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RESUMO

A operacao dos principais equipamentos instalados em uma subestacao de transmissao de
energia e a melhor forma que as transmissoras trabalham para manter esses equipamentos
no sistema elétrico, operando de forma segura e evitando falhas. Subestacoes que operaram
por um por muitos anos, muitas vezes, necessitam de um processo de modernizar-se, uma
vez que os seus respectivos equipamentos se encontram desgastados devido ao tempo de
funcionamento. No entanto, enquanto nao é realizada a revitalizacao da Subestacao por
inteiro, os equipamentos devem continuar em operagao sob a supervisao de um profissional
para manutencoes preventivas e corretivas quando necessario. Por fim, quando o processo
de revitalizagao estiver para ser concluido, os equipamentos no fim de vida 1til serdo
submetidos a desligamento total quando e serdao adquiridos equipamentos novos para a
substituicao dos antigos. Esse trabalho aborda as inspegoes (termograficas e visuais) que
devem ser realizadas nos equipamentos e as manutengoes (preventiva, corretiva e preditiva)
Com o objetivo de aproximar a vivéncia pratica da manutencao de subestacao. Por fim, as
atividades minimas e a periodicidade de cada equipamento para o plano de manutencao

fornecido pela ANEEL sao apresentadas e discutidas na anélise do trabalho.

Palavras-chave: Equipamentos Elétricos, Operacao e Manutencao de Subestacoes.



ABSTRACT

The operation of the main equipment installed in a power transmission substation and
the best way that the transmitters work to keep this equipment in the electrical system,
operating safely and avoiding failures. Substations that have operated for many years, often
need a revitalization process to modernize themselves, since their respective equipment is
worn out due to operating time. However, while the entire substation is not fully renovated,
the equipment must continue in operation under the supervision of a professional for
preventive and corrective maintenance when necessary. Finally, when the revitalization
process is about to be completed, end-of-life equipment will be completely shut down
when new equipment will be purchased to replace the old ones. This work addresses the
inspections (thermographic and visual) that must be carried out on the equipment and the
maintenance (preventive, corrective and predictive) with the objective of approaching the
practical experience of substation maintenance. Finally, the minimum activities and the
frequency of each equipment for the maintenance plan provided by ANEEL are presented

and discussed in the analysis of the work.

Keywords: Electrical Equipment, Operation and Maintenance of Substations.
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1 INTRODUCAO
Os trés segmentos do sistema elétrico de poténcia sao a geracao, transmissao e
distribuicao de energia, conforme indica a Figura 1.1. Para a utilizacao de energia elétrica

confiavel e segura entra o importante papel de operacdo e manutencao dos equipamentos.

Figura 1.1 — Relagdo entre agentes e consumidores.

Consumidares livres
(10 KV , 30KV) (345 KV, 500 kM) (13,8 KV) TUSD m
Transmissao Distribuigo m
i _ TUsT .
(138KV , 69 kV) Tarifa de distribuicio
‘F] TUST
Consumidares livres

.

Consumidores cativos

Fonte: (ANEEL, 2008).

Segundo (CARVALHO, 2011), as companhias de eletricidade nao tinham padroes
técnicos uniformizados, ou seja, cada uma determinava as tensoes que eram usadas para
transmissao e distribuicao da energia elétrica e seus mercados eram distribuidos por regices
e eram independentes e isolados dos mercados das outras companhias existentes. Se o
mercado local fosse interconectado formando um sistema elétrico tinico, a coordenacgao
desse sistema possibilitaria a implantagao de grandes usinas que exportasse energia para
outras regioes.

Antes da reforma no setor elétrico, o Brasil estava em um ciclo vicioso onde
as empresas de distribuicdo (que eram estatais), ndo remuneravam de forma correta
as transmissoras e geradoras (que eram federais), e estas nao tinham incentivo para
fazerem os reforgos necessarios para permitir o crescimento do mercado de energia elétrica
(CARVALHO, 2011). Segundo dados da (ANEEL, 2008), até 1999 a rede de transmissao
era operada pelas companhias verticalizadas (com ativos de geragao, transmissdo ou
distribui¢ao). Apés isso, a ANEEL iniciou o processo de expansao dessas instalagoes em
base de leiloes visados para grupos de empreendedores responsaveis pela construgao e
operacao de rede.

O segmento de transmissao no pais é composto por mais de 90 mil quilometros de
linhas. Ao participar do leildo ptublico de energia promovido pela ANEEL, as empresas
que obtiverem as concessoes sao responsaveis pela implantacao e operagao das redes, as
quais ligam as fontes de geracao (usinas) as instala¢oes das companhias distribuidoras.
Essa concessao é valida por 30 anos e pode ser prorrogada (mesmo periodo).

Devido a esta mudanga na forma de gestao do setor elétrico, atualmente, o setor
privado tem um papel importante na construcao, manutencao e operacao das linhas de

transmissao de energia elétrica.
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A subestacao elétrica pode-se definir como um conjunto de equipamentos que
tem como objetivo mudar as caracteristicas da energia elétrica, aumento ou diminuindo a
tensao e a corrente, dessa maneira ¢ possivel manter a energia elétrica dentro de valores
pré-estabelecidos para a transmissao e distribuicao.

(ANEEL, 2008), as subestagdes tém as seguintes funcoes:

« Garantir a interligacao dos sistemas de energia elétrica, direcionando o fluxo de energia
entre as fontes e as cargas e utilizando equipamentos de manobra e transformacao

de tensao;

o Melhorar a qualidade de energia, possuindo a capacidade para compensar reativos

do sistema e controlar e fazer a manutencao dos niveis de tensao adequados;

» Proteger a integridade fisica do sistema e das pessoas, e para isso deve possuir
dispositivos de protecao capazes de detectar diferentes tipos de falha no sistema e

isolar os trechos onde estas ocorrerem.

As subestagoes podem ser classificadas quanto aos niveis de tensao, quanto a
funcao, quanto ao tipo de instalacdo e quanto a forma de operacao.

Conforme (MUZY, 2012), os niveis de tensao sao definidos como:
» Baixa tensao: nivel de tensao igual ou inferior a 1 kV;
o Meédia tensao: niveis de tensao entre 1 kV e 34,5 kV;
« Alta tensao: niveis entre 34,5 kV e 230 kV;
o Extra-alta tensao: nivel superior que 230 kV.

Quanto aos niveis de tensao ela pode ser subdividida em de manobra, elevadora
ou abaixadora. Quanto ao tipo de instalacdo, pode ser projetada para dois ambientes ao
tempo/externa ou abrigada/interna. E quanto ao tipo de comando que sao subestagoes
com comando, semi-automatizadas e automatizadas (MUZY, 2012).

A manutencao é responsavel por manter a funcionalidade e a condicao de ope-
racionalidade dos ativos de uma subestacao de energia (SE). Essa prética evoluiu com o
passar dos anos, saindo de consertos emergenciais para manutencao corretivas, preventivas
e preditivas.

A gestao de manutencao dos equipamentos vem se modificando ao longo dos
anos, passando de um servigo de reparo pés-quebra para uma ocupag¢ao mais especiali-

zada, focando na otimizacao dos processos, equipamentos e or¢camentos, melhorando a
disponibilidade e confiabilidade dos recursos (ACOPLAST BRASIL, 2022).
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1.1 OBJETIVOS

O objetivo deste trabalho é apontar as inspegoes e manutengoes necessarias para
a operacao dos equipamentos elétricos em subestacoes. Para tanto serd utilizado o estudo
de caso na Subestacao de Transmissao Porto Alegre 4 e detalhado como sdo realizadas as

operagoes para manté-los com funcionamento adequado.

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS
o Descrever a técnica de Inspecao;
o Descrever a técnica de Manutencao;

Identificar componentes para adequacao e melhorias dos equipamentos;

Apresentar o planejamento de Manutencao;



18

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo é realizado uma revisao a respeito do conceitos de energia elétrica.
Além disso, é apresentado a geracao, transmissao e distribuicao da energia elétrica no Brasil.

Também, ha uma revisao sobre as subestagoes elétricas e seus respectivos equipamentos.

2.1 ENERGIA ELETRICA

A energia elétrica é uma das fontes de energia mais importantes para a sobrevi-
véncia do ser humano. A eletricidade tornou-se uma das fontes mais agil e apropriada de
energia, havendo muitas mudancas na sociedade em relagao a modernizagao, possibilitando
geracao de novas tecnologias, e tornando-se um recurso fundamental para o crescimento
e desenvolvimento socioeconomico. Esse desenvolvimento socioeconémico em relagao a
energia elétrica vem mostrando que quanto maior a disponibilidade energética, maior a
prosperidade de uma sociedade (TRIGOSO, 2004).

As novas tecnologias e modernizagoes estao cada vez mais avancadas em foco
de geracao, transmissao e uso da energia elétrica, fazendo com regides com pouco de-
senvolvimento possam utiliza-la, possibilitando a transformacao dessas regides em polos
industriais e grandes centros urbanos. Mesmo com todo o crescimento de tecnologia de
geracao, transmissao e distribuicao, ainda ha regides precarias, com dificil acesso a este
recurso (ANEEL, 2008).

A energia elétrica tem uma grande parte nos avangos tecnolégicos, tornando-se a
principal fonte de luz, calor e forga no mundo moderno (ELETROBRAS, 2016).

A eletricidade é transportada e chega aos consumidores por meio de sistema
elétrico complexos, e composto de quatro etapas: Transmissao, Distribui¢cao, Geracao e
consumo (ELETROBRAS, 2016).

2.2 SISTEMA ELETRICO BRASILEIRO

O marco do setor de energia elétrica passou por duas grandes mudancas na
producao e transmissdao. A primeira foi a privatizacao das companhias operadoras, onde
surgiu a ANEEL (Agéncia Nacional de Energia Elétrica), no ano de 1996. A segunda
ocorreu no ano de 2004, o Novo Modelo do Setor Elétrico, que teve como objetivos em
garantir a seguranca no suprimento, promover a modicidade tarifaria e promover a insercao
social, em particular pelos programas de universalizacao, conhecido como Luz para Todos,
marcando a retomada da responsabilidade do planejamento do setor de energia elétrica
(ANEEL, 2008).

A Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) foi criada em 26 de dezembro
de 1996, pela Lei n® 9.427. Regulamentada pelo Decreto n® 2.335, de 6 de outubro de 1997,

iniciando as atividades em dezembro no mesmo ano (ANEEL, 1996).
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Configurada como uma autarquia vinculada ao Ministério das Minas e Energia
(MME), possui como objetivo regularizar e fiscalizar a transmissao e comercializagao de
energia elétrica, obtendo resultados sélidos ao longo do tempo (ANEEL, 2008).

