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RESUMO 
 

O presente trabalho apresenta a relevância da manutenção preventiva nas 
subestações abrigadas de média tensão. Devido á história, é sabido que a 
probabilidade de uma falta de energia devido a falhas por falta de manutenção é 
percentualmente maior, causando transtornos para qualquer setor da economia, em 
especial polos tecnológicos, aeroportos, indústrias, hospitais e condomínios, locais 
em que encontramos mais sensibilidade à falta dela. Com isso, o foco principal do 
trabalho é explanar a confiabilidade do sistema frente a frequência de manutenção 
preventiva, demonstrando desde indicadores de manutenção para definição de um 
plano de manutenção até a manutenção de todos os componentes presentes em uma 
subestação abrigada de média tensão, passando por todos os requisitos de segurança 
requeridos por normas. Sob esta perspectiva, o trabalho aborda os principais 
componentes de uma subestação abrigada até 36,2 kV, apresentando um plano de 
manutenção e um passo a passo das boas práticas de engenharia, expondo ensaios, 
procedimentos e insumos utilizados nas manutenções preventivas, com 
embasamento na norma brasileira NBR 14039:2021 e nas recomendações de 
fabricantes de componentes de média tensão até 36,2 kV. Serão referenciadas as 
normas técnicas e as normas de segurança do trabalho. Como resultado, o trabalho 
destaca-se por apresentar um plano de manutenção completo para uma subestação 
abrigada de média tensão, e pela apresentação de novas tecnologias e tendências 
futuras para o setor.   
 
 
Palavras-chave: Plano de manutenção. Manutenção Preventiva. Subestação 
abrigada de média tensão. Segurança do trabalho. 
 



 

 

 

ABSTRACT 
 

This paper presents the relevance of preventive maintenance in medium-voltage 
enclosed substations. Historically, it is known that the probability of a power outage 
due to maintenance failures is proportionally higher, causing disruption to any sector 
of the economy, especially technological hubs, airports, industries, hospitals, and 
residential complexes – locations where power outages are most sensitive. Therefore, 
the main focus of this work is to explain the reliability of the system in relation to the 
frequency of preventive maintenance, demonstrating everything from maintenance 
indicators for defining a maintenance plan to the maintenance of all components 
present in a medium-voltage enclosed substation, including all safety requirements 
mandated by standards. From this perspective, the work addresses the main 
components of an enclosed substation up to 36.2 kV, presenting a maintenance plan 
and a step-by-step guide to good engineering practices, outlining tests, procedures, 
and inputs used in preventive maintenance, based on the Brazilian standard NBR 
14039:2021 and the recommendations of manufacturers of medium-voltage 
components up to 36.2 kV. Technical standards and occupational safety standards will 
be referenced. As a result, the work stands out for presenting a complete maintenance 
plan for an enclosed medium-voltage substation, and for presenting new technologies 
and future trends for the sector. 
 
 
Keywords: Maintenance plan. Preventive maintenance. Medium voltage enclosed 
substation. Workplace safety. 
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1 INTRODUÇÃO 

Na atualidade, a eletricidade tornou-se indispensável à humanidade, 

sendo uma necessidade no processo de globalização. No cenário atual, uma 

pequena falta de energia pode acarretar grandes prejuízos nas indústrias, nos 

hospitais, enfim, em condomínios e nas residências convencionais, podendo 

inclusive causar pânico e sensação de insegurança. 

Exercendo uma atividade indispensável no sistema de distribuição de 

energia elétrica, as subestações elétricas, comumente chamadas de SEs, operam 

e controlam esse sistema. 

Provida de um conjunto de equipamentos elétricos, as SEs funcionam 

como uma parte vital no sistema de distribuição, controlando o fluxo de potência e 

adequando os níveis de tensões e correntes de acordo com as necessidades, 

garantindo que cada unidade receba energia de acordo com os parâmetros 

elétricos preestabelecidos no módulo 8 do PRODIST (Procedimentos de 

Distribuição). Para tanto, é imprescindível um plano de manutenção para garantir a 

confiabilidade do sistema, fornecimento de energia com segurança, mitigando os 

problemas de faltas e operando com as melhores práticas de engenharia. Para isso, 

um plano de manutenção das SEs deve ser executado com periodicidade a ser 

definida por meio de indicadores. 

As subestações transformadoras são complexas e contêm riscos 

existentes, sendo indispensáveis suas manutenções periódicas, garantindo a 

segurança e a confiabilidade do sistema. Entretanto, as boas práticas de 

manutenções preventivas têm sido continuamente atualizadas, com projetos cada 

vez mais complexos, acarretando na exigência de profissionais com nível técnico 

cada vez mais avançado (Belleza, 2021). 

Este trabalho propõe discorrer sobre a importância das intervenções para 

as manutenções preventivas e preditivas das subestações abrigadas de média 

tensão, as melhores práticas de engenharia, a segurança e a confiabilidade do 

sistema desde o desligamento programado até a reenergização das subestações. 
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1.1 Definição do Problema 

A manutenção preventiva das subestações de Média Tensão (MT) 

tornou-se um desafio para as indústrias, aeroportos, hospitais e condomínios, 

devido à complexidade de uma parada programada para tal manutenção. 

No Brasil, os clientes das concessionárias que são atendidos em tensões 

até 36,2 kV podem ter suas subestações abrigadas, blindadas, aéreas, ou ao 

tempo, dependendo da carga instalada e dos critérios estabelecidos por cada 

concessionária, além de atender às normas vigentes na concepção do projeto. A 

concessionária CEMIG, por exemplo, através da Norma Técnica de Distribuição ND 

– 5.3, estabelece padrões da entrada de serviço de energia elétrica das unidades 

consumidoras individuais, com carga instalada superior a 75 kW, atendidas por rede 

aérea ou subterrânea, com tensões padronizadas de 13,8 kV, 22 kV e 34,5 kV. 

Uma parte desses clientes exerce atividades em tempo integral, ou seja, 

24 horas por dia, e uma falta indesejada pode acarretar uma série de prejuízos, 

tanto materiais como econômicos. Em razão disto, destaca-se o estudo sobre a 

manutenção programada periódica das SEs, com a implementação de técnicas e 

de produtos inovadores, garantindo assim a confiabilidade e a disponibilidade do 

fornecimento de energia elétrica. 

A energia elétrica é essencial em todos os setores da economia, gerando 

produção e renda. Para tanto, é necessário que se tenha confiabilidade, e uma das 

vertentes da confiabilidade no setor é a manutenção. Nesse contexto, quais as boas 

práticas e principais normas e procedimentos envolvidos na manutenção de 

subestações de média tensão? 

1.2 Justificativa 

A relevância do tema e a experiência vivida no setor de manutenção de 

subestações inspiraram a escolha do tema. Os desafios enfrentados no dia a dia, as 

paradas programadas e não programadas em áreas sensíveis como aeroportos e 

hospitais, induzem a redigir sobre o tema, apresentando um plano de manutenção 

bem elaborado, acrescentado das boas práticas de engenharia, determinando uma 

manutenção preventiva de excelência e com segurança para os profissionais. 
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O valor da falta de energia por segmento econômico também justifica a 

investigação por um plano de manutenção adequado. Segundo ODATA, uma 

pesquisa realizada nos Estados Unidos pelo Ponemon Institute verificou que um 

downtime de 1 minuto em um Data Center gera um prejuízo médio de cerca de 

U$$7.900,00. Na indústria, o prejuízo envolve perda de insumos, horas paradas, 

horas extras dos colaboradores, custos de vendas não realizadas, logística e 

entregas comprometidas. 

A Tabela 1, divulgada pela Fecomércio SP mostra dados dos impactos do 

apagão sobre o faturamento do comércio e serviços na cidade de São Paulo, apagão 

este que ocorreu de 11/10/2024 a 15/10/2024: 

Tabela 1 - Impactos do apagão sobre faturamento de comércio e serviços na cidade de São 
Paulo 

 

         Fonte: Fecomércio SP, 2024. 

A depender do tempo de falta, setores como aviação civil e hospitalares 

podem sofrer graves consequências, como atrasos e cancelamentos de voos, e no 

setor hospitalar as consequências podem ser ainda piores, sendo refém das baterias 

dos EMH (Equipamentos Médico Hospitalares). Para contornar essas situações, 

esses setores sensíveis contam com alimentação de energia por geradores quando 

na falta, porém, os geradores também necessitam de manutenção preventiva e 

precisam deter combustível suficiente para cobrir o tempo de falta. 

Sob este prisma, é imprescindível a elaboração de um plano de 

manutenção (PM) das SE de média tensão. O PM aumenta a confiabilidade do 

sistema e mitiga possíveis falhas advindas da periodicidade entre uma manutenção 

e outra, promovendo segurança energética para os diferentes setores da economia. 
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1.3 Objetivo Geral 

O objetivo deste trabalho é apresentar as boas práticas de engenharia nas 

manutenções preventivas em subestações de média tensão, descrevendo os 

componentes de uma subestação transformadora, destacando suas importâncias e 

propondo um plano de manutenção compatível com as necessidades dessas 

instalações. 

1.4 Objetivos Específicos 

Os objetivos específicos deste trabalho são: 

a) destacar os componentes de uma subestação abrigada e suas 

funcionalidades;

b) destacar a importância de um plano de manutenção periódico;

c) mostrar indicadores de manutenção para definição da periodicidade 

de manutenção preventiva.

d) dissertar sobre as melhores práticas de engenharia de uma 

manutenção preventiva programada;

e) expor novos conceitos, normas e tecnologias empregadas nas 

manutenções preventivas;

f) apresentar a segurança do trabalho nas manutenções preventivas.

1.5 Estrutura do trabalho 

A sequência de apresentação do presente trabalho foi estruturada para 

facilitar a compreensão do leitor. O trabalho foi ordenado em 5 capítulos. 

O primeiro capítulo expõe a introdução, abrangendo as linhas gerais do 

trabalho, a justificativa, a definição do problema, o objetivo geral e os específicos e 

a presente estrutura do trabalho. 
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O segundo capítulo apresenta a revisão da literatura, contendo as 

subdivisões que embasam teoricamente o trabalho. 

O terceiro capítulo aborda os principais indicadores chaves utilizados 

para definir a periodicidade entre manutenções e gestão de pessoas, auxiliando de 

forma direta na construção do plano de manutenção. 

O quarto capítulo contém o plano de manutenção preventiva periódica 

de uma subestação abrigada até 36,2 kV, apresentando passo á passo os 

procedimentos, desde o desligamento até a reenergização, os fundamentos e 

conceitos de manutenção prescritiva, baseada no monitoramento em tempo real 

com sistemas supervisórios para controle da manutenção.   

O quinto capítulo finaliza o trabalho, com a explanação dos comentários 

finais. 
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2 REVISÃO DA LITERATURA 

Neste capítulo são apresentados os fundamentos técnicos e teóricos 

para a compreensão do trabalho. 

2.1 Normas 

Segundo a ABNT: 

“As normas: 

a) tornam o desenvolvimento, a fabricação e o fornecimento de produtos e 
serviços mais eficientes, mais seguros e mais limpos; 

b) facilitam o comércio entre países tornando-o mais justo; 

c) fornecem aos governos uma base técnica para saúde, segurança e 
legislação ambiental, e avaliação da conformidade;   

d) compartilham os avanços tecnológicos e a boa prática de gestão; 

e) disseminam a inovação; 

f) protegem os consumidores e usuários em geral, de produtos e serviços; 
e tornam a vida mais simples provendo soluções para problemas comuns. 

As normas asseguram as características desejáveis de produtos e serviços, 
como qualidade, segurança, confiabilidade, eficiência, intercambialidade, 
bem como respeito ambiental – e tudo isto a um custo econômico. Quando 
os produtos e serviços atendem às nossas expectativas, tendemos a tomar 
isso como certo e a não ter consciência do papel das normas. Rapidamente, 
nos preocupamos quando produtos se mostram de má qualidade, não se 
encaixam, são incompatíveis com equipamentos que já temos, não são 
confiáveis ou são perigosos. Quando os produtos, sistemas, máquinas e 
dispositivos trabalham bem e com segurança, quase sempre é porque eles 
atendem às normas.  

As normas têm uma enorme e positiva contribuição para a maioria dos 
aspectos de nossas vidas. Quando elas estão ausentes, logo notamos” 
(ABNT, 2025). 

As normas são de suma importância para a elaboração do trabalho, pois 

nelas que encontramos os procedimentos e parâmetros necessários para o tema. 

Os ensaios são embasados em normas brasileiras, europeias e americanas, cujas 

referências estão indicadas, assim como as normas regulamentadoras brasileiras 

relacionadas à segurança do trabalho. Todas as normas necessárias e 

referenciadas no trabalho encontram-se na seção de referências. 
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2.2 Manutenção Industrial 

Na Figura 1, podemos ver um exemplo de uma subestação abrigada, na 

qual aparecem da esquerda para a direita, o cubículo de medição, o cubículo de 

proteção com o disjuntor de média tensão e uma chave seccionadora, e por fim o 

cubículo de transformação com uma chave seccionadora e um transformador a 

óleo: 

Figura 1 – Subestação Abrigada 

Fonte: OMS ENGENHARIA® (2023). 

De acordo com Gurski (2002, p.7), a manutenção industrial tem a missão 

de “garantir a disponibilidade da função dos equipamentos e instalações de modo 

a atender a um processo de produção e a preservação do meio ambiente, com 

confiabilidade, segurança e custos adequados”. Segundo Viana, “podemos não 

perceber, mas a manutenção, palavra derivada do latim manus tenere, que significa 

manter o que se tem, está presente na história humana há eras, desde o momento 

em que começamos a manusear instrumentos de produção” (Viana, 2002, p. 1). 

Com o rápido avanço da tecnologia e com um mercado cada vez mais 

competitivo, a disponibilidade dos equipamentos tornou-se um fator crucial nesta 

corrida, fazendo com que cada vez mais as manutenções periódicas sejam 
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importantes, e tornando-se uma extrema segurança para evitar paradas não 

programadas, e, consequentemente, prejuízos. De acordo com a NBR 5462:1994, 

são destacados 3 tipos de manutenções principais: manutenção preventiva, 

manutenção preditiva e manutenção corretiva, que são as manutenções clássicas 

trazidas na literatura. Na atualidade, destaca-se mais um tipo de manutenção: a 

manutenção prescritiva. 

2.2.1 Plano de manutenção (PM) 

Conforme a NBR ISO 14224:2024: “o plano de manutenção é o conjunto 

de tarefas estruturadas e documentadas que incluem atividades, procedimentos, 

recursos e a escala de tempo requerido para executar a manutenção” (ABNT, 2024, 

p.13). Para Mobley (2008, p.2.100), o PM é criado e armazenado em um sistema de 

gerenciamento de manutenção computadorizado. O PM será vinculado com registros 

de um ou mais ativos para os quais foi concebido. Cada relação entre o PM e o registro 

dos ativos terá uma frequência de execução que tornam o PM em uma ordem de 

serviço. O sistema de gerenciamento de manutenção computadorizado identifica a 

frequência de manutenção e gera de maneira automática uma ordem de serviço a 

partir do PM. 

