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Resumo: Este estudo aborda a manutengdo de painéis elétricos de 23kV em uma siderurgica no Ceard, com
foco nas inspegdes realizadas apds a identificacdo do efeito corona. A manutencao € essencial para garantir o
funcionamento continuo de areas criticas, como a estacdo de tratamento de agua ¢ a trefilaria. Durante as
inspecdes, verificou-se a presenga de descargas parciais nos isoladores do painel, principalmente devido a
alta umidade e a proximidade com torres de resfriamento. As agdes corretivas incluiram a limpeza dos
componentes com alcool 70%, aplica¢do de revestimento de silicone e uso de desumidificador. Testes de
isolacdo elétrica foram realizados antes e apos a intervengao, revelando melhorias significativas nos valores
de resisténcia. O estudo destaca a importancia de manutengdes preventivas e corretivas em ambientes
industriais agressivos, reforcando a necessidade de monitoramento constante e intervengdes planejadas.
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Abstract: This study discusses the maintenance of 23kV electrical panels in a steel plant in Ceard, focusing
on inspections after identifying the corona effect. Maintenance is crucial to ensure the continuous operation
of critical areas, such as the Water Treatment Station and Wire Drawing Unit. Partial discharges in the
panel's insulators, mainly caused by high humidity, were detected. Corrective actions included cleaning
components with 70% alcohol, applying silicone coating, and using a dehumidifier. Electrical insulation
tests were performed before and after the intervention, showing significant improvements. The study
emphasizes the importance of preventive and corrective maintenance in harsh industrial environments,
highlighting the need for constant monitoring and planned interventions.
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1. INTRODUCAO

Para que uma usina siderurgica se mantenha competitiva no mercado, ¢ fundamental que todas as suas
areas operacionais garantam uma consisténcia em suas atividades. A disponibilidade de energia elétrica ¢
crucial para o funcionamento ininterrupto dos equipamentos, impactando diretamente a produgdo e a
qualidade dos produtos do ago (vergalhdo, fio maquina, telas e trelicas). Quando a energia ¢é interrompida ou
instavel, o processo industrial ¢ comprometido, o que pode resultar em perdas significativas de tempo,
materiais e, consequentemente, na redugdo dos lucros.

A definicdo de estratégias de manutencdo que assegurem a confiabilidade dos ativos e sistemas de
fornecimento de energia € essencial para que a usina opere com eficiéncia maxima. Otimizar esses recursos
garante que a producdo seja ampliada de forma sustentavel € com o menor risco de interrupgdes. E sdo nessas
circunstancias que entra a manuten¢do como fungdo chave no processo industrial. A manutengao refere-se ao
conjunto de atividades que garantem a funcionalidade dos equipamentos. O termo vem do latim e pode ser
interpretado como "manter o que se tem em maos". [1]

A manutenc¢ao industrial evoluiu em seis fases principais. Na 1? fase, pré-revolugéo industrial, no século
XVIII, o préprio operador era responsavel pela manutencdo do seu maquinario simples, sem grandes impactos
econdmicos. Na 2? fase, no século XIX, com a Revolugao Industrial e invengdes como a eletricidade e as
maquinas a vapor, a complexidade dos equipamentos aumentou, exigindo equipes especializadas. [2]

Na 3? fase, no inicio do século XX, com a produgdo em série, surgiu a manutengdo corretiva, focada em
reparar falhas rapidamente para evitar paradas produtivas. Na 4° fase, entre 1920 ¢ 1950, impulsionada pela
segunda guerra mundial, a manuten¢@o preventiva se tornou crucial para prevenir falhas, especialmente em
inddstrias como a aeronautica. Na 5? fase, a racionalizag@o (1950-1970), surgiu a engenharia de manutengao,
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que planejava e controlava atividades preventivas e adotava a Manutengdo Preditiva, baseada no
monitoramento regular das condi¢des dos equipamentos. A partir dos anos 1970, na 6* fase, com o aumento
da competitividade global, a manuteng@o produtiva total tornou-se essencial para aumentar a produtividade,
tornando a manuteng¢do uma ferramenta estratégica para a sobrevivéncia das industrias. [3, 4]