O Grupo Coordenador para Operagao Interligada (GCOI), foi substituido pelo
Orgdo Nacional do Sistema Elétrico (NOS) o qual é responsavel pela coordenagao da
operacao das instalacoes de geracao e redes de transmissao do Sistema Interligado Na-
cional (SIN), o qual compreende a Rede Bésica, formada por linhas de transmissao e
subestagoes igual ou acima de 230 kV (ANEEL, 2008).

O Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE) estimou-se que no ano
de 2008 o Brasil possuia quase 184 milhoes de habitantes sendo considerada a quinta
nacao mais populosa do mundo. Cerca de 95% da populacao tem acesso a rede elétrica no
pais, com 61,5 milhoes de unidades consumidoras em 99% dos municipios, sendo 85% sao
residenciais (ANEEL, 2008).

No Brasil para que linhas de transmissao possam ser construidas, montadas,
operadas e mantidas, as empresas interessadas devem participar dos leiloes de linha de
transmissdao de energia elétrica (CANTELMO, 2014).

2.3 DISTRIBUICAO

O sistema de distribuigdo de energia elétrica é realizado por meio de linhas, subes-
tagoes, redes de baixa e alta tensao. O atendimento aos consumidores pode ser realizado
pelas distribuidoras de energia elétrica, organizagoes de pequeno porte e cooperativas de
eletrificacao rural.

Segundo a (ANEEL, 2008), o mercado de distribuigao de energia elétrica é formado
por 63 concessiondrias, somando mais de 61 milhoes de unidades consumidoras. Elas
funcionam como um elo entre o setor de energia elétrica e sociedade. O controle acionario
dessas companhias pode ser estatal (Governo federal, estudais e/ou municipais) ou privado
(empresas privadas verifica-se a presenca de investidores de varias partes do mundo).

A energia elétrica faz um caminho inicial em tensdo que varia de 88 kV a 750 kV.
Ao chegar as subestagoes distribuidoras, a tensao é rebaixada para 127/220V ou 220/380V,
por meio de fios, postes e transformadores. Mas ha uma excecao para as unidades industriais
que a tensao é mais elevada, de 2,3 kV a 88 kV e recebe a energia elétrica diretamente da
subestacao da distribuidora, ou seja, rede de subtransmissao (ANEEL, 2008).

A ANEEL regula as tarifas e a qualidade dos servigos prestados. Para tanto,
existem diversos indicadores, sendo dois desses indicadores: Duragao Equivalente de
Interrupgao por Unidade Consumidora (DEC) e a Frequéncia Equivalente de Interrupgao
por Unidade Consumidora (FEC), ou seja, eles medem respectivamente a duragao da
frequéncia das interrupgoes no fornecimento (ANEEL, 2008).

As distribuidoras desenvolvem programas especiais na populacao mais pobre,

como linhas de crédito e financiamento, programa de baixa renda, o Luz para todos e
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a regularizacao das ligagoes clandestinas. Sendo responsaveis também, pelo Plano de
Eficiéncia Energética (PEE) e de Pesquisa e Desenvolvimento (P&D), os quais destinam

um percentual minimo de sua receita operacional liquida (ANEEL, 2008).

2.4 TRANSMISSAO

A eletricidade é produzida por usinas que estdo localizadas longe das regioes
consumidoras. Sendo assim, seu transporte é realizado por um sistema de transmissao até
chegar ao consumidor final (SPECK, 2018).

Segundo a (ANEEL, 2008), o segmento de transmissao era composto por mais de
90 mil quilémetros de linhas e operado por 64 concessionarias.

De acordo com o resultado apresentado pela Empresa de Pesquisa Elétrica- EPE
(2018), a Figura 2.1 apresenta informagoes sobre a evolugao do sistema de transmissao do

SIN (linhas de transmissao) em km.

Figura 2.1 — Evolugao fisica do sistema de transmissao.

" +800kV 750 kv 600 kv 500 kv 440 kv 345 kv 230 kv TOTAL
km

gg]'-sgente em 2.683 12.816 46.569 6.748 10.320 55.820 134.956
Evolugdo

2017-2026 12.078 0 0 30.737 439 1.337 17.293 61.884
Evolugdo

2017-2021 9.158 0 0 14.778 316 802 7.222 32.276
Evolugdo

3022-2026 2.920 0 0 15.959 123 535 10.071 29.608
Estimative 12.078 2.683 12.816 77.306 7.187 11.656 73.113 196.839

2026

Fonte: (EPE, 2021).

As empresas que obtiveram as concessoes ao participar de leildes publicos promo-
vidos pela ANEEL, sdo responsaveis pela implementacgao e operacao das redes (que ligam
as usinas), que sao as fontes de geragao, as instalagoes das companhias distribuidoras
localizadas junto aos centros consumidores. Elas sao validas por 30 anos e podem ser
prorrogadas por igual periodo.

A rede de transmissao no Brasil é extensa, pela configuracdo do segmento de
geracao, o qual estd baseado na maior parte de usinas hidrelétricas. A principal caracteris-
tica desse seguimento estd dividia em dois blocos: o Sistema Interligado Nacional (SIN)
que abrange quase totalidade do territério brasileiro e os Sistemas Isolados (SI), que esta
localizado principalmente na regiao Norte (ANEEL, 2008).

O SIN esta localizado nas cinco regioes: Sul, Sudeste, Centro-Oeste, Nordeste
e uma parte do Norte. Elas também sdao conhecidas como rede basica, pois além das
grandes linhas entre uma regiao e outra, é composta pelos ativos de conexoes das usinas e
aqueles necesséarios a interligagdo internacionais. O maior responsavel pela coordenagao

e controle da operacao é o ONS, realizada pelas companhias geradoras e transmissoras,
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sob a fiscalizagao da ANEEL, havendo a possibilidade de troca de energia elétrica entre
regioes (ANEEL, 2008).

Os Sistemas Isolados estao localizados principalmente na regiao Norte, sao predo-
minantes abastecidos por usinas térmicas movidas a 6leo diesel e 6leo combustivel, mas
também fazendo parte as Pequenas Centrais Hidrelétricas (PCH), Centrais Geradoras Hi-
drelétricas (CGH) e as termelétricas (movidas a biomassa). Os sistemas isolados nao estao
interligados nas SIN e nao permitem intercambio de energia elétrica com outras regides, em
funcao das peculiaridades geograficas da regidao em que estao instaladas (ANEEL, 2008).
Segundo Eletrobras, estao atendendo cerca de 12% do pais e 1,3 milhoes de consumidores.

Os sistemas isolados apresentam um custo de geracao bem elevado, pelas dificulda-
des de logistica e de abastecimento das localidades. Para conseguir assegurar a populacao
atendida pelo sistema, o Governo federal criou a Conta de Consumo de Combustiveis
Fésseis (CCC), encargo setorial que subsidia a compra do 6leo diesel e 6leo combustivel
usado na geragao de energia (ANEEL, 2008).

2.5 GERACAO

O sistema elétrico de poténcia é o responsavel pela geracdo, transmissao e distri-
buicao da energia elétrica aos consumidores. Inicialmente, tem-se a fase de geracao, onde
a energia elétrica é produzida. Nas décadas passadas, cerca de 90% da energia elétrica
consumida no Brasil era produzida por fontes hidraulicas (HIROTA, 2006). No entanto,
atualmente, a matriz elétrica brasileira é composta por diversas fontes de energia elétrica

renovavel e nao renovavel, conforme ilustra a Figura 2.2.

Figura 2.2 — Oferta Interna de Energia Elétrica 2020-2021
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Q20 53,4%
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Fonte: (EPE, 2021).

Deste modo, de acordo com (EPE, 2021), a energia elétrica obtida através da
geracao hidraulica ainda ocupa grande parte na matriz elétrica brasileira, porém se observa
um aumento na geragao de energia elétrica através de outros tipos de fontes renovaveis,
como por exemplo: edlica e solar. Além disso, se nota que a geracao hidraulica no ano de
2021 decaiu em relagao a apresentada no ano de 2020, isto é resultado da crise hidrica
que atingiu o pais. Desta forma, os niveis dos reservatorios das hidrelétricas diminuiram,

ocasionando uma redugao na oferta de energia hidrelétrica. O aumento da oferta de outras
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fontes de energia elétrica, como por exemplo, gas natural, carvao e derivados de petroleo,
surgiram como alternativa para compensar a reducao da oferta da energia hidraulica,

conforme mostra a Figura 2.3.

Figura 2.3 — Aumento da Energia Termelétrica

Variagdo 2021/2020 em GWh
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Fonte: (EPE, 2021).

A Figura 2.4 ilustra variacdo da geracao de energia elétrica para o periodo de
2020 e 2021.

Figura 2.4 — Variagdo de Geracao de Energia Elétrica
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Fonte: (EPE, 2021).

2.6 SUBESTACAO

Uma subestagio de energia (SE) é definida como um conjunto de Transformagao,
Controle (Manobras) e Protecao. Além disso, ainda eventualmente de compensacao de
reativos usados para dirigir o fluxo de energia elétrica em sistema de poténcia. Elas possuem
dispositivos de protecao capazes de detectar as faltas que ocorrem no sistema e de isolar
os trechos onde as faltas ocorrem (DUAILIBE, 1999).

A classificacdo de uma subestacdo pode ser realizada conforme a sua funcao, seu
nivel de tensao, seu tipo de instalacao e sua forma de operagao (DUAILIBE, 1999).

A classificac@o quanto a sua funcdo, pode ser dividida em: geracao, transformacao,

manobra e conversao. A classificacdo quanto ao seu tipo de instalacdo é dividida em:
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subestagoes a céu aberto, subestacoes em interiores e subestagoes blindadas. A classificagao
quanto a forma de operacao, pode ser dividida por: subestagdes com operador, subestagoes
semi-automaticas e subestagoes automatizadas (DUAILIBE, 1999).

O tipo construtivo de uma subestacao pode ser: convencional, isoladas a gés e
hibridas.

2.7 LEILAO

No Brasil o decreto N°7.154, de 9 de abril de 2010 estabelece, sistematiza e
regulamenta a atuacao de érgaos publicos federais. O decreto estabelece procedimentos a
serem observados para autorizar e realizar estudos de aproveitamentos de potenciais de
energia hidraulica e sistemas de transmissao e distribuicao de energia elétrica no interior de
unidades de conservacao bem como para autorizar a instalacao de sistemas de transmissao
e distribuicao de energia elétrica em unidades de conservacao de uso sustentavel.