Ainda conforme Mobley (2008, p.87-125), o PM deve contemplar: 

a) Lista de ativos: identificação dos componentes da 

subestação conforme sua importância para a operação; 

b) Procedimentos de manutenção: instruções de trabalho 

detalhadas, especificando os métodos, equipamentos e 

sequências de ensaios; 

c) Frequência: deve estabelecer periodicidades de manutenção 

baseada em tempo, uso ou condições operacionais dos 

componentes; 

d) Recursos necessários: detalhamento dos materiais, 

equipamentos e mão de obra especializada; 
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e) Normas e procedimentos de segurança: deve contemplar os 

procedimentos de segurança, assegurando a análise 

preliminar de risco e a permissão para o trabalho; 

f) Registros: necessário manter o histórico completo das 

intervenções realizadas; 

g) Indicadores chaves de desempenho (KPI’s): utilizar as 

métricas para definição de indicadores chaves de 

desempenho para avaliação dos resultados. 

2.2.2 Ordem de serviço (OS) 

Viana (2002, p.38) trata a OS como ordem de manutenção (OM), dizendo 

que “a OM consiste na autorização de trabalho de manutenção a ser executado, ela é 

a base da ‘ação’ do homem da manutenção, pois exterioriza o ‘trabalho’, organizando-

o e registrando-o". A OS pode ser gerada de três maneiras distintas: manual, 

automática ou via solicitação de serviço, e deve ser preenchida de acordo com o PM, 

como citado em 2.2.1. 

A OS passará por várias fases, desde a sua geração até o seu 

encerramento. Essas fases são definidas por estados como: 

a) “Não iniciada: é o primeiro estado da ordem; quando da sua abertura a 
mesma ficará aguardando uma data para execução. Neste estado a OM 
não tem apontado nenhum histórico, homem-hora ou material; 

b) Programada: no momento em que uma ordem é programada, ou seja, é 
definida uma data para sua execução, ela passa para este estado, 
podendo receber apontamentos; 

c) Iniciada: é a ordem que já foi programada pelo menos uma vez, e que 
tenha recebido algum tipo de apontamento, mas que ainda possua 
alguma pendência para sua execução; 

d) Suspensa: quando a OM requerer alguma ação externa, para a sua 
execução, podemos suspendê-la até tal ação ser tomada; 

e) Encerrada: se a execução do trabalho for completada com sucesso, 
encerramos a OM sem nenhuma pendência, e com todos os seus 
apontamentos. 

O formato básico da OM deverá ser composto de cabeçalho, descrição das 
tarefas e Histórico. O cabeçalho trará informações cadastrais como: Nº da 
OM, TAG, Equipamento, Centro de Custo, Tipo de Manutenção, Equipe 
Responsável e Data da Manutenção. 

Atualmente o papel da OM na organização das empresas industriais se 
reveste, cada vez mais, de importância estratégica, devido ao fato que com a 
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maior utilização de softwares ERP, ser ela a base de informação, não só para 
a manutenção, como também para as áreas de custos, suprimentos, 
estoques, produção, etc” (Viana, 2002, p.38-39). 

O Anexo E apresenta um modelo para ordem de manutenção, com as 

informações mínimas que devem ser preenchidas no documento, seja de forma 

manual ou eletrônica.    

2.2.3 Manutenção Preventiva 

Segundo a NBR 5462:1994: “manutenção efetuada em intervalos 

predeterminados, ou de acordo com critérios prescritos, destinada a reduzir a 

probabilidade de falha ou a degradação do funcionamento de um item” (ABNT, 

1994, p. 7). A manutenção preventiva é realizada com todos os componentes em 

estado operativo, ou seja, em estado de zero defeito (Viana, 2002, p.10). As 

manutenções podem ser sistemáticas ou condicionais. A sistemática consiste em 

uma manutenção que segue um plano de manutenção previamente estabelecido 

com suas periodicidades respeitadas. Já a condicional não tem periodicidade 

preestabelecida e é realizada de acordo com o desempenho de algum componente 

do sistema (Branco Filho, 2008, p.10). 

2.2.4 Manutenção Preditiva 

De acordo com a NBR 5462:1994: 

“Manutenção que permite garantir uma qualidade do serviço desejada, 

com base na aplicação sistemática de técnicas de análise, utilizando-se 

de meios de supervisão centralizados ou de amostragem, para reduzir ao 

mínimo a manutenção preventiva e diminuir a manutenção corretiva” 

(ABNT, 1994, p. 7). 

A manutenção preditiva nada mais é do que o controle estatístico dos 

componentes, por monitoramento ou por medições, e traduzem o quão próximo 

está a falha. O objetivo principal da manutenção preditiva é programar a 

periodicidade de intervenção para avaliar a utilização dos componentes até o fim 

da sua vida útil (Viana, 2002, p.12). Segundo Branco Filho (2008, p. 8), as 

consequências das ações preditivas são 3: ou não se realiza manutenção 
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preventiva nem corretiva, pois o sistema está em total condição operativa; ou 

realiza-se manutenção preventiva, antes de uma falha, ou realiza-se uma 

manutenção corretiva em decorrência de um estado de pane. 

2.2.5 Manutenção Corretiva 

De acordo com a NBR 5462:1994: “manutenção efetuada após a 

ocorrência de uma pane destinada a recolocar um item em condições de executar 

uma função requerida” (ABNT, 1994, p. 7). 

A manutenção corretiva acontece de forma aleatória, em tempo 

inesperado e causa prejuízos às organizações. 

Segundo Branco Filho:  

“Manutenção Corretiva – Todo o trabalho de manutenção realizado em 
máquinas que estejam em falha, para reparar a falha. 

O reparo de uma falha pode ser feito logo que acontece ou ser feito em data 
posterior. Se feito em data posterior, ela poderá ser programada e planejada 
para uma data posterior a falha. 

Aquela manutenção que não puder ser adiada para data posterior, ou 
programada, deve ser considerada manutenção corretiva de emergência 
(aconteceu agora e preciso fazer agora)” (Branco Filho, 2008, p.6). 

A manutenção corretiva é o pior que pode acontecer para alguns setores 

de produção e de serviços, devido a interrupção do fornecimento de energia e 

consequentemente, a parada inesperada de produção ou prestação de serviços, 

causando transtornos e gastos elevados de forma emergencial. 

2.2.6 Manutenção Prescritiva 

Segundo Rosano Daniel Nunes: “A manutenção prescritiva é uma 

evolução da preditiva. Em um futuro próximo, a automação e a internet das coisas 

(bases da Indústria 4.0) serão mais comuns nas linhas produtivas, uma vez que 

seus custos de instalação serão mais baixos e viáveis a todos” (FIERGS, 2020). 

Com a tecnologia na comunicação e com o surgimento de novas 

tecnologias sensoriais, pode-se dizer que é uma revolução na forma de se obter 

dados, sendo necessários softwares inteligentes que interpretam esses dados e 

transformam em resultados, avaliando como se comporta tal sistema e fazendo a 
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imprevisibilidade de quebra de máquinas tender á zero, garantindo a máxima 

disponibilidade e confiabilidade dos ativos. 

2.2.7 Organograma das manutenções 

Na Figura 2, um organograma dos principais tipos de manutenções é 

ilustrado. 

Figura 2 – Organograma dos tipos de manutenções 

 

           Fonte: Adaptado de Branco Filho (2008, p.10). 

2.3 Subestações abrigadas de média tensão até 36,2 kV 

As subestações abrigadas de média tensão até 36,2 kV, com potência 

instalada acima de 300 kVA podem ser de dois tipos: com ramal de entrada 

subterrâneo ou aéreo. A Figura 3 ilustra um exemplo de uma subestação com ramal 
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de entrada subterrâneo, enquanto a Figura 4 ilustra uma subestação com ramal de 

entrada aéreo. A Tabela 2 lista os componentes indicados em ambas as ilustrações. 

Figura 3 – Subestação com ramal de entrada subterrâneo acima de 300 kVA 

Fonte: Cemig (2023, p.95). 
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Figura 4 – Subestação com ramal de entrada aérea acima de 300 kVA 

 

     Fonte: Cemig (2023, p.94). 
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Tabela 2 - Legenda dos desenhos das subestações com entrada subterrânea ou aérea 

Fonte: Cemig (2023, p,96). 

2.3.1 Componentes de uma subestação abrigada 

Uma SE abrigada de média tensão é dotada de diversos componentes, 

cada qual com sua função específica. Nesta subseção são apresentados todos os 

componentes integrantes de uma SE abrigada de média tensão.   

2.3.1.1 Diagrama unifilar 

O diagrama unifilar de uma SE de média tensão abrigada ilustra os 

principais componentes elétricos existentes, como representado na Figura 5. Da 

esquerda para a direita, tem-se a representação do ramal de conexão da 

concessionária, e logo passa por para-raios devidamente aterrados, e do mesmo 

ponto de conexão chega até a chave fusível. Após a chave fusível, o circuito entra na 

SE através dos cabos de MT, passando pelo primeiro cubículo, no qual faz-se a 

medição a três elementos com os TCs e TPs de faturamento instalados pela 

concessionária. Após o primeiro cubículo, os barramentos de MT entram no segundo 

cubículo, passando por isoladores e são conectados em uma chave seccionadora 

tripolar. Na saída da chave seccionadora tripolar, os barramentos são conectados nos 

TCs e TPs de proteção, que alimentam a proteção e cargas auxiliares da subestação, 

até que chegam no disjuntor de MT. Ao sair do disjuntor de MT, o circuito chega ao 
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terceiro cubículo e é conectado em uma chave seccionadora tripolar de abertura sob 

carga com portas fusíveis HH. Por fim, na saída da chave seccionadora tripolar de 

abertura sob carga com portas fusíveis HH, os barramentos de MT são conectados 

ao lado primário do transformador, tendo a saída do lado secundário chegando até o 

QGBT em BT. Ainda no digrama representado na Figura 5, há uma saída subterrânea 

em MT opcional caso haja outro transformador a ser atendido dentro da mesma 

edificação. 

Figura 5 – Diagrama unifilar de subestação abrigada 

 

       Fonte: Cemig (2023, p.94). 

2.3.1.2 Ramal de ligação 

“É o conjunto constituído pelos condutores, equipamentos e acessórios 

instalados entre o ponto de derivação da rede da CEMIG e a medição, inclusive” 

(Cemig, 2023, p.9). 

Os ramais de ligação podem ser de duas maneiras: entrada aérea ou 

entrada subterrânea. A entrada aérea é aquela constituída por condutores nus, 

suspensos em estruturas até a subestação, podendo ser de cobre ou alumínio. Já 

a entrada subterrânea é dotada de condutores isolados, que chegam até a 

subestação instalados em eletrodutos que ficam enterrados no solo. 

2.3.1.3 Cabo isolado de média tensão 

Os cabos de média tensão são usados para a conexão entre a rede da 

concessionária e o ponto de entrega dentro da subestação, sendo instalado de 

forma subterrânea. 
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Diferentemente dos cabos de Baixa Tensão (BT), os cabos de MT são 

compostos por outras camadas. Como ilustrado na Figura 6, em sua camada mais 

interna o cabo de MT é constituído pelo condutor central, podendo ser em cobre ou 

alumínio, sendo envolvido por uma camada semicondutora interna. Após, há a 

isolação que envolve a camada semicondutora interna, podendo ser em polietineno 

(XLPE) ou etileno propileno (EPR). Esta camada é envolvida por outra camada 

semicondutora externa, que por sua vez é envolvida pela blindagem que está 

conectada a malha de aterramento. E por fim, temos a camada externa, chamada 

cobertura, que é feita em em cloreto de polivinila (PVC). 

A Figura 6 mostra as camadas de um cabo de média tensão para facilitar o 

entendimento: 

Figura 6 – Cabo isolado de média tensão 

 

                       Fonte: MESH ENGENHARIA (2025). 

2.3.1.4 Muflas 

As terminações dos cabos de média tensão são realizadas com um 

componente conhecido como mufla, para evitar que sua parte energizada fique 

muito próxima da blindagem que está aterrada, evitando o curto-circuito. 

Há 4 formas construtivas de muflas: termocontrátil, retrátil á frio, 

porcelana e enfaixada. As três primeiras citadas podem ser usadas tanto 

externamente como internamente, sendo somente a última recomendada para uso 

estritamente interno. 
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A Figura 7 mostra um exemplo de uma mufla termocontrátil, que 

facilmente é vista nos postes das concessionárias. 

Figura 7 – Mufla termocontrátil 

 

                                                Fonte: 3M® (2025, p.1). 

2.3.1.5 Isoladores de média tensão 

Os isoladores fazem parte da conexão entre componentes da 

subestação. Geralmente são instalados na alvenaria da subestação para isolar e 

sustentar o barramento de média tensão. Construtivamente podem ser de dois 

materiais: porcelana ou resina epóxi. A Figura 8 mostra isoladores dos dois tipos 

de materiais. 

Figura 8 – Isoladores de porcelana e de resina epóxi 

       

        Fonte: SENNER® (2025). 
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2.3.1.6 Barramento de média tensão 

É um condutor de cobre rígido nu, instalado com identificação por cores 

padronizadas e interliga internamente os componentes da subestação. A Figura 9 

mostra barramentos de média tensão, que são fabricados em 3 bitolas diferentes, 

3/8”, 1/2" ou 5/8”, e a Figura 10 ilustra suas respectivas conexões. Comercialmente 

os barramentos são conhecidos como vergalhões.  

Figura 9 – Barramento de média tensão 

  

                                                   Fonte: MÉDIA TENSÃO® (2025). 

Figura 10 – Conexões de média tensão 

 

                                                Fonte: MESH ENGENHARIA® (2025). 

2.3.1.7 Chaves seccionadoras 

As chaves seccionadoras, como o próprio nome diz, são dispositivos de 

manobra que são capazes de abrir ou fechar um circuito. Com seus contatos 



36 

 

fechados, são capazes de fornecer a corrente integral que a carga demanda, 

suportando situações de curto-circuito por um determinado intervalo de tempo. 

As chaves seccionadoras nas SE de MT são geralmente trifásicas, com 

abertura e fechamento em um único comando, chamado punho de manobra. 

Conforme a Figura 5, essas chaves seccionadoras geralmente são instaladas após 

a medição da concessionária, logo na entrada do segundo cubículo, para seccionar 

o cubículo de medição do restante da subestação, e na entrada dos cubículos dos 

transformadores, para seccionamento individual dos circuitos. As chaves 

seccionadoras ilustradas na Figura 11 são aquelas geralmente instaladas na 

entrada do segundo cubículo, enquanto as chaves seccionadoras ilustradas na 

Figura 12 são aquelas instaladas para seccionamento individual dos circuitos.   

