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Resumo — Este artigo tem intuito de analisar uma
abordagem da manutencdo preditiva em subestacdo de
poténcia. Sabe-se que a manuteng¢do preditiva proporciona um
diagnostico do estado em que se encontra o equipamento, assim
auxiliando na tomada de decisfes antes da ocorréncia de um
sinistro que possa prejudicar o sistema como um todo e
reducdo de custos de operacdo. A relevancia desse artigo esta
em expor a importancia dos procedimentos de manutencédo
preditiva, visando efetivar o funcionamento adequado dos
equipamentos no sistema elétrico, visto que esse tipo de
manutengdo é realizado com o0s equipamentos em
funcionamento, ndo interferindo na produgdo, assim dando
uma visdo do estado real que encontra-se o sistema, logo,
reduzindo as falhas e ampliar sua vida atil. Dentro dos tipos
de manutenc¢do preditiva existentes as mostradas neste estudo
sao as analises termogréfica, fisico-quimica e cromatogréfica.
Todavia, é pertinente realizar um estudo mais profundo sobre
a temética, a fim de esclarecer questionamentos que merecem
melhores esclarecimentos.
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I. INTRODUCAO

Os segmentos de geracgdo, transmisséo e distribuicdo de
energia elétrica fazem parte do sistema elétrico de poténcia
(SEP). As empresas que prestam servigos nesses
seguimentos tém a missdo essencial de garantir o
fornecimento de energia aos consumidores finais. A
interrupgdo do servi¢o sendo ela programada ou ndo, pode
ter graves consequéncias econdmicas, no entanto, as
empresas desenvolvem o seu trabalho de manutengéo dentro
de limitacOes tecnoldgicas e financeiras, logo tentam manter
um equilibrio econdbmico. Buscando, portanto, assegurar a
maxima disponibilidade do fornecimento de energia
minimizando o0s custos associados.

A finalidade desse trabalho é efetuar uma anélise sobre a
manutengdo preditiva que ocorre em subestacBes de
poténcia, também algumas especificacbes com relagdo aos
equipamentos de maior prioridade para a aplicacdo da
manutengdo preditiva de forma continua e abordar os
procedimentos de manutencdo preditiva, utilizados para
efetivar o funcionamento adequado dos equipamentos no
sistema elétrico, bem como reduzir falhas e aumentar sua
vida til.

Entretanto, neste artigo é abordado as manutengdes
aplicadas em subestacdo de poténcia, como a corretiva, a
preventiva e principalmente a preditiva que se destaca
atualmente pelos ganhos obtidos devido a sua grande
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eficiéncia no monitoramento de subestaces de energia com
todos os equipamentos a ela vinculados [1]. Dentro da
manutencdo preditiva, as inspegdes termograficas,
cromatografica e fisico-quimica, sdo sem duvida técnicas
eficazes, logo sdo apresentados os beneficios de se utilizar
essas técnicas na manutengdo preditiva, guiando as equipes
de manutencdo das empresas a um melhor planejamento e
uma melhor abordagem do defeito antes que ele se torna
uma falha.

Il. REFERENCIAL TEORICO

A. Subestacdo

A subestacdo pode ser definida como um segmento de
um sistema elétrico de poténcia, responsavel pela
interconexdo entre linhas de transmissdo, redes de
distribuicdo, transformadores e os pontos de utilizacéo,
localizada em uma area territorial pré-determinada e
composta por um conjunto de instalagGes elétricas em média
ou alta tensdo que agrupa o0s equipamentos, condutores, €
acessorios, destinados a protecdo, medicdo, manobra e
transformacédo de grandezas elétricas, que sdo concebidos de
forma a proporcionar a utilizagcdo da energia elétrica com a
méaxima confiabilidade e seguranca [1]. A subestacdo pode
ser eventualmente utilizada para compensacdo de reativo e
possui dispositivos de protecdo capazes de identificar os
diferentes tipos de falhas que possam ocorrer no sistema, e
isolar os trechos onde estas falhas ocorrem.

As subestacfes podem ser classificadas quanto sua
relagdo entre os niveis de tensdo de entrada e de saida, seu
fluxo de poténcia, sua fungéo no sistema elétrico, ao tipo de
instalacdo, ao tipo construtivo, a sua natureza dos parametros
elétricos, entre outros, conforme é mostrado na Tabela I.

