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RESUMO

Os transformadores de poténcia, para as empresas do setor elétrico, estdo entre os ativos
de maior criticidade, tanto por representar um valor individual relativamente alto, quanto pela
importancia sist€émica, em termos de confiabilidade e qualidade do fornecimento de energia.
Portanto, a gestdo do ciclo de vida desses ativos ¢ muito impactante na rentabilidade e
sustentabilidade do negocio. O ciclo de vida pode ser dividido em macroprocessos, iniciando
com a etapa de concepg¢do e aquisi¢do, seguindo para o periodo de operagdo e manutengdo e
finalizando com o processo de desativacao e renovagdo. As estratégias e decisdes tomadas em
cada etapa repercutem nas demais, seja na longevidade ou qualidade dos resultados. No atual
cenario de crescimento da demanda por energia elétrica e infraestrutura atual que requer
renovacao, a gestdo de ativos torna-se vital para garantir o atendimento da demanda futura e
adequada gestao dos riscos. A gestao de ativos, para decisoes do ciclo de vida, propde equilibrar
os fatores de custo, risco e desempenho. O objetivo deste trabalho ¢ avaliar o ciclo de vida de
transformadores de poténcia sob o ponto de vista técnico, regulatdrio e econdémico e propor
aperfeicoamento da regulamentacao vigente e um modelo para gestao desse ativo. Para alcangar
este objetivo serdo avaliadas e correlacionadas as variaveis regulatorias, técnicas e econdmicas

com intuito de fomentar uma melhor tomada de decisao no ciclo de vida de transformadores.

Palavras-chave: Transformadores de Poténcia; Gestdo de Ativos; Ciclo de Vida; Gestido de

Riscos



ABSTRACT

Power transformers are among the most critical assets for electric utility, as they have
high individual value and are important for the system in terms of reliability and quality of
power supply. Therefore, managing the lifecycle of these assets has a high impact on the
profitability and sustainability of the business. The life cycle can be divided into macro
processes, starting with the design and acquisition stage, followed by operation and
maintenance, and ending with the decommissioning and renewal process. The strategies and
decisions taken at each stage have repercussions on the others, whether in terms of longevity or
quality of results. In the current scenario of growing demand for electricity and current
infrastructure that requires renovation, asset management becomes vital to ensure future
demand will be met and adequate risk management. Asset management, for lifecycle decisions,
proposes to balance cost, risk, and performance factors. The objective of this work is to evaluate
the life cycle of power transformers from a technical, regulatory, and economic point of view
and to propose improvement of current regulations and a model for managing this asset. To
achieve this objective, regulatory, technical, and economic variables will be evaluated and

correlated to encourage better decision-making in the life cycle of transformers.

Keywords: Power Transformers; Asset Management; Life cycle; Risk management
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CAPITULO 1 - INTRODUCAO

Um servigo publico ¢ caracterizado como essencial quando envolve a satisfacdo de
necessidades basicas, relacionadas a dignidade da pessoa humana e adequado funcionamento
da sociedade. A constituicdo brasileira de 1988 prevé o fornecimento de energia elétrica como
um dos servigos publicos essenciais e o Estado deve garantir o acesso de todos.

A ocorréncia no estado do Amapa, em novembro de 2020, demonstra o impacto social
da interrupg¢ao no fornecimento de energia. Durante mais de vinte dias de restri¢ao, os servigos
de abastecimento de dgua, servigos de internet e telefonia foram afetados, bem como houve
limitagdo do acesso a rede bancaria, disponibilidade de combustiveis em postos e distribui¢ao
de alimentos, levando ao decreto de estado de emergéncia e protestos populares.

Para a prestacao do servigo publico existe a possibilidade de parceria entre o Estado e a
iniciativa privada na forma de concessdao. Com isso, por meio de contrato, sdo estabelecidas as
obrigacdes e responsabilidades, penalidades, prazos e tarifas. A organizagao responsavel pela
concessao assume 0 compromisso com a prestacao do servigo publico, de forma adequada e
eficiente, respeitando os regulamentos estabelecidos pelo Estado.

Para o setor elétrico, por meio da Lei n® 9.427/1996 e do Decreto n°® 2.335/1997 ¢ criada
a Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL), autarquia vinculada ao Ministério de Minas
e Energia (MME), cuja atribui¢do ¢ regulamentar e fiscalizar os servicos de geracdo,
transmissao, distribui¢cdo e comercializagdo de energia elétrica no Brasil.

A ANEEL, na Resolugdo Normativa n° 1000/2021, define como servico adequado
aquele que atende as condicdes de regularidade, continuidade, eficiéncia, seguranca, atualidade,
generalidade, cortesia na sua prestacdo e modicidade das tarifas.

Diante disso, a regulamentacao do setor elétrico vincula o desempenho financeiro dos
agentes de distribui¢do e transmissao aos indices de continuidade do fornecimento de energia,
a eficiéncias nos custos de manutengdo e a base de ativos imobilizada (equipamentos e linhas
de transmissdo, por exemplo).

A regulamentagdo reconhece os investimentos para renovacdo da base de ativos
imobilizada na forma de tarifa, pois isto contribui diretamente com o aumento dos indices de
continuidade e confiabilidade do sistema, assim como dos niveis de seguranca e de atualizagao
tecnoldgica de equipamentos e sistemas.

Todavia, como contraponto, a modicidade tarifdria também ¢ um pilar do servico

adequado, a qual, conceitualmente, pressupoe a oferta de servico adequado com o menor custo
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possivel (tarifa), contribuindo deste modo com a universalidade do acesso e resguarda o
interesse econdmico do consumidor.

Nesse sentido, a ANEEL, por meio do Manual de Controle Patrimonial do Setor Elétrico
(MCPSE) estabelece a vida util regulatoria dos ativos, a qual representa o tempo de amortizagao
do investimento. Portanto, caso um equipamento seja substituido antes de finalizar esse periodo,
haverd uma perda financeira equivalente ao seu residual contabil atual.

Com isso a ANEEL estabelece um equilibrio dos fatores de investimento e modicidade
tarifaria, pois promove os incentivos financeiros para renovagao dos ativos, porém de maneira
prudente. Ou seja, determina um tempo minimo, respeitando os limites técnicos de operagdo
confiavel e segura, contribuindo com a modicidade tarifaria.

Embora o MCPSE estabeleca a vida util regulatoria, ndo existe obrigacao de substituigao
de ativos. Além disso, at¢ um passado recente, ¢ incomum no setor elétrico, tanto publico
quanto privado, o estabelecimento de estratégias claras para renovagao dos ativos, isto inclui a
defini¢do, a longo prazo, de qual ativo sera substituido, quando e como deve ser realizado, bem
como os critérios de priorizagao.

A falta de estratégia resulta em uma exploracao indeterminada dos ativos e aplicacao de
investimentos de modo reativo, ou seja, para recomposi¢do do sistema apos a falha ou
identificacdo de defeito de alta gravidade no equipamento, bem como investimentos por
necessidades de expansdo do sistema.

Pelo contexto apresentado, o atual cenario do setor elétrico ¢ de um parque de ativos
relativamente envelhecido. Ainda, reverter esta tendéncia ¢ um grande desafio, considerando
as limitagdes de recursos para a renovagdo, isto inclui tempo de execu¢do, fornecedores,
materiais, mao de obra, tecnologia e flexibilidade de manobra do sistema elétrico.

Além disso, outro fator agravante ¢ a perspectiva de aumento da demanda de energia
elétrica no médio e longo prazo, em um contexto de transi¢ao energética, pois concorre com os
mesmos recursos listados acima. A transicdo energética vislumbra maior eletrificacdo, uma
matriz energética predominantemente renovavel e diminui¢ao de poluentes.

Portanto, para que as empresas do setor elétrico continuem prestando um servigo
adequado a longo prazo, apesar da limitacdo de recursos e do parque de ativos envelhecido,
bem como assegurando a rentabilidade e sustentabilidade do negodcio, ¢ importante que sejam
discutidas e estabelecidas estratégias de renovacao, gestdo de riscos e otimizagao dos custos de
manutencao.

Um Sistema de Gestao de Ativos (SGA), como estabelecido na série de normas ABNT

NBR ISO 55.000, pode auxiliar com essas e outras questdes, uma vez que propde associagao e
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equilibrio das varidveis custo, risco e desempenho, ao longo do ciclo de vida do ativo, para
atingir os objetivos da organizacdo (ABNT, 2014). A certificagdo na referida norma ¢ uma
tendéncia nas empresas do setor elétrico e, ainda, em alguns paises, os agentes
regulamentadores passaram a exigir certificacdo dos concessionarios de energia elétrica.

A estratégia de gestdo de ativos ¢ uma abordagem de longo prazo, para entrega de
resultados de modo sustentavel e inclui a defini¢do de critérios de tomada de decisdo, para
otimizar intervengdes nos ativos, com base no custo do ciclo de vida ¢ na analise de riscos
(ASSUNCAO, 2007).

Um dos principais conceitos de gestdo de ativos e balizador do SGA, sdo os ativos
criticos, ou seja, aqueles que possuem potencial de impactar os objetivos da organizagdo. Um
equipamento pode ser critico devido ao seu valor de aquisi¢ao, condi¢dao de funcionamento ou
seguranca, potencial de impacto em um sistema, entre outros.

Para as empresas de transmissdo e distribui¢do, os transformadores de poténcia das
subestacdes representam os ativos de maior valor financeiro individual e de alto potencial de
impacto na confiabilidade do sistema, por esta razao ¢ recomenddvel que sejam considerados e
gerenciados como ativos criticos para o negocio.

Apesar das normas de gestdo de ativos oferecerem suporte quanto a ferramentas e
metodologias, apenas definem “o que” deve ser realizado, enquanto o “como” aplicar depende
do contexto e necessidade de cada empresa ou processo.

Portanto, a proposta deste trabalho ¢ estudar o ciclo de vida de transformadores de
poténcia, pois sdo ativos criticos, conhecendo os requisitos regulatorios, aspectos técnicos que
determinam a condic¢do e capacidade do equipamento, bem como os econdmicos, no que tange

a comparagao entre alternativas de investimentos.

1.1 OBJETIVOS

Objetiva-se com este trabalho realizar uma analise do ciclo de vida dos transformadores
de poténcia, sob os aspectos regulatorios, técnicos e econdmicos. Com isso, propor estratégias
para otimizacao dos resultados no longo prazo.

Para alcangar o objetivo geral do trabalho, sdo propostos alguns objetivos especificos:

. Compreender como os aspectos regulatorios, econdmicos e técnicos afetam a

gestao do ciclo de vida de um transformador;

. Analise de correlagdo entre os aspectos regulatérios, econdmicos e técnicos; €

. Estudo de caso com aplicag¢ao dos conceitos regulatérios, técnicos € econdmicos.
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1.2 ORGANIZACAO DO TRABALHO

Este trabalho ¢ organizado em cinco capitulos. O Capitulo 2 contempla a revisdo
bibliografica, dividida entre o estudo de anterioridade e os conceitos tedricos de suporte para
desenvolvimento do estudo proposto. Em seguida, no Capitulo 3 foram relacionadas as
diretrizes metodologicas, que consistem no caminho percorrido para se obter os resultados. O
Capitulo 4 apresenta a analise dos resultados. Finalmente, no Capitulo 5, encontram-se as

conclusoes e consideracoes finais deste trabalho.
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CAPITULO 2 - REVISAO BIBLIOGRAFICA

Este capitulo apresenta os conceitos teoricos que suportam o desenvolvimento deste
trabalho, contemplando uma sintese da regulamentacdo do setor elétrico brasileiro, conceitos
sobre transformador de poténcia e sobre gestdo de ativos. Além disso, apresenta um estudo de

anterioridade das publicacdes relacionadas com a proposta desta pesquisa.

2.1 ESTUDO DE ANTERIORIDADE

O ciclo de vida de um transformador de poténcia inicia com a concepg¢ao e fabricacao,
passando pela instalacao e comissionamento, operacao € manuten¢do, até 0 momento em que ¢
desativado e descartado. Em cada uma dessas etapas, importantes decisdes sdo tomadas e
refletem na longevidade do equipamento, bem como na rentabilidade financeira do ativo.

Em relagdo ao processo de gestdo de manutengdo, SOUVANNALATH et al. (2022)
propde uma matriz tridimensional de riscos para auxiliar na tomada de decisdo em manutencgao,
levando em consideragao dados técnicos para determinar a condi¢ao do ativo e a importancia,
bem como aspectos de custos para a dimensao econdmica da matriz.

A anélise técnica da condicdo do equipamento € um importante subsidio para uma
adequada decisdo de substitui¢do de um ativo. DIXON e ROBEY (2022) apresentam um estudo
de caso para definir os problemas basicos envolvendo transformadores, avaliando o sistema de
isolamento e os critérios usados para determinar se um transformador deve permanecer em
servico ou ser substituido, bem como discutem métodos de monitoramento online.

