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Resumo — Este trabalho discute os beneficios da manutencio
preditiva aplicada a subestacdes de energia elétrica. A
manutengdo preditiva é essencial para monitorar continuamente
essas instalagbes, permitindo a deteccdo precoce de falhas que
poderiam causar mau funcionamento e danos aos equipamentos,
resultando em prejuizos financeiros significativos. Foram
realizadas medigdes em uma subestacdo de energia real utilizada
para o funcionamento de um laboratério de arcos elétricos,
utilizando diversos equipamentos de medicdo, para avaliar a
condi¢do de equipamentos essenciais como a chave seccionadora,
transformadores de corrente, disjuntores e para-raios, iniciando
uma rotina de manutenc&o preditiva. Os resultados demonstram
que, apos dois anos de operacéo do laboratdrio, os equipamentos
estdo em plenas condicdes de funcionamento. No entanto, é
crucial manter a rotina de manutengdo preditiva para assegurar
a continuidade da operacéo segura e eficiente.

Palavras-chave — Manutengdo preditiva, subestacdo de
energia elétrica, técnicas de ensaios preditivos, gestao de ativos.

I. INTRODUCAO

A manutenc8o preditiva desempenha um importante papel
na garantia da confiabilidade e operacdo das subestacBes de
energia elétrica. Essa abordagem utiliza dados de medigBes e
analises para identificar padrdes de desgaste ou falhas iminentes
nos equipamentos, permitindo intervencgfes antes que ocorra
uma falha operacional. Ao prevenir falhas e danos nos
equipamentos através do uso de dados e tecnologias avancadas,
a manutencéo preditiva oferece uma abordagem mais eficiente e
econdmica. Isso resulta em maior produtividade, seguranga e
vida Util dos equipamentos, além de contribuir para uma gestéo
de ativos mais eficaz no setor elétrico [1].

Evitar desligamentos ndo programadas de subesta¢des de
energia ndo € apenas essencial para garantir um fornecimento
garantido de energia, mas também para reduzir custos
operacionais, proteger equipamentos e manter o bem-estar e
satisfacdo da populacdo. Isso pode ser alcancado por meio de
praticas eficazes de manutengdo preditiva, monitoramento
continuo de condicdes e investimentos em tecnologia que
aumentem a confiabilidade do sistema elétrico.

Em uma subestacdo, varios ensaios podem ser realizados
para garantir a operacao segura e eficiente dos equipamentos
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elétricos, e a partir disso, identificar problemas potenciais
antes que eles resultem em falhas maiores. Alguns destes
ensaios sdo os de resisténcia de isolamento, resisténcia de
contatos e relacdo de transformacéo dos equipamentos.

Assim, este trabalho aborda a aplicacdo de ensaios de
rotina em uma subestacdo de energia elétrica, utilizando
instrumentos de medicdo para avaliar o estado dos
equipamentos e registrar os resultados para comparagdes
futuras. A Sessdo Il revisa a literatura sobre manutencéo
preditiva e 0s equipamentos utilizados. A Sessdo |11 descreve
a subestacdo e as metodologias de medicdo. A Sessdo 1V
apresenta os resultados obtidos das medicOes realizadas, e a
Sessdo V relata as consideragdes finais do artigo, discutindo
possiveis trabalhos futuros baseados nas medicGes realizadas.

Il. REVISAO DA LITERATURA

A. Manutencao preditiva

A manutencdo preditiva é uma estratégia que utiliza dados
e analises criteriosas para prever quando uma maquina ou
equipamento pode falhar e, assim, permite que a manutengéo
seja realizada apenas quando necessario. Em vez de seguir um
calendério fixo de manutencéo preventiva ou esperar por uma
falha para fazer manutencéo corretiva, a manutencéo preditiva
usa técnicas como monitoramento de condicdo, analise de
tendéncias e diagnostico de falhas para determinar o momento
ideal para a manutencéo do equipamento [2].

Em termos comparativos, a manutencdo preventiva pode
levar a intervengBes desnecessarias e custos mais altos,
enguanto a corretiva resulta em paradas inesperadas e maiores
custos de reparo. A manutencdo preditiva, ao prevenir falhas
antes que ocorram, é mais eficiente, econdmica e melhora a
produtividade e seguranca, otimizando a gestdo de ativos.