A manutencdo evoluiu de simples trocas de equipamentos defeituosos para um processo altamente
planejado, com supervisdo e controle de pardmetros. Hoje, sdo utilizados instrumentos de diagnostico para
prevenir falhas, fornecendo dados periddicos e em tempo real sobre o desempenho dos equipamentos. [5]

Ao decorrer do trabalho sera aprofundado sobre manutenc¢do do sistema elétrico de poténcia em uma
siderurgia tratando de alguns equipamentos importantes, focando em painéis elétricos. Os painéis elétricos
constituem elementos fundamentais para o funcionamento seguro e eficiente de sistemas elétricos complexos.
Aplicados em ambientes industriais, comerciais e residenciais, esses painéis desempenham papel essencial na
distribuigdo, protecdo e controle da energia elétrica. Este estudo analisa a importancia dos painéis elétricos,
suas funcionalidades centrais e suas aplicagdes em diversos setores, com impacto direto na confiabilidade e
modernizagdo das infraestruturas elétricas. Um painel elétrico, ¢ um dispositivo centralizado que acomoda
componentes essenciais para o controle, distribui¢do e protecdo da energia elétrica em uma instalagdo. Atua
como um ponto de conexdo e gerenciamento para multiplos circuitos elétricos e equipamentos, assegurando o
fornecimento seguro e eficiente de eletricidade para diversos dispositivos e maquinas. [6]

Este artigo tem como objetivo desenvolver e implementar um sistema de planejamento de inspecgdes
semanais para a manutengdo preventiva de painéis elétricos de média tensdo em uma usina sideriurgica. A
pesquisa visa identificar e tratar ndo conformidades detectadas durante as inspegdes, abordando a analise das
causas raiz, a avaliacdo da gravidade dos problemas e a defini¢ao de estratégias corretivas para restabelecer as
condi¢des adequadas de operagdo. Espera-se que o sistema proposto contribua para a melhoria da
confiabilidade e seguranca dos painéis elétricos, além de otimizar o desempenho e a durabilidade dos
equipamentos em um ambiente industrial de alta demanda.

2. MATERIAIS E METODOS

Este estudo caracteriza-se como exploratorio, com o objetivo de acompanhar a implementagdo de uma
rotina de inspe¢dao em um painel elétrico de média tensdo em uma usina siderurgica localizada em Caucaia -
CE, Brasil. A manutengdo adequada de painéis elétricos ¢ fundamental para o desempenho operacional das
instalagdes, impactando diretamente a produtividade e a confiabilidade do sistema. A escolha deste tema se
justifica pela relevancia das praticas de manutengdo corretiva em ambientes industriais complexos.

A pesquisa foi conduzida em um segmento especifico do sistema elétrico da usina, devido as limita¢des
de recursos, este trecho do sistema corresponde a uma das salas elétricas de média tensdo. Visitas regulares
foram realizadas para a inspe¢do do painel, documentando condi¢des operacionais, falhas ¢ a eficacia das
intervengdes com o auxilio de um software de gestdo de ativos. A coleta de dados serd complementada por
uma revisdo da literatura sobre manutencao de painéis elétricos, fornecendo uma base tedrica, mas com énfase
nas evidéncias praticas observadas na usina.

A analise dos dados foi qualitativa, buscando identificar as causas raizes dos problemas identificados
nas inspegdes. Foram utilizados métodos de analise de contetido para interpretar as informagdes, com foco nas
praticas corretivas e na avaliagdo da eficacia dessas agdes. Portanto, permitird uma compreensdo abrangente
das condi¢des do painel elétrico e de suas demandas de manutencdo. Por fim, é importante ressaltar que o
estudo se limita a um segmento do sistema elétrico, o que podera restringir a generalizacdo dos resultados. No
entanto, tal abordagem oferece uma analise detalhada da performance e das necessidades de manutengdo do
painel em questdo.

