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RESUMO

O presente trabalho apresenta a relevancia da manutencdo preventiva nas
subestagbes abrigadas de média tensdo. Devido a histéria, é sabido que a
probabilidade de uma falta de energia devido a falhas por falta de manutencao é
percentualmente maior, causando transtornos para qualquer setor da economia, em
especial polos tecnoldgicos, aeroportos, industrias, hospitais e condominios, locais
em que encontramos mais sensibilidade a falta dela. Com isso, o foco principal do
trabalho é explanar a confiabilidade do sistema frente a frequéncia de manutencéao
preventiva, demonstrando desde indicadores de manutencdo para definigdo de um
plano de manutencao até a manutengao de todos os componentes presentes em uma
subestagao abrigada de média tensao, passando por todos os requisitos de segurancga
requeridos por normas. Sob esta perspectiva, o trabalho aborda os principais
componentes de uma subestacdo abrigada até 36,2 kV, apresentando um plano de
manutengado e um passo a passo das boas praticas de engenharia, expondo ensaios,
procedimentos e insumos utilizados nas manutengdes preventivas, com
embasamento na norma brasileira NBR 14039:2021 e nas recomendacbes de
fabricantes de componentes de média tenséo até 36,2 kV. Serao referenciadas as
normas técnicas e as normas de seguranga do trabalho. Como resultado, o trabalho
destaca-se por apresentar um plano de manutencdo completo para uma subestacao
abrigada de média tensao, e pela apresentagdo de novas tecnologias e tendéncias
futuras para o setor.

Palavras-chave: Plano de manutengdo. Manutencido Preventiva. Subestacao
abrigada de média tensdo. Seguranca 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 INTRODUGAO

Na atualidade, a eletricidade tornou-se indispensavel a humanidade,
sendo uma necessidade no processo de globalizagdo. No cenario atual, uma
pequena falta de energia pode acarretar grandes prejuizos nas industrias, nos
hospitais, enfim, em condominios e nas residéncias convencionais, podendo

inclusive causar panico e sensagao de insegurancga.

Exercendo uma atividade indispensavel no sistema de distribuicdo de
energia elétrica, as subestagdes 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 distribuigao, controlando o fluxo de poténcia e
adequando os niveis de tensdes e correntes de acordo com as necessidades,
garantindo que cada unidade receba energia de acordo com os parametros
elétricos preestabelecidos no modulo 8 do PRODIST (Procedimentos de
Distribuicdo). Para tanto, € imprescindivel um plano de manutengao para garantir a
confiabilidade do sistema, fornecimento de energia com seguranga, mitigando os
problemas de faltas e operando com as melhores praticas de engenharia. Para isso,
um plano de manutengao das SEs deve ser executado com periodicidade a ser

definida por meio de indicadores.

As subestagbes transformadoras sdo complexas e contém riscos
existentes, sendo indispensaveis suas manutengdes periodicas, garantindo a
seguranga e a confiabilidade do sistema. Entretanto, as boas praticas de
manutengdes preventivas tém sido continuamente atualizadas, com projetos cada
vez mais complexos, acarretando na exigéncia de profissionais com nivel técnico

cada vez mais avangado (Belleza, 2021).

Este trabalho propde discorrer sobre a importancia das intervengdes para
as manutengdes preventivas e preditivas das subestagcbes abrigadas de meédia
tensdo, as melhores praticas de engenharia, a seguranga e a confiabilidade do

sistema desde o desligamento programado até a reenergizagédo das subestacdes.
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1.1 Definigao do Problema

A manutengdo preventiva das subestagbes de Média Tensdo (MT)
tornou-se um desafio para as industrias, aeroportos, hospitais e condominios,

devido a complexidade de uma parada programada para tal manutencgao.

No Brasil, os clientes das concessionarias que séo atendidos em tensdes
até 36,2 kV podem ter suas subestagdes abrigadas, blindadas, aéreas, ou ao
tempo, dependendo da carga instalada e dos critérios estabelecidos por cada
concessionaria, além de atender as normas vigentes na concepgao do projeto. A
concessionaria CEMIG, por exemplo, através da Norma Técnica de Distribuicdo ND
— 5.3, estabelece padrdes da entrada de servigo de energia elétrica das unidades
consumidoras individuais, com carga instalada superior a 75 kW, atendidas por rede

aérea ou subterranea, com tensdes 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 prejuizos,
tanto materiais como econdmicos. Em razdo disto, destaca-se o estudo sobre a
manutengao programada periddica das SEs, com a implementac&o 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
producao e renda. Para tanto, € necessario que se tenha confiabilidade, e uma das
vertentes da confiabilidade no setor € a manutencédo. Nesse contexto, quais as boas
praticas e principais normas e procedimentos envolvidos na manutengdo de

subestacdes de média tensédo?

1.2 Justificativa

A relevancia do tema e a experiéncia vivida no setor de manutengao de
subestacdes inspiraram a escolha do tema. Os desafios enfrentados no dia a dia, as
paradas programadas e nao programadas em areas sensiveis como aeroportos e
hospitais, induzem a redigir sobre o tema, apresentando um plano de manutengao
bem elaborado, acrescentado das boas praticas de engenharia, determinando uma

manutencgao preventiva de exceléncia e com seguranga para os profissionais.
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O valor da falta de energia por segmento econdmico também justifica a
investigacdo por um plano de manutengdo 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 prejuizo médio de cerca de
U$$7.900,00. Na industria, o prejuizo envolve perda de insumos, horas paradas,
horas extras dos colaboradores, custos de vendas nao realizadas, logistica e

entregas comprometidas.

A Tabela 1, divulgada pela Fecomércio SP mostra dados dos impactos do
apagao sobre o faturamento do comércio e servigos na cidade de Sdo Paulo, apagao
este que ocorreu de 11/10/2024 a 15/10/2024:

Tabela 1 - Impactos do apagao sobre faturamento de comércio e servigos na cidade de Sao
Paulo

Prejuizos causados pelo apagdo em Sdo Paulo, em faturamento bruto (diarias)

Fonte: FecomercioSP

DIA SERVICOS VAREJO
Sexta-feira (11) RS 188 milhdes RS 89,9 milhdes
Sabado (12) R$ 442 4 milhdes RS 211,5 milhdes
Domingo (13) R$ 336,2 milhdes R$ 160,8 milhdes

Segunda-feira (14)

R$ 154 8 milhdes

RS 74 milhdes

Terca-feira (15)
TOTAL (CINCO DIAS)

RS 110,6 milhGes
R$ 1.232 bilhdo

RS 52,89 milhBes
R$ 589 milhdes

Fonte: Fecomércio SP, 2024.

A depender do tempo de falta, setores como aviagao civil e hospitalares
podem sofrer graves consequéncias, como atrasos e cancelamentos de voos, e no
setor hospitalar as consequéncias podem ser ainda piores, sendo refém das baterias
dos EMH (Equipamentos Médico Hospitalares). Para contornar essas situagdes,
esses setores sensiveis contam com alimentac&o de energia por geradores quando
na falta, porém, os geradores também necessitam de manutengédo preventiva e

precisam deter combustivel suficiente para cobrir o tempo de falta.

Sob este prisma, € imprescindivel a elaboragdo de um plano de
manutengdo (PM) das SE de média tensdo. O PM aumenta a confiabilidade do
sistema e mitiga possiveis falhas advindas da periodicidade entre uma manutengao

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

O objetivo deste trabalho € apresentar as boas praticas de engenharia nas
manutengdes preventivas em subestacbes de média tensdo, descrevendo os
componentes de uma subestagao transformadora, destacando suas importancias e
propondo um plano de manutengdo compativel com as necessidades dessas

instalacdes.

1.4 Objetivos Especificos

Os objetivos especificos deste trabalho sao:
a) destacar os componentes de uma subestagdo abrigada e suas
funcionalidades;

b) destacar a importancia de um plano de manutengéao periddico;

c) mostrar indicadores de manutengao para definicdo da periodicidade

de manutengéo preventiva.
d) dissertar sobre as melhores praticas de engenharia de uma
manutengao preventiva programada;

e) expor novos conceitos, normas e tecnologias empregadas nas

manutengdes preventivas;

f) apresentar a seguranga do trabalho nas manutengdes preventivas.

1.5 Estrutura do trabalho

A sequéncia de apresentacao do presente trabalho foi estruturada para

facilitar a compreensao do leitor. O trabalho foi ordenado em 5 capitulos.

O primeiro capitulo expde a introdugéo, abrangendo as linhas gerais do
trabalho, a justificativa, a definicdo do problema, o objetivo geral e os especificos e
a presente estrutura do trabalho.
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O segundo capitulo apresenta a revisdo da literatura, contendo as

subdivisbes que embasam teoricamente o trabalho.

O terceiro capitulo aborda os principais indicadores chaves utilizados
para definir a periodicidade entre manutencgdes e gestao de pessoas, auxiliando de

forma direta na construcédo do plano de manutencéo.

O quarto capitulo contém o plano de manutengao preventiva peridédica
de uma subestacdo abrigada até 36,2 kV, apresentando passo a passo o0s
procedimentos, desde o desligamento até a reenergizagdo, os fundamentos e
conceitos de manutencéo prescritiva, baseada no monitoramento em tempo real
com sistemas supervisorios para controle da manutencéo.

O quinto capitulo finaliza o trabalho, com a explanagcdo dos comentarios

finais.
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2 REVISAO DA LITERATURA

Neste capitulo sdo apresentados os fundamentos técnicos e teodricos
para a compreensao do trabalho.

2.1 Normas

Segundo a ABNT:

“As normas:

a) tornam o desenvolvimento, a fabricagdo e o fornecimento de produtos e
servicos mais eficientes, mais seguros e mais limpos;

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

c) fornecem aos governos uma base técnica para saude, seguranca e
legislagdo ambiental, e avaliagdo da conformidade;

d) compartilham os avangos tecnolégicos e a boa pratica de gestao;
e) disseminam a inovagao;

f) protegem os consumidores e usuarios em geral, de produtos e servicos;
e tornam a vida mais simples provendo solu¢des para problemas comuns.

As normas asseguram as caracteristicas desejaveis de produtos e servigos,
como qualidade, segurancga, confiabilidade, eficiéncia, intercambialidade,
bem como respeito ambiental — e tudo isto a um custo econdmico. Quando
os produtos e servigos atendem as nossas expectativas, tendemos a tomar
isso como certo e a nao ter consciéncia do papel das normas. Rapidamente,
nos preocupamos quando produtos se mostram de ma qualidade, ndo se
encaixam, sdo incompativeis com equipamentos que ja temos, ndo sao
confiaveis ou sdo perigosos. Quando os produtos, sistemas, maquinas e
dispositivos trabalham bem e com seguranca, quase sempre é porque eles
atendem as normas.

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

As normas sao de suma importancia para a elaboracao do trabalho, pois
nelas que encontramos os procedimentos e parametros necessarios para o tema.
Os ensaios sdo embasados em normas brasileiras, europeias e americanas, cujas
referéncias estao indicadas, assim como as normas regulamentadoras brasileiras
relacionadas a seguranga do trabalho. Todas as normas necessarias e

referenciadas no trabalho encontram-se na seg¢ao de referéncias.
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2.2 Manuteng¢ao Industrial

Na Figura 1, podemos ver um exemplo de uma subestacao abrigada, na
qual aparecem da esquerda para a direita, o cubiculo de medi¢céo, o cubiculo de
protecao com o disjuntor de média tensao e uma chave seccionadora, e por fim o
cubiculo de transformagcdo com uma chave seccionadora e um transformador a

oleo:

Figura 1 — Subestagao Abrigada

M ubiculo de Transforma
Y iU

=

Fonte: OMS ENGENHARIA® (2023).

De acordo com Gurski (2002, p.7), a manutencéo industrial tem a missao
de “garantir a disponibilidade da fun¢do dos equipamentos e instalagdes de modo
a atender a um processo de produgao e a preservagao do meio ambiente, com
confiabilidade, seguranga e custos adequados”. Segundo Viana, “podemos nao
perceber, mas a manutengao, palavra derivada do latim manus tenere, que significa
manter o que se tem, esta presente na histéria humana ha eras, desde o momento

em que comegamos a manusear instrumentos de produgao” (Viana, 2002, p. 1).

Com o rapido avango 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 manuteng¢des periddicas sejam
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importantes, e tornando-se uma extrema seguranga para evitar paradas nao
programadas, e, consequentemente, prejuizos. De acordo com a NBR 5462:1994,
sdo destacados 3 tipos de manutengdes principais: manutengao preventiva,
manutencao preditiva e manutengao corretiva, que sao as manutengdes classicas
trazidas na literatura. Na atualidade, destaca-se mais um tipo de manutencao: a

manutencao prescritiva.

2.2.1 Plano de manutencgéo (PM)

Conforme a NBR ISO 14224:2024: “o plano de manuten¢édo é o conjunto
de tarefas estruturadas e documentadas que incluem atividades, procedimentos,
recursos e a escala de tempo requerido para executar a manutencao” (ABNT, 2024,
p.13). Para Mobley (2008, p.2.100), o PM é criado e armazenado em um sistema de
gerenciamento de manutencado computadorizado. O PM sera vinculado com registros
de um ou mais ativos para os quais foi concebido. Cada relagéo entre o PM e o registro
dos ativos tera uma frequéncia de execucédo que tornam o PM em uma ordem de
servigo. O sistema de gerenciamento de manutengdo computadorizado identifica a
frequéncia de manutengao e gera de maneira automatica uma ordem de servigo a
partir do PM.

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

a) Lista de ativos: identificagdo dos componentes da

subestacdo conforme sua importancia para a operacao;

b) Procedimentos de manutencdo: instrucbes de trabalho
detalhadas, especificando os métodos, equipamentos e

sequéncias de ensaios;

c) Frequéncia: deve estabelecer periodicidades de manutengéo
baseada em tempo, uso ou condigdes operacionais dos

componentes;

d) Recursos necessarios: detalhamento dos materiais,

equipamentos e méao de obra especializada;
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e) Normas e procedimentos de seguranga: deve contemplar os
procedimentos de seguranga, assegurando a analise

preliminar de risco e a permissao para o trabalho;

f) Registros: necessario manter o historico completo das

intervengdes realizadas;

g) Indicadores chaves de desempenho (KPI's): utilizar as
meétricas para definicdo de indicadores chaves de

desempenho para avaliagao dos resultados.

2.2.2 Ordem de servigo (OS)

Viana (2002, p.38) trata a OS como ordem de manutenc¢ao (OM), dizendo
qgue “a OM consiste na autorizagao de trabalho de manutengao a ser executado, ela é
a base da ‘acdo’ do homem da manutencgao, pois exterioriza o ‘trabalho’, organizando-
0 e registrando-0". A OS pode ser gerada de trés maneiras distintas: manual,
automatica ou via solicitacdo de servico, e deve ser preenchida de acordo com o PM,

como citado em 2.2.1.

A OS passara por varias fases, desde a sua geragdo até o seu

encerramento. Essas fases séo definidas por estados como:

a) “N&o iniciada: é o primeiro estado da ordem; quando da sua abertura a
mesma ficara aguardando uma data para execugdo. Neste estado a OM
nao tem apontado nenhum histérico, homem-hora ou material;

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

c) Iniciada: é a ordem que ja foi programada pelo menos uma vez, e que
tenha recebido algum tipo de apontamento, mas que ainda possua
alguma pendéncia para sua execuc¢ao;

d) Suspensa: quando a OM requerer alguma acgdo externa, para a sua
execugao, podemos suspendé-la até tal agao ser tomada;

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

O formato basico da OM devera ser composto de cabegalho, descri¢ao das
tarefas e Histérico. O cabegalho trara informagdes cadastrais como: N° da
OM, TAG, Equipamento, Centro de Custo, Tipo de Manutencdo, Equipe
Responsavel e Data da Manutengéo.

Atualmente o papel da OM na organizagdo das empresas industriais se
reveste, cada vez mais, de importancia estratégica, devido ao fato que com a



26

maior utilizacao de softwares ERP, ser ela a base de informagéo, ndo sé para
a manutencdo, como também para as areas de custos, suprimentos,
estoques, produgdo, etc” (Viana, 2002, p.38-39).

O Anexo E apresenta um modelo para ordem de manutencdo, com as
informagdes minimas que devem ser preenchidas no documento, seja de forma

manual ou eletrénica.

2.2.3 Manutencao Preventiva

Segundo a NBR 5462:1994: “manutencdo efetuada em intervalos
predeterminados, ou de acordo com critérios prescritos, destinada a reduzir a
probabilidade de falha ou a degradacdo do funcionamento de um item” (ABNT,
1994, p. 7). A manutengao preventiva € realizada com todos os componentes em
estado operativo, ou seja, em estado de zero defeito (Viana, 2002, p.10). As
manutencdes podem ser sistematicas ou condicionais. A sistematica consiste em
uma manutengdo que segue um plano de manutengao previamente estabelecido
com suas periodicidades respeitadas. Ja a condicional ndo tem periodicidade
preestabelecida e é realizada de acordo com o desempenho de algum componente
do sistema (Branco Filho, 2008, p.10).

2.2.4 Manutencao Preditiva

De acordo com a NBR 5462:1994:

“Manutencdo que permite garantir uma qualidade do servigco desejada,
com base na aplicagao sistematica de técnicas de analise, utilizando-se

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

minimo a manutencao preventiva e diminuir a manutencdo corretiva’
(ABNT, 1994, p. 7).

A manutengao preditiva nada mais é do que o controle estatistico dos
componentes, por monitoramento ou por medigdes, e traduzem o quao préximo
estd a falha. O objetivo principal da manutencdo preditiva € programar a
periodicidade de intervencao para avaliar a utilizacdo dos componentes até o fim
da sua vida util (Viana, 2002, p.12). Segundo Branco Filho (2008, p. 8), as

consequéncias das acdes preditivas sdo 3: ou ndo se realiza manutengao
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preventiva nem corretiva, pois o sistema esta em total condicido operativa; ou
realiza-se manutencao preventiva, antes de uma falha, ou realiza-se uma

manutengao corretiva em decorréncia de um estado de pane.

