Na sua forma mais simples, os trans-
formadores de potencial possuem um enrolamento primdrio de muitas espiras € um enrola-
mento secunddrio através do qual se obtém a tensdo desejada, normalmente padronizada
em115 V ou 1153 V. Dessa forma, os instrumentos de prote¢do e medi¢do sdo dimensiona-

dos em tamanhos reduzidos com bobinas e demais componentes de baixa isolagao.
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Terminal
primério

Placa de
identificacdo,

Janela para
entrada do
condutor primario

Terminais Terminal — iy ——— Base de
secundarios secundario o apoio

Figura 10 — TC tipo janela e TP com isolagdo a seco (MAMEDE, 2005).

2.1.2.6 BUCHAS DE PASSAGEM

Buchas de passagem sdo elementos isolantes proprios para instalagdo em cubiculos
metalicos ou de alvenaria e em equipamentos diversos, cuja finalidade ¢ permitir a passagem
de um circuito de um determinado ambiente para outro, notadamente entre areas distintas dos
cubiculos presentes em uma subestagao

Além dos componentes normais, as buchas de passagem sdo equipadas com outros re-
cursos auxiliares, tais como transformadores de corrente e chifres metalicos para disrupgao de

tensdes impulsivas.

Flange de fixagéo

Base de fixacdo

Terminal para
uso interno

i— Parte externa ao transformador

Terminal para
uso externo

.
L . Terminal de linha
Furo da base de fixagdo Parte interna ao fransformador

Figura 11 — Bucha de passagem para uso externo-interno e uso em transformador

(MAMEDE, 2005).
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2.1.2.7 ISOLADORES

Os isoladores sao elementos solidos dotados de propriedades mecanicas capazes de
suportar os esfor¢os produzidos pelos condutores e barramentos. Eletricamente, exercem a
funcdo de isolar os condutores, submetidos a uma diferenga de potencial em relagdo a terra

(estrutura suporte) ou em relacao a um outro condutor de fase.

Bergo de

apoio do fio

de amarragao
ou pré-formado S

Berco de apoio
do condutor

Bergo de apoio
do condutor

Berco de apoio do
fio de amarracéo
ou pré-formado

Figura 12— Isolador de pino multicorpo e em vidro (MAMEDE, 2005).

2.1.2.8 CHAVES SECCIONADORAS PRIMARIAS

Os seccionadores constituem chaves utilizadas em subestagdes que visam permitir
manobras dos circuitos elétricos, sem carga, isolando disjuntores, transformadores de medi-
¢do, de protecdo e barramentos.

Também utilizados em redes aéreas de distribui¢ao urbana ¢ rural sob a finalidade de
seccionar os alimentadores durante os trabalhos de manuten¢ao ou realizar manobras diversas
previstas pela operagao.

As chaves seccionadoras podem ser fabricadas tanto em unidades monopolares como
em unidades tripolares e sua operacdo com o circuito em carga provoca desgaste em seus con-
tatos, colocando em risco a vida do operador, logo elas devem sempre ser manobradas com a
retirada da carga. Porém, podem ser operados quando sdo previstas, no circuito, pequenas
correntes de magnetizagdo de transformadores de poténcia, ou ainda, sob correntes capaciti-

vas.
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Os seccionadores ainda desempenham varias e importantes fun¢des dentro de uma
subesta¢do, ou seja, possibilitando a manobra de circuitos e conseqliente transferéncia de car-
ga entre os barramentos, a isolacdo de um equipamento qualquer da subestacdo, tais como
transformadores, disjuntores, etc, facilitando a execugdo de servigos de reparos, manutengao
ou outra utilidade como oportunizar o by-pass de equipamentos, notadamente disjuntores e

religadores da subestagao.

Alavanca de acicnamento lerminzl Sisterna de engate
lfLa:r-im de fonta da lamina

L jiaste isolante !
de manakbra | —Bese
Terminal de carga

| \- Isolador

Alavanca -
de manobra tripolar tipo pecestsl

Figura 13 — Chave seccionadora tripolar comando simultineo (MAMEDE, 2005).

2.1.2.9 FUSIVEIS LIMITADORES PRIMARIOS

Os fusiveis limitadores primarios sdo dispositivos extremamente eficazes na protecao
de circuitos de alta tensdo devido as suas excelentes caracteristicas de atuacao frente as varia-
veis tempo e corrente.

Sao utilizados na protecao de transformadores de poténcia, acoplados, em geral, a um
seccionador interruptor, ou, ainda, na substituicao do disjuntor geral de uma subestagao con-
sumidora de pequeno porte, quando associados a um seccionador interruptor automatico.

A principal caracteristica desses dispositivos de prote¢do € a sua capacidade de limitar
a corrente de curto-circuito devido aos tempos extremamente reduzidos em que atuam. Além
disso, possuem uma elevada capacidade de ruptura, tornando-os adequados para aplicagdo em

sistemas onde o nivel de curto-circuito ¢ de valor significativo.
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Figura 14 — Base e fusivel de alta tensao (MAMEDE, 2005).

2.1.2.10 DISJUNTOR DE ALTA TENSAO

Os disjuntores sao equipamentos destinados a interrupgdo e ao restabelecimento das
correntes elétricas num determinado ponto do circuito. Os disjuntores de alta tensdo sempre
devem ser instalados acompanhados sob aplicacdao de relés, que sdo os elementos responsa-
veis pela detecgdo das correntes elétricas do circuito que, apds analisadas por sensores previ-
amente ajustados, podem enviar ou ndo a ordem de comando para a sua abertura.

Um disjuntor instalado sem os relés correspondentes transforma-se apenas numa exce-
lente chave de manobra, sem qualquer caracteristica de protecdo mais eficiente. A fungao
principal de um disjuntor consiste em interromper as correntes de defeito de um determinado
circuito durante o menor espago de tempo possivel. Porém, os disjuntores sao também solici-
tados a interromper correntes de circuitos operando a plena carga e em vazio, € a energizar os
mesmos circuitos em condi¢des de operagao normal ou em falta.

O disjuntor ¢ um equipamento cujo funcionamento apresenta aspectos bastante singu-
lares, pois opera, continuamente, sob tensdo e corrente de carga muitas vezes em ambientes
muito severos, no que diz respeito a temperatura, a umidade, a poeira, etc. Em geral, apos
longo tempo nestas condigdes, as vezes até anos, € solicitado a operar por conta de um defeito
no sistema. Neste instante, todo o seu mecanismo, inerte até entdo, deve operar com todas as
suas fungoes, realizando tarefas tecnicamente dificeis, em questdao de décimos de segundo.

A exting¢do do arco elétrico por um disjuntor de alta tensdo pode ser realizada pelos

seguintes materiais: 6leo, ar comprimido, arco rotativo, sopro magnético, vacuo e gas SFs
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(tipo puffer ou auto-compressdo), sendo este material isolante constituinte estabelecido de

acordo com o projeto.

Relé de
acdo direta Relé de
: acdo direta

Terminal
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k > >
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Rodas direcionais

Rodas direcionais

Figura 15 — Disjuntores de alta tensdo PVO e GVO (MAMEDE, 2005).

2.1.2.11 RELE DE PROTECAO

Todo e qualquer sistema elétrico esta sujeito a um defeito transitério ou permanente,
apesar das precaucdes e dos cuidados tomados durante a elaboragdo do projeto e da execucao
das instalagdes, mesmo seguindo as normas mais severas e as recomendacdes existentes. Es-
ses defeitos poderdo ter consequéncias irrelevantes ou desastrosas, dependendo do sistema de
protecao preparado para aquela instalacdo em particular, neste intuito os relés sensibilizam
dispositivos de protecao a atuarem.

Os principais relés de prote¢do presentes em subestagdes consumidoras sdo: relé de
distancia, cuja atua¢do depende do valor da impedancia em relacdo ao ponto de defeito, relé
de subtensao, aplicados nos sistemas que ndo devem funcionar sob tensao inferior a um de-
terminado valor, relé de sobrecorrente, amplamente utilizados junto aos disjuntores, possibili-
tando a sua sensibiliza¢do quando um valor pré-determinado de corrente passa pela sua bobi-
na e relé diferencial percentual, o qual compara as correntes de entrada e de saida de seus

terminais, possibilitando a prote¢ao de transformadores de poténcia.
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Figura 16 — Relé de sobrecorrente digital (MAMEDE, 2005).

Os relés de protegdo devem apresentar os seguintes requisitos basicos quanto ao seu
desempenho: sensibilidade, rapidez e confiabilidade. Encontram-se fabricados de diversas
formas, cada uma delas utilizando principios basicos peculiares e construtivamente, podem
ser classificados como: relés fluidodinamicos, relés eletromagnéticos; relés eletrodinamicos,

relés de inducao, reles térmicos, relés eletronicos e relés digitais.

2.1.2.12 TRANSFORMADOR DE POTENCIA

Um transformador ¢ um equipamento elétrico destinado a transmitir energia elétrica
sob determinada poténcia e frequéncia de um circuito a outro magneticamente acoplado, in-
duzindo tensdes e consequentemente corrente elétrica transformadas. A tensdo de saida da
energia elétrica convertida em subestacdo consumidoras ¢ geralmente em baixa tensao, devido
principalmente ao custo dos materiais empregados, a classe de isolagdo e a temperatura solici-
tadas.

Os dois tipos comumente encontrados de transformadores em subestagdes consumido-
ras sao transformadores a 6leo cujos enrolamentos sdo através de bobinas de cobre num nu-
cleo de ferro imersas num tanque repleto de 6leo mineral que tem a func¢do de isolar e resfriar
este nucleo, seu involucro ¢ completamente vedado e composto por aletas que tem a finalida-
de de realizar a troca de calor com o meio ambiente por condugdo e convecgao e transforma-
dores a seco, cujos enrolamentos sao através de bobinas de cobre envoltas por uma protecao
resinada chama ep6xi, sendo este tipo de isolamento muito empregado em ambientes internos,

porém o monitoramento da temperatura em seu nticleo deve ser constante.
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Figura 17 — Transformadores trifasicos a 6leo isolante e a seco (MAMEDE, 2005).

2.1.2.13 QUADRO GERAL DE BAIXA TENSAO

O painel elétrico de baixa tensdo ¢ um componente elétrico que disponibiliza a distri-
buicdo da energia elétrica transformada possibilitando a manobra, controle e a protecdo aos
diversos circuitos do sistema demandado pela unidade consumidora. O painel é conectado ao

lado de BT do transformador de poténcia da subestagdo através de condutores elétricos, cabos.

Figura 18 — Painel elétrico BT (AUTOR, 2020).
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2.1.3 SISTEMAS ASSOCIADOS AS SUBESTACOES

Conjuntamente aos equipamentos apresentados, as subestacdes de energia necessitam
de alguns sistemas que desempenham papel fundamenta ao seu perfeito funcionamento e se-

guranca, dentre estes se destacam:

o Sistema de protegdo contra descargas atmosféricas.
° Sistema de aterramento.
° Sistema de combate a incéndio.

2.1.3.1 SISTEMA DE PROTECAO CONTRA DESCARGAS ATMOSFERICAS

O sistema de prote¢do contra descargas atmosféricas ¢ uma solugdo de engenharia ne-
cessaria para a captagdo da energia incidente de raios e escoamento destes a terra, compreen-
dendo os seguintes subsistemas:

o Captacao: para-raios, barramentos metalicos e ou captores interligados em gaiola de
Faraday instalados junto a cobertura da subestagao.

o Descidas: realizadas pela estrutura ou através de cabos ou barramentos externos a
edificacdo através de malhas conectadas.

o Escoamento a terra: realizada por hastes de aco recobertas com camada de cobre
dispostas em malha interconectada constituidas na base de fundagdo da estrutura da

subestacao.

Tabela 1 — Valores elétricos tipicos apresentados pelos raios (KINDERMANN, 2011).

Parametros elétricos dos raios

Corrente 2000 a 200000 A
Tensao 100 a 1000000 kV
Duracao 70 a 200 ms
Carga elétrica da nuvem 20a50C
Poténcia liberada 1000 a 8000 milhdes de kW
Energia dissipada 4210 kWh
Tempo de crista 1,2 ms
Tempo de meia cauda 50 ms
di(t)/dt 5,5 kA/ms
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Neste sentido ampara-se a decisdo para estabelecimento de sistemas de prote¢ao contra
descargas atmosféricas em subestacdes a avaliagdo da probabilidade desta estrutura ser atingi-

da por um raio em um ano, dada pela expressao (NBR 5419, 2015):
N, = 0,04.T,°
Em que:
e Ng — densidade de descargas atmosféricas para a terra, ou o numero de raios
para a terra, em km?/ano.

e T,—numero de dias de trovoadas por ano, obtido no mapa isoceraunico.

A figura a seguir apresenta o mapa isoceraunico brasileiro.