2.1 GESTAO DE ATIVOS E MANUTENGAO PREVENTIVA

As rotinas de manutengdo e inspe¢do dos painéis elétricos foram iniciadas no comego de 2024, através
de um software de gestdo de ativos para o planejamento e a execu¢do das atividades de manutengdo
preventiva e corretiva. O software de gestdo empresarial ¢ uma ferramenta fundamental no suporte a gestdo de
processos de negocios, sendo utilizado por diversas organiza¢des para integrar areas como finangas, logistica,
vendas e recursos humanos em uma Unica plataforma tecnoldgica. Além das funcionalidades de gestdo
integrada, esse tipo de software também oferece solugdes em nuvem, analise de dados, inteligéncia artificial e
Internet das Coisas (IoT), permitindo que empresas de diferentes setores melhorem sua eficiéncia, tomem
decisoes baseadas em dados e se adaptem rapidamente a mudangas de mercado.
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O modelo mencionado concentra-se na gestdo da manutengdo, permitindo que as empresas gerenciem
eficientemente suas operagdes de manutengdo e aumentem a confiabilidade e a disponibilidade dos
equipamentos. Com funcionalidades que abrangem a criacdo de ordens de servigo, planejamento de
manutencdo preventiva, controle de custos e gerenciamento de inventario, este mddulo integra-se a outras
ferramentas do sistema, otimizando o fluxo de informagdes e a tomada de decisdes. Entre suas principais
funcionalidades, estdo: 1) Criagdo de ordens de manutengdo; 2) Gestdo de planos de manutengdo; 3) Gestdo
de ativos; 4) Notificacdes de manutengdo; 5) Integragdo com outros modulos de software, otimizando o
gerenciamento de materiais ¢ o planejamento de producdo; 6) Cadastro de equipamentos, localizagdes ¢
equipes; 7) Entre outras fungdes.

O roteiro de inspe¢do implementado com o auxilio do software teve como objeto uma sala elétrica da
estacdo de tratamento de agua (ETA) que possui trés painéis elétricos do tipo SIMOSEC, modelo 3AH6403,
fabricados pela Siemens, com especificagdes de 24 kV e correntes de 1250/630 A. Esses painéis estdo
localizados na sala elétrica que fornece energia para sistemas criticos, incluindo a laminacdo de tarugos, o
resfriamento de equipamentos nas areas produtivas e toda a alimentagdo da area de trefilaria. O plano de
inspecdo pode ser observado no Apéndice A. A estrutura e os principais componentes desses painéis sdo
apresentados na Figura 1, que oferece uma visdo geral da sua configuracdo. Na Figura 1 pode-se observar a
representagio dos 3 painéis elétricos na sala elétrica da ETA (Estagdo de Tratamento de Agua) 23kV.
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FIGURA 1. Visdo frontal e lateral do painel elétrico tipo SIMOSEC. [7]
Os painéis elétricos sdo compostos por:
1.Compartimento de baixa tensdo (opcional); 8.0p¢ao canal de cabos (removivel);
2.Compartimento de baixa tensdo; 9.Barramento;
3.Placa de controle; 10.Bucha para as barras coletoras;
4.Conexdo de cabos; 11.Mecanismo de operagdo do equipamento;
5.Tampa do compartimento do barramento; 13.Tampa do compartimento de cabos;
6.Dispositivo de alivio de pressao; 14.Barramento de aterramento;
7.Involucro do dispositivo de manobra; 17.Bucha para o alimentador;

Destacam-se nas atividades a inspecao visual através da janela de inspe¢ao como ilustrado na Figura 2.