2.2.5 Manutencao Corretiva

De acordo com a NBR 5462:1994: “manutencdo efetuada apds a
ocorréncia de uma pane destinada a recolocar um item em condi¢cdes de executar

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

A manutencdo corretiva acontece de forma aleatéria, em tempo

inesperado e causa prejuizos as organizagoes.

Segundo Branco Filho:

“‘Manutencdo Corretiva — Todo o trabalho de manutencéo realizado em
maquinas 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 podera ser programada e planejada
para uma data posterior a falha.

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

A manutencgao corretiva € o pior que pode acontecer para alguns setores
de producéo e de servigos, devido a interrupcdo do fornecimento de energia e
consequentemente, a parada inesperada de producido ou prestacao de servigos,

causando transtornos e gastos elevados de forma emergencial.

2.2.6 Manutencao Prescritiva

Segundo Rosano Daniel Nunes: “A manutengdo prescritiva € uma
evolucao da preditiva. Em um futuro proximo, a automacéo e a internet das coisas
(bases da Industria 4.0) serao mais comuns nas linhas produtivas, uma vez que

seus custos de instalagdo serdo mais baixos e viaveis a todos” (FIERGS, 2020).

Com a tecnologia na comunicagdo e com o surgimento de novas
tecnologias sensoriais, pode-se dizer que € uma revolugédo na forma de se obter
dados, sendo necessarios 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 maquinas tender a zero, garantindo a maxima

disponibilidade e confiabilidade dos ativos.

2.2.7 Organograma das manutengdes

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

ilustrado.
Figura 2 — Organograma dos tipos de manuteng¢odes
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Fonte: Adaptado de Branco Filho (2008, p.10).

2.3 Subestagoes abrigadas de média tensao até 36,2 kV

As subestagbes abrigadas de média tensdo até 36,2 kV, com poténcia
instalada acima de 300 kVA podem ser de dois tipos: com ramal de entrada

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

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

Figura 3 — Subestagdo com ramal de entrada subterraneo acima de 300 kVA
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Figura 4 — Subestacao com ramal de entrada aérea acima de 300 kVA
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Tabela 2 - Legenda dos desenhos das subestagées com entrada subterranea ou aérea

Chave seccionadora, com abertura fripolar sob carga, sem fusivel,15 ou 25 ou 35 kV, 200A
TC de 15 ou 25 ou 35 kV para protecao (ver Nota 3)

Disjuntor

TC de 15 ou 25 ou 35 kV para medicao (propriedade CEMIG)

TP de 15 ou 25 ou 35 kV para medicao (propriedade CEMIG)

Caixa CM-4

Transformador

Grade de protecdo (DESENHO COMPLEMENTAR 6)

TP de 15, 25 ou 35 kV para protegdo

Plataforma basculante de madeira ou metal, de 500x500mm para suportar peso até 20daN
Olhal de ¢$13mm para ancoragem do ramal de conexao com cabo isolado fixado na laje da

subestacao com parafuso de maguina de & 16x250mm

Caixa para relé de sobrecorrente efou relé de protecio direcional

13 Chave fusivel de abertura tripolar sob carga, 15 ou 25 ou 35 kV (ver

TABELA 16, TABELA 17 e TABELA 18).

14 | Eletroduto de aco, diamefro minimo de 50mm( 2")

15 | Eletroduto de PVC rigido, antichama, @ 75mm

16 | TP para iluminacao e tomadas da subestacao

S|e|o|~|o|o|s|w]r |~

—
—_

=
[a*]

Fonte: Cemig (2023, p,96).

2.3.1 Componentes de uma subestagao abrigada

Uma SE abrigada de média tensdo € dotada de diversos componentes,
cada qual com sua fungcdo especifica. Nesta subsecido sao apresentados todos os

componentes integrantes de uma SE abrigada de média tenséo.

2.3.1.1 Diagrama unifilar

O diagrama unifilar de uma SE de média tensdo abrigada ilustra os
principais componentes elétricos existentes, como representado na Figura 5. Da
esquerda para a direita, tem-se a representacdo do ramal de conexdo da
concessionaria, e logo passa por para-raios devidamente aterrados, e do mesmo
ponto de conexado chega até a chave fusivel. Apos a chave fusivel, o circuito entra na
SE através dos cabos de MT, passando pelo primeiro cubiculo, no qual faz-se a
medi¢cdo a trés elementos com os TCs e TPs de faturamento instalados pela
concessionaria. Apos o primeiro cubiculo, os barramentos de MT entram no segundo
cubiculo, passando por isoladores e sdo conectados em uma chave seccionadora
tripolar. Na saida da chave seccionadora tripolar, os barramentos sdo conectados nos
TCs e TPs de protecédo, que alimentam a protegéo e cargas auxiliares da subestacao,

até que chegam no disjuntor de MT. Ao sair do disjuntor de MT, o circuito chega ao
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terceiro cubiculo e é conectado em uma chave seccionadora tripolar de abertura sob
carga com portas fusiveis HH. Por fim, na saida da chave seccionadora tripolar de
abertura sob carga com portas fusiveis HH, os barramentos de MT sdo conectados
ao lado primario do transformador, tendo a saida do lado secundario chegando até o
QGBT em BT. Ainda no digrama representado na Figura 5, hd uma saida subterranea

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

edificagao.
Figura 5 — Diagrama unifilar de subestagao abrigada
DISJUNTCR
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—— | —_— Ly
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SEDICRD A PROTECAD
3 ELEMENTOS

Fonte: Cemig (2023, p.94).

2.3.1.2 Ramal de ligagéo

“E o conjunto constituido pelos condutores, equipamentos e acessorios
instalados entre o ponto de derivagdo da rede da CEMIG e a medigao, inclusive”
(Cemig, 2023, p.9).

Os ramais de ligagdo podem ser de duas maneiras: entrada aérea ou
entrada subterranea. A entrada aérea é aquela constituida por condutores nus,
suspensos em estruturas até a subestacao, podendo ser de cobre ou aluminio. Ja
a entrada subterrdnea é dotada de condutores isolados, que chegam até a

subestacdo instalados em eletrodutos que ficam enterrados no solo.

2.3.1.3 Cabo isolado de média tensao

Os cabos de média tensao sdo usados para a conexao entre a rede da
concessionaria e o ponto de entrega dentro da subestagdo, sendo instalado de

forma subterranea.
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Diferentemente dos cabos de Baixa Tenséo (BT), os cabos de MT sao
compostos por outras camadas. Como ilustrado na Figura 6, em sua camada mais
interna o cabo de MT é constituido pelo condutor central, podendo ser em cobre ou
aluminio, sendo envolvido por uma camada semicondutora interna. Apds, ha a
isolagao 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 € envolvida pela blindagem que esta
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 tensao para facilitar o

entendimento:

Figura 6 — Cabo isolado de média tensao

Cobertura
em PVC

Semicondutor
externo

Semicondutor

Interno

Cobre

Isolagao em
XLPE ou TR XLPE

Blindagem de Cobre
+ Fita de separagao

Fonte: MESH ENGENHARIA (2025).

2.3.1.4 Muflas

As terminagdes dos cabos de média tensdo s&o realizadas com um
componente conhecido como mufla, para evitar que sua parte energizada fique

muito préxima da blindagem que esta aterrada, evitando o curto-circuito.

Ha 4 formas construtivas de muflas: termocontratil, retratil a frio,
porcelana e enfaixada. As trés primeiras citadas podem ser usadas tanto
externamente como internamente, sendo somente a ultima recomendada para uso

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

facilmente é vista nos postes das concessionarias.

Figura 7 — Mufla termocontratil

Fonte: 3M® (2025, p.1).

2.3.1.5 Isoladores de média tensao

Os isoladores fazem parte da conexdao entre componentes da
subestacido. Geralmente séo instalados na alvenaria da subestag¢ao para isolar e
sustentar o barramento de média tensdo. Construtivamente podem ser de dois
materiais: porcelana ou resina epoxi. A Figura 8 mostra isoladores dos dois tipos

de materiais.

Figura 8 — Isoladores de porcelana e de resina epoéxi

L

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

E um condutor de cobre rigido nu, instalado com identificagdo por cores
padronizadas e interliga internamente os componentes da subestagdo. A Figura 9
mostra barramentos de média tensao, que sao fabricados em 3 bitolas diferentes,
3/8”, 1/2" ou 5/8”, e a Figura 10 ilustra suas respectivas conexdes. Comercialmente

os barramentos sdo conhecidos como vergalhdes.

Figura 9 — Barramento de média tensao

MEDIA TENSAD

Fonte: MEDIA TENSAO® (2025).
Figura 10 — Conexdes de média tensao
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Fonte: MESH ENGENHARIA® (2025).

2.3.1.7 Chaves seccionadoras

As chaves seccionadoras, como o proprio nome diz, sdo dispositivos de

manobra que sdo capazes de abrir ou fechar um circuito. Com seus contatos
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fechados, sdo capazes de fornecer a corrente integral que a carga demanda,

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

As chaves seccionadoras nas SE de MT sao geralmente trifasicas, com
abertura e fechamento em um unico comando, chamado punho de manobra.
Conforme a Figura 5, essas chaves seccionadoras geralmente sdo instaladas apos
a medigao da concessionaria, logo na entrada do segundo cubiculo, para seccionar
o cubiculo de medicao do restante da subestacao, e na entrada dos cubiculos dos
transformadores, para seccionamento individual dos circuitos. As chaves
seccionadoras ilustradas na Figura 11 sao aquelas geralmente instaladas na
entrada do segundo cubiculo, enquanto as chaves seccionadoras ilustradas na

Figura 12 sdo aquelas instaladas para seccionamento individual dos circuitos.

Figura 11 — Chaves seccionadoras de abertura sem carga (a esquerda) e de abertura com
carga (a direita)

Fonte: SENNER® (2025).

Figura 12 — Chaves seccionadoras de abertura sem carga (a esquerda) e de abertura com
carga (a direita) com portas fusiveis HH limitadores de corrente

Fonte: SENNER® (2025).
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2.3.1.8 Fusiveis

De acordo com a CEMIG:

“A chave fusivel € um dispositivo com estrutura projetada para a conexao de
um cartucho contendo um elo fusivel entre seus terminais. O conjunto chave
e elo fusivel formam um dispositivo de protecdo instalado por fase em
sistemas de distribuicdo com a finalidade de interrup¢cdo do circuito em
condi¢des de sobrecorrente” (Cemig, 2017, p.17).

As chaves fusiveis sao instaladas por fase pelas concessionarias nos
ramais primarios de distribuicdo, fixadas na cruzeta poste com funcdo de
seccionamento e da protecdo do circuito em condi¢cdes de curto-circuito, além de

sobrecorrente.

Por outro lado, dentro da subestacdo sao instaladas as chaves
seccionadoras com porta fusiveis HH limitadores de corrente, como ilustradas na
Figura 12. Essas chaves s&o dotadas de dispositivo de abertura automatica em
caso de queima de um fusivel para protec¢ao de cargas trifasicas, evitando assim a
queima de cargas por falta de fase. As chaves sao tripolares e tem os seus contatos
abertos ou fechados ao mesmo tempo por um comando uUnico no punho de
manobra. Geralmente sao instaladas no cubiculo onde encontra-se o transformador
de poténcia, a montante dele. A Figura 13 mostra os elementos externos de um
fusivel tipo HH, com o pino percursor instalado obrigatoriamente voltado para o
dispositivo de abertura. Ja a Figura 14 ilustra os elementos internos de um fusivel
do tipo HH.

Figura 13 — Fusivel tipo HH
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Fonte: MESH ENGENHARIA® (2025).
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Figura 14 — Detalhes internos do fusivel tipo HH
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Fonte: MESH ENGENHARIA® (2025).

2.3.1.9 Para-raios

Segundo Barros e Gedra:

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

Os para-raios tipo haste reta s&o instalados na subestagao para proteger
a edificagao civil contra descargas atmosféricas, e podem ser de dois tipos: Franklin
ou gaiola de Faraday. Ja os para-raios tipo valvula sdo instalados na subestagéo
com o intuito de proteger os equipamentos elétricos do circuito. Sdo instalados um
para-raios por fase, sendo que a fase é conectada em seu lado superior enquanto
o lado inferior € conectado ao aterramento (Barros e Gedra, 2009, p.58). A Figura

15 ilustra um para-raios tipo valvula.

Figura 15 — Para-raios tipo valvula

&

Fonte: MESH ENGENHARIA® (2025).
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Disjuntor de média tens&o

De acordo com Mamede Filho:

“‘Os disjuntores sdo equipamentos destinados a interrupgdo e ao
restabelecimento das correntes elétricas num determinado ponto do circuito.

Os disjuntores sempre devem ser instalados acompanhados da aplicagédo dos
relés respectivos, que sdo os elementos responsaveis pela detecgao das
correntes, tensdes, poténcia, etc. do circuito que, apds analisadas por
sensores previamente ajustados, podem enviar ou ndo 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
caracteristica de protecao.

A funcéo principal de um disjuntor é interromper as correntes de defeito de
um determinado circuito durante o menor espago de tempo possivel. Porém,
os disjuntores sdo também solicitados a interromper correntes de circuitos
operando a plena carga e a vazio, e a energizar 0s mesmos circuitos em
condi¢cbes de operagao normal ou em falta.

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

Sob esta perspectiva, temos que os disjuntores de média tensédo séo

dispositivos de protecao, interrompendo o circuito de alimentagdo da subestagao a

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

protecdo, além de promover o desligamento seguro da subestacdo para

manutengdes, devido a sua caracteristica de extingdo de arco elétrico. A Figura 16

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

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

internos de um disjuntor de MT a vacuo.



Figura 16 — Disjuntor de média tensao a vacuo
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Fonte: WEG® (2025).

Figura 17 — Detalhes internos da camara de contatos e de extingdo de arco
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Fonte: WEG® (2025).
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2.3.1.11 Relé de protecao e painel de comando a distancia

O relé de protecdo apresentado na Figura 18 €& de fabricagdo da
PEXTRON®, modelo URP1439TU, e possui a seguinte descrigéo:

“O URP1439TU € um relé de prote¢cao microprocessado com 4 entradas de
medicao de corrente trifasico independentes (A-B-C-N) e 3 tensdes trifasicas
conectada em delta — A (A-B-C). Possui fonte capacitiva incorporada e
verificagdo de continuidade para a bobina de abertura do disjuntor (BA).
Aplica-se na protecdo de sobrecorrente em linhas de transmisséo,
distribuicdo, cabines primarias, distribuicdo industrial, alimentadores,
transformadores, motores, barramentos e geradores. Protegdo de sistemas
contra subtensao, sobretensdo, subfrequéncia e religamento. (Pextron, 2025,
p.12).

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

a) “27: subtensio;

b) 27-0: subtensdo para supervisdo da alimentagao auxiliar;
c) 47: sequéncia de fase de tensao;

d) 50: sobrecorrente instantaneo de fase;

e) 50N: Sobrecorrente instantaneo de neutro;

f) 51: sobrecorrente temporizado de fase;

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

h) 59: sobretenséo;
i) 79V-79F: religamento por tensao e frequéncia;
i) 81U: subfrequéncia;
k) 86: bloqueio” (Pextron, 2025, p.12).
Os relés de protecdo exercem um papel fundamental em uma SE de MT,
sendo a protecao principal do sistema com relacdo aos parametros de rede, sendo

parametrizados conforme projeto aprovado pela concessionaria local.

O relé de protecao pode ser instalado no painel de comando a distancia ao
tempo ou abrigados, e com alimentag&o auxiliar alternada ou continua (Pextron, 2025,
p.13). Também é equipado com um botédo de retardo de tempo para desligamento do
disjuntor de MT, ndo havendo mais a necessidade de ser instalado no painel de
comando a distancia como em SE mais antigas. Esse botdo assegura a seguranga do
operador caso haja a explosao do disjuntor de MT, um evento que gera arco elétrico,
conhecido como Arc Flash, e que provoca calor e pressao extremos, podendo resultar

em ferimentos graves ou até ser fatal.
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Figura 18 — Relé de protecao

Fonte: PEXTRON® (2025).

2.3.1.12 Transformadores para instrumentos

Os transformadores para instrumentos sdo componentes empregados nas
SE de MT para medigéo e protegéo. Os TCs E TPs empregados para protecdo atuam
de forma integrada com os relés de prote¢gao e com o disjuntor de MT, com a fungao
de monitorar permanentemente as informagdes de tensdo e corrente do sistema
elétrico (Barros e Gedra, 2009, p.96). Ja os TCs e TPs empregados para a medigao,

segundo Barros e Gedra:

“Também existem TPs e TCs especificos para serem empregados na
medicdo de energia elétrica. Uma das principais diferengcas dos
transformadores de prote¢do para os transformadores de medi¢do € que os
de protecao precisam suportar os elevados valores de tensao e corrente que
ocorrem nas anomalias e enviar essas informacgdes para os relés.

Nos transformadores de medi¢do, quando ocorre um valor elevado, seja de
tens&o ou de corrente, ele satura, porque o medidor de energia n&o precisa
registrar o que ocorre durante uma anomalia em um curto intervalo de tempo.
Se nao ocorrer essa saturagao, o medidor ligado da saida do transformador
pode inclusive queimar, pois ele € muito mais sensivel 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 tensao para valores mais baixos de tal forma que seja possivel a conexao 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 tensdo para valores mais
reduzidos. Como os relés nao poderiam ser conectados em alta tenséo, o TC promove
aisolacgao elétrica entre o circuito de alta tenséo 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 poténcia

Os transformadores de poténcia sao equipamentos que operam por meio
de inducdo eletromagnética, recebendo tensdo elétrica elevada em um de seus
enrolamentos, chamado enrolamento primario, e transferem a energia ao seu outro
enrolamento, chamado secundario, mantendo a frequéncia, porém, com tensdées mais

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

A NBR 5410:2004 estabelece que, para a seguranga de pessoas e animais,
o nivel de tensao para aparelhos elétricos seja igual ou inferior a 1000 V em corrente
alternada com frequéncia até 400 Hz, ou a 1500 V em corrente continua (ABNT, 2004,
p.01). Ou seja, o transformador de poténcia exerce um papel fundamental nessa
cadeia de componentes de uma SE de MT, sendo o principal componente das SE,

adequando os niveis de tensao para niveis seguros para os usuarios finais.