Na inspecdo de subestacfes de energia elétrica, a
manutenc¢do preditiva pode ser aplicada de vérias maneiras,
como por exemplo [2]:

e Ensaios de resisténcia de isolamento de contato:
Realizados majoritariamente para avaliar as condi¢es
de equipamentos como disjuntores, chaves
seccionadoras e para-raios.



e Ensaio de relacdo de transformacdo: essencial para
equipamentos como transformadores, transformadores
de corrente (TCs), transformadores de potencial (TPs),
para assegurar que seus niveis de elevacdo ou
rebaixamento de parametros elétricos estdo corretos.

e Ensaio de descargas parciais: As descargas parciais sdo
pequenas descargas elétricas que ocorrem em isolamentos
elétricos degradados. Detectar e monitorar essas descargas
pode prever falhas iminentes em equipamentos elétricos,
como transformadores e cabos.

e Monitoramento continuo de tensdo e corrente: a
andlise continua da corrente e da tensdo em circuitos
elétricos pode revelar padrdes incomuns que indicam
problemas iminentes, como sobrecarga, desequilibrio
de fases ou falhas de componentes.

e Termografia infravermelha: utiliza cameras infraver-
melhas para detectar pontos indevidamente aquecidos
em sistemas elétricos, que podem ser indicios de cone-
x0es soltas, sobrecarga ou desgaste de componentes;

Essas sdo apenas algumas das aplicagbes da manutengdo
preditiva em subestagBes de energia elétrica. Implementar um
programa de manutencao preditiva possui a premissa de aumentar
a confiabilidade dos sistemas elétricos, reduzir o tempo de
inatividade no planejado e otimizar os custos de manutencéo [3].

B. Equipamentos considerados de medicdo

A manutencdo preditiva em subestagdes elétricas envolve
0 uso de uma variedade de equipamentos para garantir a
precisdo e a seguranca na operacdo e manutengdo do sistema
elétrico. Na Fig. 1 estdo listados os equipamentos utilizados
para realizar as medigdes consideradas neste trabalho.

1) Megbhmetro e o Ensaios de Resisténcia de Isolamento
O megbdhmetro é um instrumento essencial para medir a
resisténcia elétrica de isolamento em sistemas elétricos [4].

(b) Microhmimetro digital Megabras 10 A.

(c) TTR Modelo AECM 8510.
Fig. 1. Equipamentos utilizados na medicéo preditiva da subestacéo.

Sua principal funcao é testar a integridade do isolamento em
cabos, transformadores, disjuntores, para-raios, chaves secci-
onadoras e outros equipamentos elétricos. O funcionamento
do megbhmetro envolve a aplicacdo de uma tensdo entre 0s
condutores e a medicdo da resisténcia do isolamento, aju-
dando a identificar possiveis falhas ou problemas que possam
comprometer a seguranca e a confiabilidade dos sistemas
elétricos.

Através desse ensaio, garante-se a auséncia de fugas de
corrente significativas que possam ocasionar falhas ou
representar riscos de choque elétrico [4]. A execucdo
periddica do ensaio de resisténcia de isolamento contribui para
a deteccdo precoce de problemas, o que prolonga a vida Util
dos equipamentos e fortalece a seguranca operacional

No caso dos disjuntores estudados neste trabalho, o uso de
um megbhmetro é importante para a detec¢do de possiveis
correntes de fuga através do isolamento. Este tipo de teste
pode revelar problemas de seguranga ou de funcionamento. A
realizagdo regular de testes de manutengdo com o megdhmetro
garante o funcionamento adequado dos disjuntores e mantém
a seguranga elétrica.

No caso de para-raios, 0 megbhmetro também pode ser
utilizada para o teste de resisténcia de isolamento do
dispositivo. Este ensaio é importante para garantir que o para-
raios desempenhe sua funcéo de escoar corretamente a corrente
elétrica advinda de surtos para o aterramento do sistema,
protegendo assim estruturas e equipamentos contra danos [4].
Uma resisténcia de isolamento abaixo do esperado pode
indicar que a capacidade do para-raios de desviar a corrente
estd comprometida, necessitando sua substituicdo imediata.

Em chaves seccionadoras, 0 megéhmetro é utilizado para
testar a resisténcia de isolamento de um circuito elétrico
quando a chave estd aberta, ou seja, quando o circuito esta
isolado da fonte de energia [4]. Aplicando uma tensdo ao
circuito, 0o megbhmetro mede a resisténcia de isolamento entre
o0s condutores e o solo. Este procedimento importante para
garantir a integridade dos componentes isolados e dos
operadores da chave seccionadora.