Figura 19 — Mapa isoceraunico brasileiro (NBR 5419, 2015).
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Ja a protecdo ¢ conceituada sobre zonas de protecdo, sendo que cada uma destas zonas
tém suas caracteristicas variaveis de acordo com a tolerancia de cada dispositivo de protecao
contra surto, conforme a magnitude e tempo das descargas eletromagnéticas atuantes.

Os dispositivos de protecdo contra surtos, também conhecidos como supressores de
surtos ou para-raios eletronicos, sdo elementos capazes de proteger os equipamentos eletroele-
tronicos e consequentemente os equipamentos mais sensiveis da subestacdo contra picos de
tensdo causados por eventos como descargas atmosféricas, manobras de chaves do sistema
elétrico interligado e suas oscilagdes transitérias advindas pela propria rede de transmissao de
energia.

Existem trés familias principais de DPS conforme sua constitui¢do fisica e funciona-
mento, sendo classificadas conforme a comutagdo ou disparo do centelhador, pela limita¢ao
do dispositivo eletronico presente, ou seja, varistor ou diodo zener, e pelo tipo combinado da
ligacao desses dois elementos, em série ou paralelo.

Em uma subestagdo ¢ recomendéavel que haja um DPS instalado e interligando o SP-
DA e a malha de aterramento visando amortecer o surto de tensdo advindo de descargas at-
mosféricas. Estabelecido os parametros elétricos nas zonas de prote¢do, pode-se entdo imple-
mentar a prote¢do requerida conforme as trés classes de protecdo contra descargas atmosféri-

cas, contextualizada pela tabela a seguir.

Tabela 2 — Classes de protecao contra surtos para um sistema elétrico (IEC 62305-1).

Energia .
Corrente de pico e 3 di/dt Carga transferida
Classe | Eficiéncia (KA) especifica (kA/s) ©
s
(kJ/Q) .
I 0,98 200 10000 200 300
II 0,95 150 5625 150 225
I, Iv 0,90 100 2500 100 150

A natureza transitoria das descargas atmosféricas com suas caracteristicas de formacao
de correntes de grande magnitude indica também a necessidade da instalacdo de um sistema

de aterramento efetivo e seguro, de maneira a escoar a corrente captada pelo sistema de capta-

3A energia especifica de um raio pode ser caracterizada pela energia dissipada pela agio do mesmo sobre uma
resisténcia unitaria, ou seja, uma resisténcia de 1 Q.

*A carga transferida pela corrente do raio representa a energia produzida diretamente no ponto de impacto do
raio, ¢ em todos os pontos em que a corrente do raio se propaga.
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¢do e descidas do SPDA visando ndo afetar a qualidade de energia transformada na subesta-

¢do e utilizada pelo consumidor, tal como causar danos a vida de seres vivos.

2.1.3.2 SISTEMA DE ATERRAMENTO

O sistema de aterramento tipico de subestagdes consiste na conexao de hastes verticais

enterradas em solo e interligadas em malha quadricular, procedendo desta forma a equipoten-

cializacdo® do sistema conjuntamente ao sistema de protegdo contra descargas atmosféricas.

Este sistema ¢ presente na base de fundagdo da estrutura e compde um aterramento proprio

em forma de malha provida com eletrodos verticais e condutores horizontais, com intuito de

alcancar valores de baixa resisténcia de aterramento e conseqiiente baixo valores de tensao de

passo e de toque. A figura a seguir apresenta o aterramento em malha de uma subestacao.

T

b
b

la

Figura 20 — Malha de aterramento retangular de determinado sistema interconectado.

A qual ¢ composta por parcelas de resisténcias dos condutores constituintes da malha,

das proprias hastes e mutua, definidas pela equagao (NEGRISOLI, 2017):

4.L,

< n

\ L

(=)

r vV

( La
ky = 1,4125 — 0,0425. (L—)
b

L,
k, =5,49 — 0,1443. (—
Ly

> O trabalho de uma carga elétrica realizado sobre uma superficie equipotencial ¢ sempre nulo ¢ o campo elétrico
¢ constante, logo o potencial elétrico é constante, proximo a zero.
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2.L ki.L
Rhm= pS [ln( m)+ L m_k2+1

N

Em que:

R;, — resisténcia equivalente das hastes dispostas na malha, em €.

R,, — resisténcia dos condutores da malha de conexdo, em Q.

Ry, — resisténcia mitua que compoe do sistema das hastes em malha e dos
condutores interligados na malha de conexao, em Q.

q — quantidade de hastes dispostas em malha, adimensional.

ps — resistividade aparente do solo, em Q.m.

Lj, —comprimento unitario de cada haste de aterramento, em m.

L, —comprimento da malha quadricular aberta de condutores, em m.

Ly, —largura da malha quadricular aberta de condutores, em m.

A, —area total da malha de condutores, ou seja, area da malha quadriculada
aberta em m?.

L,, — comprimento total de condutores da malha, contendo o comprimento da
malha quadriculada fechada, em m.

D, —diametro da haste de aterramento, em m.

e —espacamento entre as hastes, em m.

S. —seccao transversal dos condutores que formam o anel e malha, em mm?.

vy — profundidade em que os condutores encontram-se enterrados em relagao ao

plano da superficie, em m.

A equagdo que rege o valor da resisténcia de aterramento equivalente, R.,, mensurada

em €, estimada para uma subestagdo ¢ dada para um circuito série-paralelo, definido por

(NEGRISOLI, 2017):

Rm-Rh - Rizlm

R =
°@ " R, + Ry — 2. Rym

A resistividade do solo varia devido a fatores como umidade, temperatura, sais dissol-

vidos e tipos de solo. Logo a tabela a seguir apresenta faixas de valores de resistividade apa-

rente presente em diferentes solos (VISACRO FILHO, 2002).
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Tabela 3 — Faixa de valores usuais de resistividade de certos tipos de solos.

Tipo de Solo Ps(€2.m)
Lama 5-100
Humus 10-150
Limo 20-100
Argilas 80 —330
Terra de jardim 140 — 480
Calcario fissurado 500 — 1000
Calcario compactado 1000 — 5000
Granito 1500 — 10000
Areia comum 3000 — 8000
Basalto 10000 — 20000

Um conceito importante para sistemas de aterramento para sistemas elétricos de gera-

¢do de eletricidade refere-se a aterramentos efetivamente e solidamente aterrados, sendo que

para cada sistema as seguintes condi¢des devem ser complementarmente obtidas (ELETRO-

BRAS, 1990):

o Sistemas efetivamente aterrados: aterramento através de uma impedancia suficien-

temente pequena tal que as seguintes condigdes sejam estabelecidas:

Sistemas solidamente aterrados: consiste na conexao do neutro do transformador di-
retamente a terra, sdo considerados eficientes os aterramentos solidos cuja corrente
de curto-circuito fase-terra seja de, no minimo, 60% da corrente de curto-circuito

trifasica, logo as condicdes sdo:

Reg < X1 € Xo<3.X;

Em que:

e X, —reatancia de sequéncia zero, em €.

e X, —reatancia de sequéncia positiva, em €.
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Frente ao fato exposto para o aterramento de subestagdes a reatdncia de sequéncia zero
deve ser considerada, logo, devido a alta frequéncia da energia provinda de um raio sob a
subestacdo faz com que a indutancia série do sistema de aterramento atue de modo eficaz,
reduzindo o valor de potencial da rede de aterramento ao valor do potencial de terra do local
da subestagdo neste instante, evitando elevadas sobretensdes de curta duragdo que podem afe-
tar a qualidade e a operabilidade da subestagao.

Presente em subestacdes consumidoras o transformador de poténcia geralmente possui
o lado de conexao a rede em AT conectado em delta, visando eliminar a circulagdao de corren-
tes de sequéncia zero e evitando assim a circulacdo de correntes de curto circuito monofasica
pelo lado de geragao.

Em funcao do formato, da elevacao da resisténcia 6hmica equivalente devido a fatores
corrosivos, da falta de condutividade e das dimensdes do sistema de aterramento podera haver
uma diferenca de potencial entre eletrodos de aterramento. Tal diferenca de potencial pode
induzir correntes que poderdo eletrocutar seres vivos expostos nas regides deste aterramento,
portanto, ¢ de extrema importancia garantir que o sistema de aterramento esteja projetado a
ndo ultrapassar as tensdes admissiveis de passo e de toque originadas por essas correntes resi-

duais.

Tabela 4 — Efeitos da corrente elétrica sobre o corpo humano (DURAN, 2003).

Icn(mA) Dano biolégico
1— 10 Dor ¢ contracao muscular
10— 20 Aumento das contragdes musculares
20 —| 100 Parada respiratoria
100 —| 3000 Fibrilagao ventricular que pode ser fatal
3000 —| Parada cardiaca, queimaduras graves

Conforme apresentado pela figura os valores de resisténcias de contato, de solo e do
corpo humano sdo variaveis consideradas sob a andlise das tensdes de toque e de passo. A
resisténcia de contato refere-se a parcela referente a valores de resisténcia de calgado e de
material de recobrimento do solo, geralmente pedra brita. J& os danos bioldgicos provocados
pelo choque elétrico atuante no intervalo de tempo de 0,25 s a 1 s sobre o corpo humano ¢
apresentado na tabela a seguir, considerando o mesmo provindo de sistemas elétricos de cor-

rente alternada e frequéncias de 50 e 60 Hz.
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A tensdo de toque consiste na circulacdo da corrente de falta a terra sobre um ser hu-
mano, /., devido a ocorréncia de uma diferenga de potencial existente entre um elemento
condutor de uma estrutura situado ao alcance da mao de uma pessoa e um ponto no solo loca-
lizado a uma distancia de 1 m da estrutura, conforme representado em (a) pela figura anterior.

Seu equacionamento ¢ fundamentado pela lei de ohm por (REBOSIO, 2016):

RC
Ve = (Ren + %) Lo
Sendo:
e J,—tensdo de toque, em V.
e R, —resisténcia do corpo humano, adotando-se =1000 €.

e R.—resisténcia de contato, em €, dado aproximadamente por:

e p—resistividade do material de recobrimento do solo, em Q.m.
e (,— fator de correg¢do de potencial devido a adicdo de material de recobrimento

~ -1
para protegdo, em m’ .

0,09.( — &)
N P

2.e,.+ 0,09

e ¢, —espessura da camada de recobrimento em m, 0,10 < e, < 0,15 m.

e p,—resistividade aparente do solo, em Q.m.

e [, — corrente de choque circulante através do ser humano, em A, relacionada
as equacdes de Dalziel® sendo valores suportaveis para pessoas com peso de 50

kg ou mais sem a ocorréncia de fibrilagdo ventricular:

0,116

ICh \/E

SCharles Francis Dalziel em um trabalho sobre o limite da corrente elétrica que atravessa o corpo humano sem
causar fibrilagdo ventricular, presente no livro: The Effects of Electric Shock on Man - 1956.
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Ja valores suportaveis para pessoas com peso acima de 70 kg sem a ocorréncia de fi-

brilagdo ventricular correspondem a equagao:

0,157

ICh - \/E

e ¢ — tempo de duracdo do choque elétrico, em s, sob condicdo de contorno de-
terminada no intervalo de 0,03 s <t < 3 s. Geralmente adota-se um tempo de

0,5 s, que ¢ o tempo de atuagdo de protecdes de retaguarda.

A tabela a seguir apresenta valores de resistividade dos principais materiais de reco-

brimento de solo presentes em instalagdes de subestacdes.

Tabela 5 — Faixa de valores usuais de resistividade dos materiais de recobrimento de solo.

Material de recobrimento Prseco (£2.m) Prmolhado (€2.m)
Britan®°1,2¢3 - 3000
Concreto 1200 — 28.10* 21 -100
Asfalto 2.10°-30.10° 10.10° - 6.10°

Logo a tensao de toque maxima que nao ¢ capaz de causar fibrilagdo ventricular sobre

o ser humano ¢ equacionada por (REBOSIO, 2016):

Voo = (1000 N 3.p2r_Cr) ' 0,\1/;6 _ 116 + 0,\};4.pr. C,
Em que:

®  Vinax — tensdo de toque méxima permitida, em V.

e p.—resistividade do material de recobrimento do solo, em Q.m.

e (,— fator de correcao de potencial devido a adicao de material de recobrimento

- ~ -1
do solo visando prote¢do, em m".

e ¢—tempo de exposi¢do ao choque elétrico, em s.

A tensdo de passo consiste na diferenca de potencial existente entre os pés de uma

pessoa, separadas de 1 m, quando situadas em linhas de potenciais ndo equipotenciais. Nesse
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caso havera a circulagdo de uma corrente elétrica de choque, /.4, através do corpo da pessoa

de um pé ao outro.
Sua expressao numérica ¢ relacionada através da Lei de Ohm, dada por (REBOSIO,

2016):

Vo = (Ren + 2.R.). Iepy

Sendo:
e J,—tensdo de passo, em V.

e R, —resisténcia do corpo humano, geralmente = 1000 €.

e R.—resisténcia de contato, em Q.
R.=3.p.C;

e [, — corrente de choque circulante através do ser humano, em A.