Segundo Barros e Gedra, existem dois tipos de transformadores aplicaveis
a SE de MT: a dleo e a seco. “No transformador a 6leo esse liquido possui a fungao
de isola-lo e refrigera-lo. No caso do transformador a seco suas bobinas sao
revestidas de uma resina epoxi que possui a fungao de isolamento e a refrigeracéo é
feita por meio do ar que circula por essas bobinas” (Barros e Gedra, 2009, p.75).

2.3.1.13.1 Transformadores a dleo

Os transformadores a 6leo sdo empregados nos sistemas de distribuigéo,
forca e nas industrias em geral. De acordo com Mamede Filho: “Existem trés tipos de
liquidos isolantes que sdo usados em transformadores: 6leo mineral, silicone e
ascasrel. A utilizagdo do ascarel em territério nacional esta proibida por lei ha 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 avanco da
tecnologia, existem também transformadores a 6leo vegetal, que tem sua pintura
externa na cor verde para distingdo dos demais. Abaixo, na Figura 21 tem-se a

representacdo de um transformador a 6leo mineral.
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Figura 21 — Transformador a 6leo

Fonte: WEG® (2025).

2.3.1.13.2 Transformadores a seco

Os transformadores a seco sado de custo mais elevado em comparacao a
transformadores a 6leo, porém, sua aplicabilidade também ¢é outra, sendo mais
utilizado especificamente em instalagdes com perigo iminente de incéndio, como
refinarias de petrdleo, industrias petroquimicas, grandes centros comerciais, em que
normativas proibem o uso de transformadores a 6leo, além de outras instalagdes que
requerem um nivel de seguranga mais elevada contra explosbes de inflamaveis
(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 €& de fabricacdo 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 fungdo MAN permite visualizar manualmente a temperatura de
cada sonda, e a fungao TMAX permite visualizar as temperaturas mais
elevadas registradas para cada sonda.

Um dos parametros mais importantes programadas sao 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 esta muito elevada. Se a temperatura continuar subindo e
alcangar 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 protegé-lo de
danos/queima.

A mensagem de FALHA (FAULT) serd ativada no caso de detecgao de dano
(curto/circ. aberto) em alguma sonda. A operagdo 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 sera ligado, e quando menor que Fan-OFF sera desligado.
Fan1 geralmente é instalado junto ao transformador, e Fan2 geralmente como
exaustor de calor da cabine. Quando ligados, sera uma animagao na tela
grafica.

O TH104 filtra digitalmente ruidos na medicao das sondas PT100, para evitar
a atuacdo errénea dos relés. Desta maneira é aplicado um filtro de 5
segundos para visualizar erros na tela e 15 segundos para a atuagao dos
relés de saida.

Todas as atuagdes apresentam representacdes e animagdes na tela do
controlador” (THERMTRONIC®, 2025, p.3).

Os relés térmicos exercem uma fungao vital de conservacéao e protecéao dos
transformadores a seco, além de possibilitar o monitoramento remoto da temperatura
das bobinas do transformador, proporcionando inclusive a visualizagdo de possivel
falha em alguma das sondas. E o relé térmico que promove o chaveamento de seus
contatos de ventilagao, alarme e trip, conforme as temperaturas parametrizadas em
memoria. Para o chaveamento dos contatos de ventilagdo, € necessario que seja
instalado um quadro com um contator auxiliar a fim de evitar correntes elevadas

circulando diretamente em seus contatos.
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— Relé de protec¢ao térmica
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Fonte: THERMTRONIC® (2025, p.1).

2.3.1.15 Ventilagao forgada para transformadores a seco

O sistema de ventilagao forcada para transformadores a seco tem diversas

caracteristicas positivas, segundo a THERMTRONIC®. Essas caracteristicas sao:

a)

b)

d)

“Aumenta entre 25% a 35% a poténcia disponivel do
transformador, dependendo das caracteristicas construtivas
do mesmo, bem como das condigbes de operacéo;

Recomendado quando: 1) é necesséario contar com uma
reserva de poténcia adicional para situagdes em que a
demanda poderia exceder a poténcia do transformador; 2)
o transformador opera perto da condicdo de carga maxima
(evita ter que substituir o transformador);

Ajuda a prolongar a vida util transformador devido ao maior
resfriamento do mesmo;

Ao contrario de outros sistemas de ventilagado (ex.: exaustor
de teto para cubiculo), obtém melhor desempenho, pois
direciona o fluxo de ar precisamente para os canais de
ventilagdo existentes entre as bobinas de alta e baixa tensao
“(THERMTRONIC®, 2025, p.1).

Apesar de fabricantes afirmarem que a ventilacao forcada aumenta em até

35% a poténcia do transformador, é necessario verificar as condi¢ées operativas dele.

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

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

Optica, a ventilagao forcada diretamente nas bobinas do transformador auxilia no seu

resfriamento, evitando ao extremo a atuacao de trip do relé térmico.
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A Figura 24 ilustra um sistema de ventilagéo forgada para transformadores
a seco na configuracao de 3 ventiladores, que atuam de forma simultanea quando o

seu comando é acionado pelo relé térmico.

Figura 24 — Ventilagado for¢cada para transformador a seco

Fonte: THERMTRONIC® (2025, p.1).

2.3.1.16 Ventilagéo forgada para a subestagéao

llustrado na Figura 25, os exaustores sdo comumente usados para a
renovacao de ar ambiente da subestacédo, retirando constantemente o ar quente do
interior da subestacao e eliminando particulas e poeira, além de promover ventilagao

forcada aos componentes da subestacdo 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 Tenséo

O QGBT de uma subestacao, corriqueiramente chamado de painel elétrico,
€ composto por um conjunto de componentes de protegdo, manobra e comando de
BT, instalados internamente a um cubiculo metalico dotado de estruturas de suporte
(Mamede Filho, 2013, p.515). O QGBT de uma SE de MT, ilustrado na Figura 26,
geralmente &€ composto por um disjuntor geral de BT, e derivado dele os disjuntores
gerais de cada ala ou bloco do empreendimento, além dos dispositivos de protegao
contra descargas atmosféricas. Os dispositivos de comando das ventilagbes forgadas

também podem ser instalados no QGBT.

Figura 26 — QGBT
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Fonte: MAMEDE FILHO (2013, p.516).

2.3.1.18 Aterramento

De acordo com a CEMIG: “A malha de aterramento da subestagdo 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 segurancga das instalagoes e de
pessoas” (CEMIG, 2023, p.63). Todas as partes metalicas da subestagdo, como
grades de protegcdo, portas, janelas, carcaga dos transformadores, para-raios e
suportes metalicos, 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 subestacéo,
em uma caixa chamada BEP, que, segundo a Celesc: “O barramento de
equipotencializagao principal (BEP) é destinado a servir de via de interligagdo de todos
os condutores de aterramento destinados a equipotencializagéo” (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 Armario para armazenamento de EPI (Equipamentos de prote¢cao
individual)

Nao existe obrigatoriedade de instalagdo de armario para armazenamento
de EPI na subestacao, porém, a NR-06 define as condi¢des de guarda, conservagao
e higiene dos EPIs. A instalacdo de um armario para armazenamento de EPIs em uma
subestagao de MT é vista como uma boa pratica, pois protege os equipamentos e
garante que sempre estejam em condi¢cdes de uso dentro do seu prazo de validade.

A Figura 28 ilustra um armario para armazenamento de EPlIs.



51

Figura 28 — Armario para armazenamento de EPIs

Fonte: Comercial Fire® (2025, p.36).

2.3.1.20 Repelente eletrbnico para roedores

De acordo com o fabricante Zebu®:

“‘De acordo com o fabricante Zebu®: “equipamento foi desenvolvido para
afugentar roedores, através de emisséo de ondas sbnicas e ultrassdnicas 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. E
recomendo utilizar frequéncias préximas a maxima do equipamento, entre 30
e 35 kHz. (Na pratica para roedores utilizar frequéncias acima da audivel, a
fim de ndo incomodar ao ouvido humano, acima de 17kHz e para morcegos
girar ao maximo o potenciémetro de ajuste. As frequéncias entre 4 e 17kHz
devem ser evitadas na presenca de pessoas ou animais domeésticos, mas
podem ser utilizadas para espantar roedores). No controle de roedores, a
eficiéncia do equipamento, em média, atinge 70% a 100%, dependendo de
fatores atrativos para roedores e da instalagao correta do equipamento. No
controle de roedores, a eficiéncia do equipamento, em média, atinge 70% a
100%, dependendo de fatores atrativos para roedores e da instalagédo correta
do equipamento.” (Zebu®, 2025, p.1).

Os repelentes eletronicos para roedores sao muitas vezes esquecidos de
serem recomendados por projetistas, sendo um componente de suma importancia
para evitar curto-circuito proveniente da circulacdo de roedores no interior da

subestacio.

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

eletronico Zebu®.
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Figura 29 — Espanta roedores eletronico

Conexdes do equipamento:

ZEBU ==

Fonte: Zebu® (2025, p2).

2.3.1.21 lluminagéo de emergéncia

A Figura 30 ilustra uma luminaria de emergéncia do fabricante Segurimax®,

que afirma:

“Os blocos auténomos foram projetados para iluminar o ambiente em caso
de falta de energia elétrica da rede ou iluminar o caminho de fuga na
ocorréncia de sinistro. Sdo indicados para instalagdo em alturas maiores,
como igrejas, galpdes industriais, sagudes, teatros, auditdrios, corredores,
hospitais etc.” (Segurimax®, 2025, p.1).

Além disto, os blocos autbnomos devem obrigatoriamente obedecer a

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

Figura 30 — Luminaria de emergéncia

Fonte: Segurimax® (2025, p.1).
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3 ANALISE DE INDICADORES CHAVES DE MANUTENGAO (KPI'S)

Os indicadores chaves de manutengdo geram valores para mensurar a
periodicidade entre as manuten¢des, sendo um artificio para a realizacdo de
manutengdes preditivas e preventivas, além de atenuar paradas nao programadas e

auxiliar no apontamento de melhorias.

3.1 MTBF - Mean Time Between Failures

O MTBF, que traduzindo significa “tempo médio entre falhas”, € um dos
principais indicativos para mensurar a periodicidade das manutencgdes, pois indica o
tempo médio de horas trabalhadas em boas condicbes pelo numero de paradas
devido a manutengdes corretivas, possibilitando assim uma previsibilidade e
assertividade na programacao das manutengdes. A Figura 31 apresenta um grafico
ilustrando o MTBF.

Figura 31 — Férmula e grafico para calculo do MTBF

MTBF == Somatorio das horas de trabalho em born funcionamento

Numero de paradas para manutencao corretiva

Operando

Parado

Quebra/Falha CQuebrafFalha

HORAS

TRACTIAN

Fonte: TRACTIAN® (2025).

Para exemplificar, suponhamos que uma subestacao teve 3 paradas nao
programadas. E o tempo em bom funcionamento: O tempo até a primeira parada foi

de 12.514,3 horas, ja 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

célculo conforme a equacéo (1):

= ' - = 135838 (1)

Segundo a TRACTIAN®, o recomendavel é realizar as inspegdes e
manutengdes preventivas em 70% deste tempo, ou seja, multiplicando o MTBF por
um fator 0,7 (TRACTIAN®, 2025). Entéo (2):

=0,7 = 9508,66 2)

Com isso, define-se a periodicidade de inspegbes e manutengdes
preventivas na subestacado. Considerando que em 1 ano tem-se 8760 horas, entéo, a
frequéncia de inspecédo e manutencao se da em 1 ano, com folga de 1 més devido a
imprevistos. Logicamente, quanto maior for o MTBF, significa menos frequéncia de
falhas em algum dos componentes, porém, tratando-se de subestagao, considera-se
também fatores como poeira e sujeira que se acumulam com o tempo, e também

devido a maresia em subestagdes proximas ao mar.

3.2 MTTR - Mean Time To Repare

O MTTR, que traduzindo significa “tempo médio para reparo”, € um
indicador usado para gestao de equipes de manutencgao, sendo calculado em horas
trabalhadas pelo numero de intervencgdes realizadas, o que indica o tempo médio que
as equipes de manutencgéo levam para tal reparo. A Figura 32 apresenta um grafico
do MTTR.
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Figura 32 — Férmula e grafico para calculo do MTTR

MTTR_ Somatorio dos tempos de reparo

Numero de intervencoes realizadas

Operando

MTTR

Quebra/fFalha

HORAS

TRACTIAN

Fonte: TRACTIAN® (2025).

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

estdo trabalhando as equipes para sanar a parada.

Exemplificando, suponhamos que em uma subestagcdo houve 3 paradas
para reparo, a primeira com duragéo de 4 horas, a segunda com duragéo de 5 horas
e a terceira com duragdo de 7 horas. Sendo assim, segue o calculo conforme a

equagao (3):
- =533 @)

Com essa informacdo em maos, € possivel calcular o lucro cessante de
uma empresa, na qual fica em prejuizo durante uma parada. Caso uma empresa tenha
um lucro de R$ 7.500,00 por hora, entdo, o lucro cessante sera de R$ 39.975,00. Esse

calculo de lucro cessante reforga a ideia do valor da energia quando ha falta dela.

3.3 Disponibilidade

A disponibilidade traz a informacgao percentual de quanto uma subestacao
esteve disponivel em um intervalo de tempo. E calculado como o MTBF pela soma do
MTBF com o MMTR, apds multiplicado por 100 para se ter o valor percentual. A

equacgao de calculo da disponibilidade é apresentada na Figura 33.
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Figura 33 — Férmula para calculo da disponibilidade

MBTF

DISPONIBILIDADE = T — X100

Fonte: TRACTIAN® (2025).

Assim sendo, segue o calculo da subestagdo conforme MTBF e MTTR

calculados anteriormente, conforme equacgao (4):
=—— 100 = 9996% 4)

O calculo traduz que, em 99,96% do tempo, a subestagdo operou
normalmente. Segundo a TRACTIAN®, padrbées mundiais determinam uma boa
disponibilidade aquela cujo calculo seja superior a 90%, portanto, o calculo esta dentro
de padrées mundiais (TRACTIAN®, 2025).

3.4 Confiabilidade

A confiabilidade € dada como a probabilidade da subestacdo 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 equacéo de calculo da confiabilidade é apresentada

na Figura 34.



57

Figura 34 — Férmula para calculo da confiabilidade

-A.t
CONFIABILIDADE =R (t)=e
A = taxa de falhas t = tempo e = NUmero de Euler
- 1 — =i "
A(M) = Precisa seguir a unidade do
MTBF MTBF (horas, dias...) 2r71
TRACTIAN

Fonte: TRACTIAN® (2025).

Assim sendo, segue o calculo da confiabilidade conforme MTBF e MTTR
calculados anteriormente, considerando um tempo de 15000 horas, conforme as
equacdes (5 e (6):

=— =736 10 (5)

= . = 0,33 (6)

Segundo o célculo, a probabilidade da subestacédo operar sem falhar nas

préximas 15000 horas é de 33%.

3.5 Backlog

O Backlog é mais uma ferramenta de gestdo de equipes, traduzindo a
informacéao de excesso ou déficit de mao de obra nas equipes. Representa a demanda
de servicos e a capacidade de atendé-los (TRACTIAN®, 2025).

O Backlog € calculado como a soma Hora-Homem de todas as OS
destinadas as equipes pela Hora-Homem disponivel para a execugao delas. O calculo
pode ser dado diariamente, semanalmente, quinzenalmente, mensalmente ou
anualmente, gerando graficos de Backlog versus tempo. Caso o grafico tenha
derivada positiva, entdo ha excesso de mao de obra; caso tenha derivada negativa,
ha déficit de mao de obra; e caso o grafico seja flat, indica um bom numero de méo
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de obra. O backlog é calculado conforme a féormula apresentada na Figura 35. O fator
de produtividade leva em consideragao a carga de trabalho do Homem, como fadiga

e estresse, devendo ser estimado pelo responsavel pelas equipes.

Figura 35 — Férmula para calculo do Backlog

Backlog = YHH 05 Planejadas + YHH 0S Pendente + }HH 0S Programada + §HH 0S5 Executadas
HH Disponivel

HH Disponivel =

HH Total x Fator de Produtividade (%) TRIACTIAN

Fonte: TRACTIAN® (2025).

3.6 CMF - Custo de manutencao sobre faturamento

O CMF traduz a porcentagem do faturamento total de uma organizag¢ao que
foi gasto com manutengao, sendo uma ferramenta de gerenciamento financeiro do

setor de manutencgao.

O custo total de manutengdo engloba materiais, pessoal, contratagcdo de
terceiros, depreciacdo e perda de faturamento. O CMF é calculado conforme a

equacao apresentada na Figura 36.

Figura 36 — Férmula para calculo do CMF

Custo total de manutencao

CMF = X100

Faturamento bruto

Fonte: TRACTIAN® (2025).

Como exemplo, suponhamos que o custo anual de manutencdo de uma
determinada subestacdo foi de R$10.000,00, e que o faturamento bruto foi de
R$2.000.000,00, entdo, conforme equacgéo (7):

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

foi gasto com manutengao da subestagao.

3.7 CPMV - Custo de manutengao sobre valor de reposicao

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

sobre manter um ativo ou adquirir um novo.