Considerando que uma empresa precisa gerenciar recursos para manutencdo e
renovacdo de varios ativos, conhecer a vida util remanescente auxilia com a priorizagao.
NADERIAN et al. (2019) desenvolveu um modelo para estimar a vida 1til remanescente, a
partir do padrdo proposto pelas normas, agregando parametros como temperatura do ponto
quente, umidade, oxigénio, a propor¢do de 6xidos de carbono, o grau de polimerizacdo e a
concentracao de furfural ou metanol como marcadores de envelhecimento.

PRASOJO et al. (2021), também reforca a importancia de prever a vida remanescente
de transformadores e, nesse sentido, muitos estudos foram realizados para correlacionar a
condi¢cdo do papel isolante e o envelhecimento, entretanto o autor desenvolve um método
multiparametros para avaliacao, utilizando dados de 49 transformadores para formulagao do

modelo.
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A reforma ¢ um recurso importante para gestao do ciclo de vida, pois oferece alternativa
em relacdo a substitui¢do e pode também estender o tempo de vida ttil. QUEIROZ et al. (2020)
considera aspectos técnicos e de gestdo de ativos em um estudo de caso para definicdo de
reforma de autotransformadores com 30 anos de operagao, utilizando analise do custo de ciclo
de vida como ferramenta de avaliacdo das alternativas, bem como utiliza o valor presente
liquido e riscos anualizados.

O’NEILL, CARPENTER ¢ NOONAN (2020) afirmam que a gestdo do ciclo de vida
tradicional de transformadores de poténcia ndo ¢ mais adequada, pois resulta em descarte de
equipamentos antes do fim de vida 1til técnica, portanto, o artigo discute os testes, ferramentas
e metodologias de gestdo de ciclo de vida atuais, que podem acrescentar mais de 30 anos na
expectativa de vida, bem como apresenta estudos de caso reais.

Outro recurso técnico para otimizar as decisdes de gestdo de ativos ¢ a obtencdo de
informagdes a partir dos histdricos de operagdo e manutengdo dos equipamentos. BECKETT e
LAI (2020) relatam a experiéncia com defeitos simultdneos em transformadores de subestacao
e as oportunidades identificadas no processo de gestdo de riscos. Constataram que algumas
falhas podem ser agrupadas a partir de uma causa comum e explora seus antecedentes para
modelagem. A partir disso realizam um estudo em dados histdricos para quantificar os riscos e
discutem as melhorias de custo e confiabilidade.

Realizar a gestdo de um portfélio de ativos numeroso ¢ desafiador, pois muitas vezes
existe uma variedade de tipos de equipamentos e tecnologias, além de diferentes idades. Um
desafio adicional ¢ inserido quando os equipamentos estao envelhecidos, nesse contexto, AZIZ
et al. (2022) desenvolveram uma sistematica para priorizagdo de atividades de manutencao,
combinando o indice de condi¢do de satude e o indice de riscos, a qual foi aplicada em mais de
100 equipamentos.

Para garantir a rentabilidade e continuidade dos negodcios, além do subsidio técnico para
as decisdes, € necessario analisar os melhores cenarios em termos de custos. BAO et al. (2022)
desenvolveu um método para determinacdo da vida util econdmica por meio do levantamento
dos riscos de operacao de ativos antigos e das motivagdes para substituicdo do equipamento.
XU et al. (2021) propde um método para determinar o ponto 6timo de descomissionamento,
associando aspectos técnicos e de custo do ciclo de vida.

RHEIN et al. (2017) coloca que a regulagcdo alema incentiva a otimizagdo de custos.
Portanto, propde um modelo de otimizacao para alocacao de recursos de manutengdo ao longo
do ciclo de vida e para substituicdo do ativo, com base na aplica¢ao de algoritmo genético e

considerando informagdes como: idade, condicdo, risco e importancia do equipamento. Ainda,
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aplica o modelo em alguns equipamentos e compara os resultados com a estratégia tradicional
(manuten¢do baseada no tempo).

Por fim, especialmente para empresas que atuam em mercados regulados, os aspectos
regulatdrios precisam ser considerados nas decisdes do ciclo de vida dos ativos. NEVES et al.
(2020) traz contribui¢des para evolucdo do modelo regulatorio brasileiro, no contexto de ativos
envelhecidos do sistema de transmissdo brasileiro, na ordem de 100 mil equipamentos com a
vida util regulatéria superada até 2022, alto volume de OPEX em relacdo ao CAPEX das

empresas ¢ quantidade de intervencdes para aprovacgao do regulador.

2.2 VIDA UTIL REGULATORIA

A seguir, sera apresentado um contexto geral da regulamentagao do setor elétrico, bem
como a definicdo dos dois tipos de contratos de concessdo existentes, renovados e licitados,
conceito importante para a analise do ciclo de vida regulatério. Também discorre sobre o
manual para controle patrimonial do setor elétrico e finaliza apresentando as regras de

contabilizacao de reformas.

2.2.1 Regulamentagio do setor elétrico

O fornecimento de energia elétrica ideal, do ponto de vista do consumidor, deve atender
a requisitos como: suprir a demanda com um nivel de qualidade, continuidade e confiabilidade
adequados, com o menor preco possivel, bem como garantir a minimiza¢ao de impactos
ambientais e de seguranga das pessoas.

A ANEEL tem como desafio promover o equilibrio entre os interesses dos
consumidores e agentes do setor elétrico. Para isso, atua, de modo geral, regulamentando,
fiscalizando e definindo medidas que estabelecem os padrdes minimos de qualidade e que
estimulam a melhoria continua do produto e servico.

As regras de tarifacdo das distribuidoras e transmissoras sdao definidas pela ANEEL no
PRORET (Procedimentos de Regulagdo Tarifaria). Trata-se de um conjunto de procedimentos
regulatdrios para estabelecer a tarifa de energia elétrica, incluindo as regras para o célculo e
revisdo periodica das tarifas.

Sendo a energia elétrica um insumo essencial para a sociedade, dentre os aspectos mais

determinantes do nivel de qualidade do servico de fornecimento estdo a continuidade e
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estabilidade. Com isso, a regulagdo estabelece indicadores de continuidade e frequéncia de
interrupgao, atrelados a sangdes econdmicas para os diversos agentes do setor.

Para a distribuicdo de energia elétrica, segundo ANEEL (2021) o Modulo 8,
denominado qualidade do fornecimento, do PRODIST (Procedimentos de Distribuicao de
Energia Elétrica no Sistema Elétrico Nacional), estabelece os indicadores de continuidade,
alguns sdo:

e Duracao Equivalente de Interrupcdo por Unidade Consumidora (DEC):
indicador coletivo que mede o tempo médio de interrupcdo de energia elétrica
ao longo do ano;

e Frequéncia Equivalente de Interrup¢ao por Unidade Consumidora (FEC):
indicador coletivo que mede a quantidade média de interrup¢des de energia
elétrica ao longo do ano;

e Duragdo de Interrupcao Individual por Unidade Consumidora ou por Ponto de
Conexado (DIC): indicador individual que mede o tempo das interrupgdes na
unidade consumidora no periodo, referéncia para o processo de compensacao
financeira do consumidor; e

e Frequéncia de Interrup¢ao Individual por Unidade Consumidora ou por Ponto
de Conexao (FIC): indicador individual que mede a quantidade de interrupgdes
na unidade consumidora no periodo, referéncia para o processo de compensagao
financeira do consumidor.

Para as transmissoras de energia elétrica, conforme ONS (2009), o Submoddulo 15.12
define a Parcela Variavel (PV) descontada da receita, por Fung¢des Transmissao (FT) que
compdem as concessdes de transmissdo, subsidiando o processo mensal de encargos de
transmissao.

Existem diferentes tipos de PV, sdo: por indisponibilidade, restricdes operativas
temporarias, atraso da entrada em operacdo, cancelamento de intervencdes aprovadas e
utiliza¢ao de equipamento reserva.

A interrup¢do no fornecimento, além dos prejuizos associados aos indicadores
regulatdrios, acarreta outros impactos econdmicos, diretos ou indiretos, para as transmissoras €
distribuidoras, tais como:

. Perda de faturamento decorrente do consumo de energia interrompido;

. Pagamento de compensacdes aos clientes interrompidos;

. Custos para restabelecimento do sistema em emergéncia;
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. Custos para manutencdo, reparo ou substituicdo de materiais e equipamentos
afetados;

. Perda financeira atrelada a materiais e equipamentos ndo recuperaveis;

. Potencial de multas por transgressao de indicador de continuidade coletivos;

. Potencial de multas por sobrecontratagdo de energia;

. Ressarcimento de prejuizos aos consumidores, decorrentes da interrupg¢do ou

qualidade do fornecimento de energia elétrica;

. Investimento em estratégias para reparo da imagem e reputagdo da empresa;
. Eventuais pagamentos de franquias de ativos assegurados;
. Eventuais pagamentos de multa por indisponibilidade do sistema, quando ha

conexao de gerador; e

. Eventuais pagamentos de multas contratuais.

A efetiva identificacdo de potenciais impactos econdmicos decorrentes de interrupgdes
no fornecimento de energia elétrica ¢ importante para definicdo da criticidade dos ativos e
auxilia nas tomadas de decisdo estratégicas, tanto de manutencao quanto de investimentos.

De modo geral, a regulamentacdo promove incentivos para a aumento da continuidade
do fornecimento, bem como controle da tarifa para incentivar a modicidade tarifaria. Com isso,
acaba criando um paradoxo, pois o investimento na infraestrutura que resulta em maior
confiabilidade do sistema, também compde a base tarifaria.

Cabe ressaltar que esse fato se aplica somente para os contratos de concessao renovados,
na prorrogagdo regulamentada pela lei n°® 12.783 de 2013 (BRASIL, 2013). Todavia, outro
paradoxo semelhante ocorre no processo licitatorio, no qual o objetivo ¢ a constru¢ao de novas
instalagdes e contratacao de servigo de transmissao pela menor Receita Anual Permitida (RAP),
pelo prazo de 30 (trinta) anos, ao passo que mantém critérios de qualidade do servigo
(continuidade) vinculada a receita auferida e, ainda, sem incentivo econdmico para reforgos e
melhorias ao longo do periodo de concessao.

Nesse sentido, a sustentabilidade e rentabilidade do negdcio depende da identificagdo
do ponto 6timo entre esses fatores conflitantes, considerando o contexto organizacional de cada
empresa, bem como da assertividade na alocagdo dos investimentos na infraestrutura atual € no
planejamento de expansdo do negdcio.

Referente aos contratos renovados, a lei n® 9.074 de 8 de julho de 1995 possibilitou a
prorrogagao de concessdes de transmissao por mais 20 anos (BRASIL, 1995b). Mas, no periodo
entre 1995 e 2002, estabeleceu-se legalmente a competitividade por meio de licitagdo de novos

empreendimentos da expansdo do Sistema Interligado Nacional (SIN). Em 2013, a lei 12.783
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de janeiro de 2013 regulamentou nova prorrogagao das concessoes de transmissao e distribui¢ao
vigentes, pelo prazo de 30 anos (BRASIL, 2013).

Para os contratos renovados, ou nao licitados, existe uma revisao tarifaria periddica que
considera a base atual de ativos, reconhecendo investimentos de refor¢os e melhorias na
infraestrutura realizados no ultimo ciclo. Nos contratos licitados, o preco do servico ¢ definido
por competi¢do e o ganhador pode explorar a concessdo por 30 anos, com a RAP pré-definida

no leildo.

2.2.2 Manual de controle patrimonial

O processo de controle patrimonial tem como finalidade gerenciar os ativos e bens
patrimoniais de uma empresa, abrangendo atividades de registro, avaliagdo, movimentagado e
alienagdo. As diretrizes e procedimentos deste processo sdo estabelecidos e documentados em
manuais de controle patrimonial.

Segundo SOUZA et al. (2012), o controle patrimonial adequado esta associado ao nivel
de desempenho de uma empresa, uma vez que a precisao dos dados e balancos influencia na
assertividade das tomadas de decisdo administrativas. Além disso, no aspecto fiscal, o controle
patrimonial mitiga riscos de sonega¢do ou pagamento indevido de impostos.

No setor elétrico, a ANEEL estabeleceu o Manual de Controle Patrimonial do Setor
Elétrico (MCPSE) em 2009, a partir da Resolucdo Normativa ANEEL n.° 367/2009, revisada
em 2015 e, conforme ANEEL (2015), ¢ uma norma obrigatoria para todas as concessionarias,
permissiondrias e autorizadas de energia elétrica.

O MCPSE estabelece especificacdes gerais para controle patrimonial, requisitos de
cadastro de bens e instalagdes e as instrugdes para envio periodico de dados de patrimdnio,
permitindo o controle e fiscalizagcdo da agéncia reguladora (SOUZA et al., 2012).