A tensdo maxima de passo permitida ndo capaz de causar fibrilagao ventricular sobre o

ser humano ¢ expressa por (REBOSIO, 2016):

0,116 116 +0,7.p,.C,
Vomax = [1000 + 2. (3. py.. ). NG = 7

Em que:
®  Vymax — tensdo de passo maxima permitida, em V.
e p,—resistividade do material de recobrimento do solo, em Q.m.
e {—tempo de exposi¢ao ao choque elétrico, em s.

e (,— fator de correcao de potencial devido a adicao de material de recobrimento
do solo visando protecdo, em m™.

0,09.< — ”—)

r

C,=1—-|—
" 2.e,+ 0,09
e ¢, —espessura da camada de recobrimento em m, 0,10 < e, < 0,15 m.

e p,—resistividade aparente do solo, em Q.m.
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O grafico de trés eixos a seguir estima os valores maximos permitidos para as tensdes
de passo e de toque em funcao de distintos valores de resistividade aparente do solo e consi-
derando como material de recobrimento do solo a pedra brita n® 2 com espessura de 0,10 m e

tempo de exposicao ao choque elétrico de 0,5 s, conforme norma IEE std 80-2000.

e A
2200 - r 5000
2000 1— 4500
1800 L 4000

|
1600 }F 3500
1400 |
3000
S 1200 | S
= r 2500 =
£1000 H
S L 2000 >
800 |
600 4 r 1500
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e, =0,10m |
i 500
200 t=05s I
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0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
g Ps (Q.m) _J

Figura 21 — Tensdes de toque e de passo maximas permitidas em funcao de distintos valores

de resistividade aparente de solo (AUTOR, 2020).

Tao logo medidas de carater geral a serem utilizadas na concepg¢do da prote¢do contra
choques em subestagdes na fase de projeto consistem da implantagdo de equipotencializagado
do sistema de aterramento, utilizacao de dispositivos de protecdo contra surtos e seccionamen-

to automatico da alimentagdo provinda dos dispositivos de protecao.

2.1.3.3 SISTEMA DE COMBATE A INCENDIO

Os principais riscos de incéndio em uma subestagdo frente as dificuldades em suas de-
tecgdes surgem como resultado das seguintes situagdes: arcos elétricos e acimulo de carga
elétrica estatica dentro dos equipamentos, superaquecimentos, degradacdo temporal e cabea-
mento.

Neste intuito uma vez iniciado, um incéndio pode rapidamente se alastrar devido a
presenca de uma quantidade grande de material combustivel na forma de hidrocarbonetos,
presentes em cabeamentos e isolamentos. As subestagdes sao geralmente ndo ocupadas, as-
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sim, a intervengao precoce pode ndo ser possivel em caso de um incéndio, sendo que os dutos
subterraneos que ligam as principais areas da subesta¢do também devem ser considerados
ambientes agressivos.

De acordo com os preceitos inerentes a cada projeto e sobre o ponto de avaliagdao de
riscos para combate a principios de incéndio ha necessidade de implementagdo de sistema de
combate a incéndio em subestagdes notadamente o uso de extintores de gas carbonico (CO,),
sistema fixo de extingdo FM-200 (heptafluoropropano) ou sistema de NOVEC 1230 (fluorce-
tona), instalados geralmente junto a estrutura da subestagao.

Outro aspecto estrutural relevante em uma subestacdo refere-se a necessidade de venti-
lagdo natural, que ¢ um dos meios mais importantes na eliminagdo dos gases provenientes de

uma eventual propagag¢do incendidria.

2.1.4 R1scos ENVOLVIDOS

Os profissionais que interagem com instalagdes elétricas energizadas, seja desenvol-
vendo atividades de operagdo e manuten¢do ou atividades em proximidade estdo sujeitos a
riscos intrinsecos, como explosividade da instalacdo, ao choque elétrico e a energia incidente
desenvolvida por acdo de arco elétrico.

Esses riscos sdo mortais ¢ a norma regulamentadora NR10 do Ministério da Economia
apresenta as diretrizes oficiais referente ao assunto de seguranca do trabalho em instalagdes
elétricas. A seguir ¢ abordado cada um destes riscos associados as atividades de competéncia

de equipes de manutengdes em subestagdes.

2.1.4.1 CHOQUE ELETRICO

O choque elétrico consiste na passagem de uma corrente elétrica’através do corpo hu-
mano, utilizando-o como condutor. Esta passagem de corrente pode causar um susto, podendo
também causar queimaduras, parada cardiaca ou até mesmo a morte (KINDERMANN, 2011).

Para tanto a tabela a seguir apresenta os efeitos da corrente elétrica alternada no corpo
humano para frequéncias oscilantes de 50 e 60 Hz, desconsiderando a duragdo da ocorréncia
do choque elétrico. No entanto vale ressaltar que estes valores sdo estimados e ndo absolutos,
uma vez que diversos outros fatores influenciam sobre a resposta fisioldgica de cada indivi-

duo a passagem decorrente elétrica.

7 . . , L.
No caso consiste no movimento ordenado de particulas portadoras de cargas elétricas.
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Tabela 6 — Efeitos da corrente elétrica CA no corpo humano (KINDERMANN, 2011).

Corrente Reacio Fisiologica Consequéncia Socorro/ Resultado Final
(mA) ¢ g q Tratamento Esperado
1 mA: limiar Quanto mais
de sensagdo proxima
(formigamento). a corrente de
15-25 r~nAz 25 mA maior a Respiracio
Até 25 contragoes chance de A 4 f § . Restabelecimento
violentas, haver problemas riificia
impossibilidade de respiratorios e
soltar o condutor | ¢onsequentemente a
elétrico, problemas morte aparente.
respiratorios.
Extrema sensacao de
d fort Respiraca .
25-80 escon 0~r 0 Morte aparente espiragao Restabelecimento
contracdes Artificial
violentas, asfixia
Asfixia imediata,
fibrilaga I
1br1. agao Respiragao
ventricular, artificial
>80 alteragoes Morte aparente ’ Restabelecimento
massagem
musculares .
o cardiaca.
(quimicas),
queimaduras.
Queimaduras, ) Caso sobreviva,
necrose do Respiragédo o individuo
tecido, fibrilagdo Morte aparente, artificial, apresentard
Ordem de ventricular, queimaduras, massagem sequelas tais como:
Ampéres asfixia imediata, sequelas cardiaca, queimaduras,
danos posteriores e morte. tratamento atrofia muscular
provenientes da hospitalar. deformidades
eletrolise. diversas entre outras.
2.1.4.2 ARCO ELETRICO

O arco elétrico pode

ser resumido como um curto-circuito fechado através do ar,

quando a isolagdo entre dois condutores ou um condutor e a terra ¢ rompida ou ndo suporta

mais a tensdo aplicada, j& sua temperatura pode atingir mais de 10000 °C, liberando luz inten-

sa e forte barulho.
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Logo uma enorme quantidade de energia ¢ descarregada a partir do equipamento elé-
trico, espalhando gases quentes e metal derretido, podendo causar severas queimaduras a
quem estiver trabalhando nas proximidades. As fortes ondas de pressao que saem chegam a
arremessar ferramentas e outros objetos, que podem atingir e danificar outras areas da instala-

¢do ou até mesmo ferir pessoas que estejam presentes no local (PINHEIRO JR, 2014).

Figura 22 — Distribuicdo das lesdes por queimaduras provocadas pela acdo do arco no corpo

humano (HOAGLAND,2012).

A NFPA 70E possui duas metodologias de calculo para estimar os valores de energia
incidente. O primeiro método, considerado método tedrico, estima a energia incidente base-
ando-se em um valor teérico maximo (LEE, 1982). Por esse método, aplicavel para arcos elé-
tricos ocorridos em ambiente aberto e tensdo superior a 600 V, a energia incidente ¢ determi-

nada pela equagao:

0,5116.1..V.t
Ei = dz

Por ser um modelo tedrico, os valores de energia incidente calculados por esse método

sao muito elevados. Porém, pode ser aplicado em substituicdo aos outros métodos quando as

condig¢des de contorno nao forem devidamente respeitadas. Para arcos ocorridos em ambiente
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aberto e tensdes inferiores a 600 V, a NFPA 70E disponibiliza a estimativa da energia inci-

dente através da equagdo seguinte:

E;, = 3,9489.d-195% t.(0,0016.12 — 0,0076.1,. + 0,8938)

Ja em ambientes fechados e tensoes inferiores a 600 V, de acordo com a NFPA 70E,

deve ser aplicada a equacdo a seguir para estimativa de energia incidente:

Eif = 4,6295.d71*738.¢.(0,0093. 1% — 0,3453.1,. + 5,9675)

Em que:
e [;—energia maxima incidente conforme ambiente, sendo indices: a (aberto) e f
(fechado), em cal/cm?.
e [.— corrente de curto-circuito, em kA, dentro dos limites de 16 a 50 kA.
e )/ —tensdo nominal de linha, em kV.
e {—tempo de duragdo do arco, em s.

e d—distancia de trabalho do ponto de arco elétrico, em m.

Visto que a estatistica mostra que 65% dos acidentes sob ac¢do de arco elétrico ocorrem

durante as manuteng¢des, as primeiras e as mais importantes atitudes a serem tomadas consis-

tem (MARDEGAN, 2019):

Executar todas as atividades sob supervisao local.

Acompanhar os servi¢os com técnico de seguranca.

Elaborar APR para as atividades a serem desenvolvidas na manutencao.
Realizar DDS focando os pontos de maior risco.

Adotar procedimentos de prevengao.

Proceder desenergizagao se possivel, conforme preceitos da NR 10.
Elaborar procedimentos detalhados para manuten¢ao, passo a passo.
Utilizar pessoal qualificado e habilitado para as atividades.

Estruturar e especializar a equipe de manutencgao.

Utilizar equipamentos de categoria, classe e isolagcdo apropriadas.

Avaliar riscos intrinsecos e existentes no ambiente.
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2.1.5 ATIVIDADES GERAIS DE MANUTENCAO EM SUBESTACOES

Propondo uma manutencao proativa de uma subestacao, ocorre a exigéncia de aspec-
tos de seguranca, protecdo e treinamento. Ainda neste quesito e ressaltando a necessidade de
melhorar o desempenho da manutengdo todas as possibilidades devem ser previamente levan-
tadas, estudadas, planejadas e executadas.

Nesse sentido a automacgao da subestagdo deve passar pela escolha do correto protoco-
lo de comunicagdo que permita a perfeita integracdo de todos os dispositivos de comando,
supervisdo, controle e protecao.

Preferencialmente as protecdes devem ser sincronizadas numa mesma base de tempo
de forma a facilitar a analise dos possiveis eventos minimizando o MTTR, facilitando o retor-
no da operabilidade da subestacdo o mais rapido possivel apds a ocorréncia de um evento in-
terventor. O registro dos dados dos eventos permite a formagao de histéricos que auxiliam no
gerenciamento de recursos necessarios.

Para tanto a manutencao proativa de subestacdes deve ser desenvolvida sob trés pilares
jé& sacramentados pela manuteng¢ao:

e Manutencao Preventiva: sistematica ou programada, condicional (monitoramento com
administracao de dados) e sob ensaios de campo (manutengao preditiva).

e Manutencdo Corretiva: melhoramentos tecnoldgicos, sob reparagdo, e acdo emergen-
cial.

e Manutencao Evolutiva: up grades e retroﬁttingg, inovagdes mercadoldgicas, experti-

ses € know-how proprio desenvolvido.
2.1.5.1 MANUTENCAO PREVENTIVA

A manutencdo preventiva tem como objetivo minimizar as paradas ndo programadas,
devidas a defeitos de origem elétrica, de modo que através de uma parada programada, se
possa ter um diagndstico dos equipamentos e sistema elétrico e realizar o diagnodstico de fa-
lhas em equipamentos devido a operagdo e isolamento. A manuten¢do preventiva tipica visa
avaliar e verificar os principais equipamentos da subestagdo. A seguir sao apresentados os

equipamentos e sua avaliagao preventiva (MARDEGAN, 2019):

8Up grades e Retofitting: termos adotados pela engenharia para designa¢io de processo de modernizagdo com
inclusdo de novas tecnologias ou recursos a sistemas mais antigos.

35



Para-Raios: Testes - verificacdo de corrente de fuga (se possivel), medigao da resistén-
cia de isolamento, teste de contador de descarga. Servicos e inspecdes - inspecao visu-
al, limpeza dos isoladores, verificacdo da base isolante, inspecdo do cabo de aterra-
mento, verificagdo e reaperto das conexdes, verificagdo do microamperimetro e regis-
tro dos dados de placa.