O calculo se da com o custo total de manuteng&o para manter um ativo pelo
valor da compra de um novo, multiplicado por 100 para a visualizagdo percentual. A

equacao de célculo do CPMV é demonstrada na Figura 37.

Figura 37 — Férmula para calculo do CPMV

Custo total de manutencgao

CPMV = X100

Valor de compra de um novo equipamento

Fonte: TRACTIAN® (2025).

Em uma subestacdo, suponhamos que houve um problema no mecanismo
de carregamento da mola do disjuntor de média tensdo, e que o conserto do
componente custa R$8.000,00 e um novo disjuntor custa R$50.000,00, entao,

conforme equacao (8):
=—— 100 = 16% (8)

O caélculo serve de base para a tomada de decisao no setor de manutencao,
sendo variavel entre equipamentos se € vantajoso ou ndo a aquisicdo de um novo
ativo. Para a aquisicdo de um novo equipamento pode ser necessario também
analisar outros indicadores como o tempo médio entre falha do equipamento atual e

comparar com um novo equipamento, entre outros.

3.8 Distribuicao por tipo de manutencgao

A distribuicdo por tipo de manutengao nada mais € do que um grafico em
formato de pizza, que ilustra o percentual da aplicagdo de cada tipo de manutencéo,
conforme a Figura 38.
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Segundo a TRACTIAN®, o ideal € que a frequéncia de manutencgdes
corretivas ndo programadas fique abaixo de 20%, e que a frequéncia de manutengdes
preventivas oscile de 30% a 40%. Para uma maior confiabilidade, empresas mantém
a frequéncia de manutengdes preditivas com a maior porcentagem na distribuicdo
(TRACTIAN®, 2025).

Figura 38 — Distribuigao por tipo de manutengao

100/
1 05%{3;_

. Manutencao Corretiva
Manutencdo Preventiva

. Manutencao Preditiva

Eng. Manutencdo / Melhorias

TRACTIAN

Fonte: TRACTIAN® (2025).
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4 MANUTENGAO PREVENTIVA DOS COMPONENTES DE SUBESTAGOES
ABRIGADAS DE MT

Segundo a NBR 5462:1994, a manutencao preventiva € a “manutengao

efetuada em intervalos predeterminados ou de acordo com critérios prescritos,

destinada a reduzir a probabilidade de falha ou a degradagéo do funcionamento de
um item” (ABNT, 1994, p.7).

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

As maquinas e equipamentos devem ser submetidos a manutengdes na
forma e periodicidade determinada pelo fabricante, por profissional
legalmente habilitado ou por profissional qualificado, conforme as normas

técnicas oficiais ou normas técnicas internacionais aplicaveis (MTE, 2024,
p.19).

A subestacao elétrica € usualmente a principal instalacdo de qualquer

organizagao, sendo vital para o funcionamento de quaisquer tipos de negocios. Para

tanto, a manutengcdo preventiva da subestagcdo visa evitar as paradas nao

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

falhas que ocorrem nas subestacgdes elétricas de MT s&o:

a)

b)

c)

Centelhamento elétrico, fruto do rompimento da rigidez dielétrica de
algum componente da subestacdo, formando trilhamento elétrico,
podendo causar curto-circuito. Em subestacdes de MT € muito comum
a visualizacao do fendbmeno nos isoladores, nas chaves seccionadoras
e na carcaga dos TCs, com uma descarga elétrica parcial visivel e

sonora (chiado);

Falha de contato pelo afrouxamento de parafusos e terminais, causado

pelo aquecimento e vibragao dos transformadores;

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 subestagbes mais antigas, com chaves seccionadoras

ainda com isoladores de porcelana e disjuntores de MT a 0leo;
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d) Falha no isolamento da tampa superior dos transformadores a 6leo,

permitindo vazamentos e a contaminagao por umidade, reduzindo a

rigidez dielétrica do mesmo e causando centelhamento elétrico interno

ao transformador;

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

manutencgao, podendo acarretar curto-circuito de algum componente da

subestagao. Além disso, as vezes a subestacao é vista como depdsito,

com guarda de materiais que nao deveriam estar adentro.

4.1 Protocolo de seguranga para a manutencao

De acordo com a ABRADEE (Associagao 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 manutengao preventiva de subestagdes, algumas

medidas de prevencdo a acidentes devem ser tomadas, conforme prescricoes

presentes nas normas:

a)

b)

NBR IEC 60903:2024, que trata dos requisitos minimos e

ensaios de luvas isolantes elétricas;

NBR 14039:2021, norma esta de instalacbes elétricas de
meédia tensdo de 1 kV a 36,2 kV, e que em toda sua extensao
apresenta recomendagbes de seguranga;

NBR 5410:2004, apresentando recomendacdes em

instalagdes elétricas de baixa tensao;

NR-01, norma regulamentadora que apresenta as

disposicdes gerais e gerenciamento de riscos ocupacionais;

NR-04, norma regulamentadora de servigos especializados
em segurangca e em medicina do trabalho, exigindo o

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

de protecéao individual;

g) NR-09, apresentando a avaliagédo e controle das exposigdes

ocupacionais a agentes fisicos, quimicos e bioldgicos;

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

seguranga em instalagdes e servigos em eletricidade;

i) NR-16, norma regulamentadora de atividades e operacdes
perigosas, em seu Anexo 1V,

j) NR-35, norma regulamentadora que apresenta as diretrizes
se seguranga para trabalho em altura. Utilizada devido as
subestagdes abrigadas possuirem pé direito alto e assim,
fazendo-se uso de escadas para limpeza superior dos

cubiculos;

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

0 ensaio em estrados isolantes.

Nos planos de manutencao e nas ordens de servico devem constar essas

medidas de prevengdo a acidentes, assegurando que sejam rigorosamente

cumpridas. Analisando a NR-10 e com a experiéncia adquirida, nas subestag¢des de

MT, as medidas de prevencgao a acidentes sdo, sequencialmente:

a)

Elaboragao da autorizagédo de desligamento, constando data e horario
da manutengdo, assinada pelo responsavel pelo empreendimento,
conforme o Anexo C, e emitir um comunicado de servigcos para todos os

envolvidos;

Emissédo de ART no CREA da regido onde sera realizada a manutengao

e pagamento de sua respectiva taxa;

Pedido de desligamento programado via sistema da concessionaria
local; em anexo, enviar a autorizagdo de desligamento e a ART
devidamente assinadas, além do comprovante de pagamento da ART e
o diagrama unifilar da subestagédo indicando o ponto em que sera

instalado o aterramento temporario, apds aguardar aprovagao;
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d) Mobilizagdo da equipe de manutengao para separacao de ferramentas,

equipamentos de protecao e dos instrumentos de ensaios;

e) Na subestagcdo, antes do desligamento da concessionaria, retirar
totalmente a carga do sistema com o desligamento dos disjuntores
gerais dos QGBTSs; logo apés, desligar o disjuntor geral de média tensao
e, por ultimo, abrir as chaves seccionadoras, com a devida vestimenta

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

f) Solicitar a abertura da chave fusivel para a equipe da concessionaria, e
aguardar a abertura, conforme Figura 40, apds aguardar o teste de

deteccdo de tensao da concessionaria, conforme Figura 41;

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

manutencao;

h) Executar o teste de detecgdo de tensdo na entrada de energia da

subestagao, como forma de seguranga redundante, conforme Figura 42.

i) Instalar o aterramento temporario na entrada de energia da subestacao,
como ilustra a Figura 43, com o curto-circuito das 3 fases a terra,

garantindo seguranga em eventuais descargas atmosfeéricas.

Segundo a MEDIA TENSAO®, as vestimentas podem ser classificadas de

acordo com niveis de tens&o a seguir:

a) Risco II: Para areas desenergizadas ou energizadas até 15
kV (MEDIA TENSAO®, 2025);

b) Risco Ill: Para areas energizadas de 15 kV & 25 kV (MEDIA
TENSAO®, 2025);

c) Risco IV: Para areas energizadas acima de 25 kV (MEDIA
TENSAO®, 2025).

A Figura 39 apresenta uma vestimenta de risco IV, em que o uso de
protecdo com capuz balaclava é obrigatério, porém, em areas com classificagao de
risco Il e lll, ao invés de capuz balaclava, pode ser utilizado capacete de seguranga

(Pl

com protetor facial acoplado para o cumprimento da alinea “e”.



Figura 39 — Vestimenta de protegao contra riscos provenientes de arco elétrico e fogo
repentino conforme NR-09

#ll s

Fonte: A CABINE (2025).

Figura 40 — Abertura das chaves fusiveis no poste pela concessionaria de energia

Fonte: Autoria Propria (2024).
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Figura 41 — Teste de detecgao de tensao da concessionaria de energia

Fonte: Autoria Propria (2024).

Figura 42 — Teste de deteccao de tensao realizado pela equipe na entrada de energia

Fonte: Autoria Propria (2024).
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Figura 43 — Aterramento temporario na entrada de energia

Fonte: Autoria Propria (2024).

Apds o cumprimento de todos esses passos para desenergizagédo, as
grades de protecdo dos cubiculos podem ser retiradas e a subestacao esta apta para

a manutengao preventiva.

4.2 Analise preliminar de risco (APR), permissao de trabalho (PTR) e anotagao
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 seguranga e saude no trabalho anteriormente ao inicio das
atividades, conforme item 10.7.5 da referida norma. O Anexo A apresenta um modelo
de APR que deve ser preenchido pelo responsavel pelos servigos, assinado por todos,
detalhando e relatando aos seus subordinados os potenciais riscos na execucao da
manutencgao (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 (Servigo Especializado em Engenharia de
Segurancga e Medicina do Trabalho). O Anexo B apresenta um modelo de PTR que
deve ser preenchido pelo responsavel pelos servigos e assinado por todos (MTE,
2025, p.2).
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A Lein° 6496/77 exige a ART para qualquer execugao de obra ou servigos
de engenharia, bem como para desempenho de cargo ou fungéo para os quais sejam
necessarias habilitacdo legal e conhecimentos técnicos. A ART deve ser emitida
anteriormente ao inicio das atividades no CREA (Conselho Regional de Engenharia e
Agronomia) da regido onde sera realizada a atividade de manutengdo. O Anexo D
apresenta um modelo de ART registrada com inclusdo de manutengao em subestacao
transformadora de energia (CONFEA, 2025).

4.3 Execuc¢ao da manutencgao: inspecao, servigos e ensaios

Noinicio, o responsavel pela execug¢ao da manutencgao define as atividades
exercidas por cada integrante da equipe, de acordo com o plano de manutencgao e a
ordem de servico. A manutencdo inicia-se pela limpeza completa de toda a
subestacao, utilizando pinceéis, estopas, vassoura e aspirador de po, deixando-a livre
para os ensaios dos componentes. Em paralelo a limpeza, o responsavel deve realizar
uma inspecao visual da subestacao, verificando o estado da alvenaria, piso, pintura e

estado de conservacao dos componentes.
Também é dever do responsavel averiguar se:

a) Ha algum material indevido no interior da subestagéo, promovendo sua

retirada;
b) Conferir a validade do extintor de incéndio e se esta cheio;
c) Manter a subestagao 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 manutengdo e controlar

esse tempo para evitar eventuais atrasos.

Todos os instrumentos de medicao utilizados para os ensaios devem ter
certificado de calibragio valido, de acordo com a NBR ISO/IEC 17025:2017 e a NBR
ISO 9001:2024. O certificado deve conter a identificacao do instrumento, muitas vezes
dado pelo numero de série do fabricante, a faixa de medicao, de trabalho e de
calibracdo, a frequéncia de calibracido recomendada pelo fabricante e o erro maximo
permissivel (ABNT, 2017, p.16).
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Os ensaios que requerem medicado com os instrumentos megdmetro, hipot
e micromimetro devem ser realizados com os componentes da subestagao
desconectados dos barramentos de MT, dos cabos de BT e do aterramento. Apds os
ensaios, os barramentos de MT e os cabos de BT devem ser novamente conectados

aos componentes ensaiados com uso de torquimetro.

4.3.1 Inspecéao

Previamente, uma inspecéao visual deve ser realizada, a fim de atestar o
estado geral da subestagcdo, sendo fotografadas eventuais ndo conformidades
presentes para posterior relatério de manutengao. Além disto, a inspecgao termografica
também deve ser realizada anteriormente com a subestagao energizada, podendo
tanto ser feita em manuteng¢des preditivas como logo anteriormente a manutengao
preventiva, a fim de aferir eventuais pontos quentes na instalagédo. A Figura 44 ilustra

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

Figura 44 — Ponto quente detectado em chave seccionadora

Fonte: INOVARUM® (2017).

Outra inspecgao que deve ser realizada previamente € a analise de energia,
obtendo parametros das grandezas elétricas, a fim de examinar eventuais
sobretensdes ou subtensdes para recomendar mudanga de TAP do transformador de
poténcia. Além disto, também pode ser avaliado o banco de capacitores, que,
principalmente em instalagdes mais antigas, pode nao estar fornecendo a energia
reativa capacitiva suficiente para correcédo do fator de poténcia ou estar incompativel

com a nova exigéncia das cargas.
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O mddulo 8 do PRODIST afirma que o conjunto de leituras para gerar
indicadores de qualidade do produto deve compreender 1008 leituras validas em
intervalos consecutivos de 10 em 10 minutos, equivalendo a uma analise 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 analise, a fim de analisar outras
grandezas como harménicas e corrente total. A Figura 45 demonstra um equipamento
analisador de energia. Também é recomendavel o contato com a concessionaria de
energia para averiguar possiveis manutenc¢des na rede de distribuicdo, para que a
analise de energia ndo fornega dados equivocados provenientes do chaveamento da

rede da concessionaria ou manutengdes temporarias 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

necessario um equipamento com a classe 1V de protecao, conforme IEC 61140.

4.3.2 Cabos isolados de MT

Os cabos de MT sao ensaiados com o instrumento megémetro, ilustrado
na Figura 47, para verificagdo das suas condi¢gdes de isolamento. Todavia, também
podem ser ensaiados com fonte de alta tensdo, por meio do instrumento hipot,
ilustrado na Figura 48; porém, esse ensaio normalmente é realizado na instalagdo do
cabo, antes de ser energizado. Na manutencdo preventiva, cabos que foram

instalados ha muitos anos ou terminacdes foram substituidas requerem o ensaio com
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fonte de alta tensao, que, conforme a NBR 7287:2023, deve ser realizado com tensao
inferior (ABNT, 2023, p.10).

A medigdo da resisténcia 6hmica de isolamento consiste em aplicar tensao
de 5000 Vcc durante 1 minuto entre o condutor e a blindagem de protecéo e, apods
esse tempo, realizar a leitura de resisténcia. E consideravel resisténcia minima de

isolamento em MQ, conforme férmula:
= +1 (©)

A NBR 17094-3 apresenta os métodos de ensaios em maquinas elétricas
girantes, e fornece a Tabela 3 com os limites minimos aceitaveis de resisténcia de
isolamento. A formula (9) apresentada na Tabela 3 € recomendada pelo fabricante de
instrumentos MEGGER® para medigdes em cabos de MT. Exemplificando, um cabo
que seja instalado em uma subestacdo com fornecimento de tensédo primaria de

energia em 13,8 kV tera que apresentar uma resisténcia de isolamento de no minimo:

=148 Q (10)

Tabela 3 - Resisténcia de isolamento minima recomendada para cabos de MT

Tabela 2 - Resisténcia de isolamento minima recomendada

Resisténcia de isolamento

minima recomendada Tipo de enrolamento
Ma
Rn =KV + 1 Motores bobinados até 1970, bobinas de campo e outras

néo descritas a seguir

Enrolamento de armadura em motores c.c. e enrolamentos

Fyg = tld c.a. fabricados apos 1970 (bobina pré-formada)

Enrolamentos randdmicos e bobinas pré-formadas com

Roy=3 tensdo inferior a 1 kV

Legenda

Rm € a resisténcia minima recomendada, expressa em megachms (MQ), com o enrolamento do motor a
o

kV ¢ a tens&o de linha nominal do motor, em guilovolts (kV) (eficaz).

Fonte: ABNT (2018, p.18).

A Figura 46 apresenta um grafico de um teste de cabo de MT, com um
exemplo de curva de um cabo com uma boa isolacao, e outro exemplo de curva de

um cabo com isolagcao duvidosa.
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Figura 46 — Ensaio de resisténcia de isolamento de cabos de MT

INSULATION
GOOD
TIME START 30 SEC 1 MIN
INFNITY E
. S

v 15 Ai—
(e E 10
g 5 ' v =
=8l
@S : /
& /
e 2
=
=) 1 MEGOHM !
< -
AR e
2 =

- 200,000

o 100.000

ZERD
INSULATION MAY BE WEAK,
BETTER WATCH!

Fonte: MEGGER® (2017).

Ja o ensaio utilizando o Hipot consiste em aplicar alta tensao em corrente
continua, de acordo com a Tabela 4. A Tabela 5 apresenta os percentuais de tensao
a serem aplicados nos ensaios por ocasido, de acordo com a NBR 7287:2023 (ABNT,
2023, p.10). O ensaio deve ser executado elevando a tensdo em degraus de 5em 5
kV, até que se chegue a tensdo de ensaio. Apds, aguardar por 1 minuto para
estabilizagdo 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 grafico
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 isolagdo em boas condigbes, ja a Figura 50

ilustra um ensaio de um cabo com a isolagédo deteriorada.



Figura 47 — Instrumento Megometro

Fonte: INSTRUM® (2025).

Figura 48 — Instrumento Hipot

Fonte: INSTRUM® (2025).