Figura 11 – Chaves seccionadoras de abertura sem carga (á esquerda) e de abertura com 
carga (á direita) 

     

             Fonte: SENNER® (2025). 

Figura 12 – Chaves seccionadoras de abertura sem carga (á esquerda) e de abertura com 
carga (á direita) com portas fusíveis HH limitadores de corrente 

     

            Fonte: SENNER® (2025). 
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2.3.1.8 Fusíveis 

De acordo com a CEMIG: 

“A chave fusível é um dispositivo com estrutura projetada para a conexão de 
um cartucho contendo um elo fusível entre seus terminais. O conjunto chave 
e elo fusível formam um dispositivo de proteção instalado por fase em 
sistemas de distribuição com a finalidade de interrupção do circuito em 
condições de sobrecorrente” (Cemig, 2017, p.17). 

As chaves fusíveis são instaladas por fase pelas concessionárias nos 

ramais primários de distribuição, fixadas na cruzeta poste com função de 

seccionamento e da proteção do circuito em condições de curto-circuito, além de 

sobrecorrente. 

Por outro lado, dentro da subestação são instaladas as chaves 

seccionadoras com porta fusíveis HH limitadores de corrente, como ilustradas na 

Figura 12. Essas chaves são dotadas de dispositivo de abertura automática em 

caso de queima de um fusível para proteção de cargas trifásicas, evitando assim a 

queima de cargas por falta de fase. As chaves são tripolares e tem os seus contatos 

abertos ou fechados ao mesmo tempo por um comando único no punho de 

manobra. Geralmente são instaladas no cubículo onde encontra-se o transformador 

de potência, a montante dele. A Figura 13 mostra os elementos externos de um 

fusível tipo HH, com o pino percursor instalado obrigatoriamente voltado para o 

dispositivo de abertura. Já a Figura 14 ilustra os elementos internos de um fusível 

do tipo HH. 

Figura 13 – Fusível tipo HH 

 
Fonte: MESH ENGENHARIA® (2025). 
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Figura 14 – Detalhes internos do fusível tipo HH 

 
Fonte: MESH ENGENHARIA® (2025). 

2.3.1.9 Para-raios 

Segundo Barros e Gedra: 

“Os para-raios são destinados a proteger os equipamentos de um circuito 
contra surto de tensão transitório de origem externa provocado por descargas 
elétricas atmosféricas e/ou anomalias de origem interna (como manobras ou 
chaveamentos). Esses eventos provocam sobretensão nas instalações, 
podendo ocasionar a queima de equipamentos” (Barros e Gedra, 2009, p.57). 

Os para-raios tipo haste reta são instalados na subestação para proteger 

a edificação civil contra descargas atmosféricas, e podem ser de dois tipos: Franklin 

ou gaiola de Faraday. Já os para-raios tipo válvula são instalados na subestação 

com o intuito de proteger os equipamentos elétricos do circuito. São instalados um 

para-raios por fase, sendo que a fase é conectada em seu lado superior enquanto 

o lado inferior é conectado ao aterramento (Barros e Gedra, 2009, p.58). A Figura 

15 ilustra um para-raios tipo válvula. 

Figura 15 – Para-raios tipo válvula 

 
                                                       Fonte: MESH ENGENHARIA® (2025). 
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2.3.1.10   Disjuntor de média tensão 

De acordo com Mamede Filho:  

“Os disjuntores são equipamentos destinados à interrupção e ao 
restabelecimento das correntes elétricas num determinado ponto do circuito.  

Os disjuntores sempre devem ser instalados acompanhados da aplicação dos 
relés respectivos, que são os elementos responsáveis pela detecção das 
correntes, tensões, potência, etc. do circuito que, após analisadas por 
sensores previamente ajustados, podem enviar ou não a ordem de comando 
para a sua abertura. Um disjuntor instalado sem os relés correspondentes 
transforma-se apenas numa excelente chave de manobra, sem qualquer 
característica de proteção.  

A função principal de um disjuntor é interromper as correntes de defeito de 
um determinado circuito durante o menor espaço de tempo possível. Porém, 
os disjuntores são também solicitados a interromper correntes de circuitos 
operando a plena carga e a vazio, e a energizar os mesmos circuitos em 
condições de operação normal ou em falta. 

O disjuntor é um equipamento cujo funcionamento apresenta aspectos 
bastante singulares. Opera, continuamente, sob tensão e corrente de carga 
muitas vezes em ambientes muito severos no que diz respeito à temperatura, 
à umidade, à poeira, etc. Em geral, após longo tempo nessas condições, às 
vezes até anos, é solicitado a operar por conta de um defeito no sistema. 
Nesse instante, todo o seu mecanismo, inerte até então, deve operar com 
todas as suas funções, realizando tarefas tecnicamente difíceis, em questão 
de décimos de segundo” (Mamede Filho, 2013, p.580). 

Sob esta perspectiva, temos que os disjuntores de média tensão são 

dispositivos de proteção, interrompendo o circuito de alimentação da subestação á 

jusante do segundo cubículo caso alguma anomalia seja detectada pelos relés de 

proteção, além de promover o desligamento seguro da subestação para 

manutenções, devido a sua característica de extinção de arco elétrico. A Figura 16 

ilustra um disjuntor de MT de fabricação da WEG®, com a legenda de seus 

respectivos componentes, e na Figura 17 tem-se a ilustração dos componentes 

internos de um disjuntor de MT á vácuo. 
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Figura 16 – Disjuntor de média tensão á vácuo 

 

                                Fonte: WEG® (2025). 

Figura 17 – Detalhes internos da câmara de contatos e de extinção de arco 

 

                                Fonte: WEG® (2025). 
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2.3.1.11  Relé de proteção e painel de comando à distancia 

O relé de proteção apresentado na Figura 18 é de fabricação da 

PEXTRON®, modelo URP1439TU, e possui a seguinte descrição: 

 “O URP1439TU é um relé de proteção microprocessado com 4 entradas de 
medição de corrente trifásico independentes (A-B-C-N) e 3 tensões trifásicas 
conectada em delta – ∆ (A-B-C). Possui fonte capacitiva incorporada e 
verificação de continuidade para a bobina de abertura do disjuntor (BA). 
Aplica-se na proteção de sobrecorrente em linhas de transmissão, 
distribuição, cabines primárias, distribuição industrial, alimentadores, 
transformadores, motores, barramentos e geradores. Proteção de sistemas 
contra subtensão, sobretensão, subfrequência e religamento. (Pextron, 2025, 
p.12). 

Ainda segundo o fabricante, o relé possui as seguintes funções: 

a) “27: subtensão;

b) 27-0: subtensão para supervisão da alimentação auxiliar;

c) 47: sequência de fase de tensão;

d) 50: sobrecorrente instantâneo de fase;

e) 50N: Sobrecorrente instantâneo de neutro; 

f) 51: sobrecorrente temporizado de fase; 

g) 51N-GS: sobrecorrente temorizado de neutro ou sensor de 
terra (GS); 

h) 59: sobretensão; 

i) 79V-79F: religamento por tensão e frequência; 

j) 81U: subfrequência; 

k) 86: bloqueio” (Pextron, 2025, p.12).

Os relés de proteção exercem um papel fundamental em uma SE de MT, 

sendo a proteção principal do sistema com relação aos parâmetros de rede, sendo 

parametrizados conforme projeto aprovado pela concessionária local.  

O relé de proteção pode ser instalado no painel de comando à distância ao 

tempo ou abrigados, e com alimentação auxiliar alternada ou contínua (Pextron, 2025, 

p.13). Também é equipado com um botão de retardo de tempo para desligamento do 

disjuntor de MT, não havendo mais a necessidade de ser instalado no painel de 

comando á distância como em SE mais antigas. Esse botão assegura a segurança do 

operador caso haja a explosão do disjuntor de MT, um evento que gera arco elétrico, 

conhecido como Arc Flash, e que provoca calor e pressão extremos, podendo resultar 

em ferimentos graves ou até ser fatal.   
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Figura 18 – Relé de proteção 

 

                                                Fonte: PEXTRON® (2025). 

2.3.1.12  Transformadores para instrumentos 

Os transformadores para instrumentos são componentes empregados nas 

SE de MT para medição e proteção. Os TCs E TPs empregados para proteção atuam 

de forma integrada com os relés de proteção e com o disjuntor de MT, com a função 

de monitorar permanentemente as informações de tensão e corrente do sistema 

elétrico (Barros e Gedra, 2009, p.96). Já os TCs e TPs empregados para a medição, 

segundo Barros e Gedra: 

“Também existem TPs e TCs específicos para serem empregados na 
medição de energia elétrica. Uma das principais diferenças dos 
transformadores de proteção para os transformadores de medição é que os 
de proteção precisam suportar os elevados valores de tensão e corrente que 
ocorrem nas anomalias e enviar essas informações para os relés. 

Nos transformadores de medição, quando ocorre um valor elevado, seja de 
tensão ou de corrente, ele satura, porque o medidor de energia não precisa 
registrar o que ocorre durante uma anomalia em um curto intervalo de tempo. 
Se não ocorrer essa saturação, o medidor ligado da saída do transformador 
pode inclusive queimar, pois ele é muito mais sensível do que o relé” (Barros 
e Gedra, 2009, p.96). 
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2.3.1.12.1 Transformadores de potencial

De acordo com Barros e Gedra: “O transformador de potencial (TP) reduz o valor 

de tensão para valores mais baixos de tal forma que seja possível a conexão ao relé” (Barros 

e Gedra, 2009, p.96). A Figura 19 apresenta um modelo de transformador de potencial 

tipicamente instalado nas SE de MT. 

Figura 19 – Transformador de potencial 

 

                                                       Fonte: TAMURA® (2025). 

2.3.1.12.2 Transformadores de corrente

Segundo Barros e Gedra: “O Transformador de Corrente (TC) reduz os 

valores de corrente que percorrem os circuitos de alta tensão para valores mais 

reduzidos. Como os relés não poderiam ser conectados em alta tensão, o TC promove 

a isolação elétrica entre o circuito de alta tensão e o relé” (Barros e Gedra, 2009, p.96). 

A Figura 20 mostra um modelo de transformador de corrente aplicado nas SE de MT.  

Figura 20– Transformador de corrente 

 

                                                       Fonte: TAMURA® (2025). 
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2.3.1.13  Transformadores de potência 

Os transformadores de potência são equipamentos que operam por meio 

de indução eletromagnética, recebendo tensão elétrica elevada em um de seus 

enrolamentos, chamado enrolamento primário, e transferem a energia ao seu outro 

enrolamento, chamado secundário, mantendo a frequência, porém, com tensões mais 

baixas e correntes mais elevadas (Mamede Filho, 2013, p.663). 

A NBR 5410:2004 estabelece que, para a segurança de pessoas e animais, 

o nível de tensão para aparelhos elétricos seja igual ou inferior a 1000 V em corrente 

alternada com frequência até 400 Hz, ou a 1500 V em corrente contínua (ABNT, 2004, 

p.01). Ou seja, o transformador de potência exerce um papel fundamental nessa 

cadeia de componentes de uma SE de MT, sendo o principal componente das SE, 

adequando os níveis de tensão para níveis seguros para os usuários finais. 

Segundo Barros e Gedra, existem dois tipos de transformadores aplicáveis 

a SE de MT: a óleo e a seco. “No transformador a óleo esse líquido possui a função 

de isolá-lo e refrigerá-lo. No caso do transformador a seco suas bobinas são 

revestidas de uma resina epóxi que possui a função de isolamento e a refrigeração é 

feita por meio do ar que circula por essas bobinas” (Barros e Gedra, 2009, p.75). 

2.3.1.13.1 Transformadores a óleo

Os transformadores a óleo são empregados nos sistemas de distribuição, 

força e nas indústrias em geral. De acordo com Mamede Filho: “Existem três tipos de 

líquidos isolantes que são usados em transformadores: óleo mineral, silicone e 

ascasrel. A utilização do ascarel em território nacional está proibida por lei há muitos 

anos” (Mamede Filho, 2013, p.692). O ascarel foi proibido em 1981, devido a efeitos 

danosos a seres humanos e ao meio ambiente. Atualmente, com o avanço da 

tecnologia, existem também transformadores a óleo vegetal, que tem sua pintura 

externa na cor verde para distinção dos demais. Abaixo, na Figura 21 tem-se a 

representação de um transformador a óleo mineral. 
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Figura 21 – Transformador a óleo 

 

                                                Fonte: WEG® (2025). 

2.3.1.13.2 Transformadores a seco

Os transformadores a seco são de custo mais elevado em comparação a 

transformadores a óleo, porém, sua aplicabilidade também é outra, sendo mais 

utilizado especificamente em instalações com perigo iminente de incêndio, como 

refinarias de petróleo, indústrias petroquímicas, grandes centros comerciais, em que 

normativas proíbem o uso de transformadores a óleo, além de outras instalações que 

requerem um nível de segurança mais elevada contra explosões de inflamáveis 

(Mamede Filho, 2013, p.693). A Figura 22 ilustra um transformador a seco. 

Figura 22 – Transformador a seco 

 

                                                Fonte: WEG® (2025). 
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2.3.1.14  Relé térmico para transformadores a seco 

O relé térmico apresentado na Figura 23 é de fabricação da 

THERMTRONIC®, modelo TH104 IoT, que o fabricante afirma: 

“O TH104 IoT mede a temperatura de todos as sondas que estiverem 
habilitadas e mostra na tela. Se estiver no modo SCAN, mostra todas as 
temperaturas, e se estiver no modo HOT, mostra somente a temperatura mais 
elevada. A função MAN permite visualizar manualmente a temperatura de 
cada sonda, e a função TMAX permite visualizar as temperaturas mais 
elevadas registradas para cada sonda.  

Um dos parâmetros mais importantes programadas são as temperaturas de 
ALARME (Alerta de temperatura elevada) e TRIP (temperatura limite do 
transformador). Quando alguma sonda superar a temperatura de ALARME, 
aparece mensagem na tela e em seguida o relé é atuado. O relé de alarme é 
geralmente usado para ligar algum alerta ou sirene, indicando ao operador 
que a temperatura está muito elevada. Se a temperatura continuar subindo e 
alcançar o valor programado em TRIP, aparece mensagem na tela e em 
seguida o relé de TRIP é ativado. Este relé geralmente é conectado a um relé 
maior que efetua o desligamento do transformador para protegê-lo de 
danos/queima. 

A mensagem de FALHA (FAULT) será ativada no caso de detecção de dano 
(curto/circ. aberto) em alguma sonda. A operação continua normal com as 
demais sondas que funcionam. 

Analogamente para os relés Fan1 e Fan2, ao a temperatura superar o valor 
Fan-ON o relé será ligado, e quando menor que Fan-OFF será desligado. 
Fan1 geralmente é instalado junto ao transformador, e Fan2 geralmente como 
exaustor de calor da cabine. Quando ligados, será uma animação na tela 
gráfica.  