TABELA I. CLASSIFICAGAO DE SUBESTACAO [2].

Classificacdo Subestacao
Relagdo entre os niveis de tensio | Manobra
de entrada e de saida Transformadora
Elevadora
Fluxo de poténcia
Abaixadora

Transmissdo

Fungéo no sistema elétrico Sub transmisséo

Distribui¢do

. . Externa
Tipo de instalacéo

Abrigada




Interna

Movel

Convencional

Cabine metalica

Tipo construtivo _
Blindada

Subterranea

Alternadora

Natureza dos parametros elétricos | Retificadora

Mutadora

Para a distribuicdo de energia elétrica de uma unidade
geradora para outras unidades, sdo indispensaveis varios
tipos de equipamentos elétricos. Os equipamentos, como
transformadores,  disjuntores,  para-raios, etc., sdo
organizados na subestacdo de poténcia e divididos por
fungbes. O conjunto desses elementos, com fungdes
especificas no sistema formam os véos(bays), dividindo uma
subestacdo em mddulos, como mostrado na Figura 1.

Figura 1-Esquema de um bay numa subestacéo em corte [3]

Os principais equipamentos podem ser divididos em suas
funcdes, como: transformagdo, manobra, protecdo, medigao e
compensagéo de reativo.

Para os equipamentos de transformacdo tem o0s
transformadores de forca, tendo a fungdo converter as
tensBes para mais altas ou baixas dependendo da situagdo,
com ele é possivel transmitir para grandes trechos e capaz de
economizar com linhas de transmissdo. Possui também os
transformadores de corrente e potencial (TC’s e TP’s), eles
possuem a finalidade de reduzir a corrente e tensdo
respectivamente a valores compativeis com os instrumentos
de medicao e protecdo [4].

Em sequéncia os equipamentos de manobras, como os
disjuntores e as chaves seccionadoras, 0s disjuntores que séo
equipamentos destinados interromper e energizar um circuito
ele estando ou ndo sobe carga, e em situagdo de
desconformidade de algum parametro do sistema elétrico. As
chaves seccionadoras sdo dispositivos utilizados para separar
equipamentos, barramento ou algum trecho da linha de
transmissdo, no seu caso ele deve ser operado sem carga,
mas pode ser manobrado sob tenséo [2].

Para os equipamentos de prote¢do sdo utilizados os para-
raios e relés. Os para-raios tem como finalidade proteger o

sistema elétrico dos surtos de tensdo, que ocasionam uma
sobretensdo na rede, sendo de origem externa, no caso
proveniente de descargas atmosféricas ou interna, que tem
principio durante manobras. Ja os relés atuam através dos
disjuntores, protegendo o0s trechos ou equipamentos contra
falhas.

Também existe os equipamentos de medicdo, que sdo
utilizados para a mensuragdo de grandezas tais como
poténcia ativa e reativa, corrente, tenséo, frequéncia, entre
outras, e 0s equipamentos destinados para compensagdo de
reativos, que tem como finalidade corrigir o fator de poténcia
da Subestagdo (SE).

Na Figura 2 é mostrado uma das vérias formas de como
uma subestacdo de poténcia pode ser construida.

Figura 2- Subesta¢do de poténcia [1].

B. Manutencao

A manutencdo pode ser determinada como um processo
que tem como principal finalidade o alongamento da vida
atil do equipamento ou sistema. O tempo de vida util
caracteriza o tempo durante o qual um instrumento qualquer
(pec¢a, componente, maquina, equipamento, sistema, circuito)
deve trabalhar de forma aceitavel, seguindo os parametros do
projeto e com seguranca, desde que seja sujeito a um
processo de manutencdo como € indicado nos manuais do
fornecedor e ndo sendo submetido a condi¢cBes ambientais ou
esforgos superiores aos limites especificados [5].

Em 1975, a Associacdo Brasileira de Normas Técnicas —
ABNT, pela norma TB-116, definiu o termo manutengéo
como sendo o conjunto de todas as agBes necessarias para
gue um item seja conservado ou restaurado de modo a poder
permanecer de acordo com uma condicdo desejada. Em
1994, a NBR-5462 [6] trazia uma atualizacdo do termo como
sendo a combinacdo de todas as acles técnicas e
administrativas, incluindo as de supervisdo, destinadas a
manter ou recolocar um item em um estado no qual possa
desempenhar uma funcéo requerida [5].