FIGURA 2. Visdo frontal do painel elétrico mostrando a janela de inspegdo. [Autoria propria]
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2.2 EFEITO CORONA

Durante as rotinas de inspegdo foi observado o efeito corona no interior do painel de entrada. O efeito
corona se caracteriza pela aplicagdo de uma diferenca de potencial entre eletrodos separados por um material
dielétrico gera um campo elétrico na regido entre eles. Com o aumento dessa diferenga de potencial, o campo
elétrico se intensifica e pode, em algumas situagdes, exceder a rigidez dielétrica do isolante, levando a ruptura
dielétrica, que resulta na circulagdo de corrente entre os eletrodos. Quando essa ruptura ocorre localmente em
um dielétrico gasoso, geralmente no ar, ¢ frequentemente provocada por um campo elétrico ndo uniforme ou
pela presenga de irregularidades, o que pode desencadear descargas elétricas. A ruptura parcial de um
dielétrico ¢ classificada como descarga parcial, e o efeito corona representa uma forma especifica desse tipo
de descarga, caracterizando-se pela emissdo de um brilho luminoso associado a uma corrente de baixa
intensidade. [8]

Na Figura 3 pode-se observar a formagéo das descargas parciais caracteristicas do efeito corona.

FIGURA 3. Descarga Corona em uma linha de energia aérea de 500 kV. [9]

O efeito corona caracteriza-se por descargas parciais que ocorrem quando o gradiente de potencial na
superficie de um condutor excede o valor critico local, produzindo ruidos ¢ luminescéncia. Esse fendmeno
pode ocorrer em diversos equipamentos elétricos. [10]

Nas condi¢des atmosféricas, o ar ¢ um 6timo isolante elétrico. Contudo, uma intensa concentracdo de
campo elétrico em terminais que estejam inseridos em ambientes especificos pode ser resultar em descargas
parciais pela capacidade que esta concentracdo intensa possui de ionizar as moléculas de ar. Quando a tensdo
elétrica exceder a rigidez dielétrica do ar, que pode ser entendida como a capacidade de isolagdo do ar
(estimada em aproximadamente 30 kV/cm) pode surgir o efeito corona. E importante notar que este fenémeno
¢ diferente de um arco elétrico, ja que as descargas parciais representam uma fase preliminar a ruptura
dielétrica. Varios elementos podem tornar o ambiente mais suscetivel para este fendmeno. [11, 12]

Além disso, as condi¢cdes atmosféricas também desempenham um papel muito influente nesse
fenémeno. Fatores como alta umidade, presenga de poeira ¢ poluigdo do ar reduzem a isolagdo elétrica do ar,
0 que permite que seja ionizado com maior facilidade. A presenca de impurezas no ambiente, como particulas
de poeira e poluentes, agrava essa condigdo, facilitando ainda mais a ionizagdo. Outro fator significativo ¢ o
estado fisico dos isoladores e condutores. A presenga de sujeira, ferrugem ou estrutura fisica comprometida
(como superficie amassada) pode criar pontos de alta concentragdo de campo elétrico. A combinagdo desses
fatores atua como estimulante para a formagdo de descargas parciais, que sdo manifestagdes caracteristicas do
efeito corona. A manutengdo e limpeza regulares dos componentes elétricos sdo, portanto, essenciais para
mitigar a ocorréncia desse fendmeno. [13]
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Foi observado que o efeito corona estava concentrado mais especificamente no isolador da fase R como
mostrado na Figura 4.

(@)
FIGURA 4. (a) E possivel ver as descargas parciais capturadas em um video através da janela de inspegdo do painel
elétrico, e (b) uma imagem do isolador da fase R evidenciando as descargas parciais no corpo do isolador com as manchas

de cor pretas, caracteristicas deste fendmeno. [Autoria propria]

Apds as investigacdes iniciais foi constatado que os principais fatores deste fendmeno colocando em
risco a integridade fisica do sistema elétrico de poténcia e de colaboradores, era o alto teor de umidade e o
ambiente agressivo. A sala elétrica esta proxima das torres de resfriamento das aguas de contato e ndo contato
com o processo produtiva, tornando o ambiente bastante imido. Outro fator que colaborou com a umidade foi
a estrutura da sala que ndo possuia um teto adequado permitindo vazamento e escoamento de aguas de chuva.