Chaves-Seccionadoras: Testes - operacionais padrdes, medicao da resisténcia de iso-
lamento, medi¢do da resisténcia de contato. Servigos e inspecgdes - inspe¢ao visual: 1-
soladores, contatos, mecanismo de operagdo, pressdo dos contatos, fiacdo de controle,
contatos auxiliares, ferragens, conectores de energia, de controle e de aterramento, fi-
xacdes, alinhamento, nivelamento, pintura e galvanizagdo, suporte, limpeza dos isola-
dores, colunas, contatos e caixa de comando, reaperto de conexdes de poténcia e co-
mando, lubrificagdo do mecanismo e articulacdao, verificagdo de intertravamentos, e
comandos de abertura e fechamento, verificagdo da simultaneidade de abertura e de
fechamento, verificagdo do mecanismo de operacdo e eventuais ajustes, verificagdo da
chave de aterramento (quando existir), e registro dos dados de placa.

Transformadores de Corrente (TC’s): Testes - relacdo de transformagao, medi¢ao da
resisténcia 6hmica dos enrolamentos e do isolamento, medig¢ao do fator de poténcia do
isolamento, levantamento da curva de excitagdo secundaria (feita em comissionamen-
tos), ensaio de polaridade (feita em comissionamento). Servigos e inspegdes: inspecao
visual: corpo isolante, conectores de energia e de aterramento, ferragens, pintura, fixa-
¢oes, nivelamento, verificacdo de eventuais vazamentos de 6leo, nivel de 6leo (visor
tanque de expansao), limpeza geral, verificacdo e reaperto das conexdes (apds testes),
verificacao das condi¢des da caixa de terminais do secundario e reaperto das conexoes
e registro dos dados de placa.

Transformadores de Potencial (TP’s): Testes - resisténcia 6hmica dos enrolamentos e
de isolamento, relagdo de transformagdo (RT), medicao do fator de poténcia do isola-
mento e teste da polaridade.Servigos e Inspegdes - inspe¢ao visual: corpo isolante, co-
nectores de energia e de aterramento, ferragens, pintura, fixagdes, nivelamento, vaza-
mentos de oleo, nivel de 6leo (visor tanque de expansdo), limpeza geral, verificacao e
reaperto das conexdes (ap0s testes), verificacdo das condigdes da caixa de terminais do
secundario e reaperto das conexdes e registro dos dados de placa.

Disjuntores: Testes - medi¢ao da resisténcia 6hmica de isolamento, medicao da resis-

téncia 6hmica dos contatos, medi¢do da simultaneidade de polos, medi¢ao do tempo
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de abertura e fechamento dos contatos, medi¢do do fator de poténcia de isolamento.
Servigos e inspegdes: inspecao visual dos conectores, isoladores e caixa de comando,
verificacao do nivel de 6leo, verificagdo da densidade do gas dos poélos, teor de umi-
dade do gas SFs, inspecao visual dos conectores, isoladores e caixa de comando, lim-
peza dos isoladores e caixa de comando, reaperto de conexdes de poténcia (apds tes-
tes) e comando, lubrificagao do mecanismo de acionamento ¢ articulagdes, verificagao
do mecanismo de acionamento, verificacao dos dispositivos de intertravamento, veri-
ficacdo das bobinas, contatos auxiliares, régua de bornes e fiagdo de comando, verifi-
cagdo do aterramento, substituicdo do 6leo isolante (se necessario) e verificagao do
desligamento pela protegao (triptest).

Isoladores pedestais: Testes - medi¢do da resisténcia 6hmica do isolamento, medi¢do
do fator de poténcia de isolamento dos enrolamentos e buchas. Servigos e inspegoes -
limpeza das buchas com produtos apropriados, reaperto de conexdes (apds ensaios),
verificagdo quanto a existéncia de trincas e ou fissuras nas buchas e verificacdo das
conexoes de buchas e reaperto das conexdes.

Transformadores: Testes - medicdo da resisténcia 6hmica dos enrolamentos e do iso-
lamento, medicao da relagdo de transformag¢do (RT), medi¢do da rigidez dielétrica do
liquido isolante, medi¢ao do fator de poténcia de isolamento dos enrolamentos e bu-
chas, teste das prote¢des intrinsecas (relé de gds, temperatura do 0-
leo/enrolamento).Servigos e inspec¢des - nivel de 6leo, temperatura do 6leo e do enro-
lamento, ventilagdo (manual e automatico), comutador automatico, secador de ar, lim-
peza das buchas com produtos apropriados, reaperto de conexdes de poténcia e co-
mando (apds ensaios), verificagdo das caixas, terminais e reaperto dos bornes (apds
ensaios), verificacdo do tanque de expansao, verificagdo quanto a existéncia de vaza-
mentos em buchas, valvulas, tanque de expansao e radiadores, verificacdo quanto a e-
xisténcia de trincas e ou fissuras nas buchas, verificacdo das conexodes de aterramento,
verificagcdo das conexdes de buchas e reaperto das conexdes, verificagdo das condigdes
e do correto funcionamento do comutador de tapes, substituicdo da silica gel (caso ne-
cessario), verificagdo da valvula de alivio de pressao e verificagdo de valvulas de se-
guranga.

Malha de Aterramento: Testes - medicao da resisténcia 6hmica de aterramento, medi-
¢do da integridade da continuidade, medi¢do da tensdao de passo, medi¢ao da tensdo de

toque. Servicos e inspecgdes - inspe¢do visual dos aterramentos de cada equipamento,
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inspe¢do visual do aterramento das estruturas metalicas, inspe¢do visual do aterramen-
to das grades, reaperto de conexdes.

e Painel de Comando, Controle e Protecdo: Testes - operacionais padrdes, afericdo dos
IEDs (relés), Loop-Trip-Test (injecdo de corrente e tensdo nos TC’s e TP’s de campo -
looping test) e verificagdo da atuacdo do relé e desligamento do disjuntor, teste dos
bloqueios, teste das sinalizagdes.Servicos e inspecoes - inspecao visual, limpeza geral,
reaperto das conexoes, verificagdo do aterramento, verificagdo dos disjuntores de ali-
mentacdo auxiliar em Vcc e Vca, verificagdo de lampadas e resisténcias de aqueci-
mento, verificacdo de bornes, fiacdo interna e cablagem de campo, verificagdao do fun-
cionamento das chaves ¢ botdes de comando e led’s de sinalizacao, verificacao do a-
nunciador de alarmes, verificagdo dos comandos remotos dos equipamentos de campo
e intertravamentos, verificagdo do correto funcionamento do sistema de transferéncia
automatica de linhas, verificacdo das chaves de aferi¢do para testes dos relés.

e (Cabos e muflas: Testes - resisténcia 6hmica do isolamento, teste de tensdo aplicada
(hipot), verificacao de auséncia de residuos quimicos nos eletrodutos e caixas de pas-
sagem, condigdes dos eletrodutos, auséncia de escavacgdes (sinalizar). Servigos e ins-
pecdes - inspe¢do visual (terminagdes, eletrodutos, leitos e caixas de passagem), veri-
ficacdo das terminagdes (muflas), verificacdo da identificagdo dos cabos, limpeza do
compartimento e reaperto das conexodes de forca (apos testes).

Entre outros aspectos a manutengdo em seus preceitos basicos propde ainda a avalia-
¢do visual: vazamentos, nivel de liquido isolante, aterramentos e aparéncia, manchas, trincas,

corrosao, umidade, etc, a limpeza e o reapertos das conexdes eletromecanicas.

2.1.5.2 MANUTENCAO PREDITIVA

Através do acompanhamento periddico de varios parametros dos equipamentos, base-
ado na andlise de dados coletados através de monitoragdo ou inspegdes em campo, ¢ uma téc-
nica eficaz no sentido de predizer as falhas nos sistemas ou equipamentos. Permitindo a ope-
racdo continua pelo maior tempo possivel.

As técnicas de monitoramento na manuten¢do preditiva, ou seja, baseadas em condi-
¢oes, incluem: inspecdo visual, andlise de vibragdes, termografia, analise cromatografica dos
gases dissolvidos em transformadores, analise fisico quimica de 6leo de transformadores, ul-

trassonografia e outras técnicas de analise ndo-destrutivas.

38



Planejamento da manutengdo preditiva através da definicdo dos equipamentos que te-

rdo manutengdo, das inspegdes a serem realizadas e varidveis a serem monitoradas, da perio-

dicidade das inspeg¢des, da definicdo de procedimentos e limites para o monitoramento, do

registro dos dados para formagao de historico de cada equipamento e conseqiiente emissao de

laudos técnicos.

Termografia: criada na década de 60, a termografia ¢ a ciéncia da aquisi¢ao e analise
de informagdes térmicas a partir de dispositivos de obten¢io de imagens térmicas. A-
reas de abrangéncia: transformadores, painéis, para-raios, cabos e terminacdes, isola-
dores, barramentos, relés, disjuntores, muflas/terminacdes, caixas de passagem e ou-
tros equipamentos elétricos. Problemas identificados pela termografia: pontos de a-
quecimento nos circuitos elétricos, circuitos subdimensionados, mé distribui¢do de
carga entre as fases dos circuitos, folgas em conexdes elétricas, fugas em buchas de
seccionadoras, aquecimentos nos barramentos, aquecimentos em corpo de fusiveis,
aquecimento em leitos de cabos e problemas em equipamentos.

Ultrassonografia: ferramenta de manutencao preditiva muito conhecida na area meca-
nica, que também ¢ aplicével a sistemas elétricos, identificando falhas em sistemas e-
létricos através da detecgdo do nivel de ruido. Areas de abrangéncia: transformadores,
painéis elétricos, para-raios, cabos e terminacdes, isoladores, barramentos, relés, dis-
juntores, muflas e terminagdes, caixas de passagem e outros equipamentos. Problemas
identificados pelo ultra-som: arco elétrico®, corona'® (tracking destrutivo), descargas
elétricas parciais ou embrionarias (antes de se tornarem um arco elétrico propriamente
dito).

Cromatografia: analise de 6leo isolante em transformadores através da determinagao
da concentracdo dos gases dissolvidos no 6leo mineral isolante. O envelhecimento na-
tural do equipamento pode ser remediado com a eliminagdo desses gases imersos no
oleo, pois a utilizacao de oleo de ma qualidade acarreta sérios danos ao equipamento,
logo a importancia do trabalho de prevengao possibilitado pela detec¢ao de qualquer
defeito ainda no estagio inicial a partir da avaliagdo da composicao dos gases e da ra-
pidez com que eles sdo formados: gas hidrogénio (H,) - descargas por corona no 6leo,

monoxido de carbono (CO) - degradacdo de materiais celuldsicos, diéxido de carbono

’0 arco elétrico ocorre toda a vez que existe uma disrup¢do do ar, seguido de passagem de corrente, a maior
parte das faltas em sistemas elétricos industriais inicia-se por falha de isolagdo, ou seja, através de arco.

"Ocorre quando a tensdo em um condutor elétrico excede ao gradiente de potencial do ar que circunda este con-
dutor e comega a ioniza-lo e formar uma nuvem azul ou purpura ao redor.
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(CO,) - degradacao de materiais celuldsicos, gas metano (Cy) - descargas por corona
no 6leo, gas etileno (C,Hy) - decomposi¢ao do 6leo a temperaturas tipicas de sobrea-
quecimento (1000 a 15000 °C), gas etano (C,Hg) e acetileno (C,H,) - falhas por arco
de alta intensidade a milhdes de graus Celsius.

Andlise fisico-quimica: andlise de 6leo isolante em transformadores através da deter-
minacao da condigdo de isolagdo e o estado de envelhecimento do 6leo mineral isolan-
te. Os resultados sao comparados aos valores pré-estabelecidos em normas, sendo que
valores fora dos limites especificados indicam necessidade de tratamento termo vacuo,
substituicao ou regenera¢do do 6leo mineral. Cor: um répido aumento da cor indica
deterioragdo ou contaminacao do oleo. Rigidez dielétrica: consiste em medir a capaci-
dade de um oleo suportar tensoes elétricas e indicar a presenga de contaminantes como
agua e particulas condutoras. Teor de 4gua: um elevado teor de 4gua acelera a deterio-
racdo quimica do papel isolante e ¢ indicativo de condi¢cdes de operagdes indesejaveis,
que requerem corre¢des. Acidez: indica que o d6leo contém qualquer material acido
que além de aumentar a oxidagdo do o6leo e formar borras, pode também promover a
degradagdo do papel. Tensdo Interfacial: indica a presenca de contaminantes polares
que sao substancias quimicamente ativas e, portanto vao acelerar o envelhecimento do
oleo. Fator de perdas dielétricas (fator de dissipacao ou fator de poténcia): um alto fa-
tor de perdas ¢ uma indicacdo de presenca de contaminantes ou de produtos de deteri-
ora¢do, como umidade, carbono ou matérias condutoras, sabdes metalicos e produtos

de oxidacao.