2) Microohmimetro e o Ensaios de Resisténcia de Contato

O microhmimetro é um instrumento utilizado para medir
resisténcias elétricas muito baixas, tipicamente na faixa de
pQ. Ele ¢ amplamente empregado em aplicagdes industriais e
subestacGes para avaliar a resisténcia de conexdes, cabos,
enrolamentos de transformadores e outros componentes onde
a precisdo na capacidade do material de conduzir corrente é
essencial. MedicBes precisas de resisténcias extremamente
baixas sdo fundamentais para assegurar 0 correto
funcionamento dos componentes elétricos, principalmente
que operam com altas correntes elétricas.

Nos disjuntores de poténcia e interruptores, os contatos
maoveis podem oxidar ou desgastar com o tempo, 0 que resulta
em um aumento na resisténcia de contato. A medic&o precisa
da resisténcia desses contatos usando um microhmimetro é
crucial para avaliar continuamente a condicdo desses
equipamentos e determinar a necessidade de manutengéo ou
substituicdo [5].



Dessa forma, esse procedimento visa garantir a qualidade
e a seguranga das conexdes em sistemas elétricos,

TABELA |. CLASSIFICAGOES DE UMA SUBESTAGAO [8].

identificando resisténcias elevadas que podem indicar Classificacéo Subestagao
problemas no equipamento [6]. Assim o uso regular de um Relagio entre os niveis de tensio Manobra
microhmimetro é fundamental para préaticas eficazes de de entrada e saida Transformadora
manutencao preditiva, assegurando um desempenho seguro e Elevadora
eficiente dos componentes elétricos em subestacoes. Fluxo de potencia Abaixadora

3) TTR e 0 ensaios de relacédo transformacao
O instrumento TTR (transformer turns ratio) ¢ uma

Fungdo no sistema elétrico

Transmissao

Sub transmissao

ferramenta multifuncional projetada para medir a relagdo Distribuigio
transformacéo de componentes do sistema elétrico. A relagéo Externa
de transformacdo, seja em transformadores, TCs ou TPs, é Abrigada
uma medida fundamental da proporcéo entre a corrente ou a Tipo de instalagdo Interna
tensdo no circuito primario e a corrente ou a tensdo Vovel

correspondente no circuito secundario [7]. Essa relacdo é -
Convencional

essencial para garantir o bom funcionamento do sistema

elétrico, a sua protecdo. Erros na relacio de transformacdo Cabine metalica

Tipo construtivo

podem resultar em leituras incorretas ou falhas na operagéo de Blindada

componentes do sistema elétrico, como relés e medidores de Subterranea

energia, comprometendo a seguranca e a confiabilidade da Corrente alternada

rede. Dessa forma, o uso do TTR para verificar e ajustar essa Natureza dos parametros elétricos Alternadora

relacdo ajuda a manter a integridade e a eficiéncia dos

X - 5 2 . Retirifacadora
sistemas de medicdo e protecdo é essencial.

O ensaio de relacdo de transformagéo é um procedimento

6,00 m
realizado para verificar a relacdo de transformacédo de tenséo . ‘ Portio de acesso -
ou corrente em um equipamento, de qualquer tipo, que é a I& Condicionador de ar
razdo entre a um pardmetro primario e um parametro Chave |
secundario, de tensdo ou corrente elétrica. Essa verificagdo é ' Circulagdo seccionadora

importante, para garantir que equipamentos como
transformadores, TCs e TPs estdo operando conforme suas
especificagdes. O principal objetivo do ensaio de relacéo de
transformacéo é confirmar se a razdo entre pardmetros do
enrolamento primario e secundario estdo de acordo com a
relacdo nominal especificada pelo fabricante [7]. Sendo essa
verificagdo importante para garantir que os valores lidos no
secundario dos equipamentos correspondem aos valores
esperados no lado primério.

5 MVA

% ‘—M
comando [ Transformador Reatores :

6,00 m
13.8kV

Céamara de ensaios
[Entrada da MT]

Restrita

Sala de
Miquinas

Nesse contexto, a funcdo do TTR em medir a relacdo
transformacdo é importante no contexto de manutencdo
preditiva de subestacdo, que operam com muitos equipamentos
que se valem da caracteristica de relagdo transformagdo de
equipamentos. A realizacdo regular de ensaios de relacdo de
transformacdo com o TTR contribui para a identificacdo de
problemas antes que ocorram falhas significativas.