Além disso, o MCPSE estabelece a vida ttil regulatoria, por meio de uma taxa linear de
depreciacdo, para cada tipo de bem. Na perspectiva da regulacdo, essa ¢ a duragdo maxima de
utilizacao do ativo. O periodo foi estabelecido com base em estudos e pesquisas realizadas pelo
orgdo regulador, em parceria com demais agentes do setor, considerando critérios técnicos
(condi¢ao de uso, obsolescéncia ¢ manutenc¢ao) € economicos.

E importante ressaltar que a vida ttil regulatéria é uma referéncia para o setor regulado,
importante para balizar a gestao dos ativos, definicao de condi¢des contratuais e investimentos
em renovacao, mas ndo coincide necessariamente com a vida 1til técnica dos equipamentos, a

qual estd atrelada aos aspectos fisicos da condicao e capacidade do ativo.
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Como exemplo, um transformador de poténcia possui vida util regulatoria, pelo
MCPSE, de 35 anos, entretanto, sob condi¢des adequadas de utilizacdo e manutencdo, podera
operar com seguranca e confiabilidade por um tempo maior, sendo esse aspecto relacionado a
vida util técnica do equipamento.

Entretanto, o periodo em que o ativo operar, além do limite regulatdrio, ndo sera
reconhecido na tarifa, pois estard completamente depreciado, portanto representa uma perda de
receita para as empresas e, deste modo, a ANEEL incentiva financeiramente a renovagao dos
equipamentos.

A vida util regulatdria também fomenta o uso e manutenc¢ao adequados dos ativos, uma
vez que, caso o equipamento seja desativado antes do limite regulatdrio, o valor residual

contabil sera perdido, impactando financeiramente as empresas.

2.2.3 Contabilizacdo das reformas

As reformas realizadas em equipamentos podem ser reconhecidas como investimento
pela ANEEL, conforme regras para contabilizagdo e amortizacdo definidas pelos manuais
MCPSE e MCSE (Manual de Contabilidade do Setor Elétrico).

Os investimentos sdo reconhecidos nas tarifas e representam, portanto, uma receita para
as empresas, entretanto, caso a reforma ndo seja reconhecida, os custos sdo tratados como
despesas de manutengao.

O MCSE estabelece que, sempre que um bem sofrer um reparo, reforma ou
transformagao que resulte na altera¢do da vida util, o valor serd imobilizado em adi¢do ao valor
residual do ativo e a contagem da vida util regulatéria devera ser reiniciada, de acordo com o

MCPSE (ANEEL, 2022).

2.3 TRANSFORMADORES DE POTENCIA

A secdo 2.3.1 destina-se a apresentagdo de conceitos associados ao objeto de estudo
deste trabalho, os transformadores de poténcia. Iniciando com a apresentacao de defini¢des
sobre o equipamento e contextualiza¢do no sistema elétrico, na sequéncia aborda aspectos do

ciclo de vida desse ativo, avaliagao de riscos ¢ vida util remanescente.

2.3.1 Definicoes
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O transformador ¢ um dispositivo estatico que, por indugdo magnética, transmite energia
elétrica ou poténcia de um circuito para outro de mesma frequéncia, usualmente transformando
tensdes e correntes, ou os valores de impedancias do circuito (TAMURA, 2022; FRONTIN et
al.,2013).

Os transformadores possuem ampla aplicagdo no sistema elétrico, podendo ser
utilizados em subestacdes de usinas geradoras de energia elétrica, subesta¢des do sistema de
transmissao e de distribui¢ao, bem como nas redes de distribui¢ao. Pode ser encontrado com
diferentes configuragdes: trifasico ou monofasico; meio isolante a seco ou a 6leo; elevador ou
abaixador.

Para este trabalho, considera-se como transformador de poténcia os equipamentos de
subtransmissdo e transmissdo, isto €, com nivel de tensdo acima de 34,5 kV até 765 kV,
independentemente da poténcia.

A estrutura basica de um transformador de poténcia é constituida dos seguintes
componentes, conforme FRONTIN et al. (2013) e MILASCH (1984):

. Nucleo: estrutura central do transformador, composta de chapas de material
ferromagnético, sustentadas por vigas metalicas. Responsavel por conduzir o
fluxo magnético;

. Enrolamentos: os enrolamentos sdo formados por bobinas cilindricas de cobre,
dispostas axialmente nas colunas do nucleo do transformador. Os enrolamentos,
em conjunto com o nucleo, constituem a parte ativa do transformador;

. Isolagdo: constituida basicamente por 6leo isolante e celulose. Os condutores sao
envolvidos com papel para isolamento entre as espiras e o 6leo tem a fungdo de
isolacdo e refrigeracdo do equipamento;

. Buchas: elemento de conexdo entre os enrolamentos do transformador e os
circuitos externos;

. Comutadores de derivagdo: dispositivo eletromecanico utilizado para ajuste da
relacdo de transformacdo, permitindo que o transformador seja conectado a
diferentes niveis de tensdao de entrada ou saida;

. Tanque: trata-se da estrutura fisica que envolve o transformador, geralmente
feito de ago e possui janelas para visualiza¢ao e inspe¢ao interna; e

. Acessorios: inclui o tanque de expansdo, dispositivos do sistema de protecao e

controle, radiadores, ventiladores e gaxetas.
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2.3.2 Ciclo de vida de transformadores

Nesta subsecdo serdo apresentados os conceitos e consideragdes relevantes para o
entendimento do ciclo de vida dos transformadores de poténcia no setor elétrico. O ciclo de
vida pode ser dividido em quatro macroprocessos, sendo:

e Criar: considera os aspectos desde a especificagdo técnica do ativo até a entrada
em operacgao;

e Operar: considera os aspectos de utilizagdo e operagao do equipamento ao longo
do tempo;

e Manter: abrange as atividades realizadas para a conservagao do ativo; e

e Renovar: inclui tanto as atividades para o descarte, quanto as eventuais reformas
no equipamento.

O inicio do ciclo de vida pode ocorrer pela substitui¢do ou reforma de uma unidade em
operagdo, motivada pela condi¢ao do equipamento atual. Além disso, existem situacdes em que
novas instalagdes sdo necessdrias para expandir o sistema elétrico e incluem a aquisicao de
novo transformador.

Na rede basica de transmissdo, os estudos desenvolvidos no Planejamento Decenal
determinam o acréscimo de poténcia em subestagdes novas ou existentes € no Plano de
Ampliagdo e Refor¢os (PAR) ¢ detalhado o cronograma de implantagdo com horizonte de trés
anos (FRONTIN et al., 2013).

Em outras instalagdes do sistema elétrico, tais como aquelas pertencentes as
distribuidoras, o planejamento de expansao ¢ resultado de um estudo que envolve a previsao da
evolugdo da carga, avaliagao das condi¢des de operagdo e intercambialidade entre as instalagdes
ja existentes.

As especificacdes técnicas, que precedem o processo de aquisicdo de novos
equipamentos, detalham os requisitos funcionais do transformador, podendo incluir diretrizes
para avaliagdo técnica dos proponentes, garantias de fornecimento e critérios para comprovagao
da conformidade do projeto (inspec¢des das fases de fabricagdo, ensaios e testes).

A transmissora ou distribuidora ¢ responsavel por elaborar a especificagio técnica para
fabricag¢dao da unidade transformadora, de modo a atender os requisitos funcionais e pode levar
em conta aspectos como: temperatura ambiente do local de instalagcdo; curva de carga; e
carregamento tipico em regime permanente da unidade transformadora em questdo (FRONTIN

etal.,2013).
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Para uma adequada gestdo do ciclo de vida, ¢ importante considerar que a fabricagdo de
um transformador de poténcia ¢ relativamente extensa, uma vez que envolve processos manuais
para a fabricacdo dos equipamentos, além de geralmente envolver projetos com requisitos
especificos para cada aplicagao.

Em projetos de maior risco, estd se tornando cada vez mais comum que as empresas
explorem outros arranjos, como parcerias publico-privadas ou aliangas, como forma de
transferir parte dos riscos para terceiros, podendo incorrer em custos adicionais (ABNT, 2021).

Em relagdo a etapa de operacdo dos transformadores, ABNT (2010) ressalta que os
equipamentos podem ser sobrecarregados de acordo com norma ABNT NBR 5416 (aplicagao
de cargas em transformadores de poténcia). Segundo ABNT (2017) sdo previstos critérios para
sobrecarga em trés situagdes: carregamento em condi¢ao normal, em condi¢ao de emergéncia
de curta ou de longa duracao.

Os transformadores em operagdo devem considerar a possibilidade de operacao
continua com carregamento de 100% da poténcia nominal, mas devem também atender a
condi¢do de emergéncia, independente da frequéncia de ocorréncia ao longo de toda a vida util,
sempre que solicitado pelo sistema ou pelo Operador Nacional do Sistema (FRONTIN et al.,
2013).

A manutencdo compreende atividades destinadas a manter os ativos em servigo e
cumprindo seus objetivos funcionais e de desempenho. A falha nesse processo pode: reduzir o
desempenho; diminuir a confiabilidade; encurtar a vida util; aumentar o tempo de inatividade e
perda de producao; causar danos de reputagdo; aumentar os custos gerais; e afetar aspectos de
seguranc¢a e ambiental (ABNT, 2021).

A manutengdo ¢ um conjunto de atividades diretas ou indiretas realizadas no
equipamento com a finalidade de assegurar o cumprimento da fun¢ao planejada na concepgao,
de modo seguro e eficiente, levando-se em conta as condi¢cdes operativas € econdmicas
(MILASCH, 1984).

Dentre as atividades minimas de manuten¢do recomendadas por ABNT (2016),
destacam-se os ensaios no 0leo isolante, considerada uma manutencao preditiva. As analises de
0leo fornecem informagdes importantes que suportam a avaliagdo da condicdo do
transformador e seu desempenho térmico, fatores esses utilizados para defini¢ao de tarefas de
manuten¢do preventiva relevantes e gestao do ativo (CIGRE, 2013c).

Como a andlise do 6leo isolante permite realizar diagndstico da condicao e satde do
transformador de poténcia, trata-se de uma informacao importante para decisdes do ciclo de

vida. A andlise dos gases dissolvidos no 6leo (Dissolved Gas Analysis - DGA) ¢ realizada a
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partir dos resultados dos ensaios de cromatografia gasosa de amostras de 6leo isolante do
transformador. Este ¢ um método normatizado para diagnostico de falhas incipientes,
amplamente utilizado pelas concessionarias de energia elétrica como ferramenta de manutengao
preditiva.

Os gases dissolvidos no 6leo podem ser combustiveis ou ndo-combustiveis, entre eles
tem-se: monoéxido e didxido de carbono, hidrogénio, metano, etano, etileno, acetileno, oxigénio,
nitrogénio. Podem ser originados pela deterioracdo normal, sobreaquecimento, descargas
parciais, arco elétrico, hidrolise, contaminagdo pelo 6leo do comutador sob carga, entre outros
(MILASCH, 1984).

As normas NBR 7274 (ABNT, 2012), IEC 60599 (IEC, 2007) e IEEE C57.104 (IEEE,
2019) apresentam diversos métodos classicos de analises dos gases dissolvidos no 6leo, os quais
envolvem andlise de valores relativos individuais, razdo entre diferentes gases e a evolucao no
tempo, com isso identificam falhas incipientes originadas por estresses térmicos e elétricos.

Entre os métodos normatizados de DGA tem-se os seguintes tipos: analise do gas chave;
triangulo de Durval; total de gases combustiveis dissolvidos; razdo de gases combustiveis;
Rogers; Doernenburg; e IEC 60599.

Uma avaliacdo completa da condicdo do transformador também deve incluir outras
consideragdes, tanto quanto possivel, como resultados de testes elétricos, eventos recentes,
historico de manuten¢do, histérico de carregamento e inspecdo visual, para confirmar ou
modificar a avaliacdo da condi¢do determinada pelo DGA (IEEE, 2019).

A técnica de cromatografia gasosa também pode ser utilizada na determinagao do teor
de bifenilas policloradas, conhecidas como PCB, no 6leo isolante, seguindo o procedimento
ABNT NBR 13882:2021. Segundo MILASCH (1984), esse composto ¢ prejudicial a saude
humana e ao meio ambiente.

A portaria Interministerial n°® 19/1981 determina a proibi¢do de producao, comércio e
utilizagdo de PCB em territdrio nacional. A lein® 17.432/2021 determina a retirada de operacao
de equipamentos contaminados, até o prazo de 2025 e destinacdo dos residuos até 2028 (SAO
PAULO, 2021).

A andlise fisico-quimica compreende um conjunto de ensaios realizados em laboratorios
de analises quimicas, a partir de amostras de 6leo, como o objetivo de verificar a qualidade do
6leo isolante, tendo como pardmetro alguns requisitos minimos normatizados para operagao
segura do transformador. Os ensaios periddicos permitem a identificacdo de anomalias, com

tempo habil para corregao.
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MILASH (1984) recomenda os seguintes ensaios para equipamentos em operagao:
exame visual e cor (ABNT NBR 14483:2015), teor de umidade (ABNT NBR 10710:2022),
densidade (ABNT NBR 7148:2013), rigidez dielétrica (ABNT NBR 6869:1989), tensao
interfacial (ABNT NBR 6234:2015), fator de poténcia (ABNT NBR 12133:1991) e indice de
neutralizacdo (ABNT NBR 14248:2009).