O TH104 filtra digitalmente ruídos na medição das sondas PT100, para evitar 
a atuação errônea dos relés. Desta maneira é aplicado um filtro de 5 
segundos para visualizar erros na tela e 15 segundos para a atuação dos 
relés de saída. 

Todas as atuações apresentam representações e animações na tela do 
controlador” (THERMTRONIC®, 2025, p.3). 

Os relés térmicos exercem uma função vital de conservação e proteção dos 

transformadores a seco, além de possibilitar o monitoramento remoto da temperatura 

das bobinas do transformador, proporcionando inclusive a visualização de possível 

falha em alguma das sondas. É o relé térmico que promove o chaveamento de seus 

contatos de ventilação, alarme e trip, conforme as temperaturas parametrizadas em 

memória. Para o chaveamento dos contatos de ventilação, é necessário que seja 

instalado um quadro com um contator auxiliar a fim de evitar correntes elevadas 

circulando diretamente em seus contatos. 
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Figura 23 – Relé de proteção térmica 

 

                                                Fonte: THERMTRONIC® (2025, p.1). 

2.3.1.15  Ventilação forçada para transformadores a seco 

O sistema de ventilação forçada para transformadores a seco tem diversas 

características positivas, segundo a THERMTRONIC®. Essas características são: 

a) “Aumenta entre 25% a 35% a potência disponível do 
transformador, dependendo das características construtivas 
do mesmo, bem como das condições de operação; 

b) Recomendado quando: 1) é necessário contar com uma 
reserva de potência adicional para situações em que a 
demanda poderia exceder a potência do transformador; 2)
o transformador opera perto da condição de carga máxima
(evita ter que substituir o transformador);

c) Ajuda a prolongar a vida útil transformador devido aomaior
resfriamento do mesmo;

d) Ao contrário de outros sistemas de ventilação (ex.: exaustor
de teto para cubículo), obtém melhor desempenho, pois
direciona o fluxo de ar precisamente para os canais de
ventilação existentes entre as bobinas de alta e baixa tensão
“ (THERMTRONIC®, 2025, p.1).

Apesar de fabricantes afirmarem que a ventilação forçada aumenta em até 

35% a potência do transformador, é necessário verificar as condições operativas dele. 

Os enrolamentos, a isolação, os barramentos e todos os componentes construtivos 

do transformador devem estar preparados para receber a sobrecarga. Sob outra 

óptica, a ventilação forçada diretamente nas bobinas do transformador auxilia no seu 

resfriamento, evitando ao extremo a atuação de trip do relé térmico.    
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A Figura 24 ilustra um sistema de ventilação forçada para transformadores 

a seco na configuração de 3 ventiladores, que atuam de forma simultânea quando o 

seu comando é acionado pelo relé térmico. 

Figura 24 – Ventilação forçada para transformador a seco 

 

    Fonte: THERMTRONIC® (2025, p.1). 

2.3.1.16  Ventilação forçada para a subestação 

Ilustrado na Figura 25, os exaustores são comumente usados para a 

renovação de ar ambiente da subestação, retirando constantemente o ar quente do 

interior da subestação e eliminando partículas e poeira, além de promover ventilação 

forçada aos componentes da subestação em virtude do deslocamento de ar. 

Figura 25 – Exaustor 

 

                                                    Fonte: VENTISOL® (2025). 
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2.3.1.17  QGBT - Quadro Geral de Baixa Tensão 

O QGBT de uma subestação, corriqueiramente chamado de painel elétrico, 

é composto por um conjunto de componentes de proteção, manobra e comando de 

BT, instalados internamente a um cubículo metálico dotado de estruturas de suporte 

(Mamede Filho, 2013, p.515). O QGBT de uma SE de MT, ilustrado na Figura 26, 

geralmente é composto por um disjuntor geral de BT, e derivado dele os disjuntores 

gerais de cada ala ou bloco do empreendimento, além dos dispositivos de proteção 

contra descargas atmosféricas. Os dispositivos de comando das ventilações forçadas 

também podem ser instalados no QGBT. 

Figura 26 – QGBT 

 

                        Fonte: MAMEDE FILHO (2013, p.516). 

2.3.1.18  Aterramento 

De acordo com a CEMIG: “A malha de aterramento da subestação deve 

ser projetada e executada considerando os critérios da ABNT NBR 15751, da NBR 

14039 e da ABNT NBR 5419, com vistas a atender a segurança das instalações e de 

pessoas” (CEMIG, 2023, p.63). Todas as partes metálicas da subestação, como 

grades de proteção, portas, janelas, carcaça dos transformadores, para-raios e 

suportes metálicos, devem ser conectadas ao aterramento por meio de solda 

exotérmica ou conector apropriado (CEMIG, 2023, p.64). 
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Toda a malha de aterramento deve ser equipotencializada na subestação, 

em uma caixa chamada BEP, que, segundo a Celesc: “O barramento de 

equipotencialização principal (BEP) é destinado a servir de via de interligação de todos 

os condutores de aterramento destinados a equipotencialização” (Celesc, 2016, p.3). 

A Figura 27 mostra uma caixa BEP, que deve ser instalada no interior das SE de MT. 

Figura 27 – Caixa BEP 

 

                                                Fonte: COMANDO® (2025, p.7). 

2.3.1.19  Armário para armazenamento de EPI (Equipamentos de proteção 
individual) 

Não existe obrigatoriedade de instalação de armário para armazenamento 

de EPI na subestação, porém, a NR-06 define as condições de guarda, conservação 

e higiene dos EPIs. A instalação de um armário para armazenamento de EPIs em uma 

subestação de MT é vista como uma boa prática, pois protege os equipamentos e 

garante que sempre estejam em condições de uso dentro do seu prazo de validade. 

A Figura 28 ilustra um armário para armazenamento de EPIs. 
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Figura 28 – Armário para armazenamento de EPIs 

 

                                                Fonte: Comercial Fire® (2025, p.36). 

2.3.1.20  Repelente eletrônico para roedores 

De acordo com o fabricante Zebu®: 

“De acordo com o fabricante Zebu®: “equipamento foi desenvolvido para 
afugentar roedores, através de emissão de ondas sônicas e ultrassônicas que 
variam de 4 a 35 kHz, deixando os roedores desorientados, impossibilitados 
de dormir e comunicar-se, obrigando-os a abandonar o local onde moram. É 
recomendo utilizar frequências próximas à máxima do equipamento, entre 30 
e 35 kHz. (Na prática para roedores utilizar frequências acima da audível, a 
fim de não incomodar ao ouvido humano, acima de 17kHz e para morcegos 
girar ao máximo o potenciômetro de ajuste. As frequências entre 4 e 17kHz 
devem ser evitadas na presença de pessoas ou animais domésticos, mas 
podem ser utilizadas para espantar roedores). No controle de roedores, a 
eficiência do equipamento, em média, atinge 70% a 100%, dependendo de 
fatores atrativos para roedores e da instalação correta do equipamento. No 
controle de roedores, a eficiência do equipamento, em média, atinge 70% a 
100%, dependendo de fatores atrativos para roedores e da instalação correta 
do equipamento.” (Zebu®, 2025, p.1). 

Os repelentes eletrônicos para roedores são muitas vezes esquecidos de 

serem recomendados por projetistas, sendo um componente de suma importância 

para evitar curto-circuito proveniente da circulação de roedores no interior da 

subestação.    

A Figura 29 ilustra um modelo ERMU 1-5 do fabricante de espanta roedores 

eletrônico Zebu®. 
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Figura 29 – Espanta roedores eletrônico 

 

                                                Fonte: Zebu® (2025, p2). 

2.3.1.21  Iluminação de emergência 

A Figura 30 ilustra uma luminária de emergência do fabricante Segurimax®, 

que afirma:  

“Os blocos autônomos foram projetados para iluminar o ambiente em caso 
de falta de energia elétrica da rede ou iluminar o caminho de fuga na 
ocorrência de sinistro. São indicados para instalação em alturas maiores, 
como igrejas, galpões industriais, saguões, teatros, auditórios, corredores, 
hospitais etc.” (Segurimax®, 2025, p.1). 

Além disto, os blocos autônomos devem obrigatoriamente obedecer a 

todos os pré-requisitos da norma NBR 10898:2023. 

Figura 30 – Luminária de emergência 

 

                                                Fonte: Segurimax® (2025, p.1). 
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3 ANÁLISE DE INDICADORES CHAVES DE MANUTENÇÃO (KPI’S) 

Os indicadores chaves de manutenção geram valores para mensurar a 

periodicidade entre as manutenções, sendo um artifício para a realização de 

manutenções preditivas e preventivas, além de atenuar paradas não programadas e 

auxiliar no apontamento de melhorias. 

3.1 MTBF – Mean Time Between Failures 

O MTBF, que traduzindo significa “tempo médio entre falhas”, é um dos 

principais indicativos para mensurar a periodicidade das manutenções, pois indica o 

tempo médio de horas trabalhadas em boas condições pelo número de paradas 

devido a manutenções corretivas, possibilitando assim uma previsibilidade e 

assertividade na programação das manutenções. A Figura 31 apresenta um gráfico 

ilustrando o MTBF.   

Figura 31 – Fórmula e gráfico para cálculo do MTBF 

Fonte: TRACTIAN® (2025). 

Para exemplificar, suponhamos que uma subestação teve 3 paradas não 

programadas. É o tempo em bom funcionamento: O tempo até a primeira parada foi 

de 12.514,3 horas, já entre a primeira e a segunda parada foi de 15.121,5 horas, por 
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fim, entre a segunda e a terceira parada foi de 13.115,7 horas. Sendo assim, segue o 

cálculo conforme a equação (1): 

𿿿󿿿ଵܶܯ = ଵଶହଵସ,ଷାଵହଵଶଵ,ହାଵଷଵଵହ,଻
ଷ

= 13583,8 ℎ(1)                                                        ݏܽݎ݋                                                                                                                     

Segundo a TRACTIAN®, o recomendável é realizar as inspeções e 

manutenções preventivas em 70% deste tempo, ou seja, multiplicando o MTBF por 

um fator 0,7 (TRACTIAN®, 2025). Então (2): 

𿿿󿿿ଶܶܯ = 0,7  ⋅ 𿿿󿿿ଵܶܯ  = 9508,66                                                                             (2)                                                                                                                           

Com isso, define-se a periodicidade de inspeções e manutenções 

preventivas na subestação. Considerando que em 1 ano tem-se 8760 horas, então, a 

frequência de inspeção e manutenção se dá em 1 ano, com folga de 1 mês devido a 

imprevistos. Logicamente, quanto maior for o MTBF, significa menos frequência de 

falhas em algum dos componentes, porém, tratando-se de subestação, considera-se 

também fatores como poeira e sujeira que se acumulam com o tempo, e também 

devido à maresia em subestações próximas ao mar.  

3.2 MTTR – Mean Time To Repare 

O MTTR, que traduzindo significa “tempo médio para reparo”, é um 

indicador usado para gestão de equipes de manutenção, sendo calculado em horas 

trabalhadas pelo número de intervenções realizadas, o que indica o tempo médio que 

as equipes de manutenção levam para tal reparo. A Figura 32 apresenta um gráfico 

do MTTR. 
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Figura 32 – Fórmula e gráfico para cálculo do MTTR 

Fonte: TRACTIAN® (2025). 

O MTTR é o dual do MTBF, ou seja, quanto menor for o indicador, melhor 

estão trabalhando as equipes para sanar a parada.  

Exemplificando, suponhamos que em uma subestação houve 3 paradas 

para reparo, a primeira com duração de 4 horas, a segunda com duração de 5 horas 

e a terceira com duração de 7 horas. Sendo assim, segue o cálculo conforme a 

equação (3): 

ܴܶܶܯ = ସାହା଻
ଷ

= 5,33 ℎ(3)                                                                                       ݏܽݎ݋                                                                                                                  

Com essa informação em mãos, é possível calcular o lucro cessante de 

uma empresa, na qual fica em prejuízo durante uma parada. Caso uma empresa tenha 

um lucro de R$ 7.500,00 por hora, então, o lucro cessante será de R$ 39.975,00. Esse 

cálculo de lucro cessante reforça a ideia do valor da energia quando há falta dela. 

3.3 Disponibilidade 

A disponibilidade traz a informação percentual de quanto uma subestação 

esteve disponível em um intervalo de tempo. É calculado como o MTBF pela soma do 

MTBF com o MMTR, após multiplicado por 100 para se ter o valor percentual. A 

equação de cálculo da disponibilidade é apresentada na Figura 33. 
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Figura 33 – Fórmula para cálculo da disponibilidade 

Fonte: TRACTIAN® (2025). 

Assim sendo, segue o cálculo da subestação conforme MTBF e MTTR 

calculados anteriormente, conforme equação (4): 

�󏿿����ܫܮܫ��ܫܱܰܲܵܫ�� = ଵଷହ଼ଷ,଼
ଵଷହ଼ଷ,଼ାହ,ଷଷ

⋅ 100 = 99,96%                                                      (4)                                                                                                                      

O cálculo traduz que, em 99,96% do tempo, a subestação operou 

normalmente. Segundo a TRACTIAN®, padrões mundiais determinam uma boa 

disponibilidade aquela cujo cálculo seja superior a 90%, portanto, o cálculo está dentro 

de padrões mundiais (TRACTIAN®, 2025). 

3.4 Confiabilidade 

A confiabilidade é dada como a probabilidade da subestação operar 

normalmente em um intervalo de tempo futuro. Pode ser calculado com qualquer 

unidade de tempo, porém, deve seguir as unidades de tempo com as quais foram 

calculados o MTBF e o MTTR. A equação de cálculo da confiabilidade é apresentada 

na Figura 34. 
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Figura 34 – Fórmula para cálculo da confiabilidade 

Fonte: TRACTIAN® (2025). 

Assim sendo, segue o cálculo da confiabilidade conforme MTBF e MTTR 

calculados anteriormente, considerando um tempo de 15000 horas, conforme as 

equações (5 e (6): 

ߣ = ଵ
ଵଷହ଼ଷ,଼

= 7,36 ⋅ 10ିହ                                                                                              (5)                                                                                                           

�󏿿����ܫܮܫ���ܫ��ܱܰ�� = ݁ି଻,ଷ଺⋅ଵ଴షఱ⋅ଵହ଴଴଴ = 0,33                                                              (6)                                                                                                             

Segundo o cálculo, a probabilidade da subestação operar sem falhar nas 

próximas 15000 horas é de 33%. 

3.5 Backlog 

O Backlog é mais uma ferramenta de gestão de equipes, traduzindo a 

informação de excesso ou déficit de mão de obra nas equipes. Representa a demanda 

de serviços e a capacidade de atendê-los (TRACTIAN®, 2025). 