Tabela 4 - Valores de tensao elétrica continua para o ensaio com o Hipot

Tabela 3 — Valores de tensdo elétrica continua

L‘“’q’,‘f,‘r“"‘e"s"'a'“e"t“ W | 061 | 183 | 366 | 610 | 8715 | 1220 | 15025 | 20035

| Tenséo de ensaio k| 85 | 155 | 265 | 36 | 53 72 9 | 120

NOTA 1 Os valores de tensfo eléfrica continua de ensaio correspondem a 2.4 = (2.5 U, = 2,0) kV, para os [
cahos com tensdes de isolamento igusis ou inferiores 2 368 KV, e 2.4 x 2 5 U, para os cabos com tensdes
de isolamento superiores a 3 6/6 KV

NOTAZ2 Os valores comespondentes as tensbes de isplamento superiores 3 3.6/ kV s3o uliizados como
referéncia para o caiculo das lenstes de ensaios durante e apés a instalac3o, conforme 5.6.

Fonte: ABNT (2023, p.13).



Tabela 5 - Especificagdes técnicas para ensaio dos cabos de MT com o instrumento Hipot

Ocasiao Tenséo (Vcc) Tempo (min)
Ap6s a conclusao da 80% 15
instalacao
Durante o periodo de 75% 5
instalacao
ApOss entrar em operacao 65% 5
- Periodo de garantia
Fora do periodo de Tensao nominal 5
garantia Fase-Fase
Fonte: Adaptado de ABNT (2023, p.10).
Figura 49 — Cabo com isolagdo em boas condigoes
L(uA) L (nA)
A 'y
B B
t (min) t (min)
Fonte: LACTEC® (2003, p.82).
Figura 50 — Cabo com isolagdo deteriorada
[(uA) I(uA)
A A
> >
t (min) t (min)

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

Na inspegéo visual, observa-se se as muflas apresentam o efeito fracking,
também conhecido como efeito de carbonizagdo, que é a degradagao elétrica e
térmica das muflas, tendo como causas a umidade, sobretensdes e descargas
parciais. Este efeito é visivel a olho nu devido as manchas escuras deixadas pela trilha
elétrica, fruto da carbonizagdo. Também deve ser observado se as muflas apresentam
o efeito flash over, que € um fenbmeno elétrico que acontece quando a rigidez
dielétrica da superficie das muflas é superada pela tensao aplicada entre o terminal
condutor e a protegado, causando um arco elétrico que percorre a parte externa da
muflas, queimando-as totalmente. A Figura 51 ilustra o fenédmeno flash over, enquanto
a figura 52 ilustra o fendmeno tracking.

Figura 51 — Fenbmeno Flash Over

Capa externa Blindagem metalica Camada
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Isclagédo / Condutor

227

1 Arco elélrico (flash over)

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

Figura 52 — Fenébmeno Tracking
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Fonte: MAMEDE FILHO (2013, p.175).

As muflas sdo ensaiadas com o instrumento megdmetro, conforme
ilustrado na Figura 53. O ensaio consiste em aplicar tensao elétrica na parte condutora
e conectar o retorno na blindagem protetora, a fim de medir a resisténcia de
isolamento entre as partes. A magnitude de resisténcia de isolamento vai variar de

acordo com a classe de tensdao da mufla, e tendo como base para aceitacdo as
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mesmas carateristicas do ensaio em cabos de MT, conforme a férmula (9), Tabela 3

e Figura 46.

Figura 53 — Ensaio de resisténcia de isolamento das muflas com o instrumento megémetro

Fonte: MESH ENGENHARIA® (2025).

4.3.4 Barramentos de MT

A manutencdo nos barramentos de MT consiste em limpeza, reaperto de
suas conexoes e terminais e aplicagdo de desengraxante dielétrico, recebendo assim
uma protecao anticorrosiva. Padecem de vibracdo e aquecimento, dilatando-se e
sofrendo afrouxamento. O reaperto das conexdes e terminais se faz necessario devido

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

4.3.5 Chaves seccionadoras

As chaves seccionadoras de MT s&o ensaiadas para medigao de sua
resisténcia de isolamento e de sua resisténcia de contato. Segundo a MESH
ENGENHARIA®, ndo ha uma regra especifica para valores de referéncia de
resisténcia de isolamento minima, além disso, dependem da classe de tensdo da
chave seccionadora. Entretanto, indica que o nivel minimo de resisténcia de

isolamento deve seguir a regra:

1 1 Q (11)
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Ou seja, aplica-se 5 kV com o equipamento megdmetro, conectando a alta tensao
do equipamento na parte dos contatos, e o retorno na carcaga da chave aberta,
conforme ilustra a Figura 54 (MESH ENGENHARIA®, 2025).

Figura 54 — Ensaio de resisténcia de isolamento das chaves seccionadoras com o instrumento
megoémetro

Fonte: MESH ENGENHARIA® (2025).

Para o ensaio de resisténcia de contatos, utiliza-se o equipamento
micromimetro de 100 A, apresentado na Figura 55. Sua injecdo de corrente é
conectada nos contatos de entrada da chave, combinado com o retorno conectado na
saida da chave, conforme ilustra a Figura 56. Nao ha valores especificos de
resisténcia de contatos maximas em normas, porém, deve-se considerar como valores
aceitaveis, segundo a MESH ENGENHARIA®:

0< < 199uQ (12)
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Figura 55 — Instrumento Micro-ohmimetro

Fonte: INSTRUM® (2025).

Figura 56 — Ensaio de resisténcia de contatos das chaves seccionadoras com o instrumento
microhmimetro

Fonte: MESH ENGENHARIA® (2025).

4.3.6 Para-raios

A manutencgao dos para-raios de MT é relativamente simples. Segundo a
MEGGER®, o ensaio de resisténcia de isolamento se da com a aplicacdo de alta
tensao na parte superior, e o retorno conectado a parte inferior, como ilustra a Figura
57. A alta tensao a ser aplicada deve se na faixa de 50% a 120% de sua tensao
nominal, pois nesta faixa a resisténcia de isolamento dos para-raios permanece

constante. O teste deve ter duracéo de 60 segundos e repetido 3 vezes, considerando
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a leitura média como resultado, e devem apresentar leituras de resisténcia de
isolamento na faixa de GigaOhms (GQ) a TeraOhms (TQ). Qualquer para-raios com
leitura média de resisténcia abaixo desta faixa de referéncia deve ser substituido
(MEGGER®).

Figura 57 — Ensaio de resisténcia de isolamento dos para-raios com o instrumento megémetro

Fonte: MESH ENGENHARIA® (2025).

4.3.7 Disjuntor de média tensao

Os disjuntores de média tensdo requerem ensaios de resisténcia de
isolamento com o disjuntor aberto, conforme ilustra a Figura 58, para a medi¢cédo da
resisténcia de isolamento entre os polos dos contatos. De igual modo, requer ensaios
de resisténcia de isolamento entre terminais de fases distintas, como apresenta a
Figura 59, desta vez com o disjuntor fechado. Para as medigbes, o disjuntor deve ser

desconectado dos barramentos de MT.

De acordo com a SIEMENS®, os testes de verificacdo de resisténcia de
isolamento se ddo com o instrumento megémetro, com a aplicagéo de 5 kV na alta
tensdo. Ainda de acordo com o fabricante, todas as medi¢des de resisténcia de
isolamento no disjuntor de MT devem estar acima de 100 MQ (SIEMENS®, 2010,
p.15). Ja& o fabricante WEG® recomenda a aplicagdo de 1 kV na alta tensao, e
considera como aceitavel uma resisténcia de isolamento acima de 500 MQ (WEG®,
2021, p.78).

Sob esta perspectiva, temos divergéncia de valores de referéncia entre
fabricantes, sendo que cada um adota seus critérios de aceitacdo em fabrica. Com
isso, a MESH ENGENHARIA® recomenda um ensaio com aplicagdo de 5 kV na alta
tensado e duragédo de 60 segundos, e observar se ao longo do ensaio a resisténcia foi
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aumentando, nos mesmos moldes da Figura 46. Caso positivo, indica que a isolagao

estd em boas condigdes, e caso negativo, indica isolagdo fraca (MESH
ENGENHARIA®, 2025).

Figura 58 — Ensaio de resisténcia de isolamento dos disjuntores de MT com o instrumento
megodmetro - Disjuntor Aberto

Cl1-C2- Massa

Megbhmetro

Fonte: MESH ENGENHARIA® (2025).

Figura 59 — Ensaio de resisténcia de isolamento dos disjuntores de MT com o instrumento
megdmetro - Disjuntor Fechado

A -B-Massa
Megbéhmetro

Fonte: MESH ENGENHARIA® (2025).

Para o ensaio de resisténcia de contatos utiliza-se o equipamento
micromimetro, e aplica-se 100 A entre os contatos, com o disjuntor fechado, conforme
a Figura 60. A referéncia para a resisténcia de contato € de 50 uQ para disjuntores
novos e de valores proximos a 80 pQ para disjuntores ja operados (MESH
ENGENHARIA®, 2025). Deve-se observar o numero de operag¢des que o disjuntor
pode executar para que nao haja maiores danos nos contatos em sua vida util. A

WEG® por exemplo, recomenda 10 operacgdes sucessivas para o carregamento da
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mola, com intervalo de 5 segundos entre operacgdes, e que depois de operado deve
ser respeitado um intervalo de 30 minutos apds a primeira operagao sucessiva. Ainda,

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

Figura 60 — Ensaio de resisténcia de contatos dos disjuntores de MT com o instrumento
microhmimetro - Disjuntor fechado

Fonte: MESH ENGENHARIA® (2025).

4.3.8 Relé de protecao e painel de comando a distancia

A manutencao preventiva do painel de comando a distancia e do relé de
protecao é relativamente simples. A Figura 61 apresenta o relé de protegao instalado
no painel de comando. No painel, desconectar o aterramento da carcaga e executar a
medi¢ao da resisténcia de isolamento com o instrumento megdmetro, aplicando 500
V na carcaca com o retorno conectado ao aterramento. A medicao deve estar dentro
dos limites estabelecidos pela NBR 5410, conforme a Tabela 22 (ABNT, 2004, p.165).

Ja a manutencdo do relé de protegao ira variar de fabricante para
fabricante. O relé instalado no painel apresentado na Figura 61 € de modelo URP
1439TU do fabricante PEXTRON®, que em seu dispositivo recomenda a verificacao
do contato de auto-check do relé, garantindo que 90% do relé estd em condigéo
normal. Ainda indica que para a calibragdo completa do relé é recomendavel a

realizacdo de um ensaio com injegao de corrente e tensao para a verificagado de sua
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atuacdo. Diz ainda que para os ensaios € necessario a utilizacdo de equipamentos

compativeis com a classe de preciséo 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 sinalizagao frontal do relé, ou seja, se todos os
leds e segmentos do display principal e display de fungédo acendem. Para o teste,
basta pressionar as teclas R + [¥. Este € um teste que pode ser executado com o

relé em servigo, pois a prioridade € sempre de funcionamento para atuagdo da
protecao (PEXTRON®, 2007, p.51).

A segunda rotina de teste é realizada obrigatoriamente com o relé fora de
servigo, pois provoca a atuacao dos relés de saida. Essa rotina executa um teste
sequencial do funcionamento Iégico das principais unidades internas do relé. Para
executar a rotina, é necessario pressionar as teclas R + §4, e manter a tecla §4
liberando a tecla R. Nesse momento, o relé entra em teste sequencial da sinalizagéao
e dos relés de saida. Ao fim do teste, liberar a tecla 4 e o relé volta para o seu estado

operativo (PEXTRON®, 2007, p.51).

Na subestacgao, o relé de protecao deve ser alimentado por meio de um no-
break, conforme definido na NBR 14039:2021. Salientando ainda que, esse deve ter
autonomia minima de duas horas em casos de queda de energia do sistema elétrico.
Com isso, na manutengédo preventiva, o estado de funcionamento do no-break
também deve ser monitorado. O correto circuito de instalagao do relé é apresentado
na Figura 62, com sua alimentagao pelo no-break passando por um contator que
desligara caso o no-break apresente falha, e uma sinalizagdo ou uma sirene ira
disparar no painel. Mesmo durante a falha do no-break o relé continua sendo
alimentado pela conexdo do circuito pelos contatos normalmente fechados do
contator, garantindo a protegcdo em tempo integral, conforme ilustra a Figura 63.



Figura 61 — Painel de comando a distancia com relé de protecao
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Fonte: MEDIA TENSAO® (2025).

Figura 62 — Circuito de instalagao do relé de protegdo com no-break em funcionamento
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Fonte: MESH ENGENHARIA® (2025).
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Figura 63 — Circuito de instalagao do relé de protegdao com no-break em falha
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Fonte: MESH ENGENHARIA® (2025).

4.3.9 Transformadores para instrumentos

Os transformadores para instrumentos requerem o ensaio de relagao de
transformacao com o instrumento TTR (Transformer Turns Ratio), ilustrado na Figura
64, além dos ensaios de resisténcia de isolamento e de resisténcia dhmica dos
enrolamentos. Os esquemas de ligacdo de cada ensaio estdo demonstrados nas
Figuras 65, 66 e 67, respectivamente.

Os TPs e os TCs podem ser tanto de medicdo quanto de protecao,
dependendo de sua classe de exatiddo. Os erros maximos admissiveis na relagao de
transformacao dos TPs s&do apresentados nas Tabelas 6 e 7. Para os TCs, os erros
maximos admissiveis sdo apresentados nas Tabelas 8, 9, 10, 11 e 12.



Figura 64 — Instrumento TTR

Fonte: INSTRUM® (2025).

Figura 65 — Ensaio de relagao de transformag¢ao com o instrumento TTR

Fonte: MESH ENGENHARIA® (2025).

Tabela 6 - Erro maximo admissivel de relagao de transformacgao de TPs de medigéao

Classe Erro de lenséQ (relagao) g,
1%
01 01
0.2 02
05 0%
1.0 1.0
3.0 3o

Fonte: ABNT (2021, p.6).

Tabela 7 - Erro maximo admissivel de relagdo de transformagao de TPs de protegao

s Erro de tensio (relacao) =,
1%
P 3.0
&P 6,0

Fonte: ABNT (2021, p.8).
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Tabela 8 - Erro maximo admissivel de relagao de transformacgao de TCs de medigao

Ermo de relagao
Classe de + %

exaliddo | 3 corente (% da nominal
5 | 20 | 100 | 120
0.1 D4 02 0.1 0.1
0.2 075 035 02 02
05 1.5 075 05 05
1 30 | 15 | 10 | 10

Fonte: ABNT (2021, p.16).

Tabela 9 - Erro maximo admissivel de relagao de transformagao de TCs de medigao

Erro de relagao
Classe de + %
exatiddo | 3 corente (% da nominal)
1 5 20 | 100 | 120
02S |075|035 02| 02| 02|
055 15|07/ 05| 05 | 05

Fonte: ABNT (2021, p.16).

Tabela 10 - Erro maximo admissivel de relagao de transformagao de TCs de medi¢ao

Classe Ermro de relacao

+%

a corrente (% da nominal)

50 | 120
3 3 3
5 5 5

Fonte: ABNT (2021, p.17).

Tabela 11 - Erro maximo admissivel de relagao de transformagao de TCs de protecao

Classe de v reii?g:a:o‘a
exatidiio coffente primaria
nominal
+ %
EP e 5PR 1
10P = 10PR | 3

Fonte: ABNT (2021, p.19).
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Tabela 12 - Erro maximo admissivel de relagao de transformacgao de TCs de protegiao

Classe A qu
Erro de relacao
5
TEX 05
TPY 1.0
TPZ 1.0

Fonte: ABNT (2021, p.19).

Para os ensaios de resisténcia de isolamento, sdo realizados 3 ensaios: a
medic¢ao de cada enrolamento em relagao a terra e a medicao entre o enrolamento de
meédia tensdo e o enrolamento de baixa tensdo. O fabricante ABB® recomenda que
os transformadores para instrumentos devem ter leituras acima de 1MQ por kV
quando ensaiados a uma temperatura ambiente abaixo de 30° C, afirmando que a

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

Figura 66 — Ensaio de resisténcia de isolamento com o instrumento megémetro

Fonte: MESH ENGENHARIA® (2025).

O ensaio de resisténcia 6hmica dos enrolamentos dos TPs é apresentado
na NBR 6855:2021, em seu item 11.5, recomendando o ensaio com o micromimetro,
também conhecido por ponte de Kelvin, com o esquema de ligagéo ilustrado na Figura
67. Como critério de aprovagao, a norma nao informa valores maximos de resisténcia,
facultando aos fabricantes especificar valores. Ainda informa que caso os valores nao

sejam especificados, a medigdo € meramente informativa.

Ja ensaio de resisténcia 6hmica dos enrolamentos dos TCs é apresentado
na NBR 6856:2021, em seu item 12.5, com as mesmas configuragdes e critérios de

aprovacao dos TCs.
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Figura 67 — Ensaio de resisténcia dos enrolamentos primario e secundario com o instrumento
micromimetro

Fonte: MESH ENGENHARIA® (2025).