Outros ensaios complementares, para um diagnostico completo, compreendem: ponto
de fulgor e combustao (ABNT NBR 11341:2014), teor de DBPC (ABNT NBR 12134:2018),
teor de DBDS (ABNT NBR 16412:2015), ponto de fluidez (ABNT NBR 11349:2009) e enxofre
corrosivo (ABNT NBR 10505:2017).

O enxofre corrosivo € um composto que reage com metais, como o cobre € a prata € o
nivel de contaminagdo pode limitar o carregamento nominal do transformador, bem como
reduzir a vida 1til do equipamento. Portanto ¢ recomendével avaliar a presenca desse elemento
no oleo isolante.

Dependendo dos resultados dos ensaios fisico-quimicos sdo necessarias agdes corretivas
para mitigacdo ou eliminacao da anomalia do 6leo, entre as opgdes de tratamentos do 6leo
isolante existentes tem-se: recondicionamento, regeneracdo, passivagao ou substitui¢do do
volume de 6leo.

Os custos de operagdo e manutengdo, frequentemente, sdo representativos e influenciam
direta e indiretamente na receita da empresa, nivel de servigo, riscos, desempenho, reputacao,
entre outros aspectos. As areas financeiras e nao financeiras precisam monitorar o equilibrio
apropriado entre o custo de manutenc¢ao dos ativos e o capital de investimento para renovagao,
para assim minimizar o TOTEX ao longo do ciclo de vida. (ABNT, 2021).

Segundo MILASH (1984), se a manutencdo e a operacdo do transformador forem
adequadamente conduzidas, a vida util do equipamento podera ser estendida até cinquenta anos.
Existem estratégias de manutencao que promovem diretamente a extensao da vida util técnica
do ativo. De modo geral, sdo aquelas que atuam na redugdo ou eliminagdo dos fatores que
aceleram o envelhecimento, assim como iniciativas de reforma ou revitalizagdo do
equipamento.

No caso de transformadores, a vida util técnica esta diretamente ligada a degradacao da
isolacdo soélida, constituida, predominantemente, por papel. A degradacdo da celulose ¢ um
processo complexo e a taxa de envelhecimento depende do carregamento do transformador e
da composicao do papel, ainda, ¢ acelerada pelo efeito da temperatura, teor de umidade, teor de

oxigénio e do nivel de acidez do 6leo (ASSUNCAO, 2007) e (MILASCH, 1984).
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Dentre as ac¢des para extensdo da vida util, temos diferentes niveis de intervengdes e,
consequentemente, com contribuigdes distintas para a longevidade do equipamento. CIGRE
(2013a) exemplifica que desde as a¢des mais simples, como a troca das vedagdes, € possivel
prolongar a vida util, pois melhora a estanqueidade do equipamento, evitando assim a entrada
de umidade e oxigénio.

Existem praticas de manuten¢do que podem ser realizadas em campo, ou seja, sem a
necessidade de desligar o transformador. Cabe ressaltar que retirar esses equipamentos de
operagdo incorre em custos e tempo de planejamento e programacdo, bem como pode gerar
energia ndo suprida ou pagamento de Parcela Varidvel (PV), no caso de ativos da rede bésica
de transmissao.

Os tratamentos de 6leo, como recondicionamento e regeneragao, usualmente podem ser
realizados com o equipamento em operagao e essas sao acoes para melhorar a qualidade do 6leo
isolante, quando detectado algum desvio nas andlises de dleo periddicas. Consequentemente,
reduz a deterioracdo da isolagdo solida e outros componentes por fatores associados a qualidade
do ¢6leo.

Uma pratica que necessita de desligamento, mas pode ser realizada em campo, ¢ a
limpeza da parte ativa. A formagdo de uma borra insoluvel ¢ decorrente da oxidagao do dleo e
se deposita nas regides mais frias da parte ativa, dificultando a dissipa¢do do calor local e
consequente perda da vida titil (ASSUNCAO, 2007). Diferente do tratamento de leo, a limpeza
nao ¢ usual em intervengdes em campo, mas deve ser considerada caso surja uma oportunidade,
em caso de abertura de equipamentos.

Outro recurso de manutencao que pode ser aplicado em campo ou ambiente controlado
¢ a secagem da parte ativa. Existem varios métodos de secagem, como demonstrado por
MILASCH (1984) e CIGRE (2013a). Cabe andlise técnica e de custo-beneficio para escolha do
melhor procedimento, mas todos promovem reducao do nivel de umidade da isolagdo solida.

Segundo CIGRE (2013a), a secagem de um transformador pode aumentar a expectativa
de vida util, como exemplo, reduzindo a umidade da isolacdo sélida de um transformador de
3% para 1%, pode-se estender a vida util em aproximadamente 20 anos.

Por fim, a ultima fase do ciclo de vida, denominada renovacao, pode ser postergada ou
antecipada, dependendo da robustez do processo de concepg¢ao, das condigdes de operagao do
equipamento, bem como da eficiéncia da manutencdo no controle dos fatores que aceleram a
degradacao e mitigagdo da probabilidade de falha.

Além disso, a caracterizagao do final de vida de um transformador pode ser determinada

por aspectos técnicos, econdmicos ou estratégicos e, com isso, ¢ necessario proceder com a
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tomada de decisdo quanto a revitalizacdo ou substitui¢do do ativo (FRONTIN et al., 2013). Ou
seja, ¢ possivel determinar proativamente o momento de substituicdo de um equipamento ou
agir reativamente, apos a falha funcional.

Sob o ponto de vista técnico, a falha funcional do transformador pode ocorrer quando a
resisténcia mecanica ou dielétrica é excedida por tensdes operacionais, mas também pode
acontecer devido ao envelhecimento como: deterioracdo de componentes, superaquecimento,
entrada de agua, contaminacdo por particulas, envelhecimento do 6leo, contatos soltos etc.
Todavia, como mencionado, o envelhecimento mais critico ¢ do sistema de isolagdao solida
(CIGRE, 2013c).

Uma vez decidido pela substitui¢do do transformador, inicia efetivamente o estagio de
renovacdo, o qual pressupde primeiramente uma defini¢do entre alienagdo e descarte do
equipamento ou realiza¢ao de reforma.

O descarte compreende diversas atividades, como: remoc¢do do transformador;
recuperagdo do ambiente; regulariza¢ao de eventuais obrigagdes legais; defini¢do da estratégia
de venda da sucata; revisdo dos estoques de operagdo e manutencdo; alienagdo contabil; e
encerramento do cadastro fisico e de manuten¢ao do equipamento no sistema da empresa.

Dependendo da natureza do ativo, existem diferentes abordagens para o descarte, mas ¢
importante incluir os custos projetados de descarte em toda a andlise do custo do ciclo de vida,
pois alguns ativos incorrem em grandes custos de demoli¢do e corre¢ao do local (ABNT, 2021).

As reformas e revitalizagdes, sdo consideradas intervengdes de grande porte e
frequentemente sdo realizadas em ambiente controlado e especializado para esse servigo. Existe
uma diversidade de escopos possiveis, dependendo da necessidade ou estratégia de
manuten¢do, desde a troca completa dos enrolamentos e nucleo, isto significa praticamente a
constru¢do de um novo equipamento, até¢ uma revisao simples para revitalizagao.

A reforma para revitalizagdo de transformadores de poténcia ¢ uma alternativa
importante na gestdo do ciclo de vida. Pode ser realizada de forma preventiva ou por
oportunidade, isto ¢, sem nenhum evento de falha associado ou quando o equipamento ¢
substituido em obras de expansao.

No projeto de revitalizacao € possivel incluir itens como:

e Teste e revisdao de todos os componentes do transformador;

e Secagem da parte ativa, reduzindo com isso a taxa de envelhecimento da isolagdo

solida;

e Substituicdo do oleo isolante, ecliminando todos os riscos associados ao

envelhecimento do 6leo;
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e Limpeza geral da parte ativa e componentes, removendo borras e materiais
impregnados, otimizando o sistema de troca de calor;

e Reparo de eventuais danos na isolagdo, pontos de possivel formagdo de gases
combustivelis;

e Avaliacdo da prensagem dos enrolamentos e, caso necessario, refazer a prensagem,;

e Substituigdo de todas as vedagdes;

e Atualizacdo tecnologica com a substituicdo de itens obsoletos, instalagao de bolsas
em transformadores que utilizam sistema de preservacao de dleo aberto (evitando
ingresso de umidade) e, ainda, instalacdo ou substituicdo de comutadores sob carga;

e Substituicdo de buchas;

e Repotenciagdo do transformador, ou seja, aumento da capacidade poténcia, por meio
de reengenharia do projeto, substituicdo dos enrolamentos ou maior capacidade de
resfriamento; e

e Reparos no tanque e pintura externa.

Alguns desses itens podem ser realizados em campo e outros em ambiente controlado

por equipe especializada. Existe a possibilidade de realiza-los isoladamente, porém seriam
caracterizados como despesa OPEX, enquanto de forma coletiva caracterizariam um

investimento CAPEX, tal como estabelecido no MCSE.

2.3.3 Avaliacao de risco de transformadores

Segundo FLOGLIATTO e RIBEIRO (2009), o termo taxa de falha ¢ conhecido na
confiabilidade como fung¢do de risco, a qual representa a quantidade de risco associada a uma
unidade (componente ou sistema) no tempo. Existem algumas classificagdes basicas de funcao
de risco: crescente, decrescente; constante ou uma combinacgao destas. A forma da funcao de
risco € um indicativo de como o envelhecimento acontece.

A fungdo de risco para transformadores de poténcia pode ser representada pelo padrao
denominado como ‘“curva da banheira”, como afirmam LIANG e PARLIKAD (2018) ¢
TENBOHLEN, JAGERS e VAHIDI (2017).

A Figura 1 ilustra a tipica curva da banheira. Existem trés regides importantes na curva,
sendo a primeira até T1, que representa as falhas prematuras; a segunda parte, entre T1 e T2 ¢
a regido com taxa de falha constante; e a terceira parte, depois de T2, inicia o trecho com falhas

crescentes devido ao desgaste.
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Figura 1 - Curva da banheira padrao

Taxa de t
falha h(t)

Regido de falha Regido taxa de Regido de falha
prematura falha constante por desgaste

T1 "fz Tempo

Fonte: elaborado pelo autor

O estagio inicial, de falhas prematuras, apresenta alta taxa de falha, porém decrescente.
Nesse momento, as falhas, usualmente, sdo decorrentes de defeitos relacionados a matérias-
primas e as atividades de manufatura, podem ser entendidas como falhas que ocorrem antes do
periodo de estabilizacdo dos materiais e componentes do transformador.

Esse estagio pode ser reduzido por meio de especificagdes e projetos mais robustos dos
produtos, bem como adog¢ao de praticas de gestdo da qualidade na fabricacdo. Outra opgao para
mitigar riscos de falha é ter um periodo de teste das unidades em condi¢cdes normais de
operagdo, sob monitoramento, por tempo suficiente para que os defeitos sejam detectados e
corrigidos.

Como sao defeitos relacionados ao processo de manufatura, as analises devem ser feitas
por fabricante e por lote de fabricagdo. Importante manter registros das agdes realizadas nos
historicos de manutencdo do equipamento, bem como avaliar os termos de garantia buscando
negociar um tempo razoavel para as duas partes.

O segundo estagio ¢ o periodo estavel do equipamento, traz o0 menor nivel de taxa de
falha e ¢ aproximadamente constante. Além disso, as falhas nesse periodo de vida sdo
significativamente compostas por eventos aleatdrios, os quais estdo presentes também nas
outras etapas do ciclo de vida.

Os eventos aleatorios estao relacionados as causas externas aos equipamentos, Como por
exemplo sobrecargas, impactos, aumento da temperatura e descargas atmosféricas. Apesar de,
em alguns casos, as causas ndo serem gerenciaveis, a robustez do projeto colabora para maior
resiliéncia do transformador.

Ainda, vale ressaltar que este estagio intermediario pode ser aumentado ou diminuido,

dependendo das condi¢des de operagdo do ativo e das estratégias de manutengdo aplicadas.



32

Acgdes de manutencao preventiva, eliminagdo de defeitos, reformas ou revitalizagdes e controle
de fatores de envelhecimento, sdo exemplos de iniciativas de manutenc¢ao que contribuem para
a extensao deste estagio.

O ultimo estagio da curva ¢ uma regido com taxa de falha crescente, predominantemente
causada por desgastes naturais dos componentes. Os custos de reparo tendem a aumentar
exponencialmente nessa fase também. Como os riscos de falha aumentam, a¢cdes de mitigagao
sdo aplicadas, gerando, consequentemente, custos adicionais.