O Backlog é calculado como a soma Hora-Homem de todas as OS 

destinadas às equipes pela Hora-Homem disponível para a execução delas. O cálculo 

pode ser dado diariamente, semanalmente, quinzenalmente, mensalmente ou 

anualmente, gerando gráficos de Backlog versus tempo. Caso o gráfico tenha 

derivada positiva, então há excesso de mão de obra; caso tenha derivada negativa, 

há déficit de mão de obra; e caso o gráfico seja flat, indica um bom número de mão 
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de obra. O backlog é calculado conforme a fórmula apresentada na Figura 35. O fator 

de produtividade leva em consideração a carga de trabalho do Homem, como fadiga 

e estresse, devendo ser estimado pelo responsável pelas equipes. 

Figura 35 – Fórmula para cálculo do Backlog 

Fonte: TRACTIAN® (2025). 

3.6 CMF – Custo de manutenção sobre faturamento 

O CMF traduz a porcentagem do faturamento total de uma organização que 

foi gasto com manutenção, sendo uma ferramenta de gerenciamento financeiro do 

setor de manutenção. 

O custo total de manutenção engloba materiais, pessoal, contratação de 

terceiros, depreciação e perda de faturamento. O CMF é calculado conforme a 

equação apresentada na Figura 36. 

Figura 36 – Fórmula para cálculo do CMF 

Fonte: TRACTIAN® (2025). 

Como exemplo, suponhamos que o custo anual de manutenção de uma 

determinada subestação foi de R$10.000,00, e que o faturamento bruto foi de 

R$2.000.000,00, então, conforme equação (7): 

��ܯ�� = ଵ଴଴଴଴
ଶ଴଴଴଴଴଴

⋅ 100 = 0,5%                                                                                       (7)                                                                                                                        
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Segundo o cálculo, neste caso apenas 0,5% do valor de faturamento bruto 

foi gasto com manutenção da subestação. 

3.7 CPMV – Custo de manutenção sobre valor de reposição 

O CPMV é mais um indicador financeiro que orienta o setor de manutenção 

sobre manter um ativo ou adquirir um novo.  

O cálculo se dá com o custo total de manutenção para manter um ativo pelo 

valor da compra de um novo, multiplicado por 100 para a visualização percentual. A 

equação de cálculo do CPMV é demonstrada na Figura 37. 

Figura 37 – Fórmula para cálculo do CPMV 

Fonte: TRACTIAN® (2025).  

Em uma subestação, suponhamos que houve um problema no mecanismo 

de carregamento da mola do disjuntor de média tensão, e que o conserto do 

componente custa R$8.000,00 e um novo disjuntor custa R$50.000,00, então, 

conforme equação (8): 

ܸܯܲ�� = ଼଴଴଴
ହ଴଴଴଴

⋅ 100 = 16%                                                                                         (8)                                                                                                         

O cálculo serve de base para a tomada de decisão no setor de manutenção, 

sendo variável entre equipamentos se é vantajoso ou não a aquisição de um novo 

ativo. Para a aquisição de um novo equipamento pode ser necessário também 

analisar outros indicadores como o tempo médio entre falha do equipamento atual e 

comparar com um novo equipamento, entre outros. 

3.8 Distribuição por tipo de manutenção  

A distribuição por tipo de manutenção nada mais é do que um gráfico em 

formato de pizza, que ilustra o percentual da aplicação de cada tipo de manutenção, 

conforme a Figura 38. 
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Segundo a TRACTIAN®, o ideal é que a frequência de manutenções 

corretivas não programadas fique abaixo de 20%, e que a frequência de manutenções 

preventivas oscile de 30% a 40%. Para uma maior confiabilidade, empresas mantêm 

a frequência de manutenções preditivas com a maior porcentagem na distribuição 

(TRACTIAN®, 2025).  

Figura 38 – Distribuição por tipo de manutenção 

Fonte: TRACTIAN® (2025). 
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4 MANUTENÇÃO PREVENTIVA DOS COMPONENTES DE SUBESTAÇÕES 
ABRIGADAS DE MT 

Segundo a NBR 5462:1994, a manutenção preventiva é a “manutenção 

efetuada em intervalos predeterminados ou de acordo com critérios prescritos, 

destinada a reduzir a probabilidade de falha ou a degradação do funcionamento de 

um item” (ABNT, 1994, p.7).   

De acordo com a NR-12, em seu item 12.11.1: 

As máquinas e equipamentos devem ser submetidos a manutenções na 

forma e periodicidade determinada pelo fabricante, por profissional 

legalmente habilitado ou por profissional qualificado, conforme as normas 

técnicas oficiais ou normas técnicas internacionais aplicáveis (MTE, 2024, 

p.19). 

A subestação elétrica é usualmente a principal instalação de qualquer 

organização, sendo vital para o funcionamento de quaisquer tipos de negócios. Para 

tanto, a manutenção preventiva da subestação visa evitar as paradas não 

programadas, aumentar a confiabilidade e ter previsibilidade dos lucros. As principais 

falhas que ocorrem nas subestações elétricas de MT são: 

a) Centelhamento elétrico, fruto do rompimento da rigidez dielétrica de 

algum componente da subestação, formando trilhamento elétrico, 

podendo causar curto-circuito. Em subestações de MT é muito comum 

a visualização do fenômeno nos isoladores, nas chaves seccionadoras 

e na carcaça dos TCs, com uma descarga elétrica parcial visível e 

sonora (chiado);

b) Falha de contato pelo afrouxamento de parafusos e terminais, causado 

pelo aquecimento e vibração dos transformadores;

c) Problemas nos punhos de manobra das chaves seccionadoras, chaves 

seccionadoras com mecanismo danificado e disjuntores de MT com 

problemas na abertura e fechamento. Essas falhas geralmente 

acontecem em subestações mais antigas, com chaves seccionadoras 

ainda com isoladores de porcelana e disjuntores de MT a óleo;
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d) Falha no isolamento da tampa superior dos transformadores a óleo, 

permitindo vazamentos e a contaminação por umidade, reduzindo a 

rigidez dielétrica do mesmo e causando centelhamento elétrico interno 

ao transformador;

e) Muita poeira e sujeira acumulada em decorrência de falta de 

manutenção, podendo acarretar curto-circuito de algum componente da 

subestação. Além disso, às vezes a subestação é vista como depósito, 

com guarda de materiais que não deveriam estar adentro.   

4.1 Protocolo de segurança para a manutenção 

De acordo com a ABRADEE (Associação Brasileira de Distribuidores de 

Energia Elétrica), somente no ano de 2024 foram registrados 756 acidentes 

envolvendo a rede elétrica; destes, 270 foram fatais (ABRADEE, 2025). 

Sob essa perspectiva, na manutenção preventiva de subestações, algumas 

medidas de prevenção a acidentes devem ser tomadas, conforme prescrições 

presentes nas normas: 

a) NBR IEC 60903:2024, que trata dos requisitos mínimos e 

ensaios de luvas isolantes elétricas; 

b) NBR 14039:2021, norma esta de instalações elétricas de 

média tensão de 1 kV a 36,2 kV, e que em toda sua extensão 

apresenta recomendações de segurança; 

c) NBR 5410:2004, apresentando recomendações em 

instalações elétricas de baixa tensão; 

d) NR-01, norma regulamentadora que apresenta as 

disposições gerais e gerenciamento de riscos ocupacionais; 

e) NR-04, norma regulamentadora de serviços especializados 

em segurança e em medicina do trabalho, exigindo o 

preenchimento e assinaturas da permissão do trabalho; 
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f) NR-06, norma regulamentadora que trata de equipamentos 

de proteção individual; 

g) NR-09, apresentando a avaliação e controle das exposições 

ocupacionais a agentes físicos, químicos e biológicos; 

h) NR-10, norma esta sendo uma das principais utilizadas em 

segurança em instalações e serviços em eletricidade; 

i) NR-16, norma regulamentadora de atividades e operações 

perigosas, em seu Anexo IV; 

j) NR-35, norma regulamentadora que apresenta as diretrizes 

se segurança para trabalho em altura. Utilizada devido as 

subestações abrigadas possuírem pé direito alto e assim, 

fazendo-se uso de escadas para limpeza superior dos 

cubículos; 

k) ASTM D 178-01, normatização estadunidense que apresenta 

o ensaio em estrados isolantes.  

Nos planos de manutenção e nas ordens de serviço devem constar essas 

medidas de prevenção a acidentes, assegurando que sejam rigorosamente 

cumpridas. Analisando a NR-10 e com a experiência adquirida, nas subestações de 

MT, as medidas de prevenção a acidentes são, sequencialmente:  

a) Elaboração da autorização de desligamento, constando data e horário 

da manutenção, assinada pelo responsável pelo empreendimento, 

conforme o Anexo C, e emitir um comunicado de serviços para todos os 

envolvidos; 

b) Emissão de ART no CREA da região onde será realizada a manutenção 

e pagamento de sua respectiva taxa; 

c) Pedido de desligamento programado via sistema da concessionária 

local; em anexo, enviar a autorização de desligamento e a ART 

devidamente assinadas, além do comprovante de pagamento da ART e 

o diagrama unifilar da subestação indicando o ponto em que será 

instalado o aterramento temporário, após aguardar aprovação; 
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d) Mobilização da equipe de manutenção para separação de ferramentas, 

equipamentos de proteção e dos instrumentos de ensaios; 

e) Na subestação, antes do desligamento da concessionária, retirar 

totalmente a carga do sistema com o desligamento dos disjuntores 

gerais dos QGBTs; logo após, desligar o disjuntor geral de média tensão 

e, por último, abrir as chaves seccionadoras, com a devida vestimenta 

de proteção, conforme NR-09, ilustrada na Figura 39; 

f) Solicitar a abertura da chave fusível para a equipe da concessionária, e 

aguardar a abertura, conforme Figura 40, após aguardar o teste de 

detecção de tensão da concessionária, conforme Figura 41; 

g) Bloquear os disjuntores com cadeados e pendurar placa de aviso de 

manutenção; 

h) Executar o teste de detecção de tensão na entrada de energia da 

subestação, como forma de segurança redundante, conforme Figura 42. 

i) Instalar o aterramento temporário na entrada de energia da subestação, 

como ilustra a Figura 43, com o curto-circuito das 3 fases à terra, 

garantindo segurança em eventuais descargas atmosféricas. 

Segundo a MÉDIA TENSÃO®, as vestimentas podem ser classificadas de 

acordo com níveis de tensão a seguir: 

a) Risco II: Para áreas desenergizadas ou energizadas até 15 

kV (MÉDIA TENSÃO®, 2025); 

b) Risco III: Para áreas energizadas de 15 kV á 25 kV (MÉDIA 

TENSÃO®, 2025); 

c) Risco IV: Para áreas energizadas acima de 25 kV (MÉDIA 

TENSÃO®, 2025). 

A Figura 39 apresenta uma vestimenta de risco IV, em que o uso de 

proteção com capuz balaclava é obrigatório, porém, em áreas com classificação de 

risco II e III, ao invés de capuz balaclava, pode ser utilizado capacete de segurança 

com protetor facial acoplado para o cumprimento da alínea “e”. 
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Figura 39 – Vestimenta de proteção contra riscos provenientes de arco elétrico e fogo 
repentino conforme NR-09 

     

                                  Fonte: A CABINE (2025). 

Figura 40 – Abertura das chaves fusíveis no poste pela concessionária de energia 

 

                                                          Fonte: Autoria Própria (2024). 
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Figura 41 – Teste de detecção de tensão da concessionária de energia 

 

                                                          Fonte: Autoria Própria (2024). 

Figura 42 – Teste de detecção de tensão realizado pela equipe na entrada de energia 

 

                                                          Fonte: Autoria Própria (2024). 
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Figura 43 – Aterramento temporário na entrada de energia 

 

                                                          Fonte: Autoria Própria (2024). 

Após o cumprimento de todos esses passos para desenergização, as 

grades de proteção dos cubículos podem ser retiradas e a subestação está apta para 

a manutenção preventiva. 

4.2 Análise preliminar de risco (APR), permissão de trabalho (PTR) e anotação 
de responsabilidade técnica (ART) 

A NR-10, por meio de seu item 10.2.1, exige que seja realizada a APR de 

forma a garantir a segurança e saúde no trabalho anteriormente ao início das 

atividades, conforme item 10.7.5 da referida norma. O Anexo A apresenta um modelo 

de APR que deve ser preenchido pelo responsável pelos serviços, assinado por todos, 

detalhando e relatando aos seus subordinados os potenciais riscos na execução da 

manutenção (MTE, 2025, p.1). 

A NR-04 exige que seja realizada a PTR, de acordo com seu item 4.3. A 

PTR é elaborada pelo setor de SESMT (Serviço Especializado em Engenharia de 

Segurança e Medicina do Trabalho). O Anexo B apresenta um modelo de PTR que 

deve ser preenchido pelo responsável pelos serviços e assinado por todos (MTE, 

2025, p.2). 
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A Lei nº 6496/77 exige a ART para qualquer execução de obra ou serviços 

de engenharia, bem como para desempenho de cargo ou função para os quais sejam 

necessárias habilitação legal e conhecimentos técnicos. A ART deve ser emitida 

anteriormente ao início das atividades no CREA (Conselho Regional de Engenharia e 

Agronomia) da região onde será realizada a atividade de manutenção. O Anexo D 

apresenta um modelo de ART registrada com inclusão de manutenção em subestação 

transformadora de energia (CONFEA, 2025). 

4.3 Execução da manutenção: inspeção, serviços e ensaios 

No início, o responsável pela execução da manutenção define as atividades 

exercidas por cada integrante da equipe, de acordo com o plano de manutenção e a 

ordem de serviço. A manutenção inicia-se pela limpeza completa de toda a 

subestação, utilizando pincéis, estopas, vassoura e aspirador de pó, deixando-a livre 

para os ensaios dos componentes. Em paralelo à limpeza, o responsável deve realizar 

uma inspeção visual da subestação, verificando o estado da alvenaria, piso, pintura e 

estado de conservação dos componentes. 

Também é dever do responsável averiguar se: 

a) Há algum material indevido no interior da subestação, promovendo sua 

retirada;  

b) Conferir a validade do extintor de incêndio e se está cheio;  

c) Manter a subestação iluminada, arejada e com as portas abertas;  

d) Exigir dos profissionais o uso dos EPI e EPC;  

e) Supervisionar a equipe em todo o tempo de manutenção e controlar 

esse tempo para evitar eventuais atrasos.    

Todos os instrumentos de medição utilizados para os ensaios devem ter 

certificado de calibração válido, de acordo com a NBR ISO/IEC 17025:2017 e a NBR 

ISO 9001:2024. O certificado deve conter a identificação do instrumento, muitas vezes 

dado pelo número de série do fabricante, a faixa de medição, de trabalho e de 

calibração, a frequência de calibração recomendada pelo fabricante e o erro máximo 

permissível (ABNT, 2017, p.16). 
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Os ensaios que requerem medição com os instrumentos megômetro, hipot 

e micromímetro devem ser realizados com os componentes da subestação 

desconectados dos barramentos de MT, dos cabos de BT e do aterramento. Após os 

ensaios, os barramentos de MT e os cabos de BT devem ser novamente conectados 

aos componentes ensaiados com uso de torquímetro.  