Os leildes de concessao do servigo publico de transmissao sdo organizados pela
ANEEL, quando o Plano de Ampliagdes e Reforcos na Rede Bésica (PAR) consolidado
pelo Ministério de Minas de Energia (MME) indica instalagdo de novas subestagoes ou
linhas de transmissao no SIN. Os primeiros lances sao feitos em envelope fechado e quando
houver proposta com apenas 5% de diferenca entre si, esses proponentes passam a uma
fase de lance viva-voz (CARVALHO, 2011).

Para a realizacdo de uma concessao de transmissao, sempre é procedida uma
licitacao que define a competicao na entrada, adquirindo o direito de explorar o servigo o
empreendedor que se dispuser a presta-lo pela menor tarifa, ou seja, menor Receita Anual
Permitida (RAP) (CARVALHO, 2011).

Vencerd a licitagdo a empresa que demonstrar capacidade para o desenvolvimento
da prestagao de servigos (CARVALHO, 2011). E tendo obrigacao de cumprir as regras e
critérios da ANEEL, sendo sua competéncia captar, aplicar e gerar os recursos financeiros
necessarios a adequada ao atendimento dos usuarios e com tarifa do servigo publico
(CARVALHO, 2011).

Os editais de licitacdo permitem a participagao de empresas nacionais e estrangei-
ras, publicas e privadas, podendo concorrer isoladamente ou em consoércio, assim como
fundo de investimentos em participagao registrados na Comissao de Valores Mobiliarios
(CVM) (ANEEL, 2008).

O primeiro passo para iniciar o leilao, é a divulgacao do edital publico o qual
é disponibilizado pela ANEEL. Através dele os interessados podem ter ciéncia de toda
a fase licitatéria e constando informacgoes técnicas preliminares sobre as instalagoes de

transmissao e respectiva RAP.
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2.7.1 RECEITA ANUAL PERMITIDA (RAP)

A Receita Anual Permitida, é a receita anual que a transmissora terd direito
pela prestacao do servigo publico de transmissao aos usuarios, a partir da entrada em
operacao comercial das instalagoes. Ou seja, o valor é obtido como resultado do leilao,
com atualizacdo anual, o qual sera revisado pela ANEEL, durante o periodo de concessao
em intervalos periédicos de cinco anos (CANTELMO, 2014).

A RAP é dada pela soma das parcelas de receita de todos os equipamentos

que estao sob responsabilidade daquelas concessionarias e que estao disponibilizadas ao
ONS (CANTELMO, 2014).

2.8 INSTALACOES E EQUIPAMENTOS

Abaixo é apresentado os tipos de subestacao e os principais equipamentos presentes
em uma subestacao de transmissao de energia de alta tensao, além de uma breve explicacao

sobre cada um deles.

2.8.1 TIPOS DE SUBESTACAO

O setor elétrico esta cada vez mais visando a inovacao dos projetos de instalagoes e
realizar melhorias nas existentes. Través destas melhorias busca-se o aumento da eficiéncia,
da confiabilidade e a reducao de custos.

Para as industrias de energia elétrica alguns fatores devem ser considerados quanto

a inovagao ou realizacao de melhorias:
« Equipamentos mais baratos;
« Baixo custo de operagao e manutencao;

Busca pela eficiéncia, continuidade e disponibilidade do Sistema Elétrico;

o Padronizacao.

Uma subestagao pode ser planejada para dois ambientes ao tempo ou no interior
de uma edificacao. Nas instalagbes ao tempo, é tradicionalmente os equipamentos sao
montados sobre estruturas de concreto ou metalicas ja em instalagoes.

Ano interior de uma edificagao, a instalagdo é convencional, de forma compacta,

confinadas em painéis ou blindada (GIS).

2.8.1.1 CONVENCIONAL

Subestacoes convencionais ou isoladas a ar, sdo subestacoes em que o meio isolante
dos equipamentos ¢ o ar atmosférico (MEIRELES, 2010).
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2.8.1.2 ISOLADAS A GAS

Subestagoes isoladas a gas ou compactas, no inglés Gas Insulated Switchgear
(GIS), sao caracterizadas pela diminui¢do do espagamento dos equipamentos (sua area
pode ser ocupada de 20 a 30% de uma subestac¢ao convencional). Os equipamentos sao
agrupados em modulos, preenchidos por um gas que é responsavel por elevar o isolamento
elétrico, permitindo esta reducao de distancia entre os equipamentos (MEIRELES, 2010).

O gas SF6 hexafluoreto de enxofre é o gas mais utilizado no isolamento de uma
GIS, é um gas estavel, transparente, inodoro e nao inflamavel (MEIRELES, 2010). No
entanto, este tipo de gas deve ser tradado com o maximo cuidado, uma vez que ele

representa um elevado risco ambiental.

2.8.1.3 HIBRIDAS

Onde ha presenca de ambos os tipos de isolagdo de equipamentos citado anterior-
mente, combina com isolagdo de ar com equipamentos de isolagao a SF6. Ela é responsavel
pela compactagao de equipamentos de manobra e equipamentos de medi¢cao em modulos
isolados a gas (MEIRELES, 2010).

2.8.2 BARRAMENTO

Em uma area da subestacao cujo equipamentos sao da mesma classe de tensao
eles sao chamados de setor, ou seja, possuem um arranjo estabelecido pela configuracao
dos seus barramentos.

Um barramento, juncao ou né elétrico é um componente ativo para o qual
convergem dois ou mais circuitos (que podem ser linhas de transmissao, transformadores
de forga etc.)

Para a ONS, os requisitos minimos para subestagoes e seus equipamentos sio
definidos de acordo com as barras nas subestagoes externas da Rede Basica, definidas de
acordo com a sua classe de tensao: > 345 kV: barra dupla com disjuntor e meio; 230 kV:
barra dupla com disjuntor simples a quatro chaves.

A seguir sao apresentados os principais tipos de configuragdo de barra utilizados

em sistema elétricos de média, alta e extra-alta tensao:

o Barramento simples;

o Barramento simples com seccionamento;
o Barramento simples com by-pass;

« Barramento principal e transferéncia;

« Barramento duplo com disjunto simples (a trés, quatro, cinco chaves);
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« Barramento duplo e transferéncia com disjuntor (trés a quatro chaves);
« Barramento duplo seccionadas com disjuntos simples a quatro chaves;
o Barramento duplo com disjuntor duplo;

« Barramento duplo com disjuntor meio, meio modificado e um terco.

2.8.3 DISJUNTORES

Os disjuntores sao equipamentos eletromecanicos de prote¢ao e manobra destinados
a interrupgao e ao reestabelecimento das correntes elétricas. O objetivo do disjuntor é
interromper correntes de defeitos de um determinado circuito durante o menor espaco de
tempo (FILHO, 2005).

O processo de abertura dos contatos do disjuntor provoca o surgimento de um
arco elétrico.

O arco elétrico é um fendmeno que ocorre quando se separa dois terminais de um
circuito que conduz uma determinada corrente de carga, ou seja, quando os contatos se
separam e a corrente elétrica é capaz de ionizar as particulas ao seu redor, as deixando
condutores, provocando um arco elétrico e elevando a temperatura interna do mecanismo
(FILHO, 2005).

Tipos de disjuntores:

o A 6leo: Os contatos principais operam imersos em 6leo isolante, que serve tanto para

extinguir o arco, como isolar o tanque, as partes energizadas.

e Disjuntor a ar comprimido: O meio de extingao é basicamente o nitrogénio do ar,
também responsavel pela isolagao interna do disjuntor. O gas de extingao ¢é propelido

em forte jato na direcdo transversal do arco, funcao da pressao interna da camara.

« Disjuntor a sopro magnético: O arco ocorre no ar e sob o campo magnético é alongado,

resfriado e interrompido quando em contato com as ranhuras das paredes da camara.

« Disjuntor a vicuo: E formado por tubos de alta resisténcia mecanica (vidro ou
ceramica), fechados por placas de ligas metélica. O contato fixo é preso de um lado

e no oposto um fole de ago inoxidavel é soldado ao contato moével.

 Disjuntor a gas (SF6): A interrupgao do arco é feita de maneira semelhante ao de ar
comprimido, em que o meio isolante e extintor é o gas SF6, que por suas excelentes
propriedades isolantes e extintoras, permitem pressoes mais baixas na camara de
interrupc¢ao. Utiliza pressdo unica na cdmara de exting¢ao, que é hermeticamente
selada. O fluxo de gas é dirigido na direcao do arco pelo proprio movimento dos
contatos moveis. Um ponto muito positivo, que devido suas caracteristicas, a camara

de um disjuntor a SF6 praticamente nao necessita de manutencao.
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2.8.4 CHAVES SECCIONADORAS

Chaves seccionadoras (CS) sao dispositivos mecénicos utilizados para manobras
em sistemas elétricos, interligando dois pontos de um circuito por meio de seus contatos
principais.

Elas tém como objetivos de abrir e fechar um circuito quando a corrente for nula
ou for desprezivel, conduzir a corrente nomina e garantir isolagao elétrica quando estiver
na posicao aberta.

As chaves seccionadoras sao classificadas em: Chave seccionadora isoladora; Chave
seccionadora by-pass; Chave seccionadora seletora; Chave de aterramento; Chave de
manobra em carga.

Os principais componentes de um polo de uma seccionadora sao: Isoladores/colunas;
Conectores; Contatos fixos e moveis; Estrutura de subestacao; Mecanismo de acionamento.

Uma seccionadora tem quatro tipos de abertura: lateral, central, vertical e dupla
abertura. Ha fatores que influenciam a escolha de tipo de seccionadora como nivel de
tensao e configuragao da SE, espacamento requeridos, funcao a ser desempenha e padroes

jé utilizados na empresa. Na figura 2.5 chave seccionadora SE PAL4, no patio 230 kV.

Figura 2.5 — Chaves Seccionadores SE PAL4 péatio 230 kV.

Fonte: Prépria autoria.

2.8.5 PARA-RAIOS

O para-raios é um dispositivo com finalidade de proporcionar um caminho seguro
a uma descarga elétrica, ou seja, o sistema de para-raios faz com que a descarga seja

conduzida de forma segura até o solo.
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Em SE séo utilizados os para-raios de dos dois tipos: Franklin e Oxido metélico.

o Franklin — Haste metdlica que se destina a captar descargas atmosféricas, mais

simples e mais visivel, mais barato e menos eficiente.

o Oxido Metélico — O para-raios com resistor nao linear de éxido de zinco é mais
empregado atualmente e os resistores sao abrigados em colunas de porcelana ou de

fibra de vidro, envelopados com polimero.