O setor elétrico busca como ideal cada vez mais a
exceléncia operacional, logo a manutenc¢éo dentro desse setor
assume uma funcdo estratégica primordial. A manutengdo
dentro de uma subestacéo é de suma importancia, pois a SE é
responsavel pelo suprimento de energia, logo, manter os
equipamentos otimizados o maior tempo possivel é algo
almejado, isso atendendo suas funcbes com eficiéncia e



seguranga €
manutencao.

um objetivo buscado pela equipe de

Devido a manutengdo possuir um custo elevado, foi
observado que o0s custos relacionados a interrupcdo do
fornecimento de energia elétrica sdo ainda maiores, levando
em conta as interrupcdes total ou parcial que uma falha no
sistema pode causar, surge a necessidade de estabelecer uma
politica de manutencao.

Sendo assim a manutengdo deve ser feita de maneira
correta, considerando que ela estar ligada diretamente com a
produtividade. Sempre buscando adequar as condi¢des do
sistema e seus equipamentos para funcionarem de forma
continua, reduzindo ao maximo as falhas que possam ocorrer
ou monitora-la de forma para escolher o melhor momento de
corrigi-la, e para isso € necessario a utilizacdo de
equipamentos e tecnologias adequadas para cada
procedimento.

Consequentemente a estratégia de manutencdo em
componentes elétricos ndo deve apenas resolver problemas,
mas também o melhorar de forma a ter um aproveitamento
maximo do equipamento ou sistema. Logo pode ser
determinada como a juncdo de vérios procedimentos, sendo
eles realizados de forma recorrente [7].

Os tipos de manutencdo mais empregados dentro das
subestacbes sdo esses trés: Manutencdo corretiva,
manutencéo preventiva e manutencdo preditiva.

Na manutencdo corretiva tem como padrdo corrigir ou
recuperar a capacidade de uma pega ou equipamento, que
tenha perdido sua capacidade de executar seu trabalho a qual
foi projetado. Dentro de uma subestacdo ela ocorre quando
néo foi feito um monitoramento por manutencdo preventiva
ou preditiva, e nos casos de falhas graves por agentes
externos. Ainda é impossivel eliminar completamente a
manutencao corretiva, ja que em muitos eventos ndo se pode
prever sua ocorréncia. Esse tipo de manutengdo sO possui
desvantagem, relacionadas com a ocorréncia de falhas,
causando uma parada ndo planejada dentro da subestacao.

Na manutencéo preventiva pode ser definida como uma
manutencdo realizada em equipamento que ainda néo
possuam falhas, atuando em intervalos periddicos, usando
como referéncia o projeto e experiéncias obtidas. Suas
atividades dentro do setor elétrico podem ser classificadas
em trés grupos de tarefas, sendo as inspec¢Bes nos sistemas
elétricos, os testes ou ensaios e revisbes gerais [7]. Uma
desvantagem que estar associado a esse tipo de manutencao é
a parada associada a estatisticas e ndo a condi¢do da pega ou
equipamento, levando a paradas desnecessarias, no caso
quando adotado uma faixa de tempo muito conservador e as
falhas inesperadas, quando esse periodo se torna prolongado
demais.

A manutencdo preditiva se baseia na supervisdo dos
parametros dos equipamentos ou sistemas, através de uma ou
mais técnicas de monitoramento de maneira sistematica, com
isso criando um plano de manutencdo. Na preditiva a
manutencdo é realizada no momento ideal, antes que o
equipamento apresente alguma falha, aumentando a
continuidade da operacdo pelo o maior tempo possivel.
Algumas vantagens associadas a ele € o aumento da vida Util
do equipamento, diminuicdo dos custos nos reparos,
melhoria da producéo, registro e acompanhamentos historico
de pardmetro e monitoramento da vida atil  dos

equipamentos. Algo que torna ela inconveniente esta
relacionado ao alto investimento, devido necessitar
profissionais especializados, com instrumentos adequados e
0 acompanhamento dessas inspecdes periddicas, mas esse
tipo de visdo esta mudando, devido o retorno econdmico que
pode acontecer com sua prética.