4.3.1 Inspeção 

Previamente, uma inspeção visual deve ser realizada, a fim de atestar o 

estado geral da subestação, sendo fotografadas eventuais não conformidades 

presentes para posterior relatório de manutenção. Além disto, a inspeção termográfica 

também deve ser realizada anteriormente com a subestação energizada, podendo 

tanto ser feita em manutenções preditivas como logo anteriormente à manutenção 

preventiva, a fim de aferir eventuais pontos quentes na instalação. A Figura 44 ilustra 

um ponto quente detectado em uma conexão de uma chave seccionadora. 

Figura 44 – Ponto quente detectado em chave seccionadora 

 

                  Fonte: INOVARUM® (2017). 

Outra inspeção que deve ser realizada previamente é a análise de energia, 

obtendo parâmetros das grandezas elétricas, a fim de examinar eventuais 

sobretensões ou subtensões para recomendar mudança de TAP do transformador de 

potência. Além disto, também pode ser avaliado o banco de capacitores, que, 

principalmente em instalações mais antigas, pode não estar fornecendo a energia 

reativa capacitiva suficiente para correção do fator de potência ou estar incompatível 

com a nova exigência das cargas.  
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O módulo 8 do PRODIST afirma que o conjunto de leituras para gerar 

indicadores de qualidade do produto deve compreender 1008 leituras válidas em 

intervalos consecutivos de 10 em 10 minutos, equivalendo a uma análise de 7 dias 

(ANEEL, 2020, p.24). Destes 7 dias, é importante desligar o banco de capacitores por 

2 ou 3 dias e religar durante o restante do tempo de análise, a fim de analisar outras 

grandezas como harmônicas e corrente total. A Figura 45 demonstra um equipamento 

analisador de energia. Também é recomendável o contato com a concessionária de 

energia para averiguar possíveis manutenções na rede de distribuição, para que a 

análise de energia não forneça dados equivocados provenientes do chaveamento da 

rede da concessionária ou manutenções temporárias no alimentador. 

Figura 45 – Instrumento analisador de energia 

 

                                                      Fonte: ISSO® (2025). 

Os analisadores de energia podem ser de classe A, S ou B, tendo-se que 

verificar a necessidade conforme a norma NBR IEC 61000-4-30 e, também se é 

necessário um equipamento com a classe IV de proteção, conforme IEC 61140. 

4.3.2 Cabos isolados de MT 

Os cabos de MT são ensaiados com o instrumento megômetro, ilustrado 

na Figura 47, para verificação das suas condições de isolamento. Todavia, também 

podem ser ensaiados com fonte de alta tensão, por meio do instrumento hipot, 

ilustrado na Figura 48; porém, esse ensaio normalmente é realizado na instalação do 

cabo, antes de ser energizado. Na manutenção preventiva, cabos que foram 

instalados há muitos anos ou terminações foram substituídas requerem o ensaio com 
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fonte de alta tensão, que, conforme a NBR 7287:2023, deve ser realizado com tensão 

inferior (ABNT, 2023, p.10). 

A medição da resistência ôhmica de isolamento consiste em aplicar tensão 

de 5000 Vcc durante 1 minuto entre o condutor e a blindagem de proteção e, após 

esse tempo, realizar a leitura de resistência. É considerável resistência mínima de 

isolamento em MΩ, conforme fórmula: 

ܴ ݉݅݊ = ܸ݇ + 1                                                                                                          (9)                                                                                                 

A NBR 17094-3 apresenta os métodos de ensaios em máquinas elétricas 

girantes, e fornece a Tabela 3 com os limites mínimos aceitáveis de resistência de 

isolamento. A fórmula (9) apresentada na Tabela 3 é recomendada pelo fabricante de 

instrumentos MEGGER® para medições em cabos de MT. Exemplificando, um cabo 

que seja instalado em uma subestação com fornecimento de tensão primária de 

energia em 13,8 kV terá que apresentar uma resistência de isolamento de no mínimo: 

ܴ  ݉݅݊ =                                                                                                                             Ω                                                                                                      (10)ܯ 14,8

 

Tabela 3 - Resistência de isolamento mínima recomendada para cabos de MT 

 

   Fonte: ABNT (2018, p.18). 

A Figura 46 apresenta um gráfico de um teste de cabo de MT, com um 

exemplo de curva de um cabo com uma boa isolação, e outro exemplo de curva de 

um cabo com isolação duvidosa. 
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Figura 46 – Ensaio de resistência de isolamento de cabos de MT 

 

                        Fonte: MEGGER® (2017). 

Já o ensaio utilizando o Hipot consiste em aplicar alta tensão em corrente 

contínua, de acordo com a Tabela 4. A Tabela 5 apresenta os percentuais de tensão 

a serem aplicados nos ensaios por ocasião, de acordo com a NBR 7287:2023 (ABNT, 

2023, p.10). O ensaio deve ser executado elevando a tensão em degraus de 5 em 5 

kV, até que se chegue à tensão de ensaio. Após, aguardar por 1 minuto para 

estabilização da corrente de fuga e, posteriormente, registrar de 1 em 1 minuto o valor 

da corrente de fuga. Com o término do ensaio, plotar os valores em um gráfico 

corrente de fuga x tempo e avaliar o resultado, conforme as Figuras 49 e 50. A Figura 

49 registra um ensaio de um cabo com a isolação em boas condições, já a Figura 50 

ilustra um ensaio de um cabo com a isolação deteriorada. 
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Figura 47 – Instrumento Megômetro 

 

                                                   Fonte: INSTRUM® (2025). 

Figura 48 – Instrumento Hipot 

 

                                                    Fonte: INSTRUM® (2025). 

 

Tabela 4 - Valores de tensão elétrica contínua para o ensaio com o Hipot 

 

                        Fonte: ABNT (2023, p.13). 
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Tabela 5 - Especificações técnicas para ensaio dos cabos de MT com o instrumento Hipot 

Ocasião Tensão (Vcc) Tempo (min) 

Após a conclusão da 

instalação 

80% 15 

Durante o período de 

instalação 

75% 5 

Após entrar em operação 

- Período de garantia 

65% 5 

Fora do período de 

garantia 

Tensão nominal 

Fase-Fase 

5 

Fonte: Adaptado de ABNT (2023, p.10). 

Figura 49 – Cabo com isolação em boas condições 

 

                        Fonte: LACTEC® (2003, p.82). 

Figura 50 – Cabo com isolação deteriorada 

 

                        Fonte: LACTEC® (2003, p.82). 
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4.3.3 Muflas 

Na inspeção visual, observa-se se as muflas apresentam o efeito tracking, 

também conhecido como efeito de carbonização, que é a degradação elétrica e 

térmica das muflas, tendo como causas a umidade, sobretensões e descargas 

parciais. Este efeito é visível a olho nu devido as manchas escuras deixadas pela trilha 

elétrica, fruto da carbonização. Também deve ser observado se as muflas apresentam 

o efeito flash over, que é um fenômeno elétrico que acontece quando a rigidez 

dielétrica da superfície das muflas é superada pela tensão aplicada entre o terminal 

condutor e a proteção, causando um arco elétrico que percorre a parte externa da 

muflas, queimando-as totalmente. A Figura 51 ilustra o fenômeno flash over, enquanto 

a figura 52 ilustra o fenômeno tracking. 

Figura 51 – Fenômeno Flash Over 

Fonte: MAMEDE FILHO (2013, p.175). 

Figura 52 – Fenômeno Tracking 

Fonte: MAMEDE FILHO (2013, p.175). 

As muflas são ensaiadas com o instrumento megômetro, conforme 

ilustrado na Figura 53. O ensaio consiste em aplicar tensão elétrica na parte condutora 

e conectar o retorno na blindagem protetora, a fim de medir a resistência de 

isolamento entre as partes. A magnitude de resistência de isolamento vai variar de 

acordo com a classe de tensão da mufla, e tendo como base para aceitação as 
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mesmas caraterísticas do ensaio em cabos de MT, conforme a fórmula (9), Tabela 3 

e Figura 46. 

Figura 53 – Ensaio de resistência de isolamento das muflas com o instrumento megômetro 

 

                                                          Fonte: MESH ENGENHARIA® (2025). 

4.3.4 Barramentos de MT 

A manutenção nos barramentos de MT consiste em limpeza, reaperto de 

suas conexões e terminais e aplicação de desengraxante dielétrico, recebendo assim 

uma proteção anticorrosiva. Padecem de vibração e aquecimento, dilatando-se e 

sofrendo afrouxamento. O reaperto das conexões e terminais se faz necessário devido 

ao surgimento de pontos quentes, geralmente detectados com a termografia. 

4.3.5 Chaves seccionadoras 

As chaves seccionadoras de MT são ensaiadas para medição de sua 

resistência de isolamento e de sua resistência de contato. Segundo a MESH 

ENGENHARIA®, não há uma regra específica para valores de referência de 

resistência de isolamento mínima, além disso, dependem da classe de tensão da 

chave seccionadora. Entretanto, indica que o nível mínimo de resistência de 

isolamento deve seguir a regra: 

1 ܸ݇  ⟹  Ω                                                                                                           (11)ܯ 1 
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Ou seja, aplica-se 5 kV com o equipamento megômetro, conectando a alta tensão 

do equipamento na parte dos contatos, e o retorno na carcaça da chave aberta, 

conforme ilustra a Figura 54 (MESH ENGENHARIA®, 2025).       

Figura 54 – Ensaio de resistência de isolamento das chaves seccionadoras com o instrumento 
megômetro 

 

                                                          Fonte: MESH ENGENHARIA® (2025). 

 

Para o ensaio de resistência de contatos, utiliza-se o equipamento 

micromímetro de 100 A, apresentado na Figura 55. Sua injeção de corrente é 

conectada nos contatos de entrada da chave, combinado com o retorno conectado na 

saída da chave, conforme ilustra a Figura 56. Não há valores específicos de 

resistência de contatos máximas em normas, porém, deve-se considerar como valores 

aceitáveis, segundo a MESH ENGENHARIA®: 

0  ≤  ܴ  ≤  199 µΩ                                                                                                                               (12)                                                                                                              
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Figura 55 – Instrumento Micro-ohmímetro 

 

                                                   Fonte: INSTRUM® (2025). 

Figura 56 – Ensaio de resistência de contatos das chaves seccionadoras com o instrumento 
microhmímetro 

 

                                                          Fonte: MESH ENGENHARIA® (2025). 

4.3.6 Para-raios 

A manutenção dos para-raios de MT é relativamente simples. Segundo a 

MEGGER®, o ensaio de resistência de isolamento se dá com a aplicação de alta 

tensão na parte superior, e o retorno conectado a parte inferior, como ilustra a Figura 

57. A alta tensão a ser aplicada deve se na faixa de 50% a 120% de sua tensão 

nominal, pois nesta faixa a resistência de isolamento dos para-raios permanece 

constante. O teste deve ter duração de 60 segundos e repetido 3 vezes, considerando 
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a leitura média como resultado, e devem apresentar leituras de resistência de 

isolamento na faixa de GigaÔhms (GΩ) a TeraÔhms (TΩ). Qualquer para-raios com 

leitura média de resistência abaixo desta faixa de referência deve ser substituído 

(MEGGER®). 

Figura 57 – Ensaio de resistência de isolamento dos para-raios com o instrumento megômetro 

 

                                     Fonte: MESH ENGENHARIA® (2025). 

4.3.7 Disjuntor de média tensão 

Os disjuntores de média tensão requerem ensaios de resistência de 

isolamento com o disjuntor aberto, conforme ilustra a Figura 58, para a medição da 

resistência de isolamento entre os polos dos contatos. De igual modo, requer ensaios 

de resistência de isolamento entre terminais de fases distintas, como apresenta a 

Figura 59, desta vez com o disjuntor fechado. Para as medições, o disjuntor deve ser 

desconectado dos barramentos de MT. 

De acordo com a SIEMENS®, os testes de verificação de resistência de 

isolamento se dão com o instrumento megômetro, com a aplicação de 5 kV na alta 

tensão. Ainda de acordo com o fabricante, todas as medições de resistência de 

isolamento no disjuntor de MT devem estar acima de 100 MΩ (SIEMENS®, 2010, 

p.15). Já o fabricante WEG® recomenda a aplicação de 1 kV na alta tensão, e 

considera como aceitável uma resistência de isolamento acima de 500 MΩ (WEG®, 

2021, p.78). 

Sob esta perspectiva, temos divergência de valores de referência entre 

fabricantes, sendo que cada um adota seus critérios de aceitação em fábrica. Com 

isso, a MESH ENGENHARIA® recomenda um ensaio com aplicação de 5 kV na alta 

tensão e duração de 60 segundos, e observar se ao longo do ensaio a resistência foi 
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aumentando, nos mesmos moldes da Figura 46. Caso positivo, indica que a isolação 

está em boas condições, e caso negativo, indica isolação fraca (MESH 

ENGENHARIA®, 2025). 

Figura 58 – Ensaio de resistência de isolamento dos disjuntores de MT com o instrumento 
megômetro - Disjuntor Aberto 

 

                                                          Fonte: MESH ENGENHARIA® (2025). 

Figura 59 – Ensaio de resistência de isolamento dos disjuntores de MT com o instrumento 
megômetro - Disjuntor Fechado 

 

                                                          Fonte: MESH ENGENHARIA® (2025). 

Para o ensaio de resistência de contatos utiliza-se o equipamento 

micromímetro, e aplica-se 100 A entre os contatos, com o disjuntor fechado, conforme 

a Figura 60. A referência para a resistência de contato é de 50 µΩ para disjuntores 

novos e de valores próximos a 80 µΩ para disjuntores já operados (MESH 

ENGENHARIA®, 2025). Deve-se observar o número de operações que o disjuntor 

pode executar para que não haja maiores danos nos contatos em sua vida útil. A 

WEG® por exemplo, recomenda 10 operações sucessivas para o carregamento da 
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mola, com intervalo de 5 segundos entre operações, e que depois de operado deve 

ser respeitado um intervalo de 30 minutos após a primeira operação sucessiva. Ainda, 

opera no máximo 20 vezes por hora; 100 vezes por dia (WEG®, 2021, p.75). 

Figura 60 – Ensaio de resistência de contatos dos disjuntores de MT com o instrumento 
microhmímetro - Disjuntor fechado 

 

                                                          Fonte: MESH ENGENHARIA® (2025). 