1,1kV-138kV

Fig. 2. Planta baixa da subestagdo do laboratorio de arcos elétricos [9].

I1l. METODOLOGIA

As subestacBes podem ser classificadas quanto sua
relacdo entre os niveis de tensdo de entrada e de saida, seu
fluxo de poténcia, sua fungdo no sistema elétrico, ao tipo de
instalacdo, ao tipo construtivo, a sua natureza dos parametros
elétricos, entre outros, conforme é mostrado na Tabela | [8].

A. Instalagdo considerada

A subestacdo estudada neste artigo faz parte do
Laboratério de Arcos Elétricos do Instituto de Redes
Inteligentes (INRI), onde sdo conduzidos ensaios de arcos
elétricos, com arcos elétricos gerados a partir de correntes de
curto-circuito que podem variar de 1 a 20 kA [9]. A presente
subestacdo é ilustrada na Fig. 2 onde pode ser observados
diversos equipamentos que sd0 necessarios para a geragao .8 \
segura de curtos-circuitos de alta corrente. J4 na Fig. 3, sdo '
mostrados alguns dos equipamentos monitorados para a (a) Area de BT. (b) Area restrita.
confecgdo deste trabalho.

Disjuntor BT B

Fig. 3. Equipamentos da subestagéo analisada.



No caso da presente subestacéo, ela pode ser definida como:
transformadora, rebaixadora, na categoria de distribuicdo,
abrigada e de corrente alternadora, de acordo com os critérios
estabelecidos na Tabela I. A sequir, sdo descritas de forma
geral as funcionalidades dos equipamentos presentes na Fig.
2 que foram inspecionados para a realizacdo desse trabalho,
e sua funcéo dentro da subestacdo do laboratério:

e TP (13.800: 115 V): Empregado na medicdo da tensao
de entrada;

e TC tipo barra 50 VA 10P20 (300-600-1200 : 5 A):
Empregados na medi¢do das correntes de entrada;

e Chave seccionadora trifasica classe 15 kV: Que
possibilita isolar a entrada da subestagdo do restante do
circuito;

e Disjuntor de média tensdo (MT): Utilizado como
protecdo secundéria para interromper o curto-circuito
caso o disjuntor de BT ndo atue no tempo programado;

e TCs tipo janela 10P20 (5.000-10.000-15.000 : 5 A):
Responsaveis pela medicdo das correntes de arco;

o Disjuntor de Baixa Tensdo (BT): Responsavel por
interromper o arco elétrico no tempo programado em
conjunto ao relé associado.

B. Procedimentos de ensaio adotados

Alguns equipamentos, como o0s TCs e os disjuntores de BT
e MT desempenham um papel fundamental no funcionamento
da subestacdo para a operacao segura do laboratdrio de arcos
elétricos. Portanto, é essencial promover uma rotina
sequencial de manutenc&o, realizando os devidos cuidados e
acompanhamentos de acordo com as normas e padrdes
recomendados pelos fabricantes [9]. Assim, a presente secéo
detalna os procedimentos adotados para as medigOes
realizadas para a confeccho deste trabalho, através dos
equipamentos mencionados anteriormente.

E importante destacar que todos os ensaios foram
planejados com antecedéncia e executados sob condi¢Ges de
temperatura ambiente e umidade relativa, fixadas ou proximas
de 20 °C e 70%, respectivamente. Essa padronizacdo visa
minimizar as variacbes nas medi¢Bes que poderiam ser
causadas por flutuagdes climaticas durante os testes.

1) Ensaio de resisténcia de isolamento

O ensaio de resisténcia de isolamento € realizado através
do megbhmetro especificado na Fig. 1 que aplicou uma tenséo
padrdo de 1000 V em corrente continua (CC) nos seguintes
equipamentos: disjuntores, para-raios e chave seccionadora.
Neste ensaio é aplicada uma tensdo em CC apropriada para a
classe de tensdo do isolamento, conforme especificado nas
normas e mostrado na Tabela Il. Depois de aplicar a tensdo, o
dispositivo mede a corrente que passa e utiliza os principios
da primeira lei de Ohm para calcular o valor da resisténcia.