A criacdo da estratégia de manutencdo aplicada a uma
subestacdo de poténcia deve ser planejada de forma a
programar as manutengBes elétricas preditivas junto as
preventivas e sistematizar as manutencdes corretivas. No
sistema de manutenc¢do planejada, as acbes de manutencdes
elétricas mais frequentes sdo previamente pensadas e
organizadas, junto com ela é criado um histdrico e um banco
de dados de cada equipamento que integra o sistema elétrico.
Na Figura 3 é mostrado a curva de Falha Potencia e Falha
Funcional (PF), sendo um grafico em um plano cartesiano
simples, que relaciona o desempenho de um equipamento
sobre seu tempo de funcionamento, com o objetivo de
reconhecer o trecho entre a falha potencia e a falha funcional,
e uma ferramenta analitica utilizada para o plano de
manutencdo baseada em confiabilidade.

Curva PF

= Falha Potencial

Performance do Equipamento

F = Falha Funcional

Tempo de Operagio do Equipamento

Figura 3-Curva PF [8]

A curva PF € uma representacdo gréfica da vida Gtil do
equipamento, o profissional conhecendo a curva, sendo que
no eixo vertical sua performance e no horizontal o tempo de
operacdo, ele pode ajustar o plano de manutencdo preditiva,
preventiva ou de correcdo para sanar as falhas antes que elas
se tornem uma falha funcional. Na curva é mostrado dois
pontos, um sendo o ponto “P”, que é denominado de falha
potencial, este ponto representa o inicio da diminuicdo de
confiabilidade do equipamento e de uma possivel falha, e o
ponto “F”, sendo a falha funcional, onde o sistema perde
completamente a capacidade de producéo [8].

A partir do ponto de falha potencial o equipamento ou
sistema comeca apresentar sintomas, através da manutengdo
preditiva que esses sintomas vao surgir, sendo monitorados
de forma constantes e feito manutenc¢do de forma a evitar que
a curva chegue no ponto F.

I1l. TIPOS DE MANUTENCAO PREDITIVAS

Neste topico descreve algumas técnicas de manutengdo
preditiva em equipamentos de maior destaque dentro de uma
subestacdo de poténcia. Especificando em que tipo de
equipamento é aplicado cada forma de inspecao.

A. Andlise Termografica

7

A termografia ¢ uma técnica ndo destrutiva que
possibilita analisar e medir a temperatura de um objeto
através da radiagdao infravermelha emitida por ele. Sendo
feita através da analise da radiacdo infravermelha emitida por



qualquer objeto, sendo que quanto maior a temperatura,
maior a quantidade energia liberada nessa forma.

O instrumento utilizado nessa inspegdo é o termovisor,
ele capta a radiacdo infravermelho emitida do objeto e
converte essa energia em um sinal digital, esse sinal é
processado formando um termograma, essa imagem captada
¢ a irradiacdo térmica associada ao objeto, conforme a
temperatura varia ele mostra uma cor, essa cor é associado a
uma escala de temperatura conforme ajustado os pardmetros
do termovisor.

Esse tipo de técnica pode ser aplicado sem qualquer
interferéncia no funcionamento do sistema, sendo utilizada
na subestacdo no monitoramento de chaves secionadoras,
barramentos, disjuntores, transformadores de corrente e de
potencial, transformadores de forga e auxiliares, banco de
capacitores e para-raios. Verificando possiveis ponto quente
no préprio equipamento ou em suas conexdes [9].

Na Figura 4 é mostrada uma imagem de uma conex&o de
barramento através da termografia, na imagem é possivel ver
uma cor mais clara na conexao do barramento, ao verificar a
escala de medicdo ao lado, é visto que ela estar ao uma
temperatura muito superior ao barramento, dessa forma é
identificado uma falha nessa conexéo.

Figura 4-Termograma de uma conexdo de barramento [9].