Localizado na regido metropolitana de Fortaleza, Caucaia possui um regime de chuvas tipico da regido
tropical semiarida. Em contraste, os meses de agosto a outubro sdo os mais secos, com precipitagdes abaixo
de 10 mm. [14]

Os meses de maior precipitacdo na cidade de Caucaia, assim como em varias outras regides do Brasil,
geralmente ocorrem entre margo ¢ maio, periodo que coincide com a estagdo chuvosa da Regido Nordeste do
pais. E importante salientar que a intensidade das chuvas pode apresentar variagdes significativas a cada ano.

A pluviosidade média histérica de Caucaia mostra variago significativa ao longo do ano, com os meses
de margo e abril sendo os mais chuvosos, registrando uma média de 180 mm e 214 mm, respectivamente
como pode ser visto na Figura 5. [15]

Altitude: 24m Climate: As °C: 26.7 / °F: 80.0  mm: 858 / dinch: 33.8 mm  inch

01 02 03 04 05 06 o7 08 09 10 n 12
Copyright: CLIMATE-DATA.ORG

FIGURA 5. Temperatura (linha com pontos) e precipitag@o (grafico de barras) média ao longo dos meses de Caucaia
CE. [15]
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Os primeiros indicios do efeito corona foram observados no final de margo e inicio de abril o que
corrobora com o histérico de chuvas do municipio.

2.3. MANUTENCAO CORRETIVA

Devido a producao que foi provisionada e avaliar os riscos envolvidos, foi tomada a decisdo de aguardar
uma oportunidade de parada OkV para realizar testes e possivelmente uma manutengdo corretiva. Em paralelo
foram definidas agdes estratégicas para intervir corretivamente:

e Acompanhamento diario da evolucdo do efeito corona no interior do painel através da inspegéo
visual e sonora;
Acompanhamento didrio das a¢des propostas para corregao;
Medigdo e controle de temperatura e umidade da sala elétrica;
Contratag@o de empresa especializada para reforma do telhado da sala elétrica;
Buscar proposta com fabricante Siemens de painel elétrico similar como reserva, uma vez que
nao existe sobressalente para o equipamento;
Providenciar desumidificador industrial para a sala elétrica;
e Alinhar com as areas produtivas uma parada OkV significando interrompimento na produgéo
das duas areas operacionais;
e Providenciar revestimento em silicone para os isoladores de alta tensao.

Uma intervengdo foi planejada para o més de junho onde havia programacdo de grande parada de
manuten¢do onde uma das areas produtivas da unidade diminuindo o impacto nos valores acumulados de
producdo. Com esse periodo também seria possivel mobilizar os recursos anteriormente mencionados.

Entretanto no dia 27 de maio, apdés um desligamento ndo planejado provocado por oscilagdes no
fornecimento de energia da concessionaria ENEL, houve um desarme do disjuntor de 69kV da Subestagdo
principal da usina e o retorno nao foi imediato. Apds algumas horas o fornecimento de energia elétrica pela
concessionaria foi reestabelecido. Durante as manobras para rearmar o sistema elétrico de poténcia das areas
industriais o painel da sala elétrica da ETA ndo foi energizado, o relé¢ de seguranga atuou desarmando o
disjuntor na subestagdo principal de 69kV que alimentaria a sala elétrica da ETA 23kV ainda na subestagdo
principal.

3. RESULTADOS

Apds o contato com o eletricista responsavel da area e a engenheira eletricista da unidade foram
realizadas algumas suposi¢Oes para serem averiguadas. A principal linha de suspeita segue que a sala elétrica
da ETA 23kV esteja com seu painel comprometido realizando fuga de corrente no momento da reenergizagao
da subestacd@o principal. A sec¢do que alimenta a ETA foi bloqueada na subestagao principal para garantir a
seguranca dos colaboradores durante a realizagao dos testes seguindo as normas da NR10.

Foi averiguado através de um Relogio Termo-higrometro da fabricante Minipa uma umidade de 70%, e
as paredes da sala bem umidas, devida a forte chuva que ocorrera no domingo.

O relégio termo-higrometro digital int/ext mt-241 da fabricante Minipa é um dispositivo projetado para
medir e monitorar a temperatura ¢ a umidade relativa do ar em ambientes internos ¢ externos. Suas principais
fungdes e utilidades sdo medidas de temperatura, medidas de umidade. Essas func¢des sdo exibidas em display
junto com outras informagdes triviais como data e hora. [18] A Figura 6 mostra este equipamento auxiliar
genérico.