Uma vez caracterizados os estagios da curva da banheira, seguimos com consideragdes
a respeito das fronteiras, ou seja, os pontos T1 e T2 para transformadores de poténcia. A
assertividade desta estimativa depende da analise e dos dados de frequéncia de falha funcional
por idade.

Vale ressaltar que, para determinacdo de T1 e T2 € necessario expurgar falhas causadas
por eventos aleatorios externos, pois representam uma distor¢do quanto a caracterizacdo dos
estagios, isto €, T1 para falhas causadas relacionadas a manufatura e de T2 em diante, falhas
causadas por envelhecimento.

Em relacao a T1, um indicativo que pode ser considerado ¢ o tempo médio de garantia
estabelecido nos contratos de aquisi¢do de novos equipamentos, pois em teoria representa o
tempo de estabilizagdo dos materiais ¢ de manifestagdo de vicios ocultos do processo de
fabricacdo. Esse tempo pode variar de acordo com o contrato, mas em média fica entre 2 e 5
anos.

Segundo levantamento realizado com concessionarias brasileiras por CIGRE (2013b),
em uma amostra de 138 transformadores que apresentaram falha, registrados entre 2004 ¢ 2009,
15% possuem idade entre 0 e 5 anos, 14% possuem idade entre 6 ¢ 10 anos e 71% possuem
idade acima de 10 anos. O estudo apresenta um histograma das causas, mas nao correlacionada
com as idades, de modo a permitir expurgo das causas externas.

CIGRE (2015) também conduziu um levantamento de 87 falhas de transformadores,
ocorridas entre os anos 2000 e 2010, em empresas da Europa, Canada e Nova Zelandia. Foram
registradas duas falhas antes dos 10 anos de idade e observou-se aumento da taxa de falha entre
30 e 40 anos.

Em relacdo a defini¢do de T2, existe uma complexidade relativamente maior envolvida
na estimativa de um ponto médio de fronteira, pois pode variar muito de um equipamento para
outro, dependendo da robustez do projeto, condi¢cdes de operacao e estratégias de manutengao
ao longo da vida util. Existem equipamentos que apresentam sinais de envelhecimento aos 30

anos e outros operando em condicdes seguras aos 50 anos.
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Visto que no Brasil e em outros paises, como apresenta CIGRE (2015), existe uma
pratica recorrente de substituicdo de equipamentos antes de uma falha funcional — realizada por
motivos diversos, desde econOmicos associados aos incentivos regulatorios até aqueles
envolvendo renovagao tecnologica — a base historica de dados de falha fica comprometida para
equipamentos mais antigos, pelo simples fato que ndo ¢ comum deixa-los operar até a falha por
envelhecimento.

Para uma definigao mais assertiva do T2 ¢ recomendavel utilizar técnicas de estimativa
da vida util remanescente, baseada em dados de manuten¢do ¢ avaliacdo da condi¢ao do
equipamento. A Secdo 2.3.4 apresenta os recursos disponiveis para esta estimativa.

A curva da banheira representa a distribuicao tipica de taxa de falha ao longo do ciclo
de vida, para o transformador de poténcia, entretanto esse ¢ um equipamento composto de
varios elementos e sistemas, como descrito na Subse¢do 2.3.1. Portanto, para entendimento de
como o risco ¢ composto, recomenda-se uma andlise técnica dos modos de falha por elemento,
tal como proposto pela ferramenta denominada FMECA (Failure Mode Effects and Criticality
Analysis, em portugués Analise de Criticidade, Modo de Falha e Efeito).

Segundo CIGRE (2013b), 19,5% das falhas ocorrem nos enrolamentos; 14% nas
buchas; 11,9% no comutador sob carga; e 15,9% em outros acessoérios. Demais causas foram
mapeadas com porcentagens menores que 8%, sdo elas: isolamento entre enrolamentos,
isolamento entre enrolamento e terra, saidas e conexdes, nucleo, tanque, sistema de
resfriamento e comutador a vazio.

O FMECA ¢ o resultado de duas analises distintas, que inicia com a realizacao de um
FMEA (Failure Mode and Effects, em portugués Analise de Modo de Falha e Efeito) e o
produto € utilizado na Analise de Criticidade (CA). Segundo BARAN e TROJAN (2016), o
FMEA mapeia os modos de falha e efeitos, ja o CA prioriza cada modo de falha em funcao do
nivel de importancia, avaliando parametros como a taxa e gravidade do efeito de falha.

A Military Standard (MIL-STD 1629A) de 1980, descreve o FMEA como um
procedimento pelo qual cada modo de falha potencial ¢ analisado para determinar os resultados
ou efeitos no sistema. Eyiiboglu (2020) detalha a aplicagdo do FMEA como ferramenta de
avaliacdo de risco . E FOGLIATTO e RIBEIRO (2009) propde o seguinte fluxo para aplicagdo
do FMEA:

¢ Definicdo do item: a etapa inicial consiste na determinac¢do dos itens € componentes

que serdo escopo da andlise;

e Definicdo da funcdo: identificagdo da fungdo do item analisado;
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e Modos de falha: identificagio de todos os modos de falha possiveis, por

componentes;

e Efeito de falha: determinar o efeito da falha para cada modo de falha do item ou

componente;

e Severidade: avaliagdo qualitativa da severidade do efeito da falha identificado;

e Causa raiz: estudo para identificar a causa raiz dos modos de falha;

e QOcorréncia: probabilidade de uma causa de modo de falha ocorrer;

e Deteccdo: estimativa da possibilidade de os controles atuais detectarem as causas

dos modos de falha potenciais; e

e Risco: o risco ¢ calculado para priorizar agdes de corregao ou melhoria, o calculo

consiste na multiplicacao simples dos fatores de severidade, ocorréncia e deteccao.

Um fator importante para o sucesso na aplicacdo da metodologia esta na temporalidade
dos estudos. Quando possivel, ¢ recomendavel realizar estudos dos eventos de falha no
equipamento ou projeto, pois permite que mudangas sejam implementadas com facilidade
(FOGLIATTO e RIBEIRO, 2009).

Além da obtengao risco de falha do equipamento, o conhecimento dos modos de falha
possibilita que sejam tomadas providéncias efetivas pontuais ao longo do ciclo de vida, como
definicdo da estratégia de manutencao, evitando a ocorréncia de falhas e otimizagdo dos custos
de manuten¢ao, bem como garantindo maior disponibilidade do sistema.

Até este ponto, tanto a curva da banheira quanto o produto do FMECA definem a
probabilidade da falha do equipamento, de acordo com o conceito de gestao de riscos detalhado
na Se¢do 2.4.3 deste trabalho. A valoracdo do risco € o produto entre a probabilidade,
consequéncia e capacidade de detec¢do, portanto, ainda restam definir duas variaveis.

A consequéncia corresponde ao impacto estimado com a materializagdo de um
determinado risco. No caso do risco de falha de um transformador de poténcia, em uma
subestacdo, ¢ possivel considerar diferentes aspectos para determinar as consequéncias, alguns
sdo atenuantes e outros agravantes, como:

e Perdas materiais;

e (Custos para recomposicao do sistema;

e Multas e san¢des regulatorias;

e Energia ndo suprida;

e Existéncia ou ndo de equipamento reserva;

e Existéncia ou ndo de seguro;
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e Potencial de dano reputacional (tipos e volume de cargas); e
e Resiliéncia do sistema (capacidade de manobra de carga).

Em MEDINA (2017) foi realizado um levantamento bibliografico de indicadores
recomendados para avaliagdo do impacto ou consequéncia de uma falha, divididos em sete
categorias, sao:

i.  Estabilidade do sistema: inclui custos do ciclo de vida, consequéncias
econOmicas da substituicdo da unidade, perdas de producdo (energia nao
suprida), estabilidade do sistema e impacto na confiabilidade do fornecimento;

ii.  Impactos financeiros: inclui avaliagdo da confiabilidade do sistema, clientes
criticos e fatores financeiros;

iii.  Seguranga do sistema;
iv.  Impacto ambiental;

v.  Seguranca: inclui seguranca das pessoas e propriedades, bem como seguranca

publica; e
vi.  Imagem empresarial.

Em relacao a capacidade de deteccdo, refere-se a probabilidade de um sistema ou
processo identificar a presenca ou auséncia de um evento em um ambiente especifico. No
contexto de gestao de riscos, trata-se da capacidade de detectar falhas em desenvolvimento no
transformador de poténcia, com tempo suficiente para intervengao.

Um fator relevante que pode contribuir efetivamente com a detec¢do de falha em
equipamentos € o monitoramento por sensores. O transformador de poténcia esta sujeito a falhas
e defeitos com desenvolvimento lento, rapido ou instantdneo. No caso do desenvolvimento
lento, os planos de manutengdo preditivos e as analises de 6leo periddicas sdo capazes de
detectar, com tempo habil para correcgao.

Os tipos rapido e instantdneo podem ser oriundos de causas ndo gerenciaveis,
usualmente de origem externa, como também de origem interna, com possibilidade de
monitoramento e emissao de alertas para as equipes de manutencao e operagao.

Um sistema de monitoramento pode envolver aspectos e decisdes como:

e Tecnologia de sensoriamento: pode explorar desde dispositivos tradicionais (por
exemplo medi¢do de temperatura, nivel de 6leo e equipamentos de protecdo),
até tecnologias como monitoramento de bucha, sensores de gases e

monitoramento de vibragao;
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o [Estratégia de sensoriamento: definicdo de quais equipamentos necessitam de
monitoramento, quais modos de falha serdo monitorados, quais fatores de
envelhecimento precisam de controle; quais pardmetros de capabilidade ou
desempenho sdo indicativos importantes para o negdcio; e definicdo de alarme
local ou acompanhados em centros de monitoramento;

e Infraestrutura: envolve a adaptagdo da infraestrutura para instalagdo dos
sensores, avaliacao das solu¢des para armazenamento de dados e definigao da
estratégia de agregacao de dados. Também passa pela defini¢do de recursos para
monitoramento, incluindo recurso humano;

e Comunicagdo: considera avaliagdo do Sistemas de Supervisdo e Aquisi¢do de
Dados (SCADA), da infraestrutura de telecomunica¢des e dos requisitos de
Cyber Security, além da definicao de protocolos de comunicagao;

e Anadlise de dados: considera a interpretacdo dos dados e extracdo das
informacdes. Necessario definir os critérios para classificagdo e avaliacao de
ativos, criacdo de modelos matematicos analiticos e estatisticos, bem como
aplicacdo de Data Science e inteligéncia artificial;

e Controle: refere-se a possibilidade de atuacdo direta sobre os ativos, local ou
remota, de modo manual ou automatizado. Por exemplo, se identificada
tendéncia de crescimento no carregamento, enviar comando para acionamento
do sistema de refrigeragao do transformador afetado; e

o Enterprise Asset Management (EAM): trata-se de uma combinagao dos diversos
sistemas para manter e controlar os ativos, compila e trata as informagdes sobre

os ativos para obtencao de insights de gestao de ativos.

2.3.4 Vida util técnica remanescente

De modo geral, a vida util técnica ¢ o periodo entre a aprovacao nos testes de fabrica
(antes da entrega para a operagdo) e a desativacdo pela impossibilidade de atender a fungao
requerida. Ainda, segundo LAFRAIA (2015), ¢ o intervalo de tempo em que o item desempenha
sua funcao com a taxa de falha especifica ou até a ocorréncia de uma falha nao reparavel.

Para muitos ativos de vida extensa, o fim de vida util ¢ determinado por fatores como

obsolescéncia, falta de recursos para a manutencdo, diminui¢do da confiabilidade ou
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disponibilidade, degradacdo da capacidade de desempenho, disponibilidade operacional e
viabilidade econdmica de substitui¢do (ABNT, 2021).

A determinacao da vida util remanescente de um transformador demanda uma avaliacao
da condicdo do equipamento. Existe um conjunto de ensaios ¢ métodos de diagndstico
disponiveis, como os detalhados em CIGRE (2013a), FRONTIN et al. (2013) e MILASCH
(1984), para obten¢ao da condi¢do do transformador, de modo direto ou indireto.

A analise da condi¢do deve ter como resultado as seguintes informagdes, para
transformadores de poténcia:

e Condicdao do oleo isolante: a partir do resultado da andlise fisico-quimica e
analise de gés dissolvido no 6leo;

e Condicdo do envelhecimento do sistema de isolagdo soélida: por meio da
estimativa do grau de polimerizagao;

e Condi¢ao das buchas: a partir da idade do componente e ensaios elétricos;

e Condi¢do do comutador sob carga, quando existir: avaliagdo da manutencao
preventiva periddica realizada; e

e Estimativa da capacidade de carregamento: andlise geral do equipamento para
constatar eventuais restri¢des para operacao com poténcia nominal.