4.3.8 Relé de proteção e painel de comando à distância 

A manutenção preventiva do painel de comando a distância e do relé de 

proteção é relativamente simples. A Figura 61 apresenta o relé de proteção instalado 

no painel de comando. No painel, desconectar o aterramento da carcaça e executar a 

medição da resistência de isolamento com o instrumento megômetro, aplicando 500 

V na carcaça com o retorno conectado ao aterramento. A medição deve estar dentro 

dos limites estabelecidos pela NBR 5410, conforme a Tabela 22 (ABNT, 2004, p.165). 

Já a manutenção do relé de proteção irá variar de fabricante para 

fabricante. O relé instalado no painel apresentado na Figura 61 é de modelo URP 

1439TU do fabricante PEXTRON®, que em seu dispositivo recomenda a verificação 

do contato de auto-check do relé, garantindo que 90% do relé está em condição 

normal. Ainda indica que para a calibração completa do relé é recomendável a 

realização de um ensaio com injeção de corrente e tensão para a verificação de sua 
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atuação. Diz ainda que para os ensaios é necessário a utilização de equipamentos 

compatíveis com a classe de precisão do relé (PEXTRON®, 2007, p.51). 

O relé possui ainda duas rotinas de teste com acesso através do painel 

frontal. A primeira rotina verifica toda a sinalização frontal do relé, ou seja, se todos os 

leds e segmentos do display principal e display de função acendem. Para o teste, 

basta pressionar as teclas R + 膆꾉. Este é um teste que pode ser executado com o 

relé em serviço, pois a prioridade é sempre de funcionamento para atuação da 

proteção (PEXTRON®, 2007, p.51). 

A segunda rotina de teste é realizada obrigatoriamente com o relé fora de 

serviço, pois provoca a atuação dos relés de saída. Essa rotina executa um teste 

sequencial do funcionamento lógico das principais unidades internas do relé. Para 

executar a rotina, é necessário pressionar as teclas R + 膆꾊, e manter a tecla 膆꾊 

liberando a tecla R. Nesse momento, o relé entra em teste sequencial da sinalização 

e dos relés de saída. Ao fim do teste, liberar a tecla 膆꾊 e o relé volta para o seu estado 

operativo (PEXTRON®, 2007, p.51). 

Na subestação, o relé de proteção deve ser alimentado por meio de um no-

break, conforme definido na NBR 14039:2021. Salientando ainda que, esse deve ter 

autonomia mínima de duas horas em casos de queda de energia do sistema elétrico. 

Com isso, na manutenção preventiva, o estado de funcionamento do no-break 

também deve ser monitorado. O correto circuito de instalação do relé é apresentado 

na Figura 62, com sua alimentação pelo no-break passando por um contator que 

desligará caso o no-break apresente falha, e uma sinalização ou uma sirene irá 

disparar no painel. Mesmo durante a falha do no-break o relé continua sendo 

alimentado pela conexão do circuito pelos contatos normalmente fechados do 

contator, garantindo a proteção em tempo integral, conforme ilustra a Figura 63. 
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Figura 61 – Painel de comando à distância com relé de proteção 

 

                                                          Fonte: MÉDIA TENSÃO® (2025). 

Figura 62 – Circuito de instalação do relé de proteção com no-break em funcionamento 

 

          Fonte: MESH ENGENHARIA® (2025). 
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Figura 63 – Circuito de instalação do relé de proteção com no-break em falha 

 

          Fonte: MESH ENGENHARIA® (2025). 

4.3.9 Transformadores para instrumentos 

Os transformadores para instrumentos requerem o ensaio de relação de 

transformação com o instrumento TTR (Transformer Turns Ratio), ilustrado na Figura 

64, além dos ensaios de resistência de isolamento e de resistência ôhmica dos 

enrolamentos. Os esquemas de ligação de cada ensaio estão demonstrados nas 

Figuras 65, 66 e 67, respectivamente. 

Os TPs e os TCs podem ser tanto de medição quanto de proteção, 

dependendo de sua classe de exatidão. Os erros máximos admissíveis na relação de 

transformação dos TPs são apresentados nas Tabelas 6 e 7. Para os TCs, os erros 

máximos admissíveis são apresentados nas Tabelas 8, 9, 10, 11 e 12. 
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Figura 64 – Instrumento TTR 

 

                                                        Fonte: INSTRUM® (2025). 

Figura 65 – Ensaio de relação de transformação com o instrumento TTR 

 

                                                        Fonte: MESH ENGENHARIA® (2025). 

Tabela 6 - Erro máximo admissível de relação de transformação de TPs de medição 

 

                                                 Fonte: ABNT (2021, p.6). 

Tabela 7 - Erro máximo admissível de relação de transformação de TPs de proteção 

 

                                                 Fonte: ABNT (2021, p.8). 
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Tabela 8 - Erro máximo admissível de relação de transformação de TCs de medição 

 

                                                 Fonte: ABNT (2021, p.16). 

Tabela 9 - Erro máximo admissível de relação de transformação de TCs de medição 

 

                                                 Fonte: ABNT (2021, p.16). 

Tabela 10 - Erro máximo admissível de relação de transformação de TCs de medição 

 

                                         Fonte: ABNT (2021, p.17). 

Tabela 11 - Erro máximo admissível de relação de transformação de TCs de proteção 

 

                                                    Fonte: ABNT (2021, p.19). 
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Tabela 12 - Erro máximo admissível de relação de transformação de TCs de proteção 

 

                                                    Fonte: ABNT (2021, p.19). 

Para os ensaios de resistência de isolamento, são realizados 3 ensaios: a 

medição de cada enrolamento em relação a terra e a medição entre o enrolamento de 

média tensão e o enrolamento de baixa tensão. O fabricante ABB® recomenda que 

os transformadores para instrumentos devem ter leituras acima de 1MΩ por kV 

quando ensaiados a uma temperatura ambiente abaixo de 30º C, afirmando que a 

resistência diminui drasticamente com temperaturas mais altas (ABB®, 2004, p.17). 

Figura 66 – Ensaio de resistência de isolamento com o instrumento megômetro   

 

                                                        Fonte: MESH ENGENHARIA® (2025). 

O ensaio de resistência ôhmica dos enrolamentos dos TPs é apresentado 

na NBR 6855:2021, em seu item 11.5, recomendando o ensaio com o micromímetro, 

também conhecido por ponte de Kelvin, com o esquema de ligação ilustrado na Figura 

67. Como critério de aprovação, a norma não informa valores máximos de resistência, 

facultando aos fabricantes especificar valores. Ainda informa que caso os valores não 

sejam especificados, a medição é meramente informativa. 

Já ensaio de resistência ôhmica dos enrolamentos dos TCs é apresentado 

na NBR 6856:2021, em seu item 12.5, com as mesmas configurações e critérios de 

aprovação dos TCs. 
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Figura 67 – Ensaio de resistência dos enrolamentos primário e secundário com o instrumento 
micromímetro 

 

                                                        Fonte: MESH ENGENHARIA® (2025).           

4.3.10 Transformadores de potência 

4.3.10.1 Transformadores a seco 

Assim como nos transformadores para instrumentos, os ensaios 

executados em transformadores de potência a seco são: relação de transformação 

com o TTR; resistência de isolamento com o megômetro e resistência ôhmica dos 

enrolamentos com o micromímetro. Para os ensaios, o fabricante WEG® fornece os 

limites máximos aceitáveis, apresentados na Tabela 13. Anteriormente aos ensaios, 

os transformadores devem permanecer pelo menos 3 horas desligados em repouso e 

em temperatura ambiente, conforme recomenda a NBR 5356-1:2025 (ABNT, 2025, 

p.52). 

Tabela 13 - Valores de referência para critério de aceitação de transformadores a seco 

 

                   Fonte: WEG® (2025, p.26). 
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Para o ensaio de relação de transformação, ilustrado na Figura 68, é 

admissível um desvio máximo de +/-0,5%, e as conexões para os ensaios da 

transformação são apresentadas na Tabela 15. Já o ensaio de resistência ôhmica dos 

enrolamentos, ilustrado na Figura 70, admite um desvio máximo de +5% em 

comparação com o valor de medição na fábrica, ou seja, é necessário consultar a 

folha de dados do transformador para a conferência do valor de referência. Por último, 

o ensaio de resistência de isolamento dos enrolamentos, ilustrado na Figura 69, 

admitindo como razoáveis resistências acima de 1MΩ entre a MT e a massa, entre a 

MT e a BT e entre a BT e a massa, porém, nos dois primeiros ensaios com a aplicação 

de 5 kV como tensão de ensaio, e no último ensaio com a aplicação de 2 kV, com as 

conexões para os ensaios de resistência de isolamento apresentadas na Tabela 16. 

Também orienta que a resistência de isolamento do painel de controle deve ser maior 

ou igual a 0,5GΩ com a aplicação de tensão de ensaio de 500 V em corrente contínua, 

divergente ao que recomenda a NBR 5410:2004, que apresenta na Tabela 22 

resistência de isolamento maior ou igual a 0,5MΩ para painéis de BT. O ensaio de 

resistência ôhmica dos enrolamentos deve ser referenciado para 75ºC, conforme a 

equação: 

ݐܴ = ܴ݉ ⋅ ( ்ା்௥
்ା்௠

)                                                                                                       (13) 

Onde: 

ݐܴ =  ; ê݊ܿ݅ܽݎ݂݁݁ݎ ݁݀ ܽݎݑݐܽݎ݁݌݉݁ݐ ܽ ê݊ܿ݅ܽݐݏ݅ݏ݁ݎ

ܴ݉ =  ; ܽ݀݅݀݁݉ ê݊ܿ݅ܽݐݏ݅ݏ݁ݎ

ܶ = 235º񯿿 ݁ݎܾ݋ܿ ݁݀ ݋ݐ݈݊݁݉ܽ݋ݎ݊݁ ܽݎܽ݌ (225º񯿿 ݉ݑ݈ܽ ܽݎܽ݌í݊݅݋),  ;ܶܰ��� ݁݉ݎ݋݂݊݋ܿ 

ݎܶ = 75º (ݎ݂݁݁ݎ ݁݀ ܽݎݑݐܽݎ݁݌݉݁ݐê݊ܿ݅ܽ); 

ܶ݉ =  . ݁ݐݏ݁ݐ ݋݀ ܽݎݑݐܽݎ݁݌݉݁ݐ

O relé de proteção térmica para transformadores a seco também deve ser 

parametrizado de acordo com a classe do material isolante de cada transformador. As 

classes do material isolante dos transformadores são apresentadas na Tabela 14, e a 

parametrização, neste trabalho, no item 4.3.11. 
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Tabela 14 - Limites de elevação de temperatura dos enrolamentos de transformadores a seco 

 

          Fonte: ABNT (2016, p.9). 

Figura 68 – Ilustração de conexão para ensaio de relação de transformação com o instrumento 
TTR 

 

                              Fonte: Barros e Gedra (2009, p.142). 

Tabela 15 - Conexões entre os enrolamentos de BT e MT para medição com o instrumento TTR 

 

                                            Fonte: Autoria própria (2025). 
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Figura 69 – Ilustração de conexão para ensaio de resistência de isolamento com o instrumento 
megômetro   

 

                              Fonte: Barros e Gedra (2009. p.138). 

Tabela 16 - Conexões entre os enrolamentos de BT, MT e carcaça para medição com o 
instrumento megômetro 

 

               Fonte: Barros e Gedra (2009. p.140). 

Figura 70 – Ilustração de conexão para ensaio de resistência dos enrolamentos primário e 
secundário com o instrumento micromímetro 

 

                              Fonte: Autoria própria (2025). 
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Tabela 17 - Conexões entre os enrolamentos de BT e MT para medição com o instrumento 
micromímetro 

 

                            Fonte: Autoria própria (2025). 

4.3.10.2 Transformadores a óleo 

Assim como nos transformadores a seco, nos transformadores a óleo 

realiza-se os mesmos ensaios, porém, ensaios extras podem ser necessários, como 

a análise do óleo isolante e ensaio de fator de potência. A NBR 5356-1:2025 determina 

que os transformadores devem ser desenergizados por pelo menos 3 horas anteriores 

aos ensaios (ABNT, 2025, p.52). 

A NBR 5356-1:2025 determina a tolerância para o ensaio de relação de 

transformação em +/-0,5% do valor de cálculo da relação das espiras, com os ensaios 

realizados conforme as ligações da Figura 68 e a Tabela 15 (ABNT, 2025, p.47). Para 

o ensaio de resistência ôhmica dos enrolamentos, ilustrado na Figura 70 e com as 

ligações conforme a Tabela 17, realiza-se as medições e compara-se com os valores 

de fábrica, conforme a folha de dados de cada transformador. A WEG® recomenda 

um desvio máximo de +5% em comparação ao valor medido em fábrica, referenciado 

a 75ºC conforme a equação 13. Já para o ensaio de resistência de isolamento, a 

ABB® recomenda que o valor das medições sejam igual ou superior a 250 MΩ, com 

as ligações para os ensaios conforme a Tabela 16 e a Figura 69. A norma não trata a 

resistência de isolamento como critério para aceitação ou rejeição do transformador, 

sendo um critério recomendado pelos fabricantes. O ensaio de fator de potência 
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também pode ser realizado em campo, utilizando um equipamento chamado tangente 

de delta, e os resultados devem ser comparados conforme a Tabela 18. 

Tabela 18 - Características do óleo isolante 

 

               Fonte: Paulino (2014). 

O ensaio do óleo isolante é realizado em laboratório, e os resultados devem 

ser comparados com as Tabelas 19 e 21. Caso os resultados não sejam satisfatórios, 

o óleo isolante deve passar por procedimentos recomendados na Tabela 20. 

Tabela 19 - Características do óleo isolante 

Fonte: WEG® (2025, p.20). 
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Tabela 20 - Recomendações em caso de problemas no óleo isolante 

Fonte: WEG® (2025, p.25). 

Tabela 21 - Valores de referência para análise cromatográfica do óleo isolante 

 

              Fonte: Filtroil® (2018). 
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4.3.11 Relé térmico para transformadores a seco 

A manutenção preventiva do relé térmico para transformadores a seco 

consiste em simplesmente inspecionar seu funcionamento, das sondas de 

temperatura PT100 e a sua parametrização, de acordo com as normas vigentes e as 

instruções do fabricante do transformador a seco. As funções e o display dos relés de 

proteção térmica para transformadores a seco variam de fabricante para fabricante. A 

parametrização do relé térmico para transformadores a seco deve ser inspecionada 

com a simulação de atuação de suas saídas, para garantir o correto funcionamento 

do relé. A Figura 71 exemplifica as funções e o display do relé de proteção térmica do 

fabricante THERMTRONIC® (THERMTRONIC®, p.3). 

Este relé de proteção térmica em específico possui duas saídas de 

ventilação, o que é ideal para controle da temperatura ambiente e temperatura de 

operação do transformador em um mesmo relé, além das saídas de alarme e de trip. 