4.3.10 Transformadores de poténcia

4.3.10.1 Transformadores a seco

Assim como nos transformadores para instrumentos, os ensaios
executados em transformadores de poténcia a seco sao: relacdo de transformacao
com o TTR; resisténcia de isolamento com o megbmetro e resisténcia 6hmica dos
enrolamentos com o micromimetro. Para os ensaios, o fabricante WEG® fornece os
limites maximos aceitaveis, 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 referéncia para critério de aceitagdo de transformadores a seco

Tabela 04 - Valores de referéncia para critério de aceitagéo

ITEM DESCRICAO VALORES DE REFERENCIA
1 Relagao de transformagao do transformador; +0,5%*
2 Resisténcia 6hmica dos enrolamentos do Maximo 5% acima em comparagéo ao
transformador; valor da medicéo de fabrica

AT-M: 2 1 MQ/SKV
AT-BT: 2 1 MQ/SKV
BT-M: 2 1 MQ/2KV

Resisténcia do isolamento dos enrolamentos do
3 transformador

Resisténcia do isolamento de toda a fiagdo do

4 painel de controle; 20,5GQ /500 Vee

5 Programacao dos monitores de temperatura Conforme Esquema topografico
Efetuar a simulagao de atuagao do monitor de .

6 temperatura do transformador. Operagao dos contatos conforme

Diagrama

Fonte: WEG® (2025, p.26).
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Para o ensaio de relagao de transformacao, ilustrado na Figura 68, é
admissivel um desvio maximo de +/-0,5%, e as conexdes para 0s ensaios da
transformacao sao apresentadas na Tabela 15. Ja o ensaio de resisténcia 6hmica dos
enrolamentos, ilustrado na Figura 70, admite um desvio maximo de +5% em
comparagao com o valor de medi¢gao na fabrica, ou seja, € necessario consultar a
folha de dados do transformador para a conferéncia do valor de referéncia. Por ultimo,
0 ensaio de resisténcia de isolamento dos enrolamentos, ilustrado na Figura 69,
admitindo como razoaveis resisténcias acima de 1MQ 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 aplicagao
de 5 kV como tensdo de ensaio, e no ultimo ensaio com a aplicacédo de 2 kV, com as
conexdes para os ensaios de resisténcia de isolamento apresentadas na Tabela 16.
Também orienta que a resisténcia de isolamento do painel de controle deve ser maior
ou igual a 0,5GQ com a aplicagéo de tenséo de ensaio de 500 V em corrente continua,
divergente ao que recomenda a NBR 5410:2004, que apresenta na Tabela 22
resisténcia de isolamento maior ou igual a 0,5MQ para painéis de BT. O ensaio de

resisténcia 6hmica dos enrolamentos deve ser referenciado para 75°C, conforme a

equagao:
= —) (13)
Onde:
= é é ;
= 8 :
= 235° (225° i), ;
= 75°( e )

O relé de protecao 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 sdo apresentadas na Tabela 14, e a

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

Tabela 3 — Limites de elevacao de temperatura dos enrolamentos
Temperatura Maxima temperatura Elevacao de Temperatura de
maxima do sistema do enrolamento temperatura média do referéncia
isolante enrolamento K
G o "G L
105 (A) 95 60 80
120(E) 110 75 95
130 (B} 120 80 100
155 {F) 145 100 120
180 (H) 170 125 145
200 190 135 155
220 210 150 175
NOTA1 Recomenda-se gue 35 medicdes sejam reslizadas de acordo com 3 Secdo 22
NOTAZ (s valones da segunda coluna comespondem a Tabeia 1 da IEC 60076-12:2008.
| NGTA3  Os valores da terceira coluna comespondem 2 elevacao da temperaiura medida em *C.

Fonte: ABNT (2016, p.9).

Figura 68 — llustragdao de conexao para ensaio de relagdo de transformag¢ao com o instrumento
TTR

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

Tabela 15 - Conexdes entre os enrolamentos de BT e MT para medigao com o instrumento TTR

Enrolamento conectado ao cabo

1 X0-x1 H1-H2
2 xX0—Xx2 HZ —H3
3 X0—-X3 H1-H3

Fonte: Autoria propria (2025).
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Figura 69 — llustragido de conexao para ensaio de resisténcia de isolamento com o instrumento

megoémetro

|

Cabo de AT

L

K
L

m

T

Exy=s

I_

-
o R B

| eletrdnico R C

-

|/ O O

H1 2
™
X0 X1
b
O O

Cabo de BT

MedicSo de Ra

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

Tabela 16 - Conexdes entre os enrolamentos de BT, MT e carcaga para medigdo com o

instrumento megémetro

Enrolamento coner

ENSAID Isolacdc medida
GUARD
1 Alta Baixa Carcaga Ra
2 Alta Carcaga Baina Rab
3 Baina Alta Carcaga Rb

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

Figura 70 — llustragédo de conexao para ensaio de resisténcia dos enrolamentos primario e

secundario com o instrumento micromimetro

O Cc2

0p2

Micromimetro

O P1
0 c1

Medig3o de X0 - X1

\u

Fonte: Autoria propria (2025).
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Tabela 17 - Conexdes entre os enrolamentos de BT e MT para medigao com o instrumento
micromimetro

Enrolamento conectado ao cabo

EMSAID Resisténcia medida
1 x0 X1 X0 —X1
2 x0 K2 X0 — X2
3 X0 X3 X0—X3
4 H1 HZ H1-H2
& HZ H3 HZ — H3
& H1 H3 H1-H3

Fonte: Autoria propria (2025).

4.3.10.2 Transformadores a 6leo

Assim como nos transformadores a seco, nos transformadores a 6leo
realiza-se 0s mesmos ensaios, porém, ensaios extras podem ser necessarios, cCOmo
a analise do dleo isolante e ensaio de fator de poténcia. ANBR 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 tolerancia para o ensaio de relagcdo de
transformacao em +/-0,5% do valor de calculo da relagao das espiras, com os ensaios
realizados conforme as liga¢des da Figura 68 e a Tabela 15 (ABNT, 2025, p.47). Para
o ensaio de resisténcia 6hmica dos enrolamentos, ilustrado na Figura 70 e com as
ligagcbes conforme a Tabela 17, realiza-se as medigdes e compara-se com os valores
de fabrica, conforme a folha de dados de cada transformador. A WEG® recomenda
um desvio maximo de +5% em comparacao ao valor medido em fabrica, referenciado
a 75°C conforme a equacgao 13. Ja para o ensaio de resisténcia de isolamento, a
ABB® recomenda que o valor das medi¢des sejam igual ou superior a 250 MQ, com
as ligagdes para os ensaios conforme a Tabela 16 e a Figura 69. A norma nao trata a
resisténcia de isolamento como critério para aceitagéo ou rejeigao do transformador,

sendo um critério recomendado pelos fabricantes. O ensaio de fator de poténcia
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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 - Caracteristicas do 6leo isolante

Condicoes do isolamento

o | pcetare

MNovo DF < 0.5% 3 .

Deve ser investigado

Antigo sob servico  DF < (.59 0.5% < DF < 1% DF = 1%
l Todos os valores medidos a 20 °C J

Fonte: Paulino (2014).

O ensaio do 6leo isolante é realizado em laboratdrio, e os resultados devem
ser comparados com as Tabelas 19 e 21. Caso os resultados nao sejam satisfatérios,
o 6leo isolante deve passar por procedimentos recomendados na Tabela 20.

Tabela 19 - Caracteristicas do 6leo isolante

Tabela 3 — Caracteristicas do oleo isolante
Resultados Tipicos Valores - Limites
Oleo usado
asakon Oleo| Oleo | Oleo e . M?I::i’ode
e ] e Satisfatorio A recondicionar A Apés tratamento
Até 230 kV | Acimal Até 230 kV| Acima | "®9EEM Ats 230 kv| Acima
Bicidas 50 =40 =40 =30 =35 25-30 |25-35 - =33 =38 ASTM D-B7T
- ?’: ; 65 | =70 | =60 =60 =70 | 50-60 |50-70 = =66 >76 NBR - 6869
“va"ca = = =32 >24 s27 | 20-24 |20-27 = =25 >30 ASTM D-1816 (004")
) 70 | >58 | =64 >48 >654 | 40-40 |40-54 E >50 >60 ASTM D-1816 (008")
Conteudo IMetode Karl Fischer -
deagia fppiay | 10 15 | <10 <25 <15 | 25-40 |15-40| =40 <20 <16 | psThiDAE33 @ PAE . 818
Acidez
mgkoHig | o0o03fo1-02005] <03 | <01 ~ 0.4 <01 Ao
de dleo)
Tensao 0,02 ASTM D-971 NBR 6234
interfacial (\im) | 045] _0,03 [>0.04 >0,025 0,02- 0,025 >0,020 0,03 ASTM D-528E
Cor 0.5 1-15 | <10 <3 30-40 >4 <2 ASL“;_[;;‘IEW
Fatorde | 0,01 |0,1-0,3]<0,05 0,5 05-15 >15 <01 20°C ASTM D-974
poténcia a - |<0,05 E - = B 25°C ASTM D-974
(%) oo7| - |=<03 - = . - 100°C ASTM D-974
0.1 = - = = E = 90°C VDE-370
Nota: As colunas “dleo novo” referem-se a 6leo novo tratado para colocagao em transformadores.

Fonte: WEG® (2025, p.20).
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Tabela 20 - Recomendagdes em caso de problemas no 6leo isolante

ANEXO B — Recomendacdes em caso de problema no dleo isolante

a) Regeneracdo ou troca do oleo (o que for mais econdmico);
b) Regeneracdo = fratamento com terra Fuller = tratamento quimico com meio basico (por exemplo, metassilicatos) e/ou tratamento com meio
absorvente solido (por exemplo, argilas, bauxita ou carvao ativado).
0 dleo assim tratado deve ser aditivado com 0,3% em massa de DBPC (dibutil terciario paracresol).

Tg a 90°C (%) ou
FP a 100°C (%) Feor TiF=20
(Fator de perdas | Rigidez e daiia Acidez mN/m a Recomendagbes
dielétricos a 90 9 25°
ou 100° C)
Atende Nenhuma
Atende
Atende Atende Nao atende Regeneracao ou troca de dleo
Nao atende = Regeneragdo ou troca do oleo e limpeza da parte ativa
Atende Filetragem do oléo
Atende
Atende Atende N&o atende Regeneracdo ou troca de dleo
Nao Nao atende _ Regeneracgao ou troca de dleo
=iende Atende Secagemda parte ativa e de dleo
Nao Atende
alende Nao atende | Secagem da pare ativa e regeneracao ou froca de dleo
Nao atende — Secagem da parte ativa e regeneracao ou troca de 6leo
Nao atende z o o = Regeneracdo ou troca de dleo
Notas:

Fonte: WEG® (2025, p.25).

Tabela 21 - Valores de referéncia para analise cromatografica do 6leo isolante

Hidrogénio - H,
Oxigénio - O,

Nitrogénio - N,

Metano - CH,

Monéxido de Carbono - CO
Diéxido de Carbono - CO,
Etileno - C,H,

Etano - C;H;

Acetileno - C;H,

Total de Gases Combustiveis

Total de Gases

ANALISE CROMATOGRAFICA

VALORES
METODO REFERENCIA
NBR-7070 | 200 ppm
NBR-7070 | 20000 ppm
NBR-7070 | 80000 ppm
NBR7070 | 100 ppm
NBR-7070 | 500 ppm
NBR-7070 | 5000 ppm
NBR7070 |  60ppm
NBR-7070 |  60ppm
NBR7070 |  Oppm

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

A manutengao preventiva do relé térmico para transformadores a seco
consiste em simplesmente inspecionar seu funcionamento, das sondas de
temperatura PT100 e a sua parametrizagao, de acordo com as normas vigentes e as
instru¢des do fabricante do transformador a seco. As fungdes e o display dos relés de
protecao térmica para transformadores a seco variam de fabricante para fabricante. A
parametrizacao do relé térmico para transformadores a seco deve ser inspecionada
com a simulagao de atuagao de suas saidas, para garantir o correto funcionamento
dorelé. A Figura 71 exemplifica as fungdes e o display do relé de protegao térmica do
fabricante THERMTRONIC® (THERMTRONIC®, p.3).

Este relé de protecdo térmica em especifico possui duas saidas de
ventilagdo, o que é ideal para controle da temperatura ambiente e temperatura de
operagao do transformador em um mesmo relé, além das saidas de alarme e de trip.
A WEG® recomenda a instalagdo dos transformadores de poténcia em subestacdes
com temperatura inferior a 40°C, ou seja, a ventilagao forgcada da subestagdo deve
ligar a uma temperatura proxima a 40°C e desligar a uma temperatura de 25°C, com
uma margem de 15°C entre ligar e desligar, para evitar um liga e desliga frequente.
(WEG®, p.14).

Ja para a ventilacao forgada para transformadores a seco, apresentada na
Figura 24, utiliza-se critérios praticos 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 (155°C) tem sua ventilacédo forgada ligada na temperatura de referéncia,
qgue neste caso é de 120°C, e seu desligamento se da com uma diferenga de 15°C,
ou seja, na temperatura de 105°C, justamente para evitar um liga e desliga frequente,
assim como na ventilagdo forcada da subestacdo. A temperatura de alarme
geralmente é ajustada para 10°C acima da temperatura da ventilagéo, ou seja, neste
caso o ajuste correto € de 130°C. Por fim, a temperatura de trip é ajustada para 20°
acima da temperatura da ventilagdo, que neste caso € de 140°C, 5°C abaixo da
temperatura maxima 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 — Fungdes e display do relé térmico para transformadores a seco THERMTRONIC®

Indica qual bobina esta selecionada:

Monitoramento através
do 5'§1rma em huvem Se estiver em branco, a respectiva sonda esta desabilitada
mmironic Se estiver piscando, indica que a sonda possui alarme ou falha
51, §2, 53: Sondas nas bobinas do transformador
, : Sonda temperatura ambiente
L]
Codigo QR do manual técnico

Possui 4 modos de visualizagdo: Status da porta RS485

de comunicagdo MODBUS

T
Manual: Selecdo manual da sonda mostrada N e 3]4 BUS FE— Status I0T/Wifi @ comunicagéo
SCAN: Mostra temperatura de todos os canais scan - com o servidor
HOT: Mostra sonda com temperatura mais alta ‘ Bal(52 153 op
Tmax: Mostra maximas temperaturas registradas TH:-C — 1 07 e Mostra a temperatura

o I da sonda selecionada
B (T T —
Indicador de acionamento FEAE - 3 i

do ventilador 1

THYEMTRONG Indica sondas que superam
a temperatura programada
em ALARM ou TRIP

nuu ﬂ Indica sondas com

Indicador de acionamento
do ventilador 2

Falha (FAULT)

TECLAS Indica qual bobina esta selecionada

A Y Funcdo 1: Seleciona modo de visualizagdo HOT, SCAN, MAN e Tmax.;
Fungdo 2: Para cima/para baixo e escolhe opgdo no menu de programacao
«4p: Funcdo 1: Seleciona canal a ser exibido;
Funcéo 2: Altera valores no menu de programagao.
¢ : ETER: Somente funciona no menu de programagao;
P :Enra no menu de programacdo de parametros.
: Fungéo 1: Cancela rele de Alarme;
+  Fungdo 2: Cancela/sai opgéo atual

Fonte: THERMTRONIC®.

4.3.12 Ventilacao forgada para transformadores a seco

A ventilagao forgada para transformadores a seco ndo exige muito servigo
de manutengéo preventiva. Basicamente, verifica-se seu estado de conservagao e
funcionamento, avaliando possiveis vibragdes e ruidos anormais. Apds, executa-se o
reaperto de parafusos, limpeza com pincel e estopa e, por fim, pulverizagcdo com

desengraxante dielétrico.

4.3.13 Ventilacao forcada da subestagcao

A manutencao da ventilacdo forcada da subestacdo é executada com a
verificagdo de seu funcionamento, limpeza e, se necessario, reaperto de parafusos. A
limpeza deve ser feita com pano umedecido com agua. Apds essa primeira etapa,

também pode ser pulverizado com desengraxante dielétrico.
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4.3.14 Quadro Geral de Baixa Tensao

Segundo a NBR 5410:2004, a inspec¢ao visual deve preceder os ensaios e
deve acontecer com a instalagdo desenergizada. Com isso, primeiramente deve-se
verificar o estado dos componentes do QGBT, atestando que nao apresentam danos
aparentes que comprometam o funcionamento e a segurancga, além de verificar a
integridade do QGBT, inspecionando eventuais degradagbdes, como ferrugem. O
QGBT obrigatoriamente deve conter chave para fechamento, adesivo de adverténcia
na parte externa da porta, policarbonato de protecédo 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 conexdes, limpeza com
pincel, aspirador de po e estopa, pulverizagdo com desengraxante dielétrico e ensaio
de resisténcia de isolamento entre os barramentos de forca e entre os barramentos
de forca e a carcaga. A Figura 72 ilustra o ensaio e a Tabela 22 apresenta os limites

de resisténcia de isolamento conforme os niveis de baixa tensao.

Figura 72 — Ensaio de resisténcia de isolamento entre os barramentos de forga com o
instrumento megémetro

Fonte: WMTECH® (2024).
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Tabela 22 - Valores minimos de resisténcia de isolamento

Tabela 60 — Valores minimos de resisténcia de isolamento
Tensao nominal do circuiio
Vv

Tens3ode ensaio | Resisténdade |
{(V em comente isolamento
continua) M

SELV e exirabaixa iens3o funcional, quando o cwcuito for
alfimentado por um fransformador de seguranga (51253 2) e 250 =025
atender aos reguisitos de 51254

Ate 500 V inclusive, com excegao do caso acima 500 =05

Acima de 500 V 1 D00 =10

Fonte: ABNT (2004, p.165).

4.3.15 Aterramento

A NBR 15749:2009 apresenta a medicao de resisténcia de aterramento e
de potenciais na superficie do solo em sistemas de aterramento. No interior de uma
subestagao abrigada, encontramos o BEP, que € o ponto central de conexao de todos
os condutores de protecdo de uma edificacdo. E no BEP que é realizada a medicéo
de resisténcia de aterramento, seguindo o método da queda de potencial descrito no
item 6.1 da referida norma, utilizando o equipamento terrdmetro, a fim de atestar a
magnitude da resisténcia de terra (ABNT, 2009, p.5). A Figura 73 ilustra o método da
queda de potencial, e a Figura 74 ilustra o equipamento terrdbmetro.

Figura 73 — Método da queda de potencial

U

Elerondo Suxiar
e coaTente

Legenda

5]

Fonte: ABNT (2009, p.6).
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Figura 74 — Equipamento terrémetro

Fonte: MEGABRAS® (2008).