Vale ressaltar que o fim da vida util técnica de transformadores ¢ determinado pela
degradagdo da isolagdo solida. A isolagdo sdlida ¢ constituida principalmente de papel e,
portanto, de natureza celulosica (MILASCH, 1984). O papel isolante ¢ o fator determinante,
pois ndo pode ser substituido sem desmontar completamente os enrolamentos, elevando assim
significativamente os custos (CIGRE, 2013a). Além disso, o processo de envelhecimento da
celulose ¢ totalmente irreversivel (UPADHYAY, 2011).

E possivel estimar a degradagdo da isolagdo sélida, como descrito acima, por meio da
determinagdo do Grau de Polimerizagao (GP) do papel, processo esse considerado confidvel e
que exige instrumentos comuns de laboratério (ASSUNCAO, 2007). Ainda, segundo CIGRE
(2013a) o ensaio de GP ¢ o método mais preciso para diagnosticar o envelhecimento do
equipamento.

Todavia, existe uma dificuldade para obtencdo de amostras do papel para realizar o
ensaio de GP, pois o transformador precisa ser desenergizado — preferencialmente transportado
para local controlado, como uma oficina especializada — ter o 6leo drenado, para realizar

abertura do equipamento para inspe¢ao interna e coleta da amostra.
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Ainda, a escolha do local da bobina pode influenciar na representatividade da amostra.
Dada a complexidade, algumas empresas realizam o ensaio de GP somente em equipamentos
que serao reformados ou reparados, em ambiente controlado, nas fabricas ou reformadoras
(VENDRAMETO et al., 2022).

Em MARQUES (2018) foi recomendada a coleta da amostra de papel em pontos do
enrolamento que tenham sido submetidos as temperaturas mais altas, usualmente na regido
superior do enrolamento, pois sao as regides com maior envelhecimento.

Deste modo, para transformadores em operacao, como alternativa ao ensaio de GP, ¢
possivel aplicar outras técnicas mais praticas, menos invasivas € viaveis economicamente para
equipamentos em opera¢ao, que indiretamente estimam o GP da isolagdo sélida.

A degradacao do papel resulta, entre outras substancias, os furanos, os quais podem ser
medidos por meio da cromatografia liquida, utilizando amostras de Oleo isolante do
transformador, obtidas sem a necessidade de desligamento do equipamento.

Segundo IEEE (2007), a degradacdo do oleo isolante ndo produz esses compostos
furanicos, sendo originados exclusivamente da degradacao da isolacdo soélida, portanto sua
analise pode ser utilizada no monitoramento da integridade do papel de modo assertivo, por
meio de métodos que correlacionam com o GP, porém com uma precis@o um pouco menor do
que a obtida no ensaio de GP com amostras do papel.

Todavia, ressalta-se que, em casos de substitui¢do parcial ou total do o6leo do
transformador, retira-se com isso a maior parte do conteudo furanico, invalidando amostras
recentes (IEEE, 2007). Além disso, intervengdes no 6leo isolante como regeneragdo ou
processo de secagem da parte ativa, também afetam o ensaio, portanto, recomenda-se nesses
casos a amostragem depois de alguns anos, para correta apuragao do GP (CIGRE, 2013a).

Visto a importancia do transformador de poténcia, em termos de valor e potencial de
risco no sistema elétrico, muitos estudos sdo feitos para avaliagdo da vida 1til remanescente.
Por exemplo, ASSUNCAO (2007) propde uma metodologia para monitoramento e avaliacio
da vida util do transformador de poténcia e BIANCHI (2000) compara os métodos de avaliagao
do estado de degradagdo de transformadores de poténcia.

Conforme mencionado anteriormente, a vida Util do transformador esta diretamente
associada a condi¢do do papel que envolve os enrolamentos da parte ativa do transformador,
assim como a determinacdo do GP permite aferir o estado atual da isolagdo e estimar a

expectativa de vida util.
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O GP ¢ o melhor indicador para avaliagdo da condi¢do do papel isolante e o valor
diminui ao longo do tempo, a medida que avanga o processo de envelhecimento irreversivel do
papel, sob a combinacdo de tensdes térmicas, elétricas e quimicas (HUANG et al., 2023).

Segundo MARQUES (2018), apds o processo de secagem do transformador e ensaios
finais de fabricagdo, espera-se um GP maior que 1000, ou seja, que o polimero da celulose seja
composto por mais de 1000 mondmeros.

Um critério de fim de vida para transformadores de distribui¢ao geralmente ¢ quando o
GP atinge 200 (HUANG et al., 2023). LUNDGAARD et al. (2007) confirma que o valor de
200 ¢ recomendado muitas vezes, mas refor¢a que ¢ um critério a ser definido pelo proprietario
do equipamento, pois envolve riscos de falha.

Ja UPADHYAY (2011) afirma que quando o GP atinge cerca de 300 ¢ considerado
como fim da vida 1til, pois nesse ponto o papel ja esta fraco e quebradico e, apesar de ndo afetar
a rigidez dielétrica, compromete a resisténcia mecanica.

Quando a resisténcia mecanica do papel esta comprometida, ndo pode suportar as
tensdes de cisalhamento, comuns da operagao do sistema, e os condutores se moverao e, ainda
que nao cause uma quebra instantanea, a mudan¢a na geometria aumentara as tensoes futuras e
o risco de falha (LUNDGAARD et al., 2007).

MARQUES (2018) propde os seguintes critérios para classificagdo da integridade da
isolacdo sdlida a partir do GP:

e Excelente: GP acima de 900;

e Bom: GP entre 600 e 900 ;

e Marginal: GP entre 450 e 600;

e Ruim: GP entre 330 € 450; ¢

e Péssimo: GP menor que 330.

Segundo UPADHYAY (2011), em condigdes normais de operagdo, o GP diminui 40
unidades em 2 anos. MUTHANNA (2006) propde um calculo do fator de aceleragdo do
envelhecimento a partir do carregamento e temperatura.

Ja MILASCH (1984) aponta que o envelhecimento do papel ¢ acelerado pelo teor de
umidade do papel, nivel de acidez do 6leo e a temperatura de servigo. MHARAKURWA et al.
(2019) recomenda medi¢ao periddica dos seguintes agentes aceleradores: umidade, temperatura

e oxigénio, contaminantes (acidez).
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Em LUNDGAARD et al. (2007) foi proposto um modelo geral para estimativa da
degradacdo do papel, o qual serd apresentado a seguir. O peso molecular ¢ o GP reduzem a
medida que as cadeias de celulose sdo rompidas. A relacao entre as cisoes da cadeia () € o GP

¢ apresentada em:

GPy

n=gn- M

GP;

Sendo que o GP, representa o valor inicial, esta na faixa entre 1000 e 1250 para novos
equipamentos e GP; corresponde ao valor de GP medido apds o envelhecimento no periodo t
em anos. A Equacdo 2 apresenta a relacdo direta entre o GP e o tempo que, combinada com a

equagao de Arrhenius, inclui a dependéncia com a temperatura.

1 1 —E
———=AX erxT Xt 2)
GP;  GPg

Reordenando a Equagao 2, obtém-se:

—-E

1 [GP _ £
G_PO_[G_Pt_l]_AxeRTXt 3)

Em que E ¢ a energia de ativagdo em kilojoule por mol, R a constante molar do gas
(8,314 J/mol/K), T a temperatura de hotspot (especificacdo de projeto) em Kelvin e A um
coeficiente que depende da composi¢do quimica. LUNDGAARD et al. (2007) demonstra como
a energia de ativacao estd relacionada ao aumento de temperatura ¢ como A influencia no
resultado.

Reorganizando a Equacao 3 ¢ possivel obter a expectativa de vida remanescente,

resultando em:

1 1
GPt GPg
A X24 X365

E

Expectativa de vida = X eRxT [anos] 4)

E valido ressaltar que o GP, corresponde ao valor inicial, o qual pode ser equivalente ao
GP de novos equipamentos ou outra medi¢ao de GP realizada ao longo do ciclo de vida. O GP;

¢ definido pelo usudrio a partir de uma margem preferencial de segurancga para o transformador.



41

2.4 GESTAO DE ATIVOS

A Gestao de ativos (GA) ¢ um tema relevante para empresas ativo-intensivas, como sao
as distribuidoras e transmissoras de energia elétrica. A presente se¢ao dedica-se a apresentar os
conceitos basicos que definem gestdo de ativos e, na sequéncia, apresenta alguns conceitos e
ferramentas relevantes propostas pelo sistema de gestdo de ativos, tais como: tomada de

decisdo; gestdo de riscos e custo do ciclo de vida.

2.4.1 Definicoes

Gestao de ativos € um conjunto de atividades praticas, sistematicas e coordenadas para
gerenciar ativos e o Sistema de Gestdo de Ativos (SGA), de modo otimizado e sustentavel,
associando desempenho, risco e custo ao longo do ciclo de vida, com o propdsito de atingir o
plano estratégico organizacional (IAM, 2008).

Alguns termos da defini¢do de gestdo de ativos podem ser esclarecidos. A expressao
"atividades sistematicas" refere-se a um método padronizado, repetivel e auditavel. A gestao de
ativos deve ser baseada em risco, uma vez que nao ¢ possivel gerenciar ativos sem considerar
os riscos associados a operagdo, manutencdo e decisdes de investimento. Além disso, a
sustentabilidade ¢ um aspecto importante da gestdo de ativos, envolvendo a economicidade, a
preservacao do meio ambiente e aspectos sociais (LAFRAIA, 2020).

A gestao de ativos nao € um assunto novo, pois as organizagdes fazem gestao dos ativos
ha muito tempo, todavia o termo s6 passou a ser utilizado a partir de 1980 (IAM, 2015). Em
2004, o Instituto de Gestdo de Ativos (IAM — Institute of Asset Management) publicou a
primeira norma, denominada PAS-55:2004, revisada em 2008 com participagdo de 49
organizagoes, pertencentes a 15 setores industriais e 10 paises diferentes (LAFRAIA, 2020).

O processo de gestdo de ativos passou por trés fases de evolucdo, conforme a seguir
(KARDEC et al., 2014):

e FEtapa 1: foco na capacitacdo dos colaboradores e na capacitagdo tecnologica dos ativos;

e FEtapa 2: foco na gestao dos processos da organizacao; e

e [FEtapa 3: combinagdo das etapas anteriores, visando agregar nos resultados estratégicos
organizacionais.

Existem dois documentos que podem auxiliar as organizacdes a entender e implementar
as boas praticas sdo: a ISO 55.001, que define os requisitos para um SGA adequado e o

denominado Asset Management Landescape do GFMAM (Global Forum on Maintenance and
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Asset Management) com as 39 areas que cobrem aspectos de desempenho e capabilidade da
gestdo de ativos (IAM, 2021).

Um SGA ¢ um conjunto de elementos interrelacionados que fornece diregdo,
alinhamento e controle das atividades de gestdo de ativos, pode proporcionar melhoria no
controle de riscos e garante que os objetivos serdo alcancados por meio de uma base consistente
(ABNT, 2014).

Entretanto, o SGA nao cobre todos os aspectos do conceito de gestdo de ativos, pois
considera os itens obrigatdrios, sem abordar o grau de refinamento dos métodos empregados
ou potencial para exceder os requisitos minimos (IAM, 2021). E ainda, ABNT (2014)
exemplifica que aspectos como lideranga, cultura, motivacdo e comportamento, podem ter
significativa influéncia no alcance dos objetivos, mas sdo gerenciados pela organizagao fora do
SGA.

E valido ressaltar que a gestdo de ativos possui uma abordagem mais ampla e
desafiadora do que apenas a manuten¢do de equipamentos fisicos ou a maximizagdo do
rendimento financeiro, pois abrange todos os tipos de ativos (tangiveis ou intangiveis) e todas
as atividades do ciclo de vida do ativo, considera, portanto, uma visao holistica e nao apenas as
contribuig¢des individuais (GFMAM, 2014).

Em complemento, de acordo com ABNT (2014), a gestdo de ativos apoia a adogdo de
valores ao passo que equilibra os custos financeiros, ambientais, sociais, riscos, qualidade de
servico e desempenho relacionados aos ativos. As organizagdes tém reconhecido cada vez mais
a relevancia da gestao de ativos e seu potencial de otimizar o desempenho (IAM, 2021).

Na américa latina, existe inclusive uma tendéncia de implementacdo do SGA nas
empresas de energia, impulsionada pela integracdo dos sistemas de gestdo, surgimento de redes
inteligentes e, principalmente, devido a crescente obrigatoriedade ou incentivos regulatorios
relacionados a gestao de ativos (ICA, 2014).

De acordo com a ABNT (2014), a gestdo de ativos apresenta os seguintes beneficios:
melhoria no desempenho financeiro; otimizagdo da tomada de decisdo de investimentos em
ativos; riscos gerenciados; melhor produto ou servigo sob a perspectiva do cliente;
demonstragdo de responsabilidade social e conformidade; melhora na imagem e na
sustentabilidade organizacional de longo prazo; e melhoria na eficiéncia e eficacia da
organizagao permitindo o alcance dos objetivos.