FIGURA 6. Relogio termo-hidrometro MT-241, Minipa. [16]
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A proxima etapa definida foi realizar o teste de isolagdo elétrica com auxilio de megdémetro. O ensaio de
isolamento elétrico utilizando um megoémetro ¢ um método amplamente empregado para verificar a
integridade do isolamento de componentes elétricos, como cabos, motores e painéis. Esse teste visa identificar
possiveis falhas no isolamento que possam gerar fugas de corrente ou comprometimentos operacionais. Para
sua realizacdo, o circuito ou equipamento a ser testado deve estar desenergizado e isolado do sistema,
assegurando que fatores externos, como umidade, ndo interfiram nos resultados. [17]

O Megometro HMMG 5 da fabricante Highmed foi mobilizado para realizagdo dos testes de resisténcia
de isolamento. Megometro Digital de 5kV com tensdes fixas de 500V, 1kV, 2,5kV e 5kV.

Na Figura 7 pode-se observar o equipamento.

FIGURA 7. Megometro digital Highmed HMMG-5. [17]

O megometro aplica uma tensdo de teste, que pode variar conforme a classificagdo do equipamento,
entre 250 V e 5 kV. Equipamentos de baixa tensdo, por exemplo, costuma ser testados com 500 V ou 1 kV,
enquanto dispositivos de média tensdo podem exigir tensdes superiores. Durante o teste, um dos cabos do
megometro ¢ conectado ao condutor energizado e o outro a parte aterrada ou ndo energizada. A resisténcia de
isolamento entre essas partes ¢ entdo medida em mega ohms (MQ). No manual do equipamento estd descrito
uma lista de instrugdes que informam como manusear o equipamento, esta contida no Anexo A — Instrugdes
de operagdo de Megdmetro Digital HMMG-5.

Com auxilio do megdmetro foi averiguado a resisténcia de isolagdo elétrica das fases no painel de
entrada da sala elétrica ETA 23kV, os valores estdo apresentados na tabela 1.

TABELA 1. Medicgo de isolagdo elétrica fases e terra (GND, abreviagao de ground, que em tradugdo livre significa
terra em inglés) nos cabos de entrada da sala elétrica da ETA com auxilio de megdmetro. [Autoria propria]

LI-GND L2-GND L3-GND
<1kQ <1kQ <1kQ

Os valores de resisténcia de isolamento s3o um indicativo critico da condicdo do material isolante.
Valores elevados de resisténcia indicam um bom estado do isolamento, enquanto valores baixos podem
apontar problemas como contaminagao, umidade, envelhecimento ou degradagdo do material isolante.

As normas técnicas que regulam esses ensaios, como a NBR 5383 (motores elétricos), a NBR 14039
(redes de distribuicdo de média tensdo) e a IEEE Std 43-2013, especificam limites de resisténcia de
isolamento aceitaveis em conjunto com as especificagdes do fabricante. [18, 19, 20]

Para o caso estudado, o fabricante recomenda o valor ¢ de 10 MQ como limite minimo para a resisténcia
de isolamento. Ja para equipamentos de baixa tensdo, o valor minimo ¢ de 1 MQ, podendo variar conforme a
classe de tensdo e o ambiente operacional. Outros equipamentos como barramentos, transformadores de
corrente e tensdo, disjuntor dos painéis, foram testados para isolagdo elétrica e os valores foram O6timos.
Devido a urgéncia da intervengdo ndo houve registro destes numeros em nenhuma documentagao.
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Apos testes foi aberto o painel para avaliagdo de proximas agdes. Na Figura 8 pode-se observar alguns
dos registros.

h T —

FIGURA 8. Painel SIMOSEC de entrada aberto para manutengo corretiva. [Autoria propria]