Os para-raios podem ser instaladores em barramentos, torres de LTs e instalagoes
abrigadas ou nao (LTs, transformadores, reatores etc.). Na figura 2.6 para-raios SE PAL4,
no patio 230 kV.

Figura 2.6 — Para-raios SE PAL4 patio 230 kV.

Fonte: Prépria autoria.

2.8.6  TRANSFORMADOR DE FORCA

O transformador é um equipamento de operacao estatica, que o seu funcionamento
é através de inducgao eletromagnética transfere energia de um circuito primario para um
circuito secundario, mantendo sua frequéncia original sem variagdo, mas a tensao e corrente
variam. O principio basico de funcionamento é utilizado para abaixar ou aumentar a tensao
e a corrente elétrica (FILHO, 2005). Na figura 2.7 transformador de forga atual 230/13,8
kV SE PAL4, no patio 230 kV.
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Figura 2.7 — Transformadores de forga atual 230/13,8 kV.

Fonte: Prépria autoria.

2.8.6.1 TANQUE DO TRANSFORMADOR

O 6leo isolante presente no interior do transformador se dilata conforme a variacao
da temperatura do ambiente no qual ele se encontra. Deste modo, o tanque de expansao ou
conservador é utilizado para manter o nivel de 6leo adequado para o funcionamento correto
do transformador independente da temperatura externa. Ademais, o tanque também
realiza a retirada de gases que possam se formar em razao da degradagao do 6leo e do
papel kraft. Na Figura 2.7 tanque do transformador de forga atual 230/13,8 kV SE PAT4,
no patio 230 kV.

2.8.6.2 SECADOR DE AR DO TRANSFORMADOR

O secador de ar é um recipiente metalico que serve de comunicagao entre o
interior do tanque e ambiente externo, tem como objetivo reter a umidade no interior do
equipamento e impedir que a umidade entre em contato com o 6leo, assim protegendo para
nao haver perdas de isolamento das partes ativas e levando a queima do equipamento. O
secador de ar é dispositivo utilizado para impedir que a umidade do ar penetre no tanque
e entre em contato com 6leo. Para tal, o secador de ar é um recipiente metélico com Silica

Gel e uma camara para o d6leo. Na Figura 2.8 secador de ar do transformador de forga

atual 230/13,8 kV SE PAL4, no péatio 230 kV.
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Figura 2.8 — Secador de Ar.
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&

Fonte: Prépria autoria.

2.8.6.3 TERMOMETRO DE TRANSFORMADOR

O termometro é localizado na parte externa do tanque e tem como propésito r
informar medicao e identificacdo de temperatura instantanea do éleo isolante e de tempe-
ratura maxima registrada no periodo. Na Figura 2.9 termometro do 6éleo do transformador
de forga atual 230/13,8 kV SE PAL4, no pétio 230 kV.

Figura 2.9 — Termometro do 6leo TR SE PAL4.

Fonte: Prépria autoria.

2.8.6.4 INDICADOR DE NIiVEL DE OLEO DE TRANSFORMADOR

Os indicadores de nivel de 6leo tém por finalidade indicar o nivel do liquido

isolante, e servem como aparelhos de protecao do transformador (quando provido de
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contados para alarmes). Na Figura 2.10 indicador do nivel de 6leo do transformador de

forga atual 230/13,8 kV SE PAL4, no patio 230 kV.

Figura 2.10 — Indicador do nivel de 6leo TR SE PAIA4.

Fonte: Prépria autoria.

2.8.6.5 RELE DE GAS (TIPO BUCHHOLZ) DO TRANSFORMADOR

O relé de gas tipo Buchholz é um dispositivo instalado entre o tanque do transfor-
mador e o tanque de expansao do 6leo, tem como finalidade detectar formagao de gases que
se encontram dentro do transformador. Quando é verificada uma anomalia o equipamento
sinaliza no painel de comando da subestacao, alertando a presenca de gases. Na Figura
2.11 relé de gés do transformador de forga atual 230/13,8 kV SE PAL4, no pétio 230 kV.

Figura 2.11 — Relé de gas TR SE PALA4.

Fonte: Prépria autoria.



Capitulo 2. REVISAO BIBLIOGRAFICA 32

2.8.6.6 VALVULA PARA ALIVIO DE PRESSAO DO TRANSFORMADOR

A vélvula para alivio de pressao tem finalidade de proteger os transformadores

quando a pressao interna do equipamento atingir um valor superior maximo admitido.

2.8.6.7 SISTEMAS DE MOTO-VENTILACAO PARA REFRIGERACAO FORCADA
DO OLEO DO TRANSFORMADOR

Os sistemas de moto-ventilagdo, permitem refrigerar o dleo isolante interno ao
transformador, permitindo com isto uma maior poténcia de transformacao, aumentam a
dissipacao do calor do 6leo quando a sua passagem pelos radiadores, aumentando a poténcia
do transformador sem ultrapassar as temperaturas definidas. A ventilacao é acionada em
dois médulos: ventilagao natural e ventilacao forcada. Na Figura 2.12 moto-ventilacao do
transformador de forga atual 230/13,8 kV SE PAL4, no pétio 230 kV.

Figura 2.12 — Moto-ventilagao para refrigeracdo forgada do éleo do TR SE PALA4.

Fonte: Prépria autoria.

2.8.7 TRANSFORMADOR DE CORRENTE (TC)

Os transformadores de corrente (TC) sao equipamentos que permitem aos ins-
trumentos de medigao e protecao funcionarem adequadamente sem que seja necessario
possuirem corrente nominais, ou seja, a corrente de carga os quais estao ligados (FILHO,
2005).

Os TCs sao equipamentos utilizados para suprir aparelhos que apresentam baixa

resisténcia elétrica. Eles operam com tensao variavel, depende da corrente primaria e da
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carga que estd ligada na secundéria, formando uma rela¢ao de transformagao (FILHO,
2005).

o TC Tipo Bucha: Sua instalagao é feita na bucha dos equipamentos como disjuntores,

transformadores, entre outros, que funcionam como enrolamento primario.

o TC Tipo Pedestal: Sao utilizados em subestagao de alta tensao, e serve de suporte

para o condutor primario. Como pode ser visto na Figura 2.13.

Figura 2.13 — Transformador de corrente tipo pedestal SE PAL4.

Fonte: Prépria autoria.

2.8.8 TRANSFORMADOR DE POTENCIA (TP)

Os transformadores de potencial ou de tensao sdo equipamentos utilizados para
rebaixar altas tensoes do sistema elétrico, com fins de medicdo e protecao de energia
elétrica. A medida da grandeza elétrica deve ser adequada aos instrumentos que serao
utilizados (tais como relés medidores de energia e medidores de tensao etc.) (FILHO,
2005).

Os transformadores de potencial podem ser construidos em dois tipos:
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o TPs indutivos (eletromagnéticos): O principio do eletromagnetismo entre os enrola-
mentos primarios e secundario. Utiliza dois enrolamentos acoplados por um ntcleo

de ferro (utilizagao até 138 kV) (SILVINO, 2018);

o TPs capacitivos: Os transformadores capacitivos servem para fornecer um divisor de
tensao de dois ou mais capacitores ligados (igual ou superior a 138 kV) (SILVINO,
2018).

Na Figura 2.14 tem-se o transformador de potencial (TP) SE PAL4, no pétio de
230 kV.

Figura 2.14 — Transformador de potencial tipo pedestal SE PALA4.

Fonte: Prépria autoria.

2.8.9 LINHAS DE TRANSMISSAO

As linhas de transmissao (LTs) interligam os centros de producao as subestagoes
abaixadoras, localizadas nos centros de carga, constituindo o sistema de transmissao. Da
mesma forma, pequenos consumidores sao interligados por meio das redes de distribuicao
em baixa tensao.

Elas possuem duas principais caracteristicas:

o Tensao de Isolacdo — A linha de transmissao pertence a um sistema de transmissao

de longa distancia e para transporte de grandes blocos de poténcia. Empregam
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tensao elevada com objetivo da reduzir perdas 6hmicas e aumentar a eficiéncia do
transporte. Se houver aumento no nivel de tensao a eficiéncia de uma LT, o mesmo
também acontece com seu custo, havendo um nivel de tencao viavel entre os padroes

adotados no setor elétrico.

o Corrente nominal: Esta ligada ao valor de poténcia a transportar, o qual foi conside-
rada no projeto. Esta associada também a tensao nominal e a bitola do condutor.
Os espagamentos entre as estruturas, a flecha minima de seguranca, igualmente

influenciam na definicdo da corrente nominal de uma LT.

Os principais componentes das LTs sao: sistema de aterramento; estrutura, cruzeta;
isoladores e ferragens; condutores e espacadores; sistema de blindagem; ferragem para

condutores; identificacao e sinalizadores; para-raios.

2.8.10 BANCOS DE CAPACITORES

Os bancos de capacitores sao equipamentos usados para fazer correcao do fator
de poténcia ou na compensacao de energia reativa.

Existem trés tipos de BC: automaéticos, fixos e programaveis. O fator de poténcia
¢ a razao entre a poténcia ativa (kW) e poténcia aparente (kVA) do circuito.

Se o fator de poténcia estiver baixo ele pode gerar alguns efeitos no circuito como:
maior queda de tensao, perdas de energia por aquecimentos dos condutores e nas conexoes,

reducao do aproveitamento da capacidade de transformares, entre outros.

2.8.11 SERVICOS AUXILIARES

Os servicos auxiliares das subestagdes devem suprir cargas com qualidade de modo
a garantir o funcionamento seguro dos equipamentos elétricos. Visam garantir um conjunto
minimo de cargas principais para o funcionamento da SE (condi¢oes normais ou quanto
emergéncia).

O Grupo Motor-Gerador Diesel de Emergéncia (GMG), é utilizado sempre que
houver interrupcao de fornecimento na barra essencial, o qual é causada pela perda simulta-
nea das fontes de corrente alternada. Nessa situagdo, o GMG deve partir automaticamente
e alimentar essas cargas. Os GMG podem ser abertos (instalados em salas) e Cabinados
(ndo necessitam de instalagao especial, apenas um tanque de diesel). Na Figura 2.15 grupo
motor-gerador (GMG) diesel de emergéncia SE PALA.

Os retificadores ou carregadores de baterias tem finalidade de converter corrente
alternada (CA) em corrente continua (CC) e mantém o consumidor e mantém aos bancos
de bateria. Quando acontecer uma perda no CA a carga é transferida para o GMG. Caso
o GMG falhar com a operacao as cargas passam a ser alimentadas pelos bancos de bateria.