2) Ensaio de resisténcia de contato

Para medicéo da resisténcia de contatos de disjuntores, foi
utilizado o microhmimetro digital mostrado na Fig. 1. O
funcionamento do microhmimetro é semelhante ao de um

TABELA Il. VALOR DE TENSAO MINIMO A SER APLICADO COM O
MEGOHMETRO AS CLASSES DE TENSAO [10] .

Classe de tensdo Tensdo CC minima aplicada

<1kV 500 V
>1kVe<69kV 1000 V
>69kVe<230kV 2500 V

> 230kV 5000 V

ohmimetro padrdo, mas com algumas diferengas
fundamentais de projeto para lidar com resisténcias muito
baixas [11]. O objetivo do ensaio de resisténcia éhmica dos
contatos na subestacdo estudada é de avaliar resisténcia que
existe entre cada um dos polos superiores e inferiores de um
disjuntor, quando este estiver na posicdo fechado,
normalmente dada em pQ..

O microhmimetro gera uma corrente conhecida e a aplica
ao dispositivo ou conexao cuja resisténcia esta sendo medida.
Esta corrente é tipicamente alta para compensar as pequenas
resisténcias testadas. O instrumento entdo mede a tensdo
resultante através da resisténcia em questdo. Conforme a Lei
de Ohm, a tensdo é diretamente proporcional a resisténcia do
dispositivo ou conexdo, permitindo ao microhmimetro
calcular a resisténcia da amostra com preciséo [11].

3) Ensaio de relacdo transformacéo

O ensaio de relacdo de transformacao foi realizado nos TCs
da subestagdo através de um medidor de relacéo transformagéo
(TTR), conforme especificado na Fig. 1. Esse ensaio foi
conduzido com o objetivo de determinar a relagdo de
transformacdo do transformador de corrente (RTC) em alguns
TCs que possuem mdltiplos taps, identificar a polaridade do
transformador (aditiva ou subtrativa) e detectar possiveis curtos
nos enrolamentos, bem como rupturas nos mesmos [9].

Dessa forma, pode-se identificar ou antecipar possiveis
erros de leitura nas correntes elétricas medidas durante os
ensaios realizados no laboratdrio pelos TCs, que poderiam
ocasionar falhas operacionais e erros de medi¢&o. Destaca-se a
importancia do conhecimento desses valores, uma vez que o
laboratdrio executa uma variedade de ensaios de curto-circuito,
gue necessitam medices fidedignas da corrente elétrica.

IV. RESULTADOS

A. Disjuntor

Para o0s ensaios de resisténcia de isolamento em
disjuntores utilizando o megbhmetro, as configuragdes
descritas na Tabela 11l sdo aplicadas. Quando o disjuntor est&
aberto, as medicdes séo realizadas entre os polos para avaliar
a condicdo do isolamento no ponto onde ocorre a interrupgao
da corrente. Com o disjuntor fechado, é realizada a medigao
do isolamento entre os terminais dos diferentes polos para
garantir a resisténcia dielétrica adequada, além de verificar o
isolamento entre os polos e massa (carcaca) do disjuntor.

Os valores obtidos, conforme especificado na Tabela 11
sdo avaliados de acordo com as especificagdes do fabricante
dos disjuntores analisados, que indicam que valores > 2000
MQ estdo dentro da faixa de condicdo segura de operagéo dos
dispositivos analisados para este parametro.

TABELA Ill. ENSAIO DE RESISTENCIA DE ISOLAGAO [12].

Disjuntor aberto

Al x A2 x Massa Bl x B2 x Massa C1 x C2 x Massa

>2000 MQ >2000 MQ >2000 MQ
Al x Massa B1 x Massa C1 x Massa
>2000 MQ >2000 MQ >2000 MQ
A2 x Massa B2 x Massa C2 x Massa
>2000 MQ >2000 MQ >2000 MQ

Disjuntor fechado

Al x B1 x Massa

Al x C1 x Massa

B1 x C1 x Massa

>2000 MQ >2000 MQ >2000 MQ
Al x Massa B1 x Massa C1 x Massa
>2000 MQ >2000 MQ >2000 MQ




A fase subsequente de ensaios dos disjuntores da
subestacdo abordou a medicdo da resisténcia dos contatos
utilizando um microhmimetro, com os polos dos disjuntores
fechados. Os resultados obtidos para os disjuntores de MT e
BT podem ser observados na Tabela IV.