2.1.5.3 MANUTENCAO EVOLUTIVA

A manuten¢ao evolutiva refere-se as atividades relacionadas a criacao de novas fun-

cionalidades, alteragao e/ou exclusdo de funcionalidades existentes, por meio de configuragao,

parametrizacdo e/ou customizagdo da solu¢do adotada, a partir de especificacdes elaboradas

ou revisadas.

Neste quesito a manutengao fundamentada 4.0 encontra-se ancorada, visando estabe-

lecer a¢des de melhoria do processo de manutencdo através da coleta online de dados e esta-

belecimento de um banco de dados de comportamento funcional, dos componentes e equipa-

mentos presentes na subestacao.
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2.1.6 CONFIABILIDADE APLICADA A DESEMPENHO

A confiabilidade de uma subestagdo, consequentemente seus componentes associados,
pode ser compreendida como uma medida do grau de desempenho satisfatorio deste, sob con-
dicdes especificadas de operagdo. Avaliar a confiabilidade representa uma tentativa de quanti-
ficar a qualidade do desempenho, com base na teoria das probabilidades. Dessa forma, confi-
abilidade pode ser definida como a probabilidade de um sistema executar a func¢do pretendida
durante um intervalo de tempo especifico e sujeito a determinadas condi¢des. Neste contexto,
o0 objetivo da manutencao centrada em confiabilidade ¢ garantir que a subestacdo e seus equi-
pamentos estardo disponiveis, quando requeridos.

Na defini¢do sobre confiabilidade, quatro importantes fatores sdo considerados: a pro-
babilidade, o desempenho, o tempo e as condigdes de operacdao. A teoria de probabilidade ¢é
necessaria para a avaliagdo quantitativa do problema. O desempenho deve ser claramente
definido, entretanto o tempo considerado pode ser continuo, ou alguma ocasido especifica de
curta duragdo e finalmente, as condigdes de operacao (ambiente, severidade das solicitagoes,
etc.) devem ser bem especificadas, pois possuem grande influéncia no desempenho do objeto
funcional. Outra questdo importante relacionada a confiabilidade ¢ a definicdo de sistemas

ndo reparaveis e sistemas reparaveis (QUEIROZ, 2020).

2.1.6.1 FALHAS

As falhas consistem na interrupgao ou alteracao da capacidade de um item da subesta-
¢do desempenhar uma funcao requerida ou esperada. Prevenir e corrigir falhas constituem-se
nos principais objetivos da manutengdo, logo € necessario conheceras formas como os siste-
mas falham, para tanto as falhas podem ser classificadas sobre os seguintes aspectos (SAL-
MAZO, 2012):

e Origem: as falhas podem ter origem primaria, em decorréncia de deficiéncias proprias
de um componente, levando-se em conta os limites normais de operagdo. Em se tra-
tando de origem secundaria, onde a operagdo se apresenta fora dos limites normais,
tais como descarga atmosférica, sobre cargas e outros, ou falhas de origem humana
como ordens erroneas do operador ou uso inadequado pelo usuadrio.

e Extensdo: as falhas podem ser parciais, em conseqiiéncia do desvio de alguma caracte-

ristica funcional do item, além dos limites especificados, mas sem perda total de sua
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funcionalidade. Situa¢des onde ocorrem a perda total da funcdo requerida se classifi-
cam como completa.

Velocidade: as falhas podem ser graduais, quando percebidas ou previstas por uma
inspecao antes de sua ocorréncia e caso contrario se denomina como falhas repentinas.
Manifestagdo: quando ela ocorre simultaneamente de forma gradual ou parcial, po-
dendo tornar-se completa ao longo do tempo, a forma de manifestagdo ¢ entendida
como degradacao, contrariando as falhas catastréficas, que ocorrem simultaneamente
de forma repentina e completa. Também existem ainda as falhas intermitentes, que
persistem por tempo limitado, apds o qual o item aparentemente se recupera sem qual-
quer acao externa.

Criticidade: condi¢des perigosas ou inseguras para quem opera, mantém ou depende
do ativo e que podem causar grandes danos materiais ou ambientais sdo falhas criticas,
sendo classifica-se como nao-criticas.

Idade: podem ser prematuras, quando ocorrem durante o periodo inicial de vida do e-
quipamento. A ocorréncia de maneira imprevisivel, durante todo o periodo de vida util
do ativo define a falha como aleatdrias. Dentro de uma normalidade sempre se espera
falhas progressivas, que ocorrem durante o periodo de vida 1til, como resultado de
desgaste, deterioracdo e envelhecimento.

Potencial: definida como uma condig¢ao identificavel e mensuravel que indica uma fa-
lha funcional pendente ou em processo de ocorréncia

Funcional: definida pela incapacidade de um item desempenhar uma funcao especifica
dentro de limites desejados de desempenho, ja as falhas funcionais podem ser classifi-
cadas em: evidente quando detectada pela equipe de operagdo durante o trabalho nor-
mal; oculta: ndo pode ser detectada pela equipe de operagao durante o trabalho normal
e multipla: combinagdo de uma falha oculta mais uma segunda falha, ou evento, que a

torne evidente.

2.1.6.2 COMPONENTES REPARAVEIS

Um sistema reparavel ¢ um conjunto de elementos em que a ocorréncia de avaria nao

significa o fim da operacionalidade, mas somente uma interrup¢do dessa mesma funcionali-

dade.
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Para componentes reparaveis, o comportamento probabilistico no intervalo de tempo,
que vai desde a colocagdo em operagdo até a falha, pode ser descrito ainda pela fun¢do confi-
abilidade R(t). Entretanto, tal fungdo nao representa a probabilidade de se encontrar o compo-
nente funcionando, num instante genérico, levando-se em consideragdo a possibilidade de
conserto (ou de troca). Esta probabilidade ¢ representada pela disponibilidade D do compo-
nente, que ¢ a fragcdo do tempo que o componente passa em operagao.

Analogamente, chama-se indisponibilidade I a fragdo de tempo que o componente
passa fora de operagdo (durante o conserto ou durante a operagao de substitui¢ao). A indispo-
nibilidade representa a probabilidade de o componente ser encontrado fora de operacdo, em
um instante genérico. Obviamente tém-se: D+1 =1 e assim, se certo componente passa 95%
do tempo operando normalmente, e 5% em conserto, podendo entdo estimar que a probabili-
dade de ser encontrado em operagdo, amostrando-se ao acaso um instante qualquer de tempo,
¢ de 0,95. Da mesma forma, a probabilidade de se encontrar o componente fora de operacao,
por amostragem ao acaso no tempo, ¢ de 0,05. A indisponibilidade também ¢ chamada de
"probabilidade de falha".

Observa-se que a funcdo confiabilidade R(t) de objetos ndo reparaveis foi definida pa-
ra regime transitdrio, enquanto que as probabilidades anteriormente referidas dizem respeito a
regime permanente. Dessa forma, uma escolha adequada para definir a confiabilidade de obje-
tos repardveis ¢ tornar a confiabilidade igual a disponibilidade. Se os objetos estdo sempre na
sua vida util (novos ou consertados), a disponibilidade serd constante e a confiabilidade tam-
bém.

O comportamento de um componente reparavel ao longo do tempo, em regime perma-

nente, pode ser ilustrado graficamente pela figura a seguir.

Ciclo ou periodo genérico
Tempo de operacéo [ # Tempo de reparo
Operacéo B il ’
Reparo

Figura 23 — Comportamento de equipamento reparavel ao longo do tempo (QUEIROZ, 2020).
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Tomando-se a média dos tempos de operacdo, verifica-se que coincide com o tempo
médio para falha, MTTF. Suponha-se agora que o tempo necessario para o reparo possa tam-
bém ser considerado uma variavel aleatéria, com certa distribui¢ao. A média desta nova vari-
avel aleatoria ¢ chamada "tempo médio para reparo", ou MTTR.

A soma MTTF + MTTR constitui o ciclo ou periodo médio do desempenho do objeto,

e ¢ chamado "tempo médio entre falhas", ou MTBF:
MTBF = MTTF + MTTR

Como a disponibilidade D do objeto funcional ¢ a fracdo do tempo passado em opera-
¢ao, resulta:

b MTTF _ MTTF
" MTTF + MTTR ~ MTBF

Como a indisponibilidade I do objeto funcional ¢ a fragdo do tempo passado fora de

operacao, resulta:

B MTTR _ MTTR
" MTTF + MTTR  MTBF

Toma-se, entdo, a disponibilidade D como representando a confiabilidade R do objeto

em regime permanente.

_ MTTF
" MTBF

Para determinacdo exponencial dos tempos de falha com parametro A, observa-se que:

MTTF =

Em que A representa o nimero médio de falhas por unidade de tempo. Supde-se que os
tempos de conserto também obedecem a uma distribuicdo exponencial, com parametro L,

resultando, analogamente, em:
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1
MTTR = —
U
Em que ¢ o nimero médio de consertos por unidade de tempo. Destas duas ultimas

expressoes, resulta:

2.1.6.3 MODELAGEM COMBINATORIA

Os modelos combinatdrios usam técnicas probabilisticas que enumeram os diferentes
caminhos em que um sistema possa permanecer operacional. A confiabilidade de um sistema
estd geralmente associada a confiabilidade dos componentes individuais que compdem o sis-
tema, sendo os dois modelos de sistema mais comuns na pratica sdo os modelos série e parale-
lo.

Em um sistema série, € necessario que cada elemento do sistema opere sem falhas para
que todo o sistema opere corretamente enquanto que, em um sistema paralelo, somente um
dos varios elementos em paralelo pode estar operacional para que todo o sistema funcione
corretamente. Na pratica, os sistemas sdo tipicamente combinagdes de subsistemas séries e
paralelos.

Os sistemas série sao sistemas que nao possuem qualquer tipo o de redundancia. Uma
maneira de representar esses sistemas ¢ utilizar um diagrama em bloco de confiabilidade. Esse
diagrama ¢ representado como um diagrama de fluxo com uma entrada e uma saida do siste-
ma.

Cada elemento do sistema ¢ um bloco e, no caso do sistema série, os blocos sdo aloca-
dos de forma que as saidas de cada bloco consistem na entrada do bloco subseqiiente. Um
diagrama em blocos genéricos de um sistema série, contendo n elementos, ¢ mostrado na figu-

ra a seguir (QUEIROZ, 2020):
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Figura 24 — Sistema série de n blocos (QUEIROZ, 2020).

Independentemente das distribuigdes usadas para calcular o a confiabilidade de cada

bloco (ou subsistema), a formula para calcular a confiabilidade do sistema série €:

Rs(1) = Ry(8). Ry (0) .. Ry (£). Ry (1)

Em que:
e R((t) — confiabilidade do sistema série.

e R;(t) V{1 £i<n} — confiabilidade de cada bloco.

Ja em um sistema paralelo, ¢ necessario que apenas um dos n componentes idénticos
em paralelo esteja funcionando para que todo o sistema esteja operando corretamente. O dia-

grama de confiabilidade em blocos ¢ mostrado na figura abaixo:

R (1

R(1)

#lﬁ#iinr-ﬁ!J

FEREEEERAR

R ()

R (1)

Figura 25 — Sistema paralelo de n blocos (QUEIROZ, 2020).
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Para o calculo da confiabilidade em sistemas paralelos, ¢ necessario determinar a nao-
confiabilidade de cada bloco primeiramente. A ndo-confiabilidade U(t) de um sistema ¢ tam-
bém uma func¢do do tempo definida como uma probabilidade condicional que um sistema ope-
rara incorretamente durante o intervalo [t,,t], dado que o sistema estava operando corretamen-

te no instante t. A ndo-confiabilidade pode ser obtida através da seguinte expressao:

Ui(t) =1 - R;(t)

Em que:
e U;(t) — nao-confiabilidade de um bloco i.

e R;(t) — confiabilidade de um bloco 1i.

Neste caso, a confiabilidade do sistema paralelo apresentado na figura anterior pode

ser obtida da seguinte maneira:

Rs(t) = 1 = [U1(0). U (D) ... U1 (8). Upn ()]

Em que:
e R (t) — confiabilidade do sistema paralelo.

e U;(t)V {1 <i<n}—ndo confiabilidade de cada bloco.

Logo, um sistema em paralelo possui maior confiabilidade quando comparado a um
sistema série dotado dos mesmos equipamentos, 0 que comprova que sistemas com redundan-

cia operativa incorporam maior taxa de disponibilidade.

2.1.6.3 TAXA DE FALHAS E INDISPONIBILIDADE SUBESTACAO

A taxa de falhas de dispositivos, componentes e equipamentos nos informa o nimero
de falhas que se pode esperar por unidade de tempo. Durante o tempo de vida ttil de um dis-
positivo freqlientemente assume-se uma taxa de falha constante. Ainda assim estas taxas de
falhas podem vir a partir de calculos tedricos ou a partir das experiéncias constatadas em

campo.
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A taxa de falha ¢ muito util na previsdo de custos de manuten¢do, mas nao revela o
historico que dado componente, dispositivo ou equipamento estara disponivel a operar quando
solicitado. Mesmo assim, torna-se necessario considerar a indisponibilidade deste, pois a in-
disponibilidade ¢ componente da fracdo de tempo que este ndo pode executar mais sua fun-
¢ao.