Entretanto a termografia contem limitagdes, como a
impossibilidade de examinar objetos envoltos em vapor de
&gua, também tem os fatores que podem levar uma andlise
incorreta da inspec¢do, como o valor da corrente no momento
da medicdo e a velocidade do vento. Para evitar esse tipo de
erro, é recomendado que a inspecao seja feita seguindo uma
sequéncia de tarefas, como [9]:

e Andlise Preliminar de Risco (APR), onde é
avaliado as fontes de riscos e medidas
preventivas contra eles;

e Certificacdo de que a instalacdo se encontra
operando com no minimo 50% de sua carga
nominal;

e Medicdo de temperatura ambiente, umidade
relativa do ar e velocidade do vento;

e Avaliagdo do termovisor para condi¢des da
instalacdo;

e Inspecao visual para identificar pontos criticos;

¢ Inspecao termogréafica da instalacéo.

Apos feito 0 processo, os resultados devem ser avaliados
e registrados por tipo de equipamento, conexdes ou objeto
de inspecdo, com esses dados é possivel identificar e
monitorar possiveis falhas, como a temperatura & um
parametro obtido como a termografia, quando aparece um
ponto quente no sistema as causas mais comuns S&o
conexfes frouxas, oxidacdo ou o0 desgaste natural do
componente.

Analisando e comparando a temperatura do objeto com a
temperatura de seu componente adjacente, deve-se corrigir o
resultado em fungdo com as constantes que mostram a
variagdo de temperatura (AT,,) com o tipo de superficie
(emissividade - Fz ), com velocidade do vento (Fg.) e a
corrente de carga (Fz- )[9].

Logo, a temperatura (AT:) serd a variacdo medida
multiplicada pelos fatores de correcéo.

ATy = ATy x Feg x Foy x Fee 1)

O fator de correcdo pela emissividade vai variar com 0
tipo de material e conforme seu estado, como mostrado na
Tabela Il.

TABELA II. FATOR DE CORRECAO DE AT(°C) COM A
EMISSIVIDADE DA SUPERFICIE [9].
. | Frr
Estado da Superficie
Cobre Aluminio
Severamente oxidada | 1 1,4
Oxidada 2,5 4

O outro fator de correcdo é a velocidade do vento, na
Tabela Il mostra pra alguns valores.

TABELA Ill.  FATOR DE CORRECAO DE AT(°C) COM A
VELOCIDADE DO VENTO [9].

Velocidade do vento (m/s) Fpy

~N| o g B W N e
=
[o]
©

Por Gltimo, o fator de correcdo pela carga é definido pela
corrente nominal (I,,) e corrente no momento da medigéo (I),
como mostrado na Equacéo 2.

Fee = (%) : 2

B. Analise Fisico-Quimica

O 6leo mineral isolante utilizado em transformadores de
forca, disjuntores e outros equipamentos sofrem alteracdes



em suas propriedades porque encontra-se em um processo
de oxidacdo constante, esse processo pode acontecer de
maneira mais rapida na presenca de umidade, gases e outras
impurezas. Para evitar falhas e aumentar a vida Util dos
equipamentos, é necessario um acompanhamento do estado
em que o 6leo se encontra, analises periddicas podem evitar
danos mais sérios ao equipamento e a subestacéo.

A andlise fisico-quimica determina a condicdo de
isolagdo e o estado de envelhecimento do 6leo mineral
isolante, a partir de uma coleta da amostra no equipamento
em servico, analisando a amostra em laboratorio [10]. Os
resultados obtidos em laboratérios sdo comparados aos
valores pré-estabelecidos em normas, caso os valores
estejam fora dos limites especificados por norma, € indicado
o0 recondicionamento, regeneracdo ou troca do dleo isolante.

Para que os resultados obtidos na inspecdo representem
0 verdadeiro estado do oOleo mineral isolante do
equipamento, é importante que a amostra do fluido que foi
colhido na coleta ndo sofra nenhum tipo de contaminagdo.
Para evitar esse tipo de problema, o recipiente que receber a
amostra e outros objetos tem que destinados para tarefa, a
retirada da amostra é feita normalmente no registro dos
equipamentos elétricos, quando ndo é possivel, a amostra é
retirado pela tampa de inspecdo, com a ajuda de pipeta,
mangueira ou seringa. Na Figura 5 mostra uma etapa da
analise, a retirada de uma parte do 6leo inicialmente, antes
da retirada da amostra, devido as contaminantes que residem
no fundo do transformado podem ocasionar erros nas
analises e na Figura 6 o esquema de como é coletado o 6leo
mineral em um equipamento.