O fabricante delimita que valores de resisténcia até 23 pQ
sdo considerados confidveis. Os resultados obtidos foram
comparados com os valores especificados pelo fabricante,
com a maioria das medicGes dentro do limite aceitavel de 23
pQ. Uma excecdo foi observada na medigdo entre os polos
Al e A2 do disjuntor de MT, onde foi registrado o valor de 1
uQ acima do delimitado pelo fabricando. Esta discrepancia
deve ser monitorada nas préximas rotinas de manutencéo
para avaliar sua evolucdo ao longo do tempo, o que poderia
indicar um potencial problema emergente no equipamento.

B. Transformador de Corrente

Para os TCs da subestacdo, foi realizado o ensaio de
relacdo de transformacédo através de um medidor de relacéo
transformacdo (TTR). Esse ensaio foi conduzido com o
objetivo de determinar a relacdo de transformacdo do
transformador de corrente (RTC) em alguns TCs que possuem
multiplos taps, identificar a polaridade do transformador
(aditiva ou subtrativa) e detectar possiveis curtos nos
enrolamentos, bem como rupturas nos mesmos.

Na presente subestacéo, existem trés TCs tipo barra na éarea
restrita da subestacéo e trés TCs janela na area de BT, que se
comunicam com os respectivos relés e disjuntores da subestacéo
do laboratorio. Esses equipamentos estdo demonstrados
detalhadamente nas Figs. 2 e 3. Cada TC foi ensaiado pelo TTR
de acordo com as configuracOes descritas nas Tabelas V e VI.

Ambos 0s TCs sdo utilizados para protecdo e possuem
uma classe de exatiddo de 10% (10P20) [13]. De acordo com
os resultados dos ensaios apresentados nas Tabelas V e VI, 0s
TCs demonstram conformidade com suas faixas operacionais.
No entanto, foram observadas diferencas de aproximadamente
1% a 3% em algumas conexdes dos taps dos TCs,
especialmente no tap S3-S4 do TC de janela, que apresentou
um desvio significativo em relacéo aos demais. Desa forma, é
importante armazenar esses dados para analises futuras e
revisdes periddicas dos TCs para assegurar Seu correto
funcionamento, ou, em caso de defeitos, a sua substitui¢éo.

TABELA IV. RESISTENCIA DE CONTATOS.

Disjuntor de Média Tenséao
Alx A2 B1x B2 ClxC2
24 1Q 23 uQ 20 pQ
Disjuntor de Baixa Tenséo
Alx A2 B1x B2 CixC2
20 uQ 22 uQ 18 uQ

TABELA V. ENSAIO DE TCS NA AREA RESTRITA.

TC 1 2 3

Tap S1-S2 300 - 5A S1-S2 300 - 5A S1-S2 300 - 5A
Dif. 1.38% 0.21% 1.74%
RTC 60,833:1 60,131:1 61,046:1
Tap S1-S3 600 - 5A S1-S3 600 - 5A S1-S3 600 — 5A
Dif. 0.06% 0,21% 0.47%
RTC 120,08:1 120,25:1 120,57:1
Tap S1-S4 1200 — 5A S$1-S4 1200 - 5A S1-S4 1200 - 5A
Dif. 0.02% -0.03% 1.24%
RTC 240,06:1 239,91:1 242,99:1

TABELA VI. ENSAIO DOS TCS NA AREA DE BT.

TC 1 2 3
Ta S1-S2 S1-S2 S1-S2

P 5.000 — 5A 5.000 — 5A 5.000 — 5A
Dif. 0.05% -0.01% -0.01%
RTC 1000.5:1 999.84:1 999.83:1
Ta S2-S3 S2-S3 S2-S3

P 10.000 - 5A 10.000 - 5A 10.000 - 5A
Dif. 0.08% -0.04% -0.05%
RTC 2001.7:1 1999.2:1 1998.9:1
Ta S3-54 S3-54 S3-54

P 10.000 - 5A 10.000 - 5A 10.000 - 5A
Dif. -2,63% 0,00% -0,04%
RTC 1947.3:1 2000.0:1 1999.2:1

C. Chave seccionadora e para-raios

Em para-raios e chaves seccionadoras, foram realizados
ensaios de resisténcia de isolamento utilizando o megbhmetro.
Como esses equipamentos sdo mais simples em termos de
medicdo e funcionamento, a implementacdo de uma rotina de
manutencdo € menos complexa. As especificacbes do
fabricante sdo geralmente suficientes para avaliar seu
desempenho no que se refere a resisténcia de isolamento.