A tabela a seguir apresenta um resumo de valores médios de indisponibilidade de e-

quipamentos presente em subestagdes consumidoras.

Tabela 7 — Confiabilidade equipamentos de subestacdes (QUEIROZ, 2020).

Componente Indisponil:ilidade
(.10™)

Cabos e barramentos 300
Chaves seccionadoras 200
Disjuntores 300
Relé de protegdo 18
Transformador de corrente 11
Transformador de poténcia 500
Transformador de potencial 44

A média de disponibilidade anual de subestagdes consumidoras tipicas de BT, levando
em conta falhas internas'' é da ordem de 98%, sendo que os principais componentes que apre-

sentam falhas sdo: contatos de chaves seccionadoras de manobra, transformadores de poténcia

e disjuntores AT. (SCHIMIDT, 1978).

" Falhas internas relacionadas aos componentes da subestagdo, sendo que falhas decorrentes de inoperabilidade
da concessionaria e eventos de origem natural (raios) ndo sao contabilizados.
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CAPITULO 3
3. DISCUSSOES E RESULTADOS

3.1 MANUTENCAO PROATIVA

Embora a concep¢do comumente adotada de que as subestagdes consumidoras sdo ro-
bustas por si so ja tenha sido amplamente estabelecida na condugao de rotinas de manutencao,
o descaso observavel, visto a importancia de falhas originadas nas mesmas e a perda de recur-
sos financeiros advindos da omissdo deste evento torna-se perceptivel, demonstrado a fragili-
dade ¢ a necessidade de avaliacdo de tais ocorréncias em estudos de confiabilidade € manu-
tengdo proativa.

Neste sentido a uma complementagdo das rotinas de manutencao, sendo a preventiva
orientada pela preditiva, permitindo desta forma um controle maior da situagdo, evitando im-
previstos e condicionando um planejamento preciso das acdes de manutencdo. As atividades
de inspecao e a realizacao de ensaios possibilitam verificar a real condigao dos equipamentos
e permitem identificar com antecedéncia os indicios iniciais de uma possivel falha. Entretanto
informagdes e pardmetros em tempo real de desempenho para uma analise comportamental
vém a tornar-se condicionante requisito para a implantagao de uma manutencao 4.0, especi-
almente ligada a informacgdes contidas em banco de dados. Neste quesito a proposta para uma

nova conducdo de manutengdo ¢ apresentada.

3.1.1 TOPOLOGIAS ATUAIS DE SUBESTACOES CONSUMIDORAS

As topologias das subestagdes consumidoras atuais se apresentam totalmente isentas
de informagdes comportamentais em acessibilidade online. Tal fato deve-se ainda aos custos
de dispositivos, redes, protocolos, instalagdo, retrofitting, riscos e ao paradigma conceitual de
dificil quebra que insere a subestagdo a qualificagdo de robustez que ainda se impde aos ges-
tores de manutengao.

A figura a seguir apresenta uma subesta¢ao consumidora tipica, comumente encontra-
da em varios estabelecimentos, com cubiculos de medigao, prote¢dao e transformagdo. Estas
subestacdes dificilmente sdo automatizadas e apresentam conectividade para sensoriamento-
comportamental de seus equipamentos presentes, qual seja do lado AT ou BT, tal fato ¢ ainda
¢ refletida pela omissdao de manutencoes preventivas, sendo somente lembradas para a¢des de

manutengao corretiva.
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Figura 26 — Subesta¢do consumidora abrigada tipica.

3.1.2 BENEFICIOS PROPOSTOS PARA UMA MANUTENCAO PROATIVA

Com o mercado cada vez mais competitivo, a busca pela exceléncia e qualidade sao
metas fundamentais para o sucesso de qualquer empreendimento. Paradas e falhas inesperadas
caminham no sentido oposto a essa logica, ja que tem um grande impacto no sistema produti-
vo e consequentemente sobre o lucro da empresa. A manutengdo proativa, nesta nova fase da
industria 4.0, busca ser um método adotado em todos os setores e mostra resultados satisfato-
rios na melhoria dos indices de produtividade, sendo ainda que traz consigo os seguintes be-
neficios:

e (arante a integridade fisica dos funcionarios, pois falhas muitas vezes podem ocasio-
nar acidentes de trabalho, reduzindo significativamente o numero de acidentes e cola-
borando para a melhoria do programa de seguranca da empresa.

e Aumenta a vida util do equipamento, pois quando um componente apresenta algum
defeito, ele sobrecarrega o restante do sistema, podendo levar a uma falha total. Detec-
tar previamente um defeito em sua fase inicial, permite corrigi-lo antes que ele se es-
palhe, elevando consideravelmente a vida util da subestacdo como um todo.

e Reduz as paradas nao programadas, pois na ocorréncia da falha de um equipamento, o
consumidor como um todo se encontra submetido a uma parada nao planejada. Nesses
casos, as perdas vao muito além do que os gastos com os reparos, ja que o tempo de

interrup¢do de um equipamento leva a perda de produgdo e consequentemente a redu-
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cdo de indices de qualidade e eficiéncia da empresa, atrasos em entregas, insatisfacdo
do cliente e reducao dos lucros.

e Reduz custos associados com manutencdo, doravante como a manutengdo proativa
possui conceito de intervengdo programada, seu impacto e custo ¢ muito inferior. De-
vido a periodicidade das inspegdes, ¢ possivel estabelecer um periodo 6timo entre elas,
tornando mais simples a gestdo da manutengdo, do estoque de sobressalente e de fun-

clonarios.

3.1.3 PERIODICIDADE DE MANUTENCOES PROGRAMADAS

Um plano minimo de manutencao visa definir as atividades minimas de agao preditiva
e preventiva em periodicidades para os equipamentos de maiores indisponibilidade presentes
em subestagdes consumidoras de baixa tensdo: para-raios, transformadores para instrumentos,
chaves seccionadoras, disjuntores e transformadores de poténcia.

As atividades minimas de manuten¢ao preditiva em subestagdes consistem em:

e Inspecdes visuais.
e Inspecdes termograficas nos equipamentos € em suas conexoes.
e Ensaios do 6leo isolante dos equipamentos.

As inspecdes visuais devem ser realizadas regularmente visando verificar o estado ge-
ral de conservagao da subestagdo, incluindo a limpeza dos equipamentos, a qualidade da ilu-
minac¢do do patio e a adequacao dos itens de seguranga (por exemplo, extintores e sinaliza-
¢do). Durante as inspecdes visuais devem ser verificados, entre outras coisas, a existéncia de
vazamentos de 6leo nos equipamentos e de ferrugem e corrosdo em equipamentos e estruturas
metalicas, a existéncia de vibragdo e ruidos anormais,o nivel de 6leo dos principais equipa-
mentos ¢ o estado de conservacdo de painéis e canaletas e as condigdes da malha de aterra-
mento.

Ja as inspecdes termograficas em subestacdes devem ser realizadas, no minimo, a cada
seis meses, devendo ser avaliados ndo apenas as conexodes, mas todos os equipamentos da
subestacao.

Para os ensaios do 6leo isolante, como envolvem equipamentos especificos, os crité-
rios e periodicidades serdo definidos no item a seguir referente a cada um destes equipamen-

tos.
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3.1.3.1 PARA-RAIOS

A manutencdo preventiva de para-raios deve ser realizada através de verificagdes ge-
rais do estado de conservacdo das ferragens e da porcelana, dos invélucros, dos miliamperi-
metros e dispositivo contador de descargas. A medicdo da corrente de fuga pela componente
resistiva deve ser realizada em locais onde os para-raios estejam expostos a altas atividades
atmosféricas ou muita polui¢do; ou, ainda, antes de uma temporada de descargas e apos peri-

odos com condigdes climaticas adversas.

3.1.3.2 TRANSFORMADOS PARA INSTRUMENTOS

No caso de transformadores para instrumentos, as atividades minimas de manutengao
preventiva consistem em verificagcdes do estado geral de conservacdo, limpeza de isoladores,
reposicao de oleo e/ou gas SFe e verificacdo do estado do material secante utilizado, além dos
ensaios de medicao de resisténcia de isolagdo e fator de poténcia.

Ja para as chaves seccionadoras, as atividades minimas de manuten¢do a serem reali-
zadas nas manutengdes preventivas periddicas sao:

e Inspec¢do geral do estado de conservagao.

e Verificacdo da limpeza da parte ativa.

e Limpeza dos contatos e aplicagao de lubrificante na superficie do contato.

e Verificacdo da necessidade de substituicao de contatos danificados ou corroidos.
e Verificacdo dos cabos de baixa tensdo e de aterramento.

e Inspe¢do do armario de comando e seus componentes.

e Verificacdo do mecanismo de operagao.

e Inspecdo e limpeza de isoladores, das colunas de suporte e dos flanges dos isoladores.
e Lubrificacdo dos principais rolamentos e articulagdes das hastes de acoplamento.
e Verificagdo do aperto dos parafusos.

e Verificacdo do funcionamento dos controles locais e da operacdo manual.

e Verificacdo dos ajustes dos batentes e das chaves de fim de curso.

e Verificacdo de ajustes, alinhamento e simultaneidade de operagdo das fases.

e Medicao de resisténcia de contato.

e [Execucdo de manobras de fechamento e abertura.
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e Verificagcdo da operacdo da resisténcia de aquecimento, prote¢do do motor e intertra-

vamento eletromecanico.

3.1.3.3 CHAVES SECCIONADORAS

As manutengdes preventivas periodicas de chaves seccionadoras, transformadores para
instrumentos e para-raios devem ser realizadas na periodicidade definida para o equipamento
principal da fungdo transmissdo a qual estes equipamentos estdo associados, buscando o apro-

veitamento dos desligamentos e uma maior disponibilidade da fun¢do transmissao.

3.1.3.4 DISJUNTORES DE ALTA TENSAO

Para a defini¢do da periodicidade da manutencao preventiva, os disjuntores foram di-
vididos de acordo com a concepc¢do do sistema utilizado para extingdo do arco elétrico, ou
seja, disjuntores a ar comprimido, disjuntores a grande volume de 6leo (GVO), disjuntores a
pequeno volume de 6leo (PVO) e disjuntores a SF¢. Em todos os casos, as atividades minimas
de manuten¢do preventiva consistem em:

e Remocdo de indicios de ferrugem e lubrificagdo.

e VerificagOes do sistema de acionamento ¢ acessorios.

e Afericao de densimetros, pressostatos € manostatos.

e Verificagdes do circuito de comando e sinaliza¢des ¢ dos niveis de alarmes.
e Verificacdo das caixas de interligagdes.

e Verificacdo de aperto de parafusos.

e Verificacdo de vazamento em circuitos hidraulicos e amortecedores.

e Verificacdo de vazamentos de gas ou 6leo.

e Execugdo de ensaios de resisténcia de contatos do circuito principal.

e Execugdo de ensaios de operagdo mecanica.

e Execugdo de ensaios dielétricos no circuito principal.

e Execucao de ensaios nos circuitos auxiliar e de controle.

e Execucao de ensaios nas buchas.

e [Execucao de ensaios de condutividade.

e Medicao dos tempos de operagdo: fechamento, abertura, abertura fechamento, atuacao

das bobinas e sistema anti-bombeamento.
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e Teste do comando local e a distancia e acionamento do relé de discordancia de pdlos.

No caso de disjuntores a 6leo:

e Ensaio de rigidez dielétrica do 6leo.

No caso de disjuntores a GVO:

e Ensaios de fator de poténcia e resisténcia de isolamento do disjuntor.

No caso de disjuntores a ar comprimido:

e Ensaios nos reservatorios de ar comprimido.
No caso de disjuntores a SFg:
e Ensaios de fator de poténcia e capacitancia dos capacitores;
e Verificacao do tanque de ar e do 6leo do compressor;
e Verificacdo de umidade e reposi¢do de gas SFs.

A partir dos resultados das manuteng¢des preditivas, preventivas e do nimero de opera-
¢oes dos disjuntores, deve ser avaliada a necessidade de abertura da cdmara de extingdo e da
substituicdo de contatos, vedagdes, rolamentos, buchas, molas, gatilhos, amortecedores e
componentes elétricos do painel.

A tabela a seguir apresenta as periodicidades para a manutengao preventiva de disjun-

tores:

Tabela 8 — Periodicidade méxima manuten¢ao disjuntores AT.

Disjuntor tipo Periodicidade
(meses)

Ar comprimido 72
GVO 36
PVO 36
SF¢(acionamento a mola) 72
SF¢(acionamento pneumatico) 72
SF¢(acionamento hidraulico) 72

3.1.3.5 TRANSFORMADORES DE POTENCIA

As atividades minimas de manutenc¢do em transformadores de poténcia consistem em:
e Analise dos gases dissolvidos no 6leo isolante.

e Ensaio fisico-quimico do 6leo isolante.
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Manutengao preventiva periodica.