A \ 8\

Figura 5- Esquema de coleta de dleo para inspecéo fisico-quimico
[12].

Os principais parametros analisado no o6leo numa
inspecdo fisico-quimica sdo: cor, densidade, umidade,
rigidez dielétrica, indice de neutralizacdo (acidez), tenséo
interfacial e fator de poténcia (fator de dissipacéo).

A exame visual classifica um valor numérico associado a
coloracdo do 6leo isolante, a ABNT NBR 14483:2015 [13]
determina os nimeros para cor do 6leo, sendo menor que 1,
para 6leos novos e menor que 4 para 6leos em servico, 0s
valores aceitaveis. Caso uma amostra tenha um valor
superior a esses, pode ser um indicio de contaminacdo do
6leo, isso se apresenta na forma de turvamento ou
nebulosidade na amostra, logo, pode ser uma indicacdo de
umidade, particulas de metais, escorias, carbono, fibras,
sujeiras, etc [10].

A densidade do 6leo é obtida pela razdo de pesos iguais
para o volume de dleo e agua, o valor recomendado pela
norma ABNT NBR 7148:2014 [14] é de minimo de 86% e
méaximo de 90% a 20°C.

A umidade é um dos contaminantes mais prejudiciais ao
transformador ou equipamentos que utilizam 6leo isolante.
Ela pode estar presente no 6leo na forma dissolvida que néo
¢ detectada visualmente e provocar queda na rigidez
dielétrica. Quanto menor a presenca dele dissolvida no éleo,
é possivel estabelecer um valor de rigidez dielétrico alto [5].
A umidade é medida em partes por milhdo (ppm) e a norma
ABNT NBR 10710:2006 [15] estabelece como aceitaveis 0s
valores de 50 ppm para aplicacGes até 34,5kV e 35 ppm para
acima de 34,5kV.

A rigidez dielétrica mostra a capacidade do 6leo mineral
isolante em suportar a tensdo elétrica, ele é crucial para
analise operacional de um o6leo e identificando potenciais
riscos para equipamento em alta tensdo. Esta inspecdo
indica, essencialmente, a presenca de contaminantes, tais
como: umidade, poeira, residuos sélidos e particulas
condutoras. Um valor elevado de rigidez dielétrica néo
implica na inexisténcia de contaminantes. A ABNT NBR
6869:1989 [16] determina como aceitaveis os valores de
rigidez dielétrica, sendo 30kV para o 6leo novo e 25kV para
6leo em servigo [10].

O indice de neutralizacdo ¢ medido pela quantidade dos
compostos acidos presente no 6leo isolante. Os acidos
possuem uma acdo catalizadora que acelera a deterioracdo
do oOleo, ela é referenciada pela norma ABNT NBR
14248:2009 [17], onde estabelece valores maximos de 0,2
mg KOH/g em éleo em servico e 0,03 mg KOH/g para 6leo
novo.

A tensdo interfacial verifica a forca de atragdo
molecular entre 0 dleo e a 4gua, indicando a presenca de
contaminantes polares, que sdo substancias que aceleram a
deterioragdo do Oleo isolante. Valores abaixo do que
indicado pela norma ABNT NBR 6234:2015 [18], sdo tidos
como perigosos, considerando maior que 40 dina/cm para
6leo novo e sem aditivos, e maior que 32 dina/cm para dleo
em servigo a 25°C.

Por fim, o fator de poténcia determina as perdas
dielétricas do 6leo isolante, ele infelizmente ndo especifica o
que ele detecta, um valor elevado indica a presenca de
umidade, gases, oxidagdo, entre outros elementos. Os
valores estabelecidos pela norma ASTM D-924:2015 [19],
que é uma norma americana sdo de no maximo 0,05% a
25°C e 0,3% a 100°C [10].



Recomenda-se esse tipo de andlise para 0s
transformadores de forga, disjuntores a grande volume de
6leo (GVO) e equipamentos que utilizam como isolante o
6leo mineral em grande volume. No entanto para 0s
disjuntores a pequeno volume de éleo (PVO), devido a
pequena quantidade de dleo, cerca de 3 a 5 litros de éleo por
polo na média tensdo, por causa do custo beneficio, é
recomenda a substituicdo total do éleo periodicamente.