Na Figura 2.16a ¢é apresentado o retificador e na Figura 2.16b o banco de baterias SE
PALA4.
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Figura 2.15 — GMG tipo cabinados (ou insonorizados) area externa SE PALA4.
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Fonte: Prépria autoria.

Figura 2.16 — Servigos auxiliares.
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(b) Banco de baterias

Fonte: Prépria autoria.
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3 METODOLOGIA

Neste capitulo serao apresentadas as ferramentas utilizadas para a obtenc¢ao dos

resultados. Para tal, se utilizou de rotinas de inspecoes e manutencoes.

3.1 INSPECAO

A inspecao busca por defeitos ou problemas operacionais, quando a inspec¢ao de
equipamento identifica algo fora do padrao, ela encaminha o item para a manutencao
de maneira direcionada ao defeito existente ou pré-estabelecido. Desta forma, serve para

aumentar a vida util dos equipamentos e seguranga aos colaboradores.

3.1.1 INSPECAO VISUAL

A inspecao visual descarta o uso de ferramentas especiais, somente sdo observados
os defeitos que estao evidentes visualmente, exige do profissional uma experiéncia no setor

elétrico e um grande conhecimento sobre os equipamentos.

3.1.2 INSPECAO APURADA

A inspecao apurada inclui os aspectos cobertos pela inspecao visual além disso
pode identificar defeitos, pois utilizam equipamentos. Esse tipo de inspe¢ao, nao solicita

que o equipamento inspecionado precise ser desligado ou desenergizado.

3.1.3 INSPECAO DETALHADA

A inspecao detalha inclui todos os aspectos citados anteriores e identifica defeitos
s6 com a abertura do equipamento, utilizando as ferramentas e equipamentos de testes.

Esse tipo de inspecao solicita que o equipamento seja desenergizado.

3.1.4 INSPECAO TERMOGRAFICA

Uma inspegao termografica ¢é realizada pelos instrumentos termovisor ou termo-
grafo, ambos capturam imagens dos pontos quentes do equipamento. E uma inspecao
bastante segura na manutencao dos condutores e equipamentos elétricos, a medigao é reali-
zada a distancia, permite inspecionar equipamentos em operacao, nao havendo necessidade
da parada programada para o procedimento de manutencao.

A inspecao termografica tem finalidade de analisar os equipamentos em operacao,
verificando a existéncia de sobreaquecimentos ou onde a temperatura encontra-se alterada
ao padrao.

Nas Figura 3.1a e Figura 3.1b foi realizada durante uma inspegado termografica
com aquecimento no equipamento, localizado na conexao da fase “A” da chave seccionadora
com TC.
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Figura 3.1 — Conjunto de graficos com as fungoes de transferéncia resultante de cada algoritmo
de otimizagao aplicando o procedimento 1.

Bxl  max 39,8°C oC o 309°C,oC

o
25.3°C

§ S30°2'50,31"
= W51°13'41,78" |

Fonte: Prépria autoria.

3.1.5 ANALISE DO OLEO ISOLANTE

A coleta de 6leo do isolante serve para diagnosticar o estado funcional e operacional
dos equipamentos através de substancias encontradas no liquido isolante, e analisar as
propriedades fisico-quimicas e cromatogréficas em laboratério (SILVINO, 2018).

Para uma coleta ser ideal, nao pode conter impurezas, poeira e umidade.

Com o tempo de vida do equipamento pode vir a envelhecer o 6leo, formar
gases e acidos, e degradacao do 6leo isolante, que torna seu uso inadequado para o
funcionamento dos equipamentos, sendo necessario analises periddicas por meio da coleta
feita no equipamento e encaminhada para teste em laboratério.

A anélise do d6leo isolante esta dividido em dois ensaios: analise fisico quimica
(determina a condigao de isolagao e o estado de envelhecimento do éleo mineral isolante) e
analise cromatografica (determina a concentracao dos gases dissolvidos no éleo mineral

isolante).

3.2 MANUTENCAO

De acordo com (ABNT, 1994), o conceito de manutencao pode ser definido como
um conjunto de agoes técnicas, administrativas e de supervisao, que tem por finalidade
manter ou realocar um item para que esse possa desempenhar a funcao desejada.

Segundo (MOUBRAY, 2000) a manutencao evoluiu mais do que qualquer outra
disciplina de gerenciamento. Havendo uma grande diversidade em itens fisicos (instalagoes,
equipamentos e construgdes) com projetos mais complexos, novas técnicas de manutencao
e novos enfoques sobre organizacao e as responsabilidades da manutencao, incluem uma

crescente conscientizacdo do quanto uma falha de equipamento afeta a seguranca e o meio
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ambiente.
A manutencao é classificada como preventiva ou corretiva, recentemente aparece-
ram outros conceitos, como manutencao preditiva (extensdo da preventiva), como pode

ser visto na Figura 3.2. Abaixo, sao apresentados conceitos e definices da manutengao

preventiva e manutencao corretiva.

Figura 3.2 — Conceito da manutencgao.

Manutengio = Um conjunto de agdes permitindo manter ou restabelecer um bem em um
estado especificado ou ainda uma medida para garantir um determinado servico.

L J

Manutenciio Preventiva
Ela é efetuada segundo critérios pré-
determinados para reduzir a probabilidade
de falha de um bem ou a degradagiio de
um servigo prestado.

h k4

Manutenciio Sistemitica
E aquela efetuada de
acordo com um esquema
(tempo, km etc.)

Manuteng¢io Condicional
E aquela efetuada de
acordo com a informagio
de um captor ou uma

Manuten¢io Corretiva

E efetuada apés a falha.

medida de desgaste.

4 h 4

Manutenciio Preditiva

Manutencio de
Melhoria
E a melhoria da
confiabilidade, da
manutcnabilidade etc.
Caminho para zero
defeitos.

E aguela efetuada de
acordo com a evolugio
de um sintoma, de uma

degradacio...

Fonte: (OLMEDO, 1993).

3.3 MANUTENCAO PREVENTIVA

A manutencao preventiva é feita antes de acontecer o problema, ou seja, manter o
equipamento ou instalacao de forma satisfatéria de operagdao. A manutencao preventiva

estd divida em trés partes:
o Manutencao preventiva programada — ocorre em intervalo pré-determinados;

o Manutencao preventiva condicional — ocorre quando um equipamento apresenta um

baixo desempenho;

o Manutencao preditiva — quando ha probabilidade de o equipamento falhar.
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3.3.1 MANUTENCAO PREDITIVA

A manutencao preditiva é acompanhamento periédico de varios parametros dos
equipamentos, baseados na analise de dados coletados através de inspegdes ou monitoragao.
Assim, permitindo a operacao continua pelo maior tempo possivel. Para a realizagao da
manutencao preditiva estd incluso: analise de vibragao, ultrassom, inspecoes, analise de

Oleo.

3.3.2 MANUTENCAO CORRETIVA

Segundo Junior (2016) a manutengao corretiva ocorre apds ocorrer uma falha
no equipamento, com a finalidade de corrigir as causas e efeitos de problemas. Ela pode

ocorrer de forma isolada ou em conjunto com a manutencao preventiva.

3.3.3 MANUTENCAO NA SUBESTACAO DE ESTUDOS

O histérico da subestacao de transmissao de energia é dividido em dois periodos:
antes do leilao e pos leilao. Na época antes da realizacao do leilao de transmissao, a
manutencao ja estava no dia-a-dia dos operadores da subestacao, mas pouco se sabe como
eram realizados os processos de manutencao. Apds o leilao ocorreu uma reestruturagao
das atividades e a concepcao de um novo planejamento para a realizacao das atividades

de manutencao.
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4 ESTUDO DE CASO

Este capitulo apresenta a area de estudos que foi realizado o presente trabalho.
Inicialmente, o tipo de subestacao, as inspegoes e manutengoes para cada equipamento.
Apbs isso, foi comentado quatro situacoes, onde ocorreram manutencoes corretivas e
manutencao preventiva.

Inicialmente, a area de estudo do trabalho é apresentada neste capitulo. Logo
apos, sao feitos comentarios a respeito da manutencao. A seguir, é abordada a inspecao. O

software utilizado também é apresentado. Por fim, o projeto final para a GIS é ilustrado.

4.1 AREA DE ESTUDO

A empresa estudada é caracterizada por ser uma empresa brasileira ha 4 décadas
no ramo de construcao civil, localizada na cidade de Sao Paulo — SP. Mas no setor elétrico
ela iniciou os trabalhos em 2019, se tornando uma transmissora de energia elétrica. Ficou
conhecia no setor elétrico por arrematar 05 dos 11 lotes ofertados no Leilao-0001/2020 da
ANEEL, e encontra-se em 05 dos 27 estados do pais.

A Subestacao Porto Alegre 4, inaugurada em 1974, atende uma grande parte da
cidade de Porto Alegre/RS, fornecendo energia para importantes locais, como Hospitais,
centros da cidade, centros comerciais, shoppings centers, Centro Administrativo do Governo
do Estado RS, Prefeitura Municipal de Porto Alegre e varios bairros.

No ano de 2020 foi realizado o Leilao de Transmissao N® 0001/2020, lote 5,
Subestacao Porto Alegre 4. Consistindo em novas instalagoes em substituicao as existentes.

Revitalizagao completa da SE como consta:

Substitui¢do dos 5 Transformadores 230/13,8 kV (50 MVA por 75 MVA cada);

Substituicao dos modulos de conexao 230 kV;

Substitui¢do dos barramentos 230 kV (Subestacao AR para GIS);
e Substituicdo dos barramentos 13,8 kV.

A SE possui dois Alimentadores Fonte: Porto Alegre 6 (PALG) e Porto Alegre 10
(PAL10). Além de uma alimentacao que compoe apenas barra da Porto Alegre 4 (PAL4)
vindo da Porto Alegre 9 (PAL9), sendo ela a nao principal, o qual o responsével é a
Transmissora Porto Alegrense de Energia S.A (TPAE).

Os bays alimentam as barras A e B de 230 kV. A barra A é alimentada pela PAL10
e a barra B é alimentada pela PAL6, e ambas sao interligadas pelo disjuntor 24-1, que é
responsavel pela interligagdo das barras. As barras A e B alimentam 5 transformadores
de 50 MVA cada, sendo o TR1 e TR6 alimentados pela barra A e TR2, TR3 e TR4
alimentados pela barra B. Cada TR alimenta uma barra especifica (TR1 -barra P1, TR2 -
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barra P2, TR3 - barra P3, TR4 - barra P4 ¢ TR6 - P5 e P6) e cada barra tem, em média,
7 alimentadores.
Na Figura 4.1 Subestagao Porto Alegre 4 230/13,8 kV atual.