Na Figura 9 pode-se observar com mais detalhes o estado fisico dos isoladores do painel elétrico.
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FIGURA 9. (a) Estado fisico do isolante da fase R; (b) Estado fisico do isolante da fase S; (c) Estado fisico do isolante da
fase T. [Autoria propria]

(b)

Foi iniciado o trabalho de limpeza do interior do painel elétrico e dos isoladores utilizando alcool 70%.
O alcool 70% sao amplamente utilizados na limpeza de componentes elétricos devido a sua capacidade de
remover sujeira, oleo, poeira ¢ umidade sem deixar residuos que possam comprometer o isolamento. Sua
concentragdo de 70% ¢ ideal, pois equilibra a eficacia na desinfec¢do com uma evaporagdo relativamente
rapida, minimizando a chance de umidade residual. Além disso, o alcool 70% tém baixa condutividade
elétrica, o que o torna seguro para a limpeza de superficies e componentes sensiveis sem o risco de causar
curto-circuito ou danos aos materiais isolantes. Seguindo o mesmo principio, o revestimento em silicone que
havia sido mobilizado para uma futura parada no més seguinte conseguiu ser antecipado, e, foi utilizado nesta

manuten¢do corretiva.

Na Figura 10 pode ser observado o material.

Figura 10. Balde de 20 kg referente a Si-Coat 570 HVIC da fabricante CSL Silicones Inc. [Autoria propria]
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O Si-COAT 570 HVIC ¢ um revestimento de silicone desenvolvido para isoladores de alta tensdo,
caracterizado por sua composicao de polissiloxano de silicone que vulcaniza em temperatura ambiente (RTV).
Este revestimento se destaca por sua resisténcia a produtos quimicos, corrosao, altas temperaturas, salinidade
e radiacd@o ultravioleta, proporcionando durabilidade em ambientes agressivos. Além disso, sua propriedade
hidrofobica reduz significativamente a corrente de fuga em isoladores de alta tensdo, aumentando a eficiéncia
e a seguranca das operagdes elétricas. [21]

O Si-COAT 570 HVIC pode ser aplicado tanto em isoladores novos quanto em equipamentos antigos
que necessitam de reforma. Um dos seus principais beneficios é que ndo exige calor para curar, eliminando o
risco de reagdes adicionais durante o processo de cura. Sua aplicagdo € suave e facil, o que promove economia
de material e aprimora o desempenho final. Além disso, o produto é fornecido pronto para uso, dispensando a
necessidade de dilui¢do ou mistura antes da aplicacdo, o que facilita ainda mais seu manuseio. A Ficha de
Informagoes de Seguranca de Produtos Quimicos (FISPQ) do material estava disponivel fisicamente no
momento da aplicagdo como medida de seguranga.

Antes de novos testes de isolagdo elétrica a fim de certificar as condigdes satisfatorias para retorno foi
mobilizado um desumidificador portatil para a sala elétrica da ETA 23kV. Na Figura 11 podemos ver o
resultado dessa intervengao.

/

(@) ®) (©

FIGURA 11. (a) Estado fisico do conector de cabos antes da limpeza; (b) Estado fisico do conector de cabos apds a
limpeza; (c) Estado fisico dos isolantes pds limpeza fases R, S, e T. [Autoria propria]

Com auxilio do mesmo megdémetro foram realizados novos testes de resisténcia de isolacdo elétrica das
fases no painel de entrada da sala elétrica ETA 23kV, como pode ser observado na Figura 12.

FIGURA 12. Operagao de megometro SkV Highmed para novos testes de isolagao elétrica apés manutengdo corretiva;
[Autoria propria]
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Os resultados podem ser consultados na Tabela 2.

TABELA 2. Medi¢do de isolagdo elétrica fase-fase nos cabos de entrada da sala elétrica da ETA com auxilio de
megometro. [Autoria propria]

LI-GND L2-GND L3-GND
196MQ 57 MQ 45MQ
Apos a conclusdo dos testes de isolagdo elétrica dos isoladores do painel de entrada da sala elétrica da
ETA 23kV o equipamento foi liberado para reenergizagdo e as manobras ocorreram sem eventos constatando
a eficacia da intervencdo de manutencgao.