Alguns beneficios podem ser apurados e quantificados diretamente como, por exemplo,

a reducdo de custos de manutencdo, aumento da disponibilidade dos ativos e redugao da



43

exposicao aos riscos, entretanto outros beneficios sdo mais dificeis de medir, como melhora na
reputacdo ou satisfagdo dos clientes (IAM, 2015).

A norma ABNT NBR ISO 55.001 pode ser aplicada em todas as organizagdes,
independentemente do tipo ou tamanho (ABNT, 2014). Todavia possui maior impacto em
empresas ativo-intensivas, que, segundo ICA (2018), sdo aquelas cujo negocio esta
fundamentado na operagdo de ativos fisicos.

As empresas do setor elétrico (geragdo, transmissao e distribui¢do) sdo exemplos de
empresas ativo-intensivas, pois os ativos fisicos sdo vitais para um fornecimento confidvel e
com qualidade, além disso, a regulagdo do setor associa a rentabilidade da empresa ao

desempenho, adicionando assim motivagao extra para o uso otimizado dos ativos (ICA, 2014).

2.4.2 Tomada de decisao

Uma efetiva tomada de decisdo ¢ vital para maximizagdo dos resultados da gestdao de
ativos, para isso € importante gerenciar interesses concorrentes, como entre a utilizagao dos
ativos (producdo) e a manutencdo, ou entre os beneficios de curto prazo e aspectos de
continuidade do negocio (longo prazo) (IAM, 2015).

As decisoes tomadas em um estagio do ciclo de vida impactam diretamente nos
seguintes, por exemplo, uma escolha feita no processo de aquisi¢ao influencia o desempenho,
risco € manutencao requerida durante a etapa de operacdo, bem como nos custos de
descomissionamento (IAM, 2008).

Como as tomadas de decisdo em gestdo de ativos variam muito em complexidade e
criticidade, ndo ¢ apropriado ter a mesma abordagem em todos os casos, portanto, simples
decisdoes podem ser balizadas pela cultura, enquanto decisdes de alto impacto requerem um
processo de tomada de decisdo sistematico, multidisciplinar e auditavel (IAM, 2015).

Segundo GFMAM (2014) o tema de tomada de decisdo envolve:

. Tomada de decisdo de investimento de capital: compreende a anélise de cenarios

para decisao no processo de substituicdo de ativos ou aquisi¢do de novos;

. Tomada de decisao em manutengao e operagao: determinagao dos requisitos de

operagdo e manutencao que suportem os objetivos de gestdo de ativos;

. Realizacdo do ciclo de vida: atividades para balancear o custo-beneficio entre

renovar, manter, revisar ou descartar um ativo;

. Estratégia de recurso: decisdes voltadas a gestdo de pessoas, infraestrutura,

ferramentas e materiais como suporte aos objetivos da gestdo de ativos; e
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Estratégias de interrupgdes: atividades empreendidas pela empresa para

desenvolver estratégias de paradas e interrupgdes.

Em complemento, destaca-se o processo de tomada de decisdo de operagdes e

manutencdo, que segundo GFMAM (2014) geralmente considera:

Criticidade de ativos e requisitos de desempenho;

Condicao e capacidade de ativos atuais;

Condigdes operacionais de projeto e uso, incluindo tolerancia a condigdes
anormais;

Uso de técnicas FMEA, FMECA ou MCC (Manutencdo Centrada em
Confiabilidade), entre outras, para determinar as atividades de manutencao
apropriadas;

Métodos de otimizagdo do trindmio: custo, risco e desempenho, para determinar
os intervalos de atividade apropriados;

Documentagdo de requisitos de operacao e de manutengdo, especificagoes e
padrdes; e

Oportunidades para projetos de investimento de capital (modificacdes ou
substituicdes) para reduzir os custos operacionais ou a necessidade de

manutengao.

2.4.3 Gestao de riscos

Este topico ¢ dedicado ao esclarecimento dos principais aspectos de gestdo de riscos,

baseado nas diretrizes e processo proposto na ABNT NBR ISO 31.000:2018, bem como do

guia de implementagdo das técnicas de gestdo de riscos, denominado ABNT ISO/TR

31004:2015.

A norma ABNT NBR ISO 31000:2018 fornece diretrizes sobre o gerenciamento de

qualquer tipo de risco e a aplicacdo pode ser personalizada para qualquer organizagdo (ABNT,

2018). O proposito da gestao de riscos € a criagao e protecao de valor, obtendo com isso melhora

no desempenho, encorajamento para inovacao e apoio para alcance de objetivos (ABNT, 2018).

Dentre os principios da gestdo de riscos, salienta-se a questdo das informagdes

disponiveis, pois esse fator ¢ a matéria prima para mensuracao de riscos € o ativo informacional

representa um desafio relativamente grande para empresas do setor elétrico, em fun¢dao do

volume de ativos.
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As entradas para a gestdo de riscos devem considerar a melhor informacao disponivel,
baseadas em dados histdricos e atuais, bem como em tendéncias futuras e, ainda, a gestdo de
riscos explicitamente leva em consideragdo quaisquer limitagdes e incertezas associadas a estas
informacdes e expectativas (ABNT, 2018).

A estrutura da gestdo de riscos tem como proposito apoiar a organizagdo na integracao
com 0s processos € fungdes significativas, para a analise de riscos. A eficacia da gestdo de
riscos depende da integracdo de diferentes areas da empresa e requer apoio da lideranga (ABNT,
2018).

O processo de gestdo de riscos, ilustrado na Figura 2, envolve a aplicagdo sistematica
de politicas, procedimentos e praticas para a atividade de comunicagdo e consulta,
estabelecimento do contexto e avaliacdo, tratamento, monitoramento, analise critica, registro e
relato de riscos.

A gestdo de riscos ¢ uma abordagem estruturada e ciclica que inicia com o
estabelecimento do contexto e escopo, o qual orienta o processo de avaliacdo de riscos, desde
a identifica¢do do risco até os critérios de analise e avaliagdo, bem como na defini¢ao das
estratégias de tratamento dos riscos. O processo considera ainda a andlise critica de todas as

etapas e a interagdo com as partes interessadas.

Figura 2 - Processo de gestdo de riscos

Processo de gestio de riscos

Escopo, contexto
e critério

Processo de
avaliagao de riscos
e
Identificagao
e necos_
Analise
%
Avaliacdo
.__Oe riscos___
Tratamento
de riscos

Fonte: retirado de ABNT (2018).
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Segundo CIGRE (2010), a gestao de riscos ¢ a organiza¢do das etapas em um ciclo de
melhoria continua. Para avaliar e priorizar os riscos, bem como para auxiliar nas tomadas de
decisdo, comumente ¢ utilizada uma matriz de risco, que correlaciona a probabilidade e a
consequéncia do risco. Portanto, o valor do risco ¢ obtido a partir da multiplicacdo da
probabilidade pela consequéncia.

Dentre as opcdes de tratamento de riscos estdo: eliminagdo, mitigacdo, aceite e
transferéncia. A alternativa de eliminagdo considera completa anulacdo do risco; a mitigagao
sdo acdes para diminuir o risco; a aceitagdo ndo envolve nenhuma agao direta; e a transferéncia
consiste em contratacdo de seguros ou repasse para outros envolvidos.

Como acdo de mitigacao, pode-se pensar em alternativas de prevengdo, ou seja, formas
de diminuir a probabilidade de o risco ocorrer, bem como alternativas de protecdo, as quais
atuam na minimizacao da magnitude das consequéncias.

A norma ABNT NBR ISO/TR 31004 ¢ um guia para implementacdo da gestdo de riscos
de acordo com as diretrizes estabelecidas na ABNT NBR ISO 31000. Deste modo, fornece
orientagdes técnicas para a padronizacdo de processos de gestdo de riscos existentes e
integragdo com demais processos da organizagdo, além de auxiliar no entendimento dos
conceitos e principios propostos.

Segundo ABNT (2015), todas as organizagdes gerenciam riscos em alguma extensao.
Antes da implementag¢ao das diretrizes da ABNT NBR ISO 31.000, convém que a organizacao
entenda como o processo de gestao de riscos funciona, para entao definir quais sao as mudangas
internas necessarias.

O desafio da gestao de ativos ¢ vincular os riscos do negocio (estratégicos) aos riscos
dos ativos fisicos (operacionais), para efetivas tomadas de decisdo, nesse sentido as
organizagdes podem estabelecer critérios objetivos de aceitabilidade de risco, bem como
indicadores de desempenho taticos.

O alinhamento entre fun¢des financeiras e nao financeiras relacionadas aos ativos e a
gestdo de ativos, tem como beneficio uma melhor expressao da criticidade e do risco do ativo
em termos financeiros, auxiliando na implementacdo de controles de riscos mais robustos
(ABNT, 2021).

Segundo GFMAM (2014) as atividades de gestdo de riscos sdo, mas ndo limitas a:

. Coordenagdo do gerenciamento dos riscos de multiplas fontes;

. Inclusdo dos niveis estratégicos, taticos e operacionais relacionados ao ciclo de

vida ativos e a gestao de ativos;

. Geragao de politicas de gerenciamento de riscos.;
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Defini¢ao de diretrizes para a gestao de riscos;
Desenvolvimento dos processos de gerenciamento de riscos;
Execugao dos processos de gestdo de riscos;

Alinhamento dos riscos estratégicos, taticos e operacionais; e

Adequado registro e tratamento dos riscos.

2.4.4 Custo do ciclo de vida

Para auxiliar na conceituacdo do tema custo do ciclo de vida, primeiramente, serdo

apresentadas as defini¢des e consideracdes sobre o ciclo de vida de um ativo, sob a perspectiva

da gestdo de ativos.

No contexto de gestao de ativos, segundo AMBOK (2014), ciclo de vida ¢ a evolugdo

de fases de um sistema, ativo, servigo ou projeto, na seguinte sequéncia:

1.

1i.

iil.

1v.

Vi.

Concepgao: primeiro estagio, inicia com a identificagdo da necessidade de
aquisicao de algo novo ou substitui¢ao, por exemplo;

Especificagdo: documento que traduz e descreve os requisitos funcionais e de
desempenho, de interfaces e integracao. A saida dessa etapa oferece suporte para
o processo de aquisicao;

Design: trata-se tanto do processo quanto do produto, traduz os requisitos em
solucdes representadas em forma de dados estruturados (desenhos ou descri¢ao
de processos);

Aquisicdo: processo comercial que avalia e define o fornecedor, com base na
especificagdo, bem como acompanha o processo de fabricacgao;

Integragdo: apds a entrega do produto, a integragdo consiste na avaliacdo e
conferéncia dos requisitos da especificagdo, em campo, para aceitacdo. Também
inclui atividades realizadas antes da entrega a operacdo, como: definicdo do
plano de manutengdo, definicao do estoque de operagdo e manutengao, cadastro
dos dados técnicos no sistema da empresa e treinamentos para capacitagao das
pessoas envolvidas na utilizagao e manutencao do ativo;

Operacdo e manutencdo: etapa mais duradoura, inicia com a aceitacdo do ativo
e termina com a decisdo por descarte. O proposito ¢ utilizar o ativo conforme a
funcdo definida no projeto e garantir a capacidade de atender a demanda

planejada, com seguranca e confiabilidade; e
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vii.  Descarte: representa a desativacdo e disposi¢do final do ativo e encerramento
das responsabilidades sociais e legais, inclui também encerramento contabil,
remog¢ao do cadastro no sistema e planos de manutencao, bem como revisao e
readequagdo dos itens de estoque.

Existem muitas variacdes no nimero de estagios, descrigdes e atividades do ciclo de
vida, de acordo com o segmento da empresa, mas o principio comum ¢ incluir aspectos de
gerenciamento de ativos desde a concepgao até o descarte (IAM, 2015).

Segundo ICA (2014), apesar da analise do ciclo de vida ser essencial, na pesquisa feita
em 2011, grande parte das empresas ndo conhecia ou atuava no ciclo de vida, por essa razdo ¢
dificil de determinar objetivamente qual seria o impacto de uma reducdo de 10% nos
investimentos ou nas despesas, por exemplo.

A gestao do ciclo de vida torna-se mais desafiadora quando sdo considerados sistemas
de ativos mais complexos, em diferentes estagios do ciclo de vida, com diferentes estratégias
de manutencdo, substituicio de componentes, modificagdes ou reformas realizadas, que
apresentam obsolescéncia ou mudanga na demanda funcional. Outro fator que aumenta a
complexidade ¢ quando o ativo passou por uma série de proprietarios, com diferentes objetivos,
critérios de valor e horizontes de planejamento (IAM, 2015).

Ainda, a gestdo de ativos tem como requisito a integracdo das atividades do ciclo de
vida, impactando com isso, principalmente, a etapa de aquisi¢cdo, uma vez que pode determinar
cerca de 80% do custo total do ciclo de vida de um ativo, bem como uma grande parte do
impacto social e ambiental (IAM, 2015).