Figura 4.1 — Subestagdo Porto Alegre 4 230/13,8 kV.

Fonte: Arquivo grupo MEZ.

4.2 MANUTENCAO NA SUBESTACAO PORTO ALEGRE 4

Os equipamentos foram energizados no ano de 1974, e desde entao a manutencao
ja estava presente no dia a dia dos operadores da subestacao, antigamente o recurso era
mais escasso e pouco se sabe sobre como eram realizados os processos de manutencao.

O histérico da manutengao dos equipamentos da subestagao Porto Alegre 4 esta
dividido em dois periodos: antes do leilao e depois da empresa ganhar a licitagao do leilao.

O plano de manutencao deve ser executado de acordo com a rotina orientada pelo
fabricante do equipamento.

A (ANEEL, 2020) estipula requisitos minimos de manutengao preditiva e pre-
ventiva e suas periodicidades para transformadores de poténcia e autotransformadores,
reatores de poténcia, banco de capacitores paralelos, disjuntores, chaves seccionadoras,

transformadores para instrumentos, para-raios e linhas de transmissao.

4.2.0.1 MANUTENCAO PREDITIVA

As atividades de manutencao preditiva em subestagoes, como pode ser visto na
Tabela 1.
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Tabela 1 — Manutencao preditiva em subestacao.

Atividade Periodicidade maxima (meses)
Inspecoes Termograficas nos 6
equipamentos e suas conexoes;
Ensaios do Oleo Isolante dos | Critério e periodicidades definidos de
equipamentos acordo com o equipamento

Fonte: (ANEEL, 2020).

4.2.0.2 TRANSFORMADORES DE POTENCIA E AUTOTRANSFORMADORES

As minimas e periodicidade em transformadores de poténcia e autotransformadores,

como pode ser visto na Tabela 2.

deve

Tabela 2 — Manutenc¢ao preditiva em subestacoes.

Atividade Periodicidade méxima (meses)
Analise de gases dissolvidos no 6leo isolante 6
Ensaio fisico-quimico do 6leo isolante 24
Manutencao preventiva peridédica 72

Fonte: (ANEEL, 2020).

A (ANEEL, 2020) estabelece que a realizagdo da manutengao preventiva periddica,

seguir as atividades:

Inspecao do estado geral de conservacao: limpeza, pintura e corrosao nas partes

metalicas;

Verificagdo da existéncia de vazamentos de 6leo isolante;
Verificacao da existéncia de vazamentos de gas;

Verificagao do estado de conservagao das vedacoes dos painéis;
Verificacao do aterramento do tanque principal;

Verificagao do funcionamento dos circuitos do relé de gas, do relé de fluxo e da

valvula de alivio de pressao do tanque principal;

Verificacao do estado de saturacao do material secante utilizado na preservacao do

0leo isolante;
Verificacao do adequado funcionamento das bolsas e membranas do conservador;
Verificagao dos indicadores de nivel do 6leo isolante e dos indicadores de temperatura;

Verificagdo do funcionamento dos ventiladores e bombas do sistema de resfriamento;
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Verificagao da comutacao sob carga na func¢ao manual e automatica;

Verificagao do nivel do 6leo do compartimento do comutador;
» Inspecao da caixa de acionamento motorizado do comutador;

» Ensaios de fator de poténcia e de capacitancia das buchas com derivacao capacitiva.

4.2.0.3 REATORES DE POTENCIA

As atividades minimas e periodicidade em reatores de poténcia, como pode ser

visto na Tabela 3.

Tabela 3 — Manutencao de reatores.

Atividade Periodicidade méxima (meses)
Analise de gases dissolvidos no 6leo isolante 6
Ensaio fisico-quimico do 6leo isolante 24
Manutencao preventiva peridédica 72

Fonte: (ANEEL, 2020).

A (ANEEL, 2020) estabelece que a realizagdo da manutencao preventiva periédica

em reatores de poténcia deve seguir as atividades:

o Inspecao do estado geral de conservacao: limpeza, pintura e corrosao nas partes

metalicas;
o Verificacdo da existéncia de vazamentos de dleo isolante;
o Verificacao do estado de conservacao das vedacoes dos painéis;
» Verificacao do aterramento do tanque principal;

 Verificagdo do funcionamento dos circuitos do relé gas, do relé de fluxo e da valvula

de alivio de pressao do tanque principal;

o Verificacao do estado de saturacao do material secante utilizado na preservacao do

0leo isolante;
o Verificacao do adequado funcionamento das bolsas e membranas do conservador;
» Verificacao dos indicadores de nivel do 6leo isolante e dos indicadores de temperatura;
o Verificacdo do funcionamento dos ventiladores e bombas do sistema de resfriamento;

« Ensaios de fator de poténcia e de capacitancia das buchas com derivacao capacitiva.
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4.2.0.4 BANCO DE CAPACITORES PARALELOS E FILTROS

As atividades minimas e periodicidade do banco de capacitores paralelos e filtros,

como pode ser visto na Tabela 4:

Tabela 4 — Manutenc¢ao de banco de capacitores paralelos e filtros.

Atividades Periodicidade méaxima (meses)
Manutencao preventiva de
. 36
banco de capacitores paralelos
Manutencao preventiva de filtros 48

Fonte: (ANEEL, 2020).

A (ANEEL, 2020) estabelece que a realizagdo da manutengao preventiva periddica,

deve seguir as atividades:
» Inspecao do estado geral de conservacao: limpeza, pintura e incrustagoes;
» Inspecao geral das conexoes e verificagao da existéncia de vazamentos e deformagoes;
o Medicao da capacitancia;
o Medicao da resisténcia;

» Reaperto de conexdes e substituicao de componentes, quando necessario.

4.2.0.5 DISJUNTORES E CHAVES DE ALTA VELOCIDADE

As atividades minimas e periodicidade dos disjuntores e chaves de alta velocidade,

como pode ser visto na Tabela 5.

Tabela 5 — Manutengao disjuntores e chaves de alta velocidade.

Atividades Periodicidade méaxima (meses)
Manutencao preventiva peridédica 72

Fonte: (ANEEL, 2020).

A (ANEEL, 2020) estabelece que a realizacao da manutencao preventiva periddica,

deve seguir as atividades:
» Verificacao geral na pintura, estado das porcelanas e corrosao;
o Inspecao geral das conexoes;
e Remocao de indicios de ferrugem;

« Lubrificacao, onde aplicavel;
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» Verificagoes do sistema de acionamento e acessorios;

o Verificacao do funcionamento de densimetros, pressostatos e manostatos;
 Verificacoes do circuito de comando e sinalizacoes e dos niveis de alarmes;
o Verificagao de vazamento em circuitos hidraulicos e amortecedores;

» Verificacao de vazamentos de gas ou 0leo;

o Execucao de ensaios de resisténcia de contatos do circuito principal,

» Execucgado de ensaios nas buchas condensivas com tap capacitivo;

o Medicao dos tempos de operagao: abertura e fechamento;

» Verificacao das bobinas e sistema antibombeamento;

o Teste do comando local e a distancia e acionamento do relé de discordancia de polos;
o Verificacao do tanque de ar e do 6leo do compressor;

» Ensaios de fator de poténcia e capacitancia dos capacitores de equaliza¢ao, quando

for o caso;

« Ensaios de capacitancia e indutancia dos equipamentos do circuito ressonante, quando

for o caso.

Para alguns tipos de disjuntores além das informagoes das atividades de manuten-

¢ao citadas acima:

e Disjuntores GVO:
Ensaio de rigidez dielétrica do 6leo;

Ensaio de resisténcia de isolamento no circuito principal.

e Disjuntores a PVO:

Ensaios de fator de poténcia ou de resisténcia de isolamento do disjuntor.

o Disjuntores a ar comprimido:
Verificacao dos reservatorios de ar comprimido;

Ensaios nos reservatoérios de ar comprimido, quando necessario.

« Disjuntores a SF6:

Reposicao de gas SF6.
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4.2.1 CHAVES SECCIONADORAS, TRANSFORMADORES PARA INSTRUMENTO,
PARA-RAIOS E MEDIDORES EM CCAT

As atividades minimas e periodicidade das chaves seccionadoras, transformadores

para instrumentos, para-raios e medidores de CCAT, podem ser vizualidas na Tabela 6.

Tabela 6 — Manutencio chaves seccionadoras, transformadores para instrumentos, para-raios e
medidores em CCAT.

Atividades Periodicidade maxima (meses)
Manutencao preventiva peridédica 72

Fonte: (ANEEL, 2020).

A (ANEEL, 2020) estabelece que a realizacao da manutengao preventiva periddica,
deve seguir as atividades:

Chaves seccionadoras
o Inspecao geral do estado de conservacao;
» Verificacao da necessidade de limpeza, lubrificacao ou substitui¢do dos contatos;
o Inspecao dos cabos de baixa tensao e de aterramento;
o Inspecao do armario de comando e seus componentes;
o Inspecao e limpeza de isoladores, das colunas de suporte e dos flanges dos isoladores;

o Lubrificagdo dos principais rolamentos e articulagoes das hastes de acoplamento,

quando aplicavel;
» Verificacao do funcionamento dos controles locais e da operagao manual;
o Verificacao dos ajustes das chaves de fim de curso;
» Verificacao de ajustes, alinhamento e simultaneidade de operacao das fases;
» Verificacao da operagao da resisténcia de aquecimento.
Transformadores para instrumento
o Verificagoes do estado geral de conservacao;
o Inspecao geral das conexoes;
» Verificacoes da limpeza de isoladores;
« Verificagao da existéncia de vazamentos de éleo isolante e/ou gés;
« Reposigao de dleo e/ou gas SF6;

o Verificacao do estado do material secante utilizado.
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4.2.2 LINHAS DE TRANSMISSAO

As atividades minimas e periodicidade para as linhas de transmissdao, como pode

ser visto na Tabela 7:

Tabela 7 — Manutengao das Linhas de Transmissao

Atividades Periodicidade Maxima (meses)
Manutencao preventiva periodica 12

Fonte: (ANEEL, 2020)

A (ANEEL, 2020) estabelece que a realizagao Da inspecao de rotina as seguintes

atividades:
e O estado geral da linha de transmissao e equipamentos;

« Situacgao da vegetacdo préxima aos cabos que coloque em risco a operacgao de linha

de transmissao em caso de incidéncia de queimadas;

o A partir da andlise do desempenho da linha de transmissao e dos resultados das
inspecoes regulares de rotina deve ser avaliada a necessidade de inspecoes detalhadas
das estruturas, inspecoes termograficas, inspe¢oes noturnas para observacao de
centelhamento em isolamentos ou de inspegoes especificas para identificacao de

defeitos;

o Também deve ser avaliada a necessidade de medicao da resisténcia de aterramento
em estruturas onde haja suspeita de mau desempenho do sistema de aterramento, de
verificagdo de tracdo de estais e de manutengao preventiva e corretiva em estruturas,

cabos e acessorios.