4.3.16 EPIs e EPCs

De acordo com a NR-10, é obrigatdrio haver luvas isolantes, ilustradas na
Figura 74, e estrados isolantes, ilustrados na Figura 76, para a realizagdo de
manobras nas subestagbes 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 tensdes de ensaios por classe de tensdo das luvas e maxima corrente de fuga
admissivel. A Figura 75 apresenta um par de luvas sendo submetido a ensaio, sendo
as luvas submersas em um tanque de agua até o limite em que também tém de ser
cheias com agua em seu interior. A tensdo de ensaio é aplicada em um eletrodo em
seu interior, e o eletrodo de retorno fica submerso externamente. O periodo de ensaio
€ de 1 minuto apds o equipamento atingir a tensédo de ensaio especificada. O ensaio
€ bem-sucedido quando n&o houver sinais de centelhamento; a corrente de fuga nao
exceder os limites da norma; e se nenhum sinal de deterioragdo for visivel na
superficie (ABNT, 2014, p.8).

Semelhante as luvas isolantes, os estrados isolantes também passam por
ensaios periodicos. A ASTM D178-01 apresenta a Tabela 25 com as tensbes de
ensaio por classe de tensdo dos estrados isolantes. A Figura 77 apresenta um estrado
isolante submetido a ensaio, colocado sobre uma placa metalica isolada da terra de
tamanho maior que o estrado, e uma placa metalica menor colocada na parte superior.
Aplica-se tensdo de ensaio na placa superior € o retorno na placa inferior, com
duragédo de 1 minuto apds o equipamento atingir a tensdo de ensaio especificada.

Assim como o ensaio das luvas isolantes, o ensaio € considerado bem-sucedido
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guando ndo existe sinais de centelhamento, a corrente de fuga ndo excede os limites

convencionados e nao ha indicios de deterioracao.

Tabela 23 - Pediodicidade de ensaios de EPl e EPC

b meses Produtos em uso
12 meses Produtos em estoque
Imediato Sob suspeita de qualguer dano ao produto

Fonte: ORION S.A.® (2025.)

Figura 75 — Luvas isolantes

Am ca ém as seguil

indicacées:

* Nome do fabricante;

- Tipo;

= Classe;

= Tamanho;

*Numero da Norma;

* Numero do Certificado de Aprovacgdo (CA.)
* Numero de Série;

* Tens@o mdxima de uso.

Reteste periddico
de acordo com NR10.

CIAPROVADO
o RETESTE 1 gE PROVADD,
g o

Fonte: ORION S.A.® (2025).

Tabela 24 - Especificagdes técnicas para o ensaio das luvas isolantes

Tabela 4 — Ensaio de prova e ensaio de rigidez dielétrica

Ensaios de CA Ensaios de CC
] _ | corrente maxima de fuga & © so | Tensdo . Tensdo
Tinaae | Fomate | et mAmms “ | mtvma, do mroes | de rigidez
jurvas d r:emux prova | Comprimento da hva rigidez | deuso | " 17| dieletrica
. dielétrica  Media Media
kVrms | kVims | Rl ANEF BN 2 =
280 | 360 | 410 | =460 @ KVims KV kv
| 0 | 05 | 25 |10| 12 | Na®| Na 5§ | ors 4 5
o 1 | s |s0[2]| | w | w0 | 15 10
1 75 10 |MNal| 14| 16 18 20 11,25 20 40
2 17 | 20 |Na| 6| 18 | =20 3 | 255 30
3 265 | 30 |Na| 18 | 20 = 40 | 3975 | 40 | 70
2 3 | 40 |Nia| Na| 22 28 | B0 | 54 | 60 |
[ macnwamces: . B EB OE B W ) -
b

As lvas gue duranie os ensaos mosirarem valores de comante de fuga igual ou menor gue os valores indicados |
na Tabela 4 torae, duranto o uso nommal, valores de comente de fuga reais muilo mais baixos que o imite nicial |
de fibrilacin veniricular ISt & pongue 3 regido de contaln com a Agua durants esies ensaios & Muito maior que |
a regido de comtato da m&o dentro da linva e 3 regido de contato da lova com as partes alétricas de inha uiu'adoi
equipamanic manuseade durante 0 uso normal. Além disso, a tensao do ensaio de prova @ mais alia que a tensao |
de uso maxima recomendada.
% Para os ensaios do fipo e do amoestragem gue necassitam de condicionaments para absorgio de umidade, |
a corrente de fuga fornecida pela Tabela 5 deve sar acrescds am 2mA. ‘

9 Consultar o Anexo D para a seleCan da classa das kvas.

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

. Reteste periédico
de acordo com NRI10.

A marcagdo contém as
seguintes indicagées:

* Nome do fabricante;

= Numero de série;

* Numero da norma;

« Classe;

= Maxima voltagem de uso.

Fonte: ORION S.A.® (2025).

Tabela 25 - Especificagoes técnicas para ensaio dos estrados isolantes

Nominal Maximum
Class of Insulat-  Use Voltage # AC Proof-Test Volt- DC Proof-Test Volt-

ing Matting Phase-Phase age, rms \V age, avg, V
ac rms, max
0 1 000 5 000 20 000
1 7 500 10 000 40 000
2 17 000 20 000 50 000
3 26 500 30 000 60 000
4 36 000 40 000 70 000

“Except for Class O equipment, the maximum use voltage is based on the
following formula:
Maximum use voltage (maximum nominal design voltage) 0.95 ac proof-test
voltage — 2000

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 eletronico para roedores

A manutencdo do repelente eletrbnico para roedores consiste na

verificagcado de seu LED de funcionamento e limpeza com pano seco.

4.3.18 lluminagao de emergéncia

Segundo a NBR 10898:2023, a iluminagdo de emergéncia deve ter uma
autonomia minima de duas horas, entdo, na manutencao preventiva da subestacao,

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
util da luminaria (SEGURIMAX, 2025).

Por fim, deve-se realizar a limpeza completa das luminarias de emergéncia

da subestacgao utilizando pano seco.

4.3.19 Boas praticas na manutencao

A aplicagdo de desengraxante dielétrico em todo o conjunto de média
tensdo é vista como uma boa pratica de engenharia para o aumento do MTBF. O
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produto desengraxa, lubrifica, repele umidade e impermeabiliza, além de promover
protegcado anticorrosiva para os contatos elétricos, evitando o uso de estufas para
repelir a umidade da subestacdo. Isso mitiga as chances de falhas e aumenta a

periodicidade entre manutengdes preventivas.

Antes da aplicagdo do produto, é necessaria a desmontagem das
conexoes, limpeza de todo o conjunto utilizando pincel, pano seco e aspirador de po.
Apos esta etapa, aplica-se o produto por pulverizagdo em todo o conjunto, formando
uma camada protetora. Por ultimo, aguarda-se por cerca de 15 minutos a secagem

do produto antes da remontagem das conexdes (WURTH®, 2025).

Este fabricante em especifico garante uma rigidez dielétrica de 40 kV,
sendo o liquido incolor e insoluvel em agua, podendo inclusive ser aplicado em QGBT
e painéis energizados. A Figura 79 ilustra o desengraxante dielétrico de fabricagdo da
empresa WURTH®, e a Figura 80, de autoria prépria, 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 — Aplicagado de desengraxante dielétrico por pulverizagiao

Fonte: Autoria Propria (2024).

4.3.20 Reenergizagéo da subestacéo

De acordo com a NR-10, com a finalizacdo da manutencao preventiva, as
ferramentas, utensilios e equipamentos devem ser retirados do interior da subestacao,
e as grades de protecdo dos cubiculos devem ser novamente postas, com seus
respectivos aterramentos conectados. As atividades a serem realizadas,

sequencialmente, sao:

a) A retirada de todos os trabalhadores ndo envolvidos no

processo de reenergizagado da zona de trabalho;

b) Remogao do aterramento temporario da entrada de energia

da subestacgao, ilustrado na Figura 43;

c) Desbloquear os disjuntores e retirar as placas de aviso de

manutengao;

d) Fechar as chaves seccionadoras, solicitar e aguardar a

concessionaria para o fechamento das chaves fusiveis;

e) ApoOs a concessionaria fechar as chaves fusiveis, religar o
disjuntor de MT e, apds, religar os disjuntores gerais dos
QGBTs.
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Ap0ds esta etapa, finaliza-se a manutencgao preventiva da subestacao de MT
com a emissao de relatério e laudos, que deverao ser arquivados para comparagao
com relatorios e laudos anteriores e posteriores, a fim de investigar degradacao parcial
em algum componente da subestagao.

4.4 Manutencgao Prescritiva

O conceito de manutengao prescritiva surgiu com a industria 4.0, devido a
crescente evolugdo dos processos produtivos, e cada vez mais a busca por alta
lucratividade dos negdécios. Com isso buscou-se técnicas de manutengdo mais
desenvolvidas para evitar paradas nao programadas. Para tanto, a industria 4.0
revolucionou transformando a manutencao preditiva em prescritiva desenvolvendo
recursos como sensores tecnoldgicos e mais precisos, internet das coisas (loT), big

data, cloud server, machine learning, inteligéncia artificial e os sistemas supervisorios.

A manutencéao prescritiva se destaca pelo fato de manter a disponibilidade
maxima dos ativos, proporcionando a previsao de possiveis falhas que podem afetar
0s processos produtivos. Com o aprendizado de maquina, a manutengao prescritiva
€ 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 maquinas, e com isso auxilia na tomada de

decisdo, como o proprio nome diz, ela prescreve.

Para exemplificar a sensorizagdo em uma SE de MT, a Figura 71 ilustra o
relé de protecao térmica para transformadores a seco, em um modelo com conexao
ao sistema loT. De mesmo modo, as Figuras 81 e 82 ilustram uma camera
termografica e um analisador de energia permanente, respectivamente, que também
conectam com o sistema loT e sdo possiveis de serem monitorados por meio de

sistemas supervisorios.



Figura 81 — Camera termografica de monitoramento remoto

Fonte: OPTRIS® (2025).

Figura 82 — Analisador de energia permanente

-
==

Fonte: ISSO® (2025).
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5 COMENTARIOS FINAIS

O trabalho foi idealizado para servir como um manual de instrucées em
manutencdo de subestagdes de MT até 36,2 kV, apresentando detalhes de cada
componente. Durante a investigagcado do estudo foram encontradas muitas dificuldades
com relagao as normativas que regem os ensaios, sendo que as vezes mais de uma
norma trata do mesmo assunto. Nessa perspectiva, a pesquisa na literatura tradicional

com autores renomados foi de suma importancia para a finalizagao deste trabalho.

Essa dissertacdo abordou desde a fundamentacdo tedrica, os
componentes de uma subestagcdo de MT, demonstrando indicadores de manutengao
para a confeccao da periodicidade do plano de manutengao, explanou medidas
prevencionistas para os profissionais que atuam na linha de frente e elucidou um
apanhado de manutencao preventiva nos componentes de uma subestacdo de MT,
passando por outros tipos de manutencdes para exemplificar o que existe no mercado

atual e o que pode se tornar as manutengdes em um futuro préximo.

Mesmo ja trabalhando na area de manutengcdo de subestagbes, o
aprendizado é de grande valia, pois a execugdo dos servigos exige embasamento
tedrico, que por muitas vezes profissionais habilitados ndo detém o conhecimento
especifico para a execugao dos trabalhos. Uma das surpresas foram os testes de
isolamento no QGBT por exemplo, teste este que nunca havia realizado em nao tinha

conhecimento de sua realizagao.

Como sugestao para trabalhos futuros, propde-se a investigacdo de um
plano de manutencédo preventiva para subestagdes de extra alta tensdo, haja vista que
esses sistemas sao mais complexos e requerem um estudo mais aprofundado para

tanto.
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ANEXO A - ANALISE PRELIMINAR DE RISCO
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rumeo|

Unidade

Setor: Local:

do servigo:

I:I Mascars FitrolfubinomisriSolda

I:IOcuuuosSeg:m DMNIIummmm Dcmwmwmzﬁmu
D&Dnmm I: I:l
] Provetor Ausicater [eapmenten com dugaar | TES—

1. Isdamento) Sindizagio de drea.
5 Bt Cuemicos dhesos
30 cle resicuce & i cos de conkam

Classificagdo das Fonms Potencias oo Riscos

2. Cormle de dsoos de nobndo | explosia
6. Maqunas & Equpanenios

[ises corn

cio m ek am et 10 Trataho com ascadss @ Andsimes

'

I:Immﬁam

4 Femament Marual, Bétcas & Preumdics
855/ Houmsbeeping

3. Contule de Forfes de Enemia
7. Carga Suspensa
11 Tmbahos com diee:

danivel

I:lleespcm- para vapores. quimicos:
[rempusciones porm paecusosin

e [eereia

[oscs

1+ A Area o ser Bolada bl definica pelo responsavel da Area?
2- CHsclamen'p esla adeguada?

B i

4 Outros?

formm aaacks?

1- On L]

2 condies | Cabos. mangueras,
L e e

3

{reguiadora pressio & canetal?

40 shitrcc

5 dirtor

& Olocal T

7. Fol proech: - o

8- O goldacr . Blusio, Luva, o
o A s Saguranca. Avertal, Line. Permisrm de RapaT
10 For da sclda |

11 Fio ot ks ok I v v Wicomibu thas (Solventes. Bormcha, P |

12 O Operador facinl_ wmtal rargte.

13 Fol uatoiaco Pogos. ubuiagdes, Bngues)

1. Toockes a8 lortes 0 e forsem deril cacs (slirica, prealo, Wrmmich, guimica mecinica)
blrcpmads

- Toxdes o4 fories de eret gl foram st bloqueaden. o tranariss?

i
5 . Wrica, uiies, mecknics

2 T

* concdighed o s o ke’
4 hap entlo em 2

5 Ouroa?

1 mbmthrce. i

¥ A pesace foram

oo con Fieq),

- O prockucn quirmicos b o6 108l cs na e bl agern @ possi crfertigda
Ackee irform aghies sctee seus recos 7

5
& Qutroa?

1. A pares mévels et devdaments profegia
2

3 A oA Sapoalie de parnca deemepnclaT
4. F o poricn

o,

i

w

[ s

1323

§OBRRBEERRED B BB

‘éi §§§§§‘

3333

‘ﬁii‘ﬁ NET
H

FEidt

[ JRoups ATov para contats srin siéirca

[ouss:

1 Arkes e iiciar as afidaces, o

0

3 Todos o . el bl hos
4 Ourca?

1= Scen0n aperan por
2.hs

o ) e b O o

I ity 1o

{reguladom premso e mnetal

A Prom ges cabas sdidttcs

e L

B ok o locsl do traba o

- Instalar

Erarte i s
S Anben 0 i o v kdides o Audantes deve e com bodoa.os BPTS.

101, deve sar e iniciar s afddades.

1 Baracha, P |
o EPl

s ro amblente, medr

! |
14-Outrem 7

1 Toxk

2 Todas  forkes alrincies
T ke o0 inkcics o s e wiralizar e bloguear o fonfes de erengia
4- Todosca dimporivel.

- P
frealizar beste de sficacin de erer Gt 2e s G0 Icios de stidades|
#.Todos

devern ser

- Qs

1 condigtes:
2- 05 cabion s pocks har e encia, §LERTLIF & SR aria.

I As etermien etibo em

i o tomade T

profegtes

5 Qums?

1Gokcar quinicn?
2 Provwdanciar PRSP para conhecimento das medidas de cortrole:
A 0 (P ORI
3 Tods renrtackn (BCEPY
- raFEea
& Medir pases & erificar i
& Oues?

1- Tocdan as partes
2- s mibguinas e eqUaM enion SOments pocen ser opemdan por pessoas hablitades.
A P

4 firiem ceney ser probegrisn

mac

1+ Oeper e
2£probico posidonarse embano de cargas.

> B = o

*

& ga compathel

117



ANEXO A - CONTINUACAO DA ANALISE PRELIMINAR DE RISCO

B
7- O cabros che acon. fites. et opos. eslingan & cor ci foram |repecionades 7
& Qutron?

1A i
T A S T 8 0 3 e peckar) et © ) miblente?
3

40 ke exd b "
. et s ?
& Cudron,

1

(k. graesa. clece, pirtl o seicn, baberkis, |ampuadas @ culics |

ER ™ Y
ENY

4 e o

5 quimican?

&

{aoa e oo, Dbl a e, rakos . flacho, rio, e, caraletas |7

T Qutron?,

1- fa eacacien . degrmam
2 fa eacades pomuem sapata arfdermapante?

3

A . o

5 A escac § MERica pam emcLg A0 e BYWGDS (om (6o eléices
6 - A aho ik Do) S e T ey o che e

T

B i Pieiac

s om i per ?

10 @ Ardaime 7

11- P instsland trave quedsd ro ardaire?

Talarbate?

4 Tl tess. LT

- 08 proriccs o SMeorgR M G berm Rsda?
7-Foi fortes de ® i hora?
L3

5 s

il 7

11- 08 furiondeo realizarem PA = Alcock ma?

11- Qutrea?

12- Curos?

Agha
agha
acha

AGAD
AGAD

BE

7~ Todon on berm recessarios pars

& Ouroa T

1

- Toxkon o oador . chnaben 26 SCCred 0onaon e (OGS AP R ol

3 Alickacs b s & orQan Ads @ [Impa

4 Todmen o

- fntea de iriciar a9 affdades. s porili zar & prever redplertes adequados
& O ?

1 erficer

(i, ra s, Glice, T udackn, b, | A s @ outro )

Fa - p——r ]

i i

A e Iniciar o adaces Conbece & FISPD) para meagdo & emergindis

6 quimicon
(e e ok, Db s, G, TIBCh, M, canalesis)

T Quren?,

e Troscasr ac da piiss U Apr essriando nis.