A WEG® recomenda a instalação dos transformadores de potência em subestações 

com temperatura inferior a 40ºC, ou seja, a ventilação forçada da subestação deve 

ligar a uma temperatura próxima a 40ºC e desligar a uma temperatura de 25ºC, com 

uma margem de 15ºC entre ligar e desligar, para evitar um liga e desliga frequente. 

(WEG®, p.14).  

Já para a ventilação forçada para transformadores a seco, apresentada na 

Figura 24, utiliza-se critérios práticos de campo e os limites de temperatura 

apresentados na Tabela 14 para definir sua temperatura de acionamento, assim como 

para definir as temperaturas de alarme e trip. Exemplificando, um transformador a 

seco classe F (155ºC) tem sua ventilação forçada ligada na temperatura de referência, 

que neste caso é de 120ºC, e seu desligamento se dá com uma diferença de 15ºC, 

ou seja, na temperatura de 105ºC, justamente para evitar um liga e desliga frequente, 

assim como na ventilação forçada da subestação. A temperatura de alarme 

geralmente é ajustada para 10ºC acima da temperatura da ventilação, ou seja, neste 

caso o ajuste correto é de 130ºC. Por fim, a temperatura de trip é ajustada para 20º 

acima da temperatura da ventilação, que neste caso é de 140ºC, 5ºC abaixo da 

temperatura máxima do enrolamento. O trip, quando acionado, dispara um sinal para 

a abertura do disjuntor geral do QGBT, aliviando a carga do transformador e assim 

evitando seu sobreaquecimento. 
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Figura 71 – Funções e display do relé térmico para transformadores a seco THERMTRONIC® 

 

         Fonte: THERMTRONIC®. 

4.3.12 Ventilação forçada para transformadores a seco 

A ventilação forçada para transformadores a seco não exige muito serviço 

de manutenção preventiva. Basicamente, verifica-se seu estado de conservação e 

funcionamento, avaliando possíveis vibrações e ruídos anormais. Após, executa-se o 

reaperto de parafusos, limpeza com pincel e estopa e, por fim, pulverização com 

desengraxante dielétrico. 

4.3.13 Ventilação forçada da subestação 

A manutenção da ventilação forçada da subestação é executada com a 

verificação de seu funcionamento, limpeza e, se necessário, reaperto de parafusos. A 

limpeza deve ser feita com pano umedecido com água. Após essa primeira etapa, 

também pode ser pulverizado com desengraxante dielétrico. 
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4.3.14 Quadro Geral de Baixa Tensão 

Segundo a NBR 5410:2004, a inspeção visual deve preceder os ensaios e 

deve acontecer com a instalação desenergizada. Com isso, primeiramente deve-se 

verificar o estado dos componentes do QGBT, atestando que não apresentam danos 

aparentes que comprometam o funcionamento e a segurança, além de verificar a 

integridade do QGBT, inspecionando eventuais degradações, como ferrugem. O 

QGBT obrigatoriamente deve conter chave para fechamento, adesivo de advertência 

na parte externa da porta, policarbonato de proteção das partes vivas e diagrama 

unifilar atualizado em um porta-diagrama no interior de sua porta (ABNT, 2004, p.163). 

No QGBT, deve ser executado o reaperto das conexões, limpeza com 

pincel, aspirador de pó e estopa, pulverização com desengraxante dielétrico e ensaio 

de resistência de isolamento entre os barramentos de força e entre os barramentos 

de força e a carcaça. A Figura 72 ilustra o ensaio e a Tabela 22 apresenta os limites 

de resistência de isolamento conforme os níveis de baixa tensão. 

Figura 72 – Ensaio de resistência de isolamento entre os barramentos de força com o 
instrumento megômetro 

 

                       Fonte: WMTECH® (2024). 
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Tabela 22 - Valores mínimos de resistência de isolamento 

 

                        Fonte: ABNT (2004, p.165). 

4.3.15 Aterramento 

A NBR 15749:2009 apresenta a medição de resistência de aterramento e 

de potenciais na superfície do solo em sistemas de aterramento. No interior de uma 

subestação abrigada, encontramos o BEP, que é o ponto central de conexão de todos 

os condutores de proteção de uma edificação. É no BEP que é realizada a medição 

de resistência de aterramento, seguindo o método da queda de potencial descrito no 

item 6.1 da referida norma, utilizando o equipamento terrômetro, a fim de atestar a 

magnitude da resistência de terra (ABNT, 2009, p.5). A Figura 73 ilustra o método da 

queda de potencial, e a Figura 74 ilustra o equipamento terrômetro. 

Figura 73 – Método da queda de potencial 

 

                                      Fonte: ABNT (2009, p.6). 
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Figura 74 – Equipamento terrômetro 

 

                                                          Fonte: MEGABRAS® (2008). 

4.3.16 EPIs e EPCs 

De acordo com a NR-10, é obrigatório haver luvas isolantes, ilustradas na 

Figura 74, e estrados isolantes, ilustrados na Figura 76, para a realização de 

manobras nas subestações de MT. Segundo a ORION S.A., a periodicidade dos 

ensaios segue conforme a Tabela 23. A NBR 16295:2014 apresenta a Tabela 24, com 

as tensões de ensaios por classe de tensão das luvas e máxima corrente de fuga 

admissível. A Figura 75 apresenta um par de luvas sendo submetido a ensaio, sendo 

as luvas submersas em um tanque de água até o limite em que também têm de ser 

cheias com água em seu interior. A tensão de ensaio é aplicada em um eletrodo em 

seu interior, e o eletrodo de retorno fica submerso externamente. O período de ensaio 

é de 1 minuto após o equipamento atingir a tensão de ensaio especificada. O ensaio 

é bem-sucedido quando não houver sinais de centelhamento; a corrente de fuga não 

exceder os limites da norma; e se nenhum sinal de deterioração for visível na 

superfície (ABNT, 2014, p.8). 

Semelhante às luvas isolantes, os estrados isolantes também passam por 

ensaios periódicos. A ASTM D178-01 apresenta a Tabela 25 com as tensões de 

ensaio por classe de tensão dos estrados isolantes. A Figura 77 apresenta um estrado 

isolante submetido a ensaio, colocado sobre uma placa metálica isolada da terra de 

tamanho maior que o estrado, e uma placa metálica menor colocada na parte superior. 

Aplica-se tensão de ensaio na placa superior e o retorno na placa inferior, com 

duração de 1 minuto após o equipamento atingir a tensão de ensaio especificada. 

Assim como o ensaio das luvas isolantes, o ensaio é considerado bem-sucedido 
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quando não existe sinais de centelhamento, a corrente de fuga não excede os limites 

convencionados e não há indícios de deterioração.  

Tabela 23 - Pediodicidade de ensaios de EPI e EPC 

 

                        Fonte: ORION S.A.® (2025.) 

Figura 75 – Luvas isolantes 

 

                        Fonte: ORION S.A.® (2025). 

Tabela 24 - Especificações técnicas para o ensaio das luvas isolantes 

 

                        Fonte: ABNT (2014, p.8). 
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Figura 76 – Ensaio de luvas isolantes com o instrumento Hypot 

 

                                                        Fonte: HI POtest® (2025). 

Figura 77 – Estrados isolantes 

 

                        Fonte: ORION S.A.® (2025). 

Tabela 25 - Especificações técnicas para ensaio dos estrados isolantes 

 

                        Fonte: ASTM International (2025, p.2). 
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Figura 78 – Ensaio de estrados isolantes com o instrumento Hypot 

  

                                                         Fonte: HI POtest® (2025). 

4.3.17 Repelente eletrônico para roedores 

A manutenção do repelente eletrônico para roedores consiste na 

verificação de seu LED de funcionamento e limpeza com pano seco. 

4.3.18 Iluminação de emergência 

Segundo a NBR 10898:2023, a iluminação de emergência deve ter uma 

autonomia mínima de duas horas, então, na manutenção preventiva da subestação, 

deve-se realizar o teste de autonomia (ABNT, 2023, p.5). 

Além disso, o fabricante SEGURIMAX® recomenda que, a cada 90 dias, 

seja realizado um ciclo de descarga completa e nova carga, preservando assim a vida 

útil da luminária (SEGURIMAX, 2025). 

Por fim, deve-se realizar a limpeza completa das luminárias de emergência 

da subestação utilizando pano seco. 

4.3.19 Boas práticas na manutenção  

A aplicação de desengraxante dielétrico em todo o conjunto de média 

tensão é vista como uma boa prática de engenharia para o aumento do MTBF. O 
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produto desengraxa, lubrifica, repele umidade e impermeabiliza, além de promover 

proteção anticorrosiva para os contatos elétricos, evitando o uso de estufas para 

repelir a umidade da subestação. Isso mitiga as chances de falhas e aumenta a 

periodicidade entre manutenções preventivas. 

Antes da aplicação do produto, é necessária a desmontagem das 

conexões, limpeza de todo o conjunto utilizando pincel, pano seco e aspirador de pó. 

Após esta etapa, aplica-se o produto por pulverização em todo o conjunto, formando 

uma camada protetora. Por último, aguarda-se por cerca de 15 minutos a secagem 

do produto antes da remontagem das conexões (WURTH®, 2025). 

Este fabricante em específico garante uma rigidez dielétrica de 40 kV, 

sendo o líquido incolor e insolúvel em água, podendo inclusive ser aplicado em QGBT 

e painéis energizados. A Figura 79 ilustra o desengraxante dielétrico de fabricação da 

empresa WURTH®, e a Figura 80, de  autoria própria, mostra um operador aplicando 

o produto em um transformador a seco carenado.  

Figura 79 – Desengraxante dielétrico 

 

                                                          Fonte: WURTH® (2025). 
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Figura 80 – Aplicação de desengraxante dielétrico por pulverização 

 

                                                          Fonte: Autoria Própria (2024). 

4.3.20 Reenergização da subestação 

De acordo com a NR-10, com a finalização da manutenção preventiva, as 

ferramentas, utensílios e equipamentos devem ser retirados do interior da subestação, 

e as grades de proteção dos cubículos devem ser novamente postas, com seus 

respectivos aterramentos conectados. As atividades a serem realizadas, 

sequencialmente, são: 

a) A retirada de todos os trabalhadores não envolvidos no 

processo de reenergização da zona de trabalho; 

b) Remoção do aterramento temporário da entrada de energia 

da subestação, ilustrado na Figura 43; 

c) Desbloquear os disjuntores e retirar as placas de aviso de 

manutenção; 

d) Fechar as chaves seccionadoras, solicitar e aguardar a 

concessionária para o fechamento das chaves fusíveis; 

e) Após a concessionária fechar as chaves fusíveis, religar o 

disjuntor de MT e, após, religar os disjuntores gerais dos 

QGBTs. 
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Após esta etapa, finaliza-se a manutenção preventiva da subestação de MT 

com a emissão de relatório e laudos, que deverão ser arquivados para comparação 

com relatórios e laudos anteriores e posteriores, a fim de investigar degradação parcial 

em algum componente da subestação. 

4.4 Manutenção Prescritiva 

O conceito de manutenção prescritiva surgiu com a indústria 4.0, devido à 

crescente evolução dos processos produtivos, e cada vez mais a busca por alta 

lucratividade dos negócios. Com isso buscou-se técnicas de manutenção mais 

desenvolvidas para evitar paradas não programadas. Para tanto, a indústria 4.0 

revolucionou transformando a manutenção preditiva em prescritiva desenvolvendo 

recursos como sensores tecnológicos e mais precisos, internet das coisas (IoT), big 

data, cloud server, machine learning, inteligência artificial e os sistemas supervisórios. 

A manutenção prescritiva se destaca pelo fato de manter a disponibilidade 

máxima dos ativos, proporcionando a previsão de possíveis falhas que podem afetar 

os processos produtivos. Com o aprendizado de máquina, a manutenção prescritiva 

é baseada nos dados gerados pelos equipamentos ao longo do tempo a por meio de 

sensores. Ao armazenar esses dados, o sistema entende quando surgem 

anormalidades no funcionamento das máquinas, e com isso auxilia na tomada de 

decisão, como o próprio nome diz, ela prescreve. 

Para exemplificar a sensorização em uma SE de MT, a Figura 71 ilustra o 

relé de proteção térmica para transformadores a seco, em um modelo com conexão 

ao sistema IoT. De mesmo modo, as Figuras 81 e 82 ilustram uma câmera 

termográfica e um analisador de energia permanente, respectivamente, que também 

conectam com o sistema IoT e são possíveis de serem monitorados por meio de 

sistemas supervisórios.  
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Figura 81 – Câmera termográfica de monitoramento remoto 

     

           Fonte: OPTRIS® (2025). 

Figura 82 – Analisador de energia permanente 

 

                                      Fonte: ISSO® (2025). 
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5 COMENTÁRIOS FINAIS 

O trabalho foi idealizado para servir como um manual de instruções em 

manutenção de subestações de MT até 36,2 kV, apresentando detalhes de cada 

componente. Durante a investigação do estudo foram encontradas muitas dificuldades 

com relação as normativas que regem os ensaios, sendo que às vezes mais de uma 

norma trata do mesmo assunto. Nessa perspectiva, a pesquisa na literatura tradicional 

com autores renomados foi de suma importância para a finalização deste trabalho. 

Essa dissertação abordou desde a fundamentação teórica, os 

componentes de uma subestação de MT, demonstrando indicadores de manutenção 

para a confecção da periodicidade do plano de manutenção, explanou medidas 

prevencionistas para os profissionais que atuam na linha de frente e elucidou um 

apanhado de manutenção preventiva nos componentes de uma subestação de MT, 

passando por outros tipos de manutenções para exemplificar o que existe no mercado 

atual e o que pode se tornar as manutenções em um futuro próximo. 

Mesmo já trabalhando na área de manutenção de subestações, o 

aprendizado é de grande valia, pois a execução dos serviços exige embasamento 

teórico, que por muitas vezes profissionais habilitados não detém o conhecimento 

específico para a execução dos trabalhos. Uma das surpresas foram os testes de 

isolamento no QGBT por exemplo, teste este que nunca havia realizado em não tinha 

conhecimento de sua realização. 

Como sugestão para trabalhos futuros, propõe-se a investigação de um 

plano de manutenção preventiva para subestações de extra alta tensão, haja vista que 

esses sistemas são mais complexos e requerem um estudo mais aprofundado para 

tanto. 
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6 ANEXOS 

ANEXO A - ANÁLISE PRELIMINAR DE RISCO
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ANEXO A - CONTINUAÇÃO DA ANÁLISE PRELIMINAR DE RISCO 
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ANEXO B - PERMISSÃO DE TRABALHO 
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ANEXO B - CONTINUAÇÃO DA PERMISSÃO DE TRABALHO 
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ANEXO C - AUTORIZAÇÃO DE DESLIGAMENTO 
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ANEXO D - ANOTAÇÃO DE RESPONSABILIDADE TÉCNICA
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ANEXO E – ORDEM DE MANUTENÇÃO 
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ANEXO E – CONTINUAÇÃO DA ORDEM DE MANUTENÇÃO 

 