4.2.3 VALVULAS

As atividades minimas e periodicidade de valvulas de instalagao de transmissao

em CCAT, como pode ser visto na Tabela 8:

Tabela 8 — Manutengao valvulas.

Atividades Periodicidade méxima (meses)
Manutencao preventiva periodica 24
Ensaio de fator de poténcia e de capacitancia
o " 72
das buchas com derivacao de capacitiva.

Fonte: (ANEEL, 2020)

A (ANEEL, 2020) estabelece que a realizagdo Da inspecao de rotina as seguintes

atividades:
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o Inspecao do estado geral de conservacao: limpeza e corrosao nas partes metélicas;
» Inspecao da conexao elétrica com o eletrodo;

» Verificacao dos tiristores e dos circuitos snubbers nos médulos das valvulas;

o Verificagao dos barramentos de conexao nos modulos das valvulas;

o Verificacdo das conexoes e dos tubos do circuito de resfriamento;

o Verificacao do sistema de deteccao de vazamento de dgua das valvulas;

» Inspecao e limpeza dos isoladores, das colunas de suporte e dos flanges dos isoladores;

» Inspecdo, limpeza e verificacao do adequado funcionamento do sistema de resfriamento

das valvulas;

» Inspecao, limpeza e verificacao do adequado funcionamento do sistema de ventilacao

das valvulas;

» Inspecao, limpeza e verificacao do adequado funcionamento do sistema anti-incéndio

da sala das valvulas.
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5 RESULTADOS

Como foi abordado durante o trabalho, a manuteng¢ao tem uma grande importancia
para um bom desempenho e funcionamento dos equipamentos e a garantia da transmissao
de energia elétrica. A manutencao é feita para garantir o bom funcionamento e longevidade
dos equipamentos, tanto de manobras como de protecao. Periodicamente é realizado a
inspecao termografica nos equipamentos conforme o plano de manutencao citado acima,
a fim de identificar anomalias geradas por pontos quentes e diferenca do gradiente de
temperatura. Conforme o defeito localizado, pode gerar a indisponibilidade do equipamento,
gerando uma multa sobre a RAP por indisponibilidade do equipamento.

Conforme o levanto realizado na SE e apds os ultimos acontecimentos foi rea-
lizado um planejamento de manutencao preventiva sobre os equipamentos desligados,
solicitado pela distribuidora de energia, a fim de mitigar possiveis defeitos e incidentes

sobre equipamentos energizados. Como pode ser visto na Tabela 9.

Tabela 9 — Relatério OS — Manutencio Preventiva.

Data Aplicacao Plano de manutenc¢ao
Disjuntor de transferéncia da

22/03/2022 barra P4 (24-6).
27/03/2022 | Alimentador 41 — 13.8 kV. Manutengao corretiva
Disjuntor (52-28) dos bancos
13/07/2022 de capacitores (desativados).
16/07/2022 Alimentador 8PW. Manutengao corretiva

Manutencao corretiva

Manutencao preventiva

Fonte: Prépria autoria.

No alimentador 41 foi realizada uma manutencao corretiva, pois apds o desarme
por defeito na distribuicdo e apds a correcao desse defeito, foi solicitado a sua reenergizacao
e ele nao reestabeleceu funcionalidade. Entao foi solicitado a sua indisponibilizacao para a
manutencao, apos inspecao e analise foi localizado o seu defeito na mola de carregamento do
disjuntor, a mola ao carregar via motor nao esta trabalhando de forma correta, escapando
da engrenagem fixa que carrega como um gatilho. Foi verificado o defeito apds ajustes
mecanicos e inspecao manual. Apds isso, foi feita a desmontagem do mecanismo, troca
da engrenagem principal do motor e ajustes, assim disponibilizado o equipamento para o
sistema operacional da subestacdo. A Tabela 10 o quantidade de manutengoes realizadas

no alimentador 41.

Tabela 10 — Quantitativo da manutengdo (mao de obra/tempo)

Quantidade de mao de obra | Tempo de execucao | Tempo de maquina parada
Turno manha — 2 30 dias 30 dias

Fonte: Prépria autoria.
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Disjuntor 24-6, equipamento para a realizagdo de transferéncia da barra P4,
durante a manutencao do alimentador 41 foi detectado um defeito na inser¢ao do disjuntor
ao barramento, apés a inspecao dos técnicos foi encontrado um bloqueio no acionamento
pelo comando elétrico, devido um acimulo de graxa ao mecanismo, onde deixava o
equipamento bloqueado. Foi realizado uma lubrificagdo nos acionamentos mecéanicos onde
ele voltou a funcionar, e apds isso, realizado um teste a vazio. A Tabela 11 quantifica o

processo de manutencao no disjuntor 24-6.

Tabela 11 — Quantitativo da manutengao (mao de obra/tempo).

Quantidade de mao de obra | Tempo de execucao | Tempo de maquina parada
Turno manha — 2
Turno tarde — 2

2 horas 2 horas

Fonte: Prépria autoria.

Disjuntor (52-28) dos bancos de capacitores (desativados), realizada a preventiva
de lubrificacdo do conjunto mecénico, ensaio elétrico de resisténcia ade contato e testes a
vazio para deixa-lo em condi¢Oes operativas satisfatérias, pois ele ira alimentar proviso-
riamente por tempo indeterminado as barras novas B2, apds a sua liberagao. O nimero
de manutengoes no disjuntor (52-28) dos bancos de capacitores (desativos) é ilustrado na
Tabela 12.

Tabela 12 — Quantitativo da manutengdo (mao de obra/tempo)

Quantidade de mao de obra | Tempo de execucao | Tempo de maquina parada
Turno manha — 2 2 dias Momento fora de uso.

Fonte: Prépria autoria.

Apés o principio de incéndio corrido no alimentador 8PW, ocasionando o seu
desarme, foi realizado uma manutencao preventiva geral no cubiculo do equipamento.
Devido aos danos nos cabos de alimentacao do TP e placas isolantes localizada na conexao
do TP com cabos de conexao, foi realizada a substituicdo desse cabo, confeccao das
terminagdes do cabo de alimentagdo do TP (montante e jusante), limpeza em geral, troca
da isolagao do barramento com a utilizacao de auto fusao e fita isolante adequadas a
este servigo e para liberagao foi realizada ensaios de resisténcia 6hmica (resisténcia de
isolamento). Apds os testes realizados com resultados satisfatérios, foi disponibilizado o
equipamento para o sistema. Como pode ser visto nas Figuras 5.1a e 5.1b, os equipamentos
danificados. A Tabela 13 apresenta a quantidade de manutengdes no alimentador 8PW.

Para os demais equipamentos, foi realizado um planejamento futuro de manuten-
¢oes, com base dos historicos das tltimas manutengoes preventivas da antiga mantenedora
0s quais estao registrados no banco de dados, conforme as exigéncias da ONS, conforme os

graficos abaixo. Esse planejamento esta programado para até 4 anos, pois a subestagao
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estd passando por um processo de retrofit, esse que atendera tanto a rede basica quanto
alimentadores de 13,8 kV.

Figura 5.1 — Equipamentos danificados pés incéndio.

(b)

Fonte: Prépria autoria.

Tabela 13 — Quantitativo da manuten¢do (mao de obra/tempo)

Quantidade de mao de obra | Tempo de execucao | Tempo de maquina parada
Turno manha — 2
Turno tarde — 2 5 dias 5 dias
Turno noite — 2

Fonte: Prépria autoria.
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Na Figura 5.2, pode-se observar o planejamento da Anélise dos gases dissolvidos

no 6leo isolante, com periodo de 6 meses, nos TRs (1, 2, 3, 4 e 6).

Figura 5.2 — Anélise dos gases dissolvidos no éleo isolante.
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Fonte: Prépria autoria.

Na Figura 5.3, pode-se observar o planejamento do ensaio fisico-quimico do éleo

isolante, com periodo de 24 meses, nos TRs (1, 2, 3, 4 e 6).
Figura 5.3 — Ensaio fisico-quimico do éleo isolante.
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Fonte: Prépria autoria.
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A Figura 5.4 apresenta o planejamento da manutencdo preventiva periddica, com

periodo de 72 meses, nos TRs (1, 2, 3, 4 e 6).

Figura 5.4 — Manutencgao preventiva periédica TRs.
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Fonte: Prépria autoria.

A Figura 5.5 ilustra o planejamento da manutengao preventiva periédica dos

disjuntores.
Figura 5.5 — Manutencao preventiva periédica dos disjuntores.
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Fonte: Prépria autoria.

A Figura 5.6 apresenta o planejamento da manutencgao preventiva periddica das

chaves seccionadoras.
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Figura 5.6 — Manutencao preventiva periédica chaves seccionadoras.
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Fonte: Prépria autoria.

5.1 SOFTWARE DE GESTAO DE ATIVOS

O software EquipMaint (EQM) ¢é utilizado para gestao de ativos da transmissora.
Com objetivo de organizar, planejar e executar equipamentos e equipes da subestacao.
Responsavel tanto pela parte operacional como planejamento e manutencao.

Para a Figura 5.7, foi desenvolvido os tipos de esquemas de servigo que podem

ser realizadas e suas agoes de realizagao.

Figura 5.7 — Tipos de esquemas de servigo cadastrados.

Tipos de QS

'ATIVIDADES DIVERSAS =
ATIVIDADES SAM/ONS

ENSAID

1INSPECAQ

MANUTENCAQ CORRETIVA MAO PLANEIADA

MANUTENCAQ CORRETIVA PLANEJADA

MANUTENCAQ PREDITIVA

MANUTENCAD PREVENTIVA PERIODICA -

Fonte: Prépria autoria.