6 - Tocks s i T wairces

7. Tooos 06 aoess0s o mOS 26 v ades, devern estar Roladas e SnalzacasT

B A i

o ot 7

it ey b, b com

1-Trabaihos

pap tsiabartes

- Encadon waperior a3 metros. g de molame it & oulos deve fer cabo vida

AT molada
e O i che e NG e MRS 08 e sl arm boo condcles
atvicackss o altam
. cabouda 3% ngjetas
T- fanvidacen i « Zer
50 o meg L (e |
MNa i

1 e bl acequads

1Ay A

VAL ) DA | :

RESFONSAVEL CONTRATANTE DATA NICIAL - DATAFMAL - DATA
NOME VEL ASSINATURA VISTO

RESFONSAVEL FELO TRABALHO { DATA BICIAL - DATAFMAL DATA

CONTRAT ACA.
NOME LEGIVEL ASSINATURA VISTO
| seoumm everowmene- DATAINICIAL: | DATAFMAL DATA
S
HOME LEGIVEL ASSINATURA VISTD

dasertm masts APR

Al (2016 Akl

118



ANEXO B - PERMISSAO DE TRABALHO

rumeo PERMISSAO DE TRABALHO

Potencial de Gravidade: A | )B( JC( ) Data: / / Hora: /
Méo de Obra: Interna ( ) Externa ( ) Nome da Empresa:
Local do Trabalho: Equipamento envolvido:;
Descrigdo do Trabalho:
Riscos Potenciais
[ ) Explosio [ Incéndio { ) Queimaduras [ } Animais pegonhentos [ ) Excesso de particuladas { ) Queda material/ objetos
{ ) Acumulo de Eletricidade ( } Produtos quimicos/ { ) CondigBes climaticas ( } Atropelamento/ { ) Influéncia Externa de
Estdtica Corrosivos/ Téxicos desfavordvels Abalroamento Tercelros
{ ) Prensamento de | Erganomia { ) Tubulagiic e cabos { ) Projecio de materiais/ [ ) Cantos vivos /Arestas
membros / Cortes 8 enterrados fagulhas perfuro cortante
[ ) Choque elétrico/ [ ) Trabalhos elétricosem  { ) Contato Acidental em partes
Magnéticos areas classificadas Energizadas {'YPsouicarregadio/ Umi () Ruida raTocal
[ ) D / () de [ ) Queda de diferente nivel Dutros:
Soterramento rupturas em cabos de Age  (escada, plataforma, i
Equipamentos Utilizados
[0 1 Mbcquins e Sakds { ) Magarico [ | Equip. elético | | Plataforma elevatéria | VAndaimes / Escadas () manuais 1 | Outros:
PrecaugBes Obrigatérias Para Qualquer Natureza de Servigo (Preencha com S (sim) ou NA (N3o Aplicado))
S NA S NA
{ H )0localde i i inali { H 10 ambi jdocontra de Gleas.
|} }Aequipe envolvids conhece o sistema de emergéncia do local da atwidades? | || | Os trabalhadores da drea est30 cientes da atividade que serd desenvolwida?
|} Vhs rotas de fuga estiosinalzadas e desobstruidas? { }{ 10 tocal da atividade esti com uminagio adequada?
||} Todos os equipament os estio inspecionados ¢ liberad os para utilizagio? { {10 Jocal foi isolado € sinalizado para limitar / impedir o acesso de pessoas ¢ veicuios ao local?
Precauches para TRABALHO A QUENTE
5 NA 5 NA
{ H IMateriais ougases is €3td0 ausentes biente?  { }{ IFoirealizado o check-listdos equipamentos de trabalho a quente?
 H 10s cilindros de axiginio e acetileno possuem vilvula corta chama? 1 H Mo logal ki pessoas habilitad as/capacitadas para utifizar os equip, de combate a incéndio?
|} }A mdgquina de solda esta tom os cabos de ateramento em perdeitas { } |0cendriode prevengioe combate a incéndio foi montado de forma adequada
condighes? i antic impeza do local resfriado e molhadol?
1 H )0 kocal foi avaliado por bombeiro civil ou brigadista antes da atvidade? 1 M 10 local estd lim po, solado e sinalizado para realizara atividade?
{ )0 perigo de condugdo de calor para outras dreas estd controlado? { 160 minutos apds o término, verificar o trabalha
| [ }1 105 EP1S para trabalhos 3 quente estdo adequados? { 11 |Outros:

5 NA ) ] 5 NA

|} }As condicBes atmosféricas sda favordveis (auséncia de chuvas, ventos fortes? (| { | Fol fixado pranchBes ou passarela em trabalbos no telhado?
[N s utilizadas es130 em boas condigh { H{ 105 pontes de ancoragem / linha vida feram aprovades pela seguranga do trabatho?
{ M }Os executantes estio em boas condighes fisicas e psicoldgicas? {1 10s andaimes, i d i

f l;t'm:,:'?:' ;ﬂgﬁj‘;mwg‘ﬁﬁxﬁzgzmﬁmik ik [ 1 108 equipamentos de prevens Bes de queda, estio em perleitas condigdes? {Cintos Seguranga
gnndl;ﬁes" e, ey Paraquedista / Trava Quedas/Cabo Guia/Pomto de ancoragem, etc).

1 H o i pam realizar a atividaded BN} check fiste apr para utilzagioda pla a
{ }1 )05 andaimes foram i p 8 seguranga datrabale? (| { | Outros:

S hA S NA
: :: ::::::':“ Hadimrny mhn': :”"'"“"’d“ i { ) ) Foirealizado o plano de rigging € ART para o igamento de carga com guindaste?
[ } )} As condicBes atmesféricas st favordvels (auséncia te chuvas, ventos fortesy | 11 10 operador possul Soriiey; Lo #
{ } 10 piso estd adequada para patolagem do guindaste ou munck? { H 10 operador possul a carteirinha de identificagio?
[} )Foiaplkado ocheck-fist dos equipamentos a serem utifzados no amento?  { }{ | Mo i dequad inait perasor?
[}l ) Foi instatado corda guia tiva para suxiliar na { }{_|Foiinspecionao & aprovads todo acessdrios de
Precaugdes para TRABALHO COM ELETRICIDADE
S hA S A
[ )1 Astontesde energia estio desigadas? { 11 | Foirealizada APR para atividade que envolva SEP?
[}l Astantes de energia estio bioqueadas com cadeado? |} 10s trabalhos com eletricidade estdn sendo realizadas sempre com dois eletricstas?
[ }| )Foi realizado teste de auséncis de tens3o? { }{ 10 tocal da atiwdade st seco e sem umidade?
[} 1 equipamento estd sinalizada com o cart3o do respansivel? { }{ | Materiais metilicos estio afastacos de redes energlzadas?
[ )1 )Todos os equipamentos & estrutums an redor estio aterradas? { 11 1 portas da subestagie pe mmanecem abetas durante atividade no seu interior?
[ }1 )0 eletriistas est30 utd ando roupas obrigatérias para realzarem as { 11 )0 sistema estd lvre de qualquer tipo de energia residual {mecinica, quimica, 1émica,
atividades em partes elétricas? hidréulica, peumtica, elétrica) aplicando os blogueios
' do Hlogueio:
S NA S NA
[}l ) Foiverificado auséncia de eletrodutos efou dutos subterrineas? { }{ ) Existem duas oumais pessoas emohidas na atiidade?
[ H }0kocal de escavagio possui escoramento? [1,25m e taludes) { M 10 acessoas escavagbes garantem que ndo ocorram quedas?
| M)A escavagBes permitem saida e oresgate rapido de pessoas? { }{ )0 mscode torgbes, escorregbes, batida contra e quedas est3o controlados?

{1 105 materiais retiados da escavagio esto sendo depositados a uma distinca
superior a metade da profundidade?

{1 1 As escadas de acesso estdo adequaras de Cordo com 2 norma vigente?

5 A - ) SNA

[} }Fol realizada a andlise do ambiente utilizando medidor de gases (0L, H25,00 (| { ) Foram inpecionadas  aprovados tados para
e EXPR? espago canfinado?
{ H }Foiverificado o preenchimenta da PET para trabalhos em espago confinado, { }{ |Foram inspecionados e aprovades todas os equipamentos para realizagio da atvidade no
contends @mbEm o controle de entraa & saida dos colaboradares emovidos? espago confinadeo?
{ M }Os equi de resgate isponiveis em caso de ia? (M 1A iacha esta garntida [Vigia [ Supervisor?
{ M }Awmpenatura do ambiente ¢ adequada? { H{ )Foiutilizada ventilagio externa, asseguranda a qualidade do ar respirivel?
1110 Bombeira ou brigadista_ests ciente da realizagio deste trabaiho? |} A lluminag o estd adequada? Nimero da PET | }
5 MA S NA
[ M }Asterramentas foram inspecionadas? { M 10s equipamentos estio com as protegbes?
{1 }Asferramentas estda em bom estada? { } 105 equipamentos elétricos estdo adequados?
{ H 10 riscode lesbes na m3os estd controlado? { 10 executante possul habilidage e conhecimentn para realizar o servigo?
L} )os oS possuem disx parada de { }{ |Foiresizado o alivio 86 pressio de ot & dear ?
drlo de Saude |

[ SIM 1 1-NAT | Foi preenchido oquestandro de Sasde Ocupacional dos emvolvidos na tarefa? (Altura e Espago Confinado)
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ANEXO B - CONTINUAGCAO DA PERMISSAO DE TRABALHO

rumeo PERMISSAO DE TRABALHO

Equip to de Protecdo Obrigatéria

{ ) Bastdo de Manobra/ Estrado de
Borracha [ | AMteramento Ektrica
Tempordrio

} Luvas de isolaglo / alta tensio
} luva antivibragio [ | Avental /

| Ferramentas isolantes / anti-faiscantes
) Ordem, Limpeza, Arumagio

[ )Capacete com Jugular
{ ) Protetor Auricular |plug &oncha
(

| 1
{ {
}Gcules de Seguranga {impactol Mangote / Perneira em raspa | | Equipamenta Autbnome e ar respirivel
Incolorf Ampla Vislo) [ }Perneira de couro 4 t,'z'_’:i":i’::m’“' 1 Medigdo { | Expiosimetrn
[ )Miscara de protegiorespiratona | )Bota de Seguranga a0k nlc o [ }iluminagio Adequada (lantema b prova de
Akiaisinio [ oo [ }Protegio contra fagulhas (Biombo wkath
[ }Mascara de Solda [ | Macacio proteciaquimica frapimas/ Mana Ackdama. | | EPis para Trabalho a Quente
{ ) Protetor Facial [ }uniforme protes Jo ekétrica { JEOOREIANEG 8 o0k Iy AP S
[ }luva Nitrilica | }Cinto e Seguranga tipo paraquedista LOL?':“"“:‘?E°:'::°‘“""“ na Area/ { Joutros:
| Hluva Vagueta / Raspa com talibarte duplo ; | Joutres:
[ }luva de protegdo térmica { JCintudi pars podclonanientc smpdste |+ JOWPOSRG T Queds/ Unhasde vids 1 3L

{Vinstalagdo de Inwihucros / Corta Faisca

Recomendaghes adicionais de seguranga:

Precaucdes [ Equipamento de protecdes especiais:

0s colaboradores abaixo receberam treinamento e estdo autorizados a executar as atividades

Nome: Ass: Nome: Bss:

Nome: Ass Nome: Ass

Nome; Ass Nome: Ass

Nome; Ass: Nome: Ass:

Nome; Ass Nome: Assi

Noame: Ass Nome: Ass:

Nome; Ass; Nome: Ass

Nome; Ass Nome: Ass:

Assinatura dos Responsévels pela Liberagdo
Dono da drea/setor (Rumo): Ass: Empresa:
Responsavel pela execugdo do servigo: Ass; Hora: ___:
Responsdvel pela execuglo do servigo realizou teste de eficicia do blogueio? [ ) SIM { ) NAO ([ ) MA —CS (RUMO) ou Nome
Seguranga do Trabalho (Quando necessario): Ass Hora: __:
Bombeiro {assinatura para trabalhe a Quente ou Canfinado): Ass: Hora:__ :
Engenheiro doSite/ Engenheiro de Seguranga (PG - A): AS5S! Hora: ___:
Renovagdo ou de novos col es

Caso tenha necessidade de renovar a permissao de trabalho, o novo dono de drea devera anotar seu nome e assinatura no campo recomendacies adicionais a
seguranca. Nome: Ass: Data: __ [ [ Hora: @

Caso tenha a necessidade de incluir novas colaborads

necessarios para a atividade. Em hipdtese alguma o colaborador deve inkiara atividade sem receberas informagBes do trabalho, sujeito a penalizagBo caso isso aconteqa,

s, O da PT deve orientar todos os colaboradores novamente, alertando sobre os riscos e controles

Nome: Ass, Nome: Bss:
Nome; Asy Nomae: Ass:
Nome: Ass! Nome: Ass:

Encerramento da PT — Avaliagdo do local no final do servigo ou final da validade da PT
Trabalho concluido? ( ) Sim [ ) NSo - Local do servigo devidamente organizado? () Sim [ ) N3o - Nenhuma PT pode ser encerrada com uma resposta 'Nio™
Todas as ferramentas utilizadas foram recolhidas? [ ) sim { ) N&o Nenhuma PT pode ser encerrada com uma resposta "Nao™
Nome do verificader RUMO: Ass; Data:_ /[ Hora ;.
Observagiio: se houver qualgquer Interrupg 3o no trabalho por motivos de incidentes com ou sem lesdo, ou qualquer situacdo de emergéncia, deverd ser emitida uma nova PT.
Obs

| Mecanica T Tcivi, da via pa
[Atividade critica [mavimentagho com dots guindastes simultdnea ou igamento supenar a 9% da carga, at
realizar reuniSo previa pars analise de risco da atividade com os setores envolvidos.

ade em barramento energizado),

[ Necessario o do & au G v uel do trabalho ¢ Engenheira ou Coordenadarde Seguranga
Trabatho agquente {N3o Rotinelm) Trabalho a quente (N30 Rotineiro) Trabalho a quente (N30 Rotineio)
Igamento de carga com guindast T de camacom g i de carga com
8 jatividades em espago confinado (Brigadistaou  |atividades em espaco confinado [ Brigadista ou |Atividades em espago confinado [ Brigadista ou
* Mantagem e Desmontagem de Estruturas em Pantes (Atividade Ferro via).
|Necessito do iberogan do técmco de 9y do hambeira [Bombeira Athidade o quen te e e spoga ;
Trabaiho em altura ou PTA Trabaiho em altura ou PTA [Trabaiho em aitura com PTA
[Aiuste dos raspadores Man ute ngho ou reparos em COW Montage m de estrutura metdlics ou tubulagho
Retirada o de esteica Montagem de eletmoca hafilraestutura Manutengio no telhado dos armazéns
Mtanuteng3a no piso lgrades) Passage m de Hagdo elétrica desernegizada Escavagio da solo
Troca de servos nos motores da ship [Substitulr mang de arcomprimido Demaoligio
|Troca de canecas nos elevadares [tividsde prdxima a sistema enegizado Manuiencdo de calhas e telhas
€ [substituigho do roletes com ¢ em [Trabatha com demaligia
Manute ngdo/substituigio de raspadar o Manutengdo em lumindrias Corte de piso com maquina
impedimenta Man ute ngho em chme s de monitaramenta | Atividades com pinturmas
Manuteng 3o em Guarda corpo [instalar, reparo, |lmento de cabos & atermmentas Traba thas em Fontes (subs. Dormentee Trilhas)
retirada) Manutengso equip. eletro eletronicos Fixagho (grampo, tals, entre outros )
Necessita do responsavel 0o G1en & responsavel pel execugoo [ Lider, £ T Entre outra . senda

OBRIGA TORIAM ENTE ser colabaradar RUMO).

Rev(7
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ANEXO C - AUTORIZACAO DE DESLIGAMENTO

AUTORIZACAO
DESLIGAMENTO DE ENERGIA

O INSTITUTO FEDERAL DE SANTA CATARINA, CNPJ: 11.402.887/0002-41, localizada na
AVENIDA MAURO RAMOS, n° 950, CENTRO, FLORIANOPOLIS/SC, neste ato representado
pelo Sr. Diretor Rogério de Souza Versage, AUTORIZA que a concessiondria de energia local
CELESC, junto a empresa SUBESTACAQ LTDA, realize o desligamento geral de energia da

unidade consumidora no dia:

12/12/2025 das 13:30h as 18:00h.

UC: XXXXXXX

MOTIVO DO DESLIGAMENTO:
Execugiio de manutengdo preventiva periodica da subestagio transformadora.

Responsabilidade técnica pela execuciio:
SUBESTACAO LTDA

CNPJ: xexxoex xxx/000 1-xx

Eng. Eletricista Fulano de Tal

CPF: xxx.xx00xxx-01

CREA/SC XXXXXX-X

Florianopolis, 01 de dezembro de 2025

Rogério de Souza Versage
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ANEXO D - ANOTAGAO DE RESPONSABILIDADE TECNICA

Anctigio de Besponsabllidade Téenica - ART CREA-SC %g E ART OBRA OU SERVICO
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ANEXO E — ORDEM DE MANUTENCAO

ORDEM DE MANUTENGAO

N¢ DA ORDEM:

DATA DA MANUTENGAO:
NA 1

TAG:

EQUIPAMENTO:

TIPO DE MAMUTENGAO:
CENTROQ DE CUSTO:
EQUIPE RESPOMSAVEL:

PAGI-

DESCRIGAD DAS TAREFAS:

TAREFA 10

EPI's UTILIZADOS:

ESPECIALIDADES:

HOMEM HORAS (HH)

DESCRIGAO DA TAREFA:
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ANEXO E — CONTINUACAO DA ORDEM DE MANUTENCAO

ORDEM DE MANUTENGAO N® DA ORDEM:

SINTOMA: PAGI-

MNA 2
INTERVENGAD:
CAUSA;

HISTORICO DA ORDEM

TAREFA 10
MATRICULA DATA HORA INICIO HORA FINAL
—_—

—_—
—_—
N S R

S S —
.
—_—

DESCRIGAO DO SERVICO:
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