A andlise dos gases dissolvidos e o ensaio fisico-quimico do 6leo isolante devem ser

realizados conforme as normas técnicas especificas e com a periodicidade definida na tabela a

seguir. A manutencdo preventiva periddica de transformadores deve ser repetida em periodo

igual ou inferior a seis anos, com a realizagdo, no minimo, das seguintes atividades:

Inspecdo do estado geral de conservacao: limpeza, pintura e corrosdo nas partes meta-
licas.

Verificagdo da existéncia de vazamentos de 6leo isolante.

Verificagdo do estado de conservacao das vedacgoes.

Verificacdo do nivel do 6leo isolante do tanque principal.

Verificagdo do aterramento do tanque principal.

Verifica¢do do funcionamento do relé de gas, do rel¢ de fluxo e da valvula de alivio de
pressdo do tanque principal.

Verifica¢dao do estado de saturacdo do material secante utilizado na preservagdo do o6-
leo isolante.

Verifica¢do do estado de conservagao das bolsas e membranas do conservador.
Verificacdo dos indicadores de nivel do 6leo isolante e dos indicadores de temperatu-
ra.

Verifica¢dao do funcionamento do sistema de circulagdo de oleo.

Verificagdo do sistema de resfriamento.

Medicao de vibracao e ruido de ventiladores e bombas do sistema de resfriamento.
Verificagdo do sistema de comutagao manual e automatica (se existente).

Verificagao do nivel do 6leo do compartimento do comutador.

Inspecao da caixa de acionamento motorizado do comutador.

Inspecao da fiagdo e das caixas de interligacao.

Ensaios de fator de poténcia e de capacitancia das buchas com derivacao capacitiva.

Em funcao das manuten¢des preditivas e preventivas realizadas e do nimero de comu-

tagdes realizadas (em transformadores com comutador em carga) deve ser avaliada a necessi-

dade de realizagdo das seguintes atividades na manutencdo preventiva periddica destes equi-

pamentos:

Inspec¢do interna do comutador.
Verificagao do estado das conexdes elétricas do comutador e do sistema de isolagao.

Verificagao do desgaste dos contatos elétricos e troca dos componentes desgastados.
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e Ensaio de relagdo de transformagdo nos pontos de comutacao.

e Verificacdo do estado do 6leo isolante dos comutadores (quando aplicavel).

e Verificacdo do mecanismo de acionamento do comutador.

e Ensaios de fator de poténcia, de resisténcia de isolamento e de resisténcia 6hmica dos
enrolamentos.
A tabela a seguir resume as atividades minimas e periodicidades para a manutencao

destas atividades em transformadores de poténcia.

Tabela 9 — Periodicidade méxima manuteng¢do transformadores de poténcia.

Periodicidade
Atividade
(meses)
Andlise de gases dissolvidos no 6leo isolante 6
Ensaio fisico-quimico do 6leo isolante 12
Manuten¢ao preventiva perioddica 72

3.1.4 ACOES A DEMANDAS DE INDISPONIBILIDADE

Buscando assumir a concep¢ao da manutengdo proativa, os topicos seguintes apresen-
tam a concepg¢ao e abordagem dos principais quesitos de indisponibilidade presentes em uma
subestagdo BT visando compor registro de dados temporais com intuito de interagdo com pre-

ceitos da industria 4.0.

3.1.4.1 SENSORIAMENTO POR TERMOGRAFIA

A maior parte dos problemas em subestacdes ndo estd relacionada com maximas tem-
peraturas, mas sim com as diferencas de temperatura em distintas partes dos equipamentos ou
sistemas da subestacdo. Para tanto uma nova abordagem na manutencdo de subestagdes ¢
conceber o monitoramento por termografia online de equipamentos e sistemas de alta proba-
bilidade de falhas. A termografia busca em faixas de temperaturas e sensibilidade térmica
observar o comportamento instantaneo do equipamento como um todo, distinguindo e apre-

sentando pontos de diferencga térmica acentuada.
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Figura 27 — Termografia aplicada a para-raios (diferenca entre fases).

A figura a seguir apresenta um caso de termografia da conexao da bucha de passagem
da entrada de energia em uma subestagdo abrigada, tal fato ¢ preponderantemente complexo,
pois a corrente elétrica tem que ser conduzida através do pino roscado que possui contato de
baixa qualidade com as porcas e o conector, sendo que neste caso somente a termografia tem-

poral possibilitaria a avaliagdo comportamental deste equipamento para eventual intervengao.

32.1 K
£=0.95

Figura 28 — Termografia realizada em buchas de passagem.
Outro equipamento de grande necessidade de monitoramento temporal de temperatura

sdo os transformadores de poténcia, para estes uma concepcdo de monitoramento sob a utili-

zagao de sensores de temperatura ¢ apresentada na figura a seguir.
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Figura 29 — Monitoramento online de temperatura de um transformador de poténcia.

Neste contexto a aplicacdo de sistema supervisorio em rede para monitoramento tér-
mico dos painéis elétricos de BT também sdo de grande ganho visando obter o comportamen-
to dos dispositivos de prote¢do e cabeamentos presentes, possibilitando a tomada de decisdo e

pronto diagnostico para intervencao, garantindo assim a eficiéncia energética, a economicida-

de e a qualidade de energia utilizada pelo consumidor.

Hnac

Figura 30 — Monitoramento termografico disjuntores e fusiveis de um painel de BT.

3.1.4.2 MONITORAMENTO POR ULTRASSONOGRAFIA

Conforme ja elucidado a geragdo do efeito corona possui como principais motivagoes
e abrangéncia a geometria do material, a polui¢ao do meio, a deformagdo do campo elétrico e
a diminuicdo da rigidez dielétrica do meio transportante de energia. Na inspecdo de efeito
corona nos componentes da subestacdo faz-se uma apologia direta de disturbios de campo

elétrico que provocam a ionizagao do ar que por sua vez excitam moléculas de nitrogénio e
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provocam a emissdo de radiacdo ultravioleta e ruido, baixa isolacdo e mé qualidade no forne-

cimento da energia elétrica.

Figura 31 — Inspecdo por ultrassom em um disjuntor e painel elétrico.

Este problema ¢ representativamente recorrente aos componentes da subestacdo asso-
ciados a conectividade de diferentes formas geométricas no transporte da energia elétrica,
notadamente associada ao lado de maior tensdo, onde o campo elétrico € mais evidenciado.
Logo se torna de vital importancia o monitoramento das muflas terminais primarias e termi-
nacdes presentes também nos transformadores de poténcia que possuem comportamento de

natureza capacitiva no circuito.

Figura 32 — Muflas terminais poliméricas para deflexdo de campo elétrico.

Frente a dificuldade para um sensoriamento temporal deste preceito, a concepgao de

uma metodologia para monitoramento presencial semestral sob agdo ativa de composi¢do de
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um banco de dados de comportamento destes componentes ¢ de vital inclusdo para concepgao

de uma manuteng¢ao proativa 4.0 e focalizada na prevengao.

3.1.4.3 CROMATOGRAFIA GASES DISSOLVIDOS NO OLEO

Recorrente aos transformadores de poténcia e disjuntores a 6leo mineral a cromatogra-
fia dos gases presentes no 6leo possuem as seguintes fases na fase de manutengdo: amostra-
gem, deteccdo dos gases através de ensaio fisico-quimico e diagnostico propriamente dito,
possibilitando tecnicamente a tomada de decisao.

Fato ¢ que a presenca de gases dissolvidos no 6leo tende provocar a disrupgdo da iso-
lagdo, evidenciado por descargas parciais dentro dos isolamentos ¢ componentes adjacentes,
efeito corona e descargas parciais devido a potenciais flutuantes, ou seja, descargas de baixa
energia e falhas térmicas que representam excessiva varia¢ao térmica com envolvimento ou

nao da isolagdo do equipamento.

Figura 33 — Retirada de amostra de 6leo isolante de transformador para analise fisico-quimica.

A tabela a seguir apresenta a variacdo maxima absoluta de gases dissolvidos em 6leo

para o ensaio de elevagdo de temperatura durante a cromatografia gasosa.

Tabela 10 — Maxima variagdo de gases dissolvidos em 6leo mineral.
Gas H2 CH4 CO C02 C2H4 C2H6 C2H2
A(ppm) 15 2 25 250 1 2 -
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Ja transformadores de poténcia a seco enrolados em camadas (layer wound castcoil)
sdo mais susceptiveis a ocorréncia de ressonancia interna provinda de eventos transitorios
decorrentes de surtos de manobra através de agdes de energizagdo ou desenergizagao e des-
cargas atmosféricas.

Tal fato ocorre durante o processo eletromagnético de interrupgao da corrente elétrica,
pois ndo se consegue obter uma variacdo de corrente instantaneamente em um indutor, pois
teria que ter uma tensdo infinita, o que é impossivel fisicamente. Entretanto, esta tensao se
eleva rapidamente e carrega entdo, as capacitdncias proprias presentes nos materiais isolantes
do transformador sob uma energia capacitiva, ou seja, a energia que estava armazenada nas
indutancias da bobina ird ser transferida para as capacitancias do isolamento, implicando sob
consequéncia no aumento de tensdo sobre o isolamento.

Apbs a interrupgdo deste transitorio a capacitiancia do isolamento, qual o transforma-
dor encontra-se submetido, ird buscar um novo estado de equilibrio no sistema energizado e
comega entdo a trocar energias com as indutancias das bobinas do transformador. Devido as
elevadas magnitudes e valores de variacdo temporal da tensdo do processo, os isolamentos

ndo suportam o stress gerado, danificando-se, conforme se observa na figura a seguir.

Figura 34 — Isolamento danificado de transformadores a seco.

Uma medida mitigatdria ao problema ¢ a insercao de dispositivos protetores de surto e
. . 2 . A e
circuitos snubbers ~ visando proteger o transformador em decorréncia de ondas de alta fre-

quéncia provindas de eventos transitorios.

2Snubbers sdo frequentemente usados em sistemas elétricos para auxiliar “amortecendo” a carga indutiva, onde
a interrupgdo subita do fluxo de corrente leva a um forte aumento na tensao através do dispositivo de comutacao
de corrente, de acordo com a lei de Faraday.
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3.1.4.4 MEDICAO RESISTENCIA DE CONTATOS

Tal item € de primazia importancia para a seguranga da operacao, notadamente sob os
contatos das chaves seccionadoras, pois o arco que se forma no instante da abertura do circui-
to sob carga aquece-os e de acordo com a intensidade e duracdo deste ocorre a fusdo e a eva-
poracdo de material, diminuindo assim o valor de sua resisténcia dhmica.

Logo a acdo da manuten¢do sobre o conjunto de uma chave seccionadora refere-se a
limpeza de seus contatos, a verificagdo das fixagdes das bases, a lubrificagdo dos mecanismos
de acionamento, a verificacdo do aterramento da base, a verificagdo e ajustes dos contatos
auxiliares e intertravamentos elétricos, a verificagdo da atuacdo da bobina de bloqueio e a

verificagdo visual da simultaneidade de fechamento e abertura de contatos.

Figura 35 — Chave seccionadora tripolar sob manobra.

3.1.4.5 MEDICAO RESISTENCIA OHMICA ATERRAMENTO

A constitui¢do do sistema de aterramento garante a seguranga operacional e de vida de
operadores ¢ manutentores envolvidos em agoes dentro da subestacao. Seu parametro de valor
de resisténcia 6hmica, bem como a constituicdo da equipotencializagdo da malha pressupde
requisito a serem observados pela manutencao.

Fato ¢ uma proposta para manutencdo proativa consiste na instalacdo de duas caixas
de equipotencializagao sob acdo de medicao do parametro de resisténcia e envio deste dado
através de rede vem a compor o monitoramento em tempo real do estado e comportamento

deste sistema como um todo.
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Figura 36 — Malha de aterramento em barramento de aluminio.
3.1.5 EQUIPAMENTOS CONTINGENCIAIS E COADJUVANTES

Em determinadas subestacdes consumidoras existem equipamentos que s3o vitais para
a operagdo, porém, ndo operam full time, pelo contrario, encontram-se conectadas a subesta-
¢do em situagdes emergenciais € por esse motivo passam a maior parte do tempo fora de ope-
racdo. Este caso € presente em subestagdes complementadas por grupos geradores de energia
elétrica a oleo diesel que suprem a demanda energética da planta em determinado periodo.

Dentre desse contexto, é altamente relevante a execu¢do de técnicas de manutengao
detectiva no gerador de energia elétrica. A manuten¢do detectiva tem por objetivo principal
encontrar falhas ocultas, logo sob determinada periodicidade, deve-se simular a operag¢do do
gerador em contextos severos e analisar seu comportamento através de técnicas de manuten-
¢do preditiva. Logo a agdo sinérgica composta pela simulagdo operacional em situagdo opera-
cional extrema aliada as técnicas de manutencao preditiva, resultam na manutengdo detecti-

13
va .