Foi criada uma programacao para inspecoes diarias, semanal, quinzenal e mensal,
sendo executada pelos trés turnos (manha, tarde e noite) que operam a subestagao. Como
pode ser visto no exemplo da Figura 5.8. O intuito é monitorar os equipamentos em

operagao na subestacao (no setor inferno 13,8 kV e no setor externo 230 kV).
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Figura 5.8 — O plano de inspecao didria.

@ Acées [SE-INSP] -BR
Sequénca  Edicavel  Obrigatdrio ONS  DescCategoria Descricio Tempo “

i i [ 3o |INSTALACOES PATIO ENERGIZADO |Estado das Cameras de Vigidncia e Cimeras pars operacio de Subestacdes, 0:00

2 N0 3o N0 |INSTALACOES PATIO ENERGIZADO _|Estado de conservagio das canaletss e suas tampas. 0:00

3 a0 NEo N30 |INSTALACGES PATIO ENERGIZADO |Estado de conservaga das caixas de nspecao / passagem de czbos. 0:00

+ 3o g0 G0 |INSTALACGES PATIO ENERGIZADO |Estado de conservagio das cabas de drenagem / erosio do solo. 0:00

5 3o [ N30 [INSTALACOES PATIO ENERGIZADO |Conservagdo e condicio do aterramento das estruturas e pdrticos. 0:00

3 N0 3o NGo |INSTALACBES PATIO ENERGIZADO _|Verificar 2 condicao nas estruturas (comosio / pinturs). 0:00

7 a0 NEo N30 |INSTALACGES PATIO ENERGIZADO | Verficar 2s condigbes/vazamentos dos dutos de dgua. 0:00

8 N30 3o Nio |INSTALACOES PATIO ENERGIZADO _|Pordo de Cabos(Organizacdo, luminagio, impeza e drenagem). 0:00

) 3o [ Nio |INSTALACOES PATIO ENERGIZADO |Identificacio e Sinalizacdo de faseamento dos pérticos / bay's / estruturas. 0:00

10 N0 3o N30 |INSTALACBES PATIO ENERGIZADO | Verificar a existéncia no patio de materias, entulhos, 0s desativados e outros objet|0:00

11 a0 NEo N30 [SALAS E PAINEIS Verficar estado e funcionamento sistema de luminagao C.A. 0:00

12 N30 3o Nio |SALAS E PAINEIS Verificar estado e funcionamento sistena de iuminacdo C.C. (emergéncia). 0:00

13 3o [ Nio [SALAS E PAINEIS Verificar estada de conservacio civil e impeza das instalac@es. 0:00

14 N0 3o N30 |SALAS E PAINEIS Verificar condihes/existéncia de dentficagio das sales, relés, painéis e seus componentes. _|0:00

15 a0 NEo N30 [SALAS E PAINEIS Verficar documentagio operativa atualizada conforme 0O/ T0/05/2018 (Manual de operagao (0:00

16 3o g0 N0 [BARRAMENTOS AEREOS sinalizacio de faseamento e identiicagio dos pdrticos / estruturas. 0:00

17 3o [ G0 [BARRAMENTOS AEREOS Verificar as conexdes e condigiies do Aterramente. 0:00

18 N0 3o N30 |SECCIONADORES Estado Geral (Anel corona, Conservacio, Pinturs, Isoledores, etc). 0:00

19 a0 NEo N30 |SECCIONADORES Condicéo do Aterramento da caixa e cordoahas de equalzagio. 0:00

20 N30 3o N30 |SECCIONADORES Condicdo da caba de comando: existéncia de infiitracdo, estado das vedacdes, iuminacdo intenr|0:00

21 3o [ G0 [SECCIONADORES Condigio dos Cadeados e fechadura da porta (sistema de blogueio). 0:00

22 N0 3o N30 |SECCIONADORES Verificar estado de comosso das estruturss. 0:00

23 3o NEo N30 |SECCIONADORES Verficar condicdes / corrosio das estruturas / pedestais que suportam o . 0:00

24 3o g0 N0 [SECCIONADORES Verificar as conexdies e condiciies do Aterramento. 0:00

25 3o [ o [PARA RAIOS Estado de consenvagio das porcefanas / poliméricos. 0:00

26 a0 Nzo G0 |PARA RAIOS Verificar condigies / corrosio das estruturas / pedestais que suportam o o 0:00

27 a0 NEo N30 [PARA RAIOS Verficar as conexbes e condicaes do Aterramento. 0:00

28 N30 3o N30 |PARA RAIOS Verificar a existéncia/qualidade da identificado. 0:00 .
. v

s a 9 e

Cancelar

Fonte: Prépria autoria.

Essas demandas de manutencgoes sao executadas através de SS, OS e SI, como

pode ser visto abaixo:

« Solicitagao de Servigo (SS): A Solicitagao de Servigo é o responsavel de padronizar e
formalizar a comunicacao entre as equipes, € um documento que solicita o atendimento
de uma determinada demanda, podem ser originadas a partir de regras do sistema

definidas em planos de manutencao ou da identificacdo de eventos pela operacao;

e Ordem de servigo (OS): Representa a decisao de uma equipe a realizar uma atividade.
Ela pode ser gerada por varios motivos entre eles: atendimento a uma solicitacao
de servigo, realizacao de uma atividade preventiva ou periédica, registro de alguma
atividade realizada ou por decisdo do supervisor ou coordenador. O fluxo normal da

ordem de servigo é: Criar, programar, solicitar intervencao (se necessario) e executar;

 Solicitagdo de Intervencao (SI): Algumas atividades da manutengao sobre os equi-
pamentos sao identificadas como intervengao, sao reguladas pelos agentes (procedi-
mentos internos) e 6rgaos regulatorios, entre eles o Operador Nacional do Sistema
(ONS) que publicou procedimento de rede estabelecendo todos os procedimentos

para desligamento de fungao transmissao ou geragao.

5.2 PLANO DE MELHORIA

O plano de melhoria dos equipamentos estd inserido na necessidade de moderniza-

¢ado. Na Figura 5.9, podemos observar o unifilar apos a revitalizacao da Subestacao Porto
Alegre 4.
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Figura 5.9 — Unifilar nova subestagdao Porto Alegre 4.
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Fonte: Arquivos grupo MEZ.

Alguns equipamentos devido ao seu tempo de vida 1til, considera-se um equipa-
mento comprometido. Os transformadores, além do seu envelhecimento, considerando o

resultado das andlises das amostras de Oleo, consideram-se uns equipamentos comprometi-

dos.
A substituicao dos equipamentos foi baseada nos seguintes itens:

e Gases dissolvidos no 6leo isolante: Verifica-se os resultados das andlises de dleo

isolante dos equipamentos, com caracteristicas inadequadas;
e Degradagao do papel;
o Idade do Equipamento.

Os cinco transformadores TRs 1, 2, 3, 4 e 6 de 50 MVA -230/13,8 kV existentes
serao substituidos por cinco novos transformadores de 75 MVA cada, os limites de corrente
nominal dos equipamentos de 13,8 kV (maximo de 4.000A) com capacidade de emergéncia
de curta duracao ficara limitada em 95 MVA.

Com relacao aos 6 bancos de capacitores BC-1, BC-2, BC-3, BC-4, BC-5 e BC-6
de 6 MVAr, todos foram considerados com final de vida 1til e gerando uma dificuldade para

normalizagao com a tecnologia instalada (por exemplo, o tempo elevado de manutengao),
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quando os bancos estao chegando ao fim da sua vida 1til perdem a capacitancia nominal e
nao sao mais adequados para suprir as necessidades de operacao. Quando ha falhas em
um banco de capacitor, em alguns casos podem ocorrer grandes explosoes resultando em
danos pessoais e materiais.

Os seis bancos de capacitores, serao substituidos por sete bancos de capacitores
novos de 3,6 MVAr cada, esse quantitativo novo dos bancos de capacitores se deve a
previsao de aumento de carga atendido pela transmissora.

Os antigos bancos de capacitores foram retirados da SE para abrir espago para as
barras novas B1, B2 e B3. Posteriormente sera feita a transferéncia das barras P1, P2 e

P3 para as novas barras, sem o comprometimento do fornecimento de energia.

5.3 PROIJETO GIS

A nova instalagdo da GIS na SE Porto Alegre 4 (PAL4), tem a funcao atender o
aumento da demanda devido a expansao do centro urbano, assim melhorando a qualidade
de fornecimento de energia elétrica.

A implantacdo do novo setor de 230 kV tera suportabilidade de 50 kA e continui-
dade de servico, também sera abrigado a sala de comando e equipamentos de manobras do
setor de 13,8 kV. Os cinco transformadores TRs 1, 2, 3, 4 e 5 de 50 MVA serao substituidos
por novos transformadores de 75 MVA.

O novo setor 230 kV serd instalado em arranjo barra dupla a 4 chaves (BD4) com

equipamentos isolados a gas SF6. Estao divididos pelos seguintes médulos:

« 02 entradas de linha para as linhas de transmissao (LT) Porto Alegre 6 e porto
Alegre 10;

o 05moddulos de conexao de transformadores para os novos;
e 01 moédulo interligador de barras;
e 02 moédulos de transformador de potencial de barramento.

No total serao instalados 56 modulos de manobra para alimentadores, 07 bancos
de capacitadores de 3,6 MVAr, 05 médulos de manobra para conexao de transformadores
de 75 MVA e 10 mo6dulos interligadores de barras.

A area do terreno para o projeto GIS consta 763,80m?2.
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6 CONCLUSAO

Este trabalho possibilitou abrir a visao sob o trabalho realizado nas empresas
de Transmissao de energia, nao se resumindo apenas nas transmissoes, como também na
protecao, manobras e medigoes. O objetivo deste estudo, foi demonstrar as etapas de um
processo de revitalizagao de uma subestacao de transmissao de energia de 1974, passando
por todas as etapas de adequacao civil e eletromecéanica, como foi demonstrado, o setor 230
kV sera migrado de uma subestagao do tipo convencional para uma subestacao abrigada
tipo GIS.

Com o apoio dos técnicos da subestagao foi possivel ter informacoes relevantes a
este tipo de servigo (tedrico e prético).

Com o aprofundamento nos tipos de manutencoes, foi possivel obter um maior
conhecimento dos componentes eletromecanicos e eletronicos que compdes o sistema
elétrico de poténcia.

Devido os equipamentos estarem tecnicamente obsoletos e contabilmente depre-
ciados, justifica a imediata revitalizacao da instalacao, aumentando a confiabilidade da
operacao e ganhos para a mantenedora.

A manutencao realizada periodicamente reduz incidentes e indisponibilidade dos
equipamentos, ocasionando assim uma maior confiabilidade do sistema e seguranca na

operagao.
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