Algumas agdes foram concluidas, como por exemplo, a reforma do telhado que foi finalizada durante a
grande parada de manuteng¢ao no més de junho, como pode ser observado na Figura 13.

‘) T ©

FIGURA 13. Podemos ver as 3 etapas da realizacdo do servigo da reforma do telhado: (a) imagem aérea antes da
elaboracdo do servigo; (b) imagem retratando a estrutura do andaime que auxiliou na reforma do telhado; (c) imagem
retrata o resultado do telhado reformado. [Autoria propria]

Outras ac¢des seguem em andamento, como a tratativa com a Siemens para aquisi¢do de um painel
elétrico reserva, tal ativo necessita de um sobressalente.

4. CONCLUSAO

E possivel afirmar que o estudo destaca a importancia da manutengio preventiva e corretiva em sistemas
elétricos de poténcia, especialmente em ambientes industriais desafiadores, como sidertrgicas. Inspegdes
regulares e o monitoramento continuo de umidade e temperatura foram essenciais para identificar e mitigar
problemas relacionados ao efeito corona. A identificagdo desse fendmeno em painéis de alta tensdo, como no
sistema da ETA de 23 kV, revela a necessidade de intervengdes rapidas para evitar danos aos equipamentos e
garantir a seguranga dos colaboradores.

Um planejamento cuidadoso, respaldado por dados coletados com megdémetro, foi fundamental para
avaliar as condi¢des dos isoladores e tomar decisdes acertadas durante as intervengdes. A aplicagdo de
revestimentos de silicone de alta performance, como o Si-COAT 570 HVIC, mostrou-se eficaz na melhoria
das propriedades de isolamento ¢ na durabilidade dos componentes em ambientes umidos e expostos a
intempéries.

A interrup¢do inesperada do sistema, causada por oscilagdes externas, ressaltou a necessidade de uma
abordagem proativa na manutencdo elétrica. A rapida resposta da equipe técnica e a implementacdo de
solugdes corretivas, como limpeza e aplicacdo de revestimento isolante, foram cruciais para restaurar a
confiabilidade operacional do painel SIMOSEC.

Os resultados dos testes de isolagdo pds-intervengdo indicaram uma melhora significativa nas condigoes
dos componentes, garantindo a continuidade das operagdes na usina siderargica. Este estudo enfatiza a
importancia de uma gestdo eficaz da manuteng@o que integre tecnologia e boas praticas, visando minimizar
riscos operacionais e otimizar o desempenho do sistema elétrico em ambientes industriais.
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ANEXO B- INSTRUCAO DE OPERACAO DE MEGOMETRO HMMG-5

& HIGHMED
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Instrucdes de operacao

1.

bt b2

L

Com o auxilio de luvas emborrachadas & sem ligar o eguipamento
coneche as garas wermelha e preta no objeto a ser testada.

Obs.: Atente-se s=mpre com a conex®a do cabo de aterramento,
pois ele que ird fazer a protecio do usudno & do equipameento.
Camecte os cabos no aparelho.

Ligue o eguipamanko.

Selecione a tensdo gue o teste ira ser feito. & selegdo & feita nos
botdes 12*.

Selecione uma faixa de medicio nos botdes 14+,

Cazo o instrumento indiguee fora de alcsnce (1_ ) deve-se ao fato
do valor Shmico ter uitrapasszado a limite de escala, para verificar se
a medicio estd alta selecione owtra escala de resisténcia nos batbes
14%,

Obs.: A troca de sscalas de resisténcia pode ser feta com o
equipamento ligado & com a selecio de tensio aconada.

Se na escala de 2TH o instrumento indicar fora de alcamoe {1_ ),
desligue o eguipamento e revise a conexdo das garras e refaca as
meediches.

. Para fazer a troca de objeto de teste desligue o equipamento

aguande 10 segundos para que toda a tensdo gue foi armazenads
seja dissipada.

Exemplo de conex®o

* Olhar na descrigio do painel frontal
para identificar o bot&o correspondente.
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