Para o ensaio da resisténcia de isolamento na chave
seccionadora, 0 megéhmetro foi conectado em cada um dos
trés polos da chave e na carcaca do equipamento. Em seguida,
foi aplicada tens@o pelo megdhmetro. Os valores de referéncia
dependem do nivel de tensdo de operacdo da chave
seccionadora, conforme as diretrizes especificadas na Tabela
Il. Valores de resisténcia de isolamento acima de 2 GQ para
esse ensaio podem ser considerados aceitaveis para essa classe
de chave seccionadora [8].

Para o caso dos para-raios, 0 ensaio de resisténcia de
isolamento é realizado conectando ao meg6hmetro no terminal
de entrada da fase no para-raios e a baixa tensao no terminal de
aterramento do mesmo do mesmo. A ABNT NBR 16050:2012
classifica os para-raios em duas classes conforme a corrente de
descarga do equipamento em relagdo a sua tensdo eficaz:
estacdo, para para-raios de 10 a 20 KA, e distribuicdo, para
para-raios de 5 a 10 kA [14]. Na subestacdo em questdo, sdo
utilizados nove para-raios de classe estagdo, nos quais foi
aplicada uma tenséo de 1 kV durante o ensaio de resisténcia de
isolamento, com os resultados obtidos disponibilizados na
Tabela VIII.

TABELA VII. ENSAIO DE RESISTENCIA DE ISOLAMENTO NA CHAVE
SECCIONADORA.

Tensao (Vcc) Chave A
1000 >130 GQ

Chave B
>130 GQ

Chave C
>130 GQ

TABELA VIII. ENSAIO DE RESISTENCIA DE ISOLAGAO NOS PARA-RAIOS.

Para-raios Ensaio 1 Ensaio 2 Ensaio 3
1 119.8 GQ 120 GQ 119.5 GQ
2 40.86 GQ 40.86 GQ 40.86 GQ
3 41.11 GQ 41.52 GQ 43.11 GQ
4 >130 GQ >130 GQ >130 GQ
5 >130 GQ >130 GQ >130 GQ
6 100 GQ 100.5 GQ 99.6 GQ
7 >130 GQ >130 GQ >130 GQ
8 52.22 GQ 52.96 GQ 53 GQ
9 >130 GQ >130 GQ >130 GQ




Dessa forma, a melhor abordagem para avaliar os
resultados apresentados na Tabela VIII € através da
comparacao com histéricos de ensaios dos préprios para-raios
ou com equipamentos similares, como a chave seccionadora,
uma vez que ndo ha dados disponiveis de testes anteriores nos
para-raios [15]. Nos ensaios realizados, verificou-se que a
resisténcia de isolamento foi superior a 2 GQ para todos os
cendrios, embora valores menores tenham sido identificados
nos para-raios 2, 3 e 8. De maneira geral, os resultados séo
satisfatorios e destacam a necessidade de monitoramento
continuo para prevenir falhas nos equipamentos, especialmente
nos que apresentaram menor resisténcia de isolamento.

V. CONCLUSOES

Este estudo ressaltou a importdncia da manutencdo
preditiva em equipamentos elétricos, particularmente em
subestacbes de energia, ao demonstrar a aplicabilidade de
diferentes tipos de inspecédo e identificar possiveis situacdes
que podem resultar em falhas e perdas significativas de ativos.

Por meio de ensaios em diversos equipamentos, como
disjuntores, TCs, chaves seccionadoras e para-raios, foi
possivel avaliar as condicfes desses dispositivos apds quase
dois anos de operacdo no laboratério de arcos elétricos. Os
resultados indicam que os equipamentos ainda estdo em bom
estado de conservacdo e operacionais. No entanto, alguns
desvios foram registrados e devem ser monitorados nas
proximas avaliagdes preditivas para avaliar a necessidade de
manutenc&o ou substitui¢do antes que ocorra uma falha grave
que possa comprometer a operacéo do laboratorio.

E importante enfatizar que a avaliacdo preditiva é apenas
uma das vérias abordagens possiveis para a gestdo de ativos em
subestacOes de energia elétrica, sendo que outros tipos de
manutencdo podem ser adotados conforme o contexto. O
objetivo principal é garantir a operacdo segura dos
equipamentos, evitando acidentes e interrup¢Ges que possam
causar prejuizos técnicos e financeiros significativos.
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