3.1.6 SEGURANCA A ACAO DE MANUTENCAO

Dentre os requisitos de operagdo e manutengdo em subestacdes a seguranca dos traba-
lhadores envolvidos deve ser prontamente considerada e atendida frente aos riscos de pericu-
losidade envolvidos. Tais requisitos devem ja constar na fase de projeto e instalacao da subes-
tacdo em conjunto com agoes desenvolvidas de acordo com as exigéncias normativas e neces-

sidades requeridas pelo assunto.

"> A manutengdo detectiva tem por objetivo a detecgio da falha, seja ela potencial ou funcional, enquanto o equi-
pamento nao esta operando.
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3.1.6.1 MEDIDAS PROTETIVAS COLETIVAS

As medidas coletivas trés componentes tornam-se imprescindiveis na instalagdo da
subesta¢do, quais sdo: tapetes isolantes emborrachados, gradil metalico de prote¢do e placas e
avisos alusivos a riscos.

Logo estes itens devem estar de acordo com as exigéncias propostas em projeto, nota-
damente a valores de energia incidente associado e consequentemente aos niveis de seguranga
requeridos em normatizagdes.

Para tanto neste quesito os tapetes emborrachados devem ser submetidos a ensaios a-
nuais de isolagdo e as grades de prote¢do em tela metalica além de se encontrarem equipoten-
cializadas ao aterramento existente devem possuir no minimo a cota de maior altura em que o
barramento de alta tensdo encontra-se, visando desta forma estabelecer uma prote¢do mais
abrangente da gaiola de Faraday constituida.

J& os avisos e alusivos a riscos devem encontrar-se em perfeitas condi¢des e de pronta

visualizacdo para operadores e manutentores.

Figura 35 — Tapetes de seguran¢a emborrachados e padrao de telas metalicas encontradas nas

subestagdes abrigadas.

3.1.6.2 MEDIDAS PROTETIVAS INDIVIDUAIS

A norma NR-10, embasadora da lei, declara que na impossibilidade da utilizagao de

protecao coletiva, do uso de EBT ou da desenergizacao das instalagdes devem ser empregadas
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protecdes individuais através de vestimentas adequadas que atendam os critérios de condutibi-
lidade, inflamabilidade e influéncias externas.

Neste contexto as vestimentas dos manutentores que atuarem em subestacdes devem
ser testadas e certificadas visando atender os valores de densidade calorifica exigida para a-
tendimento ao nivel de prote¢do contra arco-elétrico requerido. As tecnologias mais usuais de
vestimentas para atuagdo em subestagdes sdo algodao tratado (pirovatec), protera® fibra de

aramida (nomex da Dupont) e algodao com 12% de nylon (Itex ou Wsek).

Figura 36 — Luva e bota dielétrica e roupa anti arco-elétrico.

3.1.7 AUTOMACAO SUBESTACAO

Desde o nivel de projeto a instalacdo propriamente dita e com niveis elevados de segu-
ranga e durabilidade, os atuais avangos de engenharia, de ferramentas e redes de comunicacao
permitem que as subestacdes possam apresentar uma perfeita integracdo em tempo real de
fungdes convencionais, tais como esquemas criticos de atuacao de protegao e controle, reali-
zadas pela monitorizagdo e pronto diagnodstico operacional dos equipamentos.

As principais fungdes atuais de automagdo incluem detecgdo, isolamento e recupera-
¢do de falhas, controle de tensdo e poténcia reativa, minimizacao de perdas e protecdo adapta-
tiva. Para tanto as atuais solugdes de automagao sao baseadas em redes Ethernet, no qual relés
de protecao, multimedidores, UAC's, etc. sdo entidades da rede e possuem enderegos MAC,
IP e podem ser interconectados com switches, roteadores, servidores, etc. Existem duas arqui-

teturas basicas em uma rede Ethernet: redes em estrela e redes em anel, sendo que redes em-
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barramento, com cabos coaxiais, ja se encontram obsoletas e fora de uso. Logo a importancia
de uma rede redundante de comunicagao sob integragao se torna necessaria para a elevagdo da
disponibilidade operacional desta rede.

A automacgao inclui a parametrizacao de relés de protecao, neste intuito a figura a se-
guir apresenta a arquitetura para teste sobre a funcionalidade avancada deste relé o qual se
utilizando de complexos modelos de rede visam efetuar os calculos e definir tempo e parame-

tros de atuagdo da protecao.
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Figura 37 — IED baseada na IEC 61850 com mensagens GOOSE e disparo de dados via fiagao

convencional.

3.1.8 MODELO DE SENSORIAMENTO

Frente a abordagem ja realizada, a perspicacia para uma gestao da manutengao proati-
va de subestacdes BT deve ser concebida através da alimentagcdo de informagdes operacionais
dos principais equipamentos que apresentam falhas, da analise de variagdes de temperatura e
principalmente do comportamento estabelecido pela carga.

Tais dados devem ser armazenados em banco de dados visando avaliagdao temporal de
retroalimentacdo para a realizagdo de diagnostico de estado operacional da subestacdo. A fi-

gura a seguir apresenta a vista superior de uma subestacdo BT tipica.
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Figura 38 — Vista superior subestagdo BT tipica (AUTOR, 2020)

3.1.8.1 PARAMETROS A SEREM MONITORADOS

O modelo tem por concepgao a instalagdo de monitoramento supervisorio através da
instalacdo de cameras de monitoramento em tempo real focalizando os contatos manobraveis
das chaves seccionadoras, permitindo assim a visualizagdo de seu estado fisico.

A instalagdo de sensores térmicos em equipamentos como disjuntor de alta tensdo e
transformadores de poténcia permitem o acompanhamento pontual da temperatura localizada
sobre o isolamento destes, construindo assim um mapa térmico do equipamento.

Ja a instalacdo do monitoramento da temperatura de 6leo e dos enrolamentos sob re-
dundancia de fun¢des em arquitetura descentralizada visa promover o controle, comando e
protecao térmica dos transformadores de poténcia. Tal informagao permite monitorar em tem-
po real as temperaturas do 6leo mineral, enrolamentos e comutador sob carga, bem como uma
avaliacdo do sistema refrigerante deste equipamento.

Ainda neste ambito o monitoramento termografico também deve ser realizado sobre
buchas terminais, muflas e isoladores visando a verificagdo da variacdo de temperatura em
distintos pontos destes componentes. Ja a malha de aterramento pode ser monitorada através

de informagdes coletadas nas caixas de equipotencializagao instaladas na estrutura da subesta-
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¢do, permitindo ainda avaliagdo de continuidade desta malha e valores de resisténcia de ater-

ramento.
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Figura 39 — Malha de aterramento subestagdo BT tipica (AUTOR, 2020)

Ja a avaliagdo comportamental da subestagdo realizada pelo lado da carga ¢ obtida so-
bre analise de parametros coletados no painel de distribuicdo de BT, através de monitoramen-
to em tempo real de parametros de corrente elétrica e de tensdo e consequentemente das ener-
gias elétricas demandadas: ativa, reativa e aparente, bem como do fator de poténcia estabele-
cido pela carga consumidora.

Tais parametros sao monitorados através de instrumentos de medigao de energia elé-
trica como TC’s, TP’s e consequentemente sob acdo de dispositivos IED’s instalados junto ao
painel, qual permite a avaliacdo das energias demandas, bem como o envio de informagdo sob
conversao de sinais através de rede ethernet e sob protocolos especificos.

Assim se consegue mapear o comportamento de carga e tragar curva avaliativa da ins-
talagdo elétrica como um todo, desde a visualizacdo da qualidade de energia consumida, a
natureza de carga e um pré diagnostico de comportamento da subestagao.

A figura a seguir apresenta a vista frontal de um quadro de distribuicao de energia,
com seus dispositivos de protegdo, instrumentos de aquisi¢ao de parametros elétricos e dispo-

sitivos conversor de sinal para envio de dados em rede.
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Figura 40 — Vista frontal QGBT (AUTOR, 2020)

MODULO 4

3.1.8.2 MODELO DE REDE DE SENSORIAMENTO REMOTO

Frente as principais ocorréncias de falhas em subestagdes apresentadas e em confor-
midade com os equipamentos presentes em mercado pode-se modelar uma rede de sensoria-
mento remoto destes componentes. A utilizagdo de cameras de monitoramento em 360°sob
captacdo de afastamentos ou aproximacdo de suas lentes permite uma visualizagdo mais am-
pla do estado fisico de componentes.

Ja cameras termograficas, quais nao requerem luz para produzir imagens e podem dis-
tinguir pontos quentes bem antes que calor excessivo ou perda de isolamento leve a uma falha
também devem ser adotadas. Estas caAmeras termograficas reconhecem diferencas nas assina-
turas térmicas dos componentes elétricos e no fundo ao seu redor, podendo comparar entre si
as temperaturas de componentes semelhantes que estejam localizados nas vizinhangas imedia-
tas. Tais cameras apresentam logica, memdoria e comunicagdo de dados integrados quais per-
mitem que comparem temperaturas nas suas imagens a configuragdes definidas pelo usuario
sob envio de dados a uma estagdo central de monitoramento para analise de tendéncia, disparo
de alarmes e geragdo de relatdrios de excecao.

Neste sentido permitem notificar equipe de manutengdo remotamente sobre condi¢des

anormais, por meio do envio de mensagens ou e-mail. Isso as torna ideais para monitoramento
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desacompanhado de equipamentos de subestacdes. Esses sistemas podem efetuar automati-
camente rondas em locais, monitorar temperaturas de equipamentos sem supervisdo humana.
As imagens de video e seus dados de temperatura sdo transportados através de ether-
net, rede sem fio ou cabos de fibra optica para uma interface apropriada que os comunica ao
local de monitoramento central.
A figura a seguir ¢ proponente para uma rede de monitoramento de uma subestagao de

BT visando obter indicativos para a agao de uma manutengao proativa.

Banco de
dados

Ly

Sistema de
supervisio

Figura 41 — Rede de monitoramento online de subestacao para acdes de manutengao proativa.
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CAPITULO 4
4. CONCLUSOES

A manutencdo de subestagdes ¢ uma atividade que deveria constantemente evoluir ao
longo do tempo e ser imprescindivel, uma vez que falhas deste sistema causam a inoperabili-
dade do fornecimento de energia elétrica, tal qual como o risco a vida e ao patrimonio. Ainda
assim tratando-se de subestagdes, que comportam equipamentos de altas solicitagdes e neces-
sidade de robustez, a manutencdo proativa, assunto deste trabalho, visa tratar do comporta-
mento destes para seu correto funcionamento, durabilidade e disponibilidade.

Neste quesito a manutencao de subestagdes a um nivel 4.0, ¢ demandada pelo cenario
atual, pois se insere no contexto das exigéncias da quarta revolugdo industrial, pressupondo
principios basicos de confiabilidade e capacidade operativa em tempo real através da aquisi-
¢do e tratamento de dados de forma instantanea, elucidando e permitindo a pronta tomada de
decisdes para intervencdo. Neste intuito a onda industrial 4.0 ndo ¢ uma marolinha, e sim um
tsunami do conhecimento comportamental provendo o aumento da visdo de engenharia de
sistemas através de agdes observatdrias comportamentais para agao mitigatoria de problemas.

Outro fator preponderante refere-se a necessidade da interoperabilidade da subestagao
ao pronto diagnostico, ou seja, a habilidade de implantacdo de monitoramento e sensoriamen-
to para conexdo e comunicacdo de informacgdes valiosas através de uma rede de dados, permi-
tindo o registro destes em um banco de dados, vindo a facilitar a rastreabilidade e o monito-
ramento remoto de todas as sintomatologias necessarias para a agao prévia da manutengao,
visto que por meio de sensores espalhados nos equipamentos de maiores taxas de indisponibi-
lidade se pode oferecer patologias ao gestor da manuten¢dao que permite uma pronta decisao a
ser tomada em acordo com as necessidades da deliberagdao para o atendimento da equipe de
manutengdo. E por fim a modularidade permitida para que eventos de manutengdo busquem
atender a demanda especifica em virtude do acoplamento e desacoplamento do sistema ao
nivel de criticidade do fornecimento de energia ao consumidor, oferecendo flexibilidade tem-
poral para atendimento da manuten¢do de modo versatil e pratico.

Tao logo a agdo de uma manutencao proativa determina a uma subestacao requisitos
de confiabilidade, segurancga, operacionalidade de equipamentos e componentes em excelen-
tes condigdes de funcionamento, robustez, suportabilidade térmica, dindmica e de interrupg¢ao
quanto a ocorréncia de curtos-circuitos e sobrecargas, e resiliéncia (capacidade de pronto res-

tabelecimento apos contingéncias).
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