C. Analise Cromatografica

A andlise cromatografica é um instrumento para detec¢do
e avaliacdo inicial dos defeitos que possam ocorrer
internamente, sendo que esse mau funcionamento é
identificado pelos gases gerados por ele no 6leo isolante. A
cromatografia em Oleo isolante é um dos tipos de
manutencdo com maior frequéncia adotado para analise de
equipamentos elétricos que utilizam o6leo com material
isolante  numa  subestacdo, como transformadores,
disjuntores, reatores, TP’s ¢ TC’s” [10]. Como as outras
técnicas de inspecdo a mesma possui a vantagem de ser
realizada com o equipamento energizado.

Durante o funcionamento de um transformador de forca,
no seu interior fica em movimento o 6leo isolante em contato
com 0s outros componentes dele, quando acontece um
defeito ou falha em qualquer parte, provoca uma alteragdo
das propriedades do liquido isolante. A manutencdo preditiva
se baseia no acompanhamento dessas caracteristicas,
analisando e quantificando os gases dissolvidos no isolante.
Conforme as recomendagBes da NBR 7070:2006 [20], as
variagdes que ndo ocorrem do envelhecimento normal do
Oleo isolante, sdo indicativo iniciais de falhas no
equipamento [21].

As amostras sdo coletadas em seringas ou pequenos
frascos, seguindo os mesmos cuidados para ndo ocorrer
contaminacdo no momento da coleta, a quantificacdo dos
gases é apresentada em ppm. Na Figura 7 mostra um
exemplo de coleta para cromatografia e na Figura 8 uma
retirada de amostra em um transformador de poténcia.

Figura 7- Esquema de coleta de 6leo para ensaio cromatografico
[12].

Figura 8-Retirada de amostra pra cromatografia [11].

O instrumento onde é feito a analise é o cromatografo,
ele é composto de algumas colunas e detectores, o dleo é
injetado no cromatdgrafo, isso as colunas separam 0s
diversos tipos de gases, no final da separacéo, estes passam
pelos detectores, que tem a funcéo de quantificar os gases.

Este método para diagndstico de falhas e manutencgéo do
estado de transformador é o mais indicado, pois cada
provavel defeito ou falha gera um ou mais gases e que sao
parcialmente ou totalmente dissolvidos no liquido isolante.
Dessa forma, pode ser montado uma classificagéo
simplificada da relagdo de defeito ou falhas por meio dos
gases identificados, como exemplo, segue um resuma das
principais fontes de problemas e ‘gases-chave’ responsaveis
associados [1]:

e Arcos elétricos: acetileno;
e Oleo superaquecido: etileno;
e  Eletrolise: hidrogénio;

e  Celulose superaquecida: mondxido e dioxido de
carbono;

e Descargas corona no 6leo: hidrogénio e metano;

e Descargas corona no papel:
diéxido de carbono.

hidrogénio e

E recomendavel que seja feito anualmente uma
cromatografia conforme NBR- 7274:2012 [22]. Dependendo
do resultado, pode ser feito a recuperagdo, regeneracdo ou a
adicdo de aditivos no éleo mineral isolante.



IV. CONCLUCAO

Este estudo apresentou a importancia da manutencédo
preditiva em equipamentos elétricos, especialmente dentro
de uma subestacdo de poténcia, mostrando onde cada tipo de
inspecdo pode ser utilizada e identificar as possiveis
situacOes que podem levar uma falha na produg&o.

Também abordou as principais técnicas utilizadas na
manutencdo preditiva e a juncdo delas para criar um plano
de gestdo estratégica de manutencdo voltada a sistema
elétrico de poténcia, mostrando sua importancia e como ela
busca melhorar a confiabilidade e disponibilidade do
abastecimento de energia.

Dessa forma os pontos propostos pelo trabalho foram
alcancados, o que foi abordado é uma das muitas estruturas
que podem ser utilizadas para uma gestdo de manutencéo,
ha varios conceitos e técnicas que, se aplicados
corretamente, poderdo garantir excelentes resultados em
qualquer meio do setor elétrico.
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