Na aquisi¢ao do ativo ¢ mais importante considerar o custo do ciclo de vida (LCC — Life
Cycle Costs) do que o valor inicial de investimento. O LCC ¢ aquele necessario para manter o
ativo em operagao ao longo do ciclo de vida, pode levar em conta custos como: os custos de
manutengdo, operacao, descarte, treinamentos, atualizagcdes, consumo de energia, materiais
consumiveis, valor de aquisi¢do e instalagao (ICA, 2018).

Dentre os custos que compdem o ciclo de vida de um ativo héd uma diferenciacdo entre
investimento e despesas. Segundo ABNT (2021) o termo investimento geralmente esta
associado a despesas de capital (CAPEX — Capital Expenditure), pois € destinado a aquisi¢cdes
ou para melhorias de ativos; despesas recorrentes, necessdrias para fornecer um servigo ou
produto sdo denominadas despesas operacionais (OPEX — Operacional Expenditure); € o
TOTEX (Total Expenditure) ¢ o somatorio do CAPEX e OPEX por um periodo determinado.

Segundo CIGRE (2011), o LCC ¢ uma combinagdao do célculo do Custo Total de
Propriedade (TCO — Total Cost of Ownership) e do VPL (Valor Presente Liquido) e, ainda, ¢
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possivel adicionar os riscos na forma de custos anuais. O periodo considerado para apuragao
do LCC deve ser longo o suficiente para que todos os componentes sejam substituidos, em
média entre 20 e 40 anos, ou seja, uma representacao do ciclo de vida completo.

Dentre os fatores determinantes do custo do ciclo de vida estdo, principalmente, a
confiabilidade, mantenabilidade e capacidade de apoio (disponibilidade de pecas
sobressalentes, ferramentas e instalagdes) (LAFRAIA, 2021).

Uma expansao do conceito de LCC ¢ representada pelo LCA (Life Cycle Assessment
Approach), o qual ¢ definido com ¢ uma abordagem holistica que contabiliza adicionalmente
todos os impactos ambientais ao longo do ciclo de vida, considerando, portanto, os riscos
ambientais como parte do risco geral (CIGRE, 2010).

Associado ao ciclo de vida do ativo fisico, composto por processo de especificagdo,
aquisi¢do, operacao, manutengdo e descarte, tem-se o ciclo de vida econdmico, cujas etapas
principais sdo: previsdo or¢amentaria plurianual, orcamento preliminar, custo de aquisicao,
custos de operagao e manutengao, custos de reforma ou descarte.

Como mencionado, o LCC ¢ uma combinacao entre o TCO ¢ o VLP. O TCO ¢ obtido

em:
TCO = M (%)
No qual:
t: periodo do fluxo de caixa
n: tempo total do projeto
C;: fluxo de caixa liquido (quantidade em caixa) no tempo t
Cy : capital de investimento (t = 0)
E o VLP pode ser como:
VPL= Yo, —__ ¢, (6)

=14yt

Em que:
t: periodo do fluxo de caixa
n: tempo total do projeto

r: taxa de desconto
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C;: fluxo de caixa liquido (quantidade em caixa) no tempo t (beneficios positivos e custos
negativos)
C;: capital de investimento (t = 0)

A apuracdo do LCC pode ser utilizada para comparagdo entre alternativas, para uma
decisdo mais assertiva considerando todos os custos do ciclo de vida. Por exemplo, pode

auxiliar na identificacdo da melhor decisdo entre as alternativas a seguir:

. Alternativa 1: operac¢do continua;
. Alternativa 2: reforma ou revitalizacao; e
. Alternativa 3: substituicdo por equipamento equivalente.

A melhor solucdo entre as alternativas ¢ aquela representa maior retorno financeiro.
Eventualmente as opgdes oferecem niveis variados de beneficios, aumentando a complexidade
da decisdo, portanto, ¢ importante ter critérios objetivos, padrao de avaliacdo e considerar uma
avaliag¢do de longo prazo, alinhada aos objetivos da empresa.

A Figura 3 apresenta, de forma grafica, um possivel entendimento do ponto 6timo em

termos de custos.

Figura 3 - Representagdo do ponto 6timo de custos
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Fonte: elaborado pelo autor

Observa-se na Figura 3 que os custos de manutencdo tendem a crescer
exponencialmente com o tempo, devido ao desgaste natural dos materiais, ao passo que o custo

de desativagcdo diminui no mesmo periodo, pois o valor do ativo ¢ depreciado. Deste modo, o
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custo total, representado pela soma das curvas de custo de manutencdo e de desativacao,

apresenta um ponto 6timo correspondente ao custo minimo total.
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CAPITULO 3 - DIRETRIZ METODOLOGICA

Neste capitulo serdo apresentadas as diretrizes metodoldgicas para alcangar o objetivo
proposto neste trabalho, isto €, realizar uma andlise do ciclo de vida dos transformadores de
poténcia sob diferentes perspectivas (regulatoria, técnica e econdmica) para, com isso, propor
estratégias para otimizacao dos resultados no longo prazo.

A seguir, as se¢Oes apresentam as contribuicoes de cada um dos aspectos em relagao ao
ciclo de vida de transformadores e, ao final, serd realizada uma correlagdo para posterior analise
quanto as oportunidades de otimizac@o e possiveis cenarios para tomada de decisdo. A Figura

4 ilustra os cendrios possiveis e as variaveis necessarias para uma avaliacdo economica.

Figura 4 - Diagrama cenarios para tomada de decisdo do ciclo de vida
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Fonte: elaborado pelo autor

Neste capitulo ¢ apresentado um estudo de caso, realizado com dados reais de dois
transformadores de poténcia em operagdo, para simulagdo do ciclo de vida, considerando os

dados e informagodes regulatodrias, técnicas e econdmicas obtidas.

3.1 VARIAVEIS REGULATORIAS
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Nesta secdo serdo apresentadas as curvas de custo regulatorio, considerando ativos
pertencentes aos contratos renovados, com e sem reforma e, na sequéncia a mesma analise para

ativos dos contratos licitados.

3.1.1 Contratos renovados

A Figura 5 ilustra uma simulagdo do ciclo de vida regulatorio, para ativos de contrato
renovado, em duas situagdes: com e sem reforma. Os equipamentos que nao passaram por
reforma, o valor contdbil decresce linearmente ao longo dos 35 anos. O ponto de reforma
representa um momento hipotético do ciclo de vida em que se decide pela reforma, seja
preventiva para revitalizagdo ou para recuperagdo do ativo a partir de uma falha ou defeito
detectado.

Tal como apresentado na Se¢do 2.2.3, uma vez que o ativo ¢ reformado, o custo de
reforma ¢ somado ao valor residual contabil naquele instante e o resultado da soma representa
o novo valor do ativo reimobilizado, além disso, a vida 1til regulatéria de 35 anos ¢
reinicializada. Portanto, cronologicamente, o ativo devera operar até 55 anos para amortizagao

completa dos investimentos com a reforma.

Figura 5 - Ciclo de vida regulatério ativos com ou sem reforma, para contratos renovados

Grifico vida util regulatoria — contratos renovados
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Fonte: elaborado pelo autor
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Observa-se que a inclina¢do das duas curvas ¢ distinta, pois o valor inicial é diferente,
apesar da taxa anual de amortizacao ser a mesma. Com isso, na simulagdo, o ativo reformado,
por iniciar o ciclo com um valor menor, terd uma amortizagao anual menor, em comparacao
com a curva do ativo sem reforma.

Cabe ressaltar que o valor de reforma pode variar substancialmente, de acordo com o
escopo do servigo, podendo conter itens para revitalizacdo do ativo ou uma reforma completa,
na qual o custo usualmente se aproxima do valor de aquisi¢do de novo.

Uma reforma preventiva para revitalizagdo aos 20 anos apresenta uma complexidade
diferente daquela realizada aos 35 anos. Assim como uma reforma para recuperagao do ativo
apos falha ¢ diferente da preventiva, em termos de custos, pois envolve recuperagdo de materiais
e, além disso, incorre em riscos maiores, uma vez que depende de ampla e efetiva avaliacao da
extensdo dos danos.

Em ambos os casos, ativos reformados ou ndo, uma desativacdo prematura gera perdas
financeiras, todavia no ciclo de vida regulatorio do equipamento reformado esse risco ¢ maior,
tanto pela inclina¢do da curva ser menos acentuada, quanto pelo tempo de operagao do ativo
ser maior. Nesse sentido, a qualidade da reforma realizada ¢ vital para mitigacao do risco.

Com isso, a decisdo pela reforma de um ativo, preventiva ou reativa, necessita de uma
avaliagdo ampla e multidisciplinar, envolvendo aspectos econdmicos para projecao dos valores
ao longo do tempo e aspectos técnicos para garantia da avaliagdo efetiva das necessidades do
equipamento, no detalhe de componentes e materiais € sob uma perspectiva de longo prazo.

Outro fator que pode influenciar na tomada de decisao por reforma de um ativo ¢ a data
de vencimento do contrato de concessdo. Como descrito na Se¢do 2.2.1 deste trabalho, as
concessoes de transmissao e distribuicao existentes foram renovadas duas vezes, sendo a tltima
em 2013, com vigéncia até 2042.

Até o momento ndo foi divulgada uma definicao regulatoria entre a realizagao de uma
nova renovacdo dos contratos, mantendo os termos e condi¢des atuais, ou entdo a migracao
para o modelo de licitagdo, tal como hoje aplicado para os novos ativos de transmissdao de
energia elétrica.

Considerando o cenario de mudancga regulatoria para um modelo de licitagao, caso a
empresa detentora dos ativos ndo ganhe no processo de concorréncia, o valor residual contébil
seria indenizado, de acordo com o definido no Artigo 36 da lein® 8.987/1995 (BRASIL, 1995a).
A Figura 6 ilustra uma simulagdo de ciclo de vida regulatério de ativos com ou sem reforma,

uma data de vigéncia do contrato.
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Nessa simulagdo, um ativo que ndo foi reformado, mas continua operando até o
vencimento da concessdo, ndo serd indenizado, pois ndo possui valor residual contdbil. Em
contrapartida, aquele reformado aos 20 anos tera valor residual contabil para indenizagao. Além
disso, destaca-se que o risco operacional do ativo, a partir dos 39 anos, torna-se

responsabilidade do agente que assumira a concessao.

Figura 6 - Ciclo de vida regulatério ativos com ou sem reforma, para contratos renovados, incluindo vigéncia
contrato de concessao
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Fonte: elaborado pelo autor

E um pressuposto 16gico que as licitagdes, por promover a disputa entre os agentes do
setor, estimula a eficiéncia nos projetos e consequente menor valor inicial para os
empreendimentos, contribuindo assim com a modicidade tarifaria. Quando a licitagdo ¢
realizada para projetos novos, os riscos sdo mais previsiveis e controlaveis, em relagdo a uma
licitagdo para renovagao de ativos existentes, pois o ganhador possui amplo conhecimento e
controle sobre a infraestrutura que esta concebendo.

No caso de licitagao de ativos existentes, 0 novo agente que assume o servi¢o, nao tera
amplo conhecimento dos ativos existentes, ainda que tenha acesso as informacgdes técnicas
importantes, como manuais, desenhos, histérico de operagdo, histérico de manutencio e
descri¢do de reformas realizadas, isto porque ndo tera acesso ao conhecimento tacito sob o
ativo, obtido na forma de experiéncia e vivéncia ao longo do ciclo de vida, tal como o agente

original.
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Deste modo, o novo agente ird estimar os riscos de operacdo dos ativos existentes,
incorrendo em incertezas proporcionais ao nivel de conhecimento acessivel. Os riscos sdo de
responsabilidade do agente e, em uma eventual materializagdo de um risco, na forma de
interrupcao do fornecimento de energia, por exemplo, a empresa ird arcar com prejuizos
diversos, inclusive risco de penalizacdo com a perda da concessdo.

Entretanto, a sociedade, independente do que ocorrer com a empresa, sofrerd os efeitos
da falta de energia elétrica, a qual ¢ um insumo essencial e, portanto, de prejuizos incalculaveis,
a exemplo do que ocorreu no estado do Amapa em novembro de 2020, citado na introdugdo
deste trabalho.

Outro ponto desfavoravel para a licitacdo de ativos existentes ¢ que as consequéncias
das decisdes tomadas sobre os ativos serdo assumidas pelo agente que assumir o novo contrato.
Em contratos renovados a empresa ¢ afetada diretamente pelas decisdes tomadas ao logo do
ciclo de vida, e, consequentemente, hd maior cautela nessas decisdes, que abrangem desde os
requisitos dos projetos de aquisicdo, até a definicdo das condi¢des de operagdo e atividades de
manutencao.

Por fim, ¢ um desafio para a agéncia reguladora encontrar um equilibrio entre a
modicidade tarifaria proporcionada pela licitagdo e a maior garantia de confiabilidade do
sistema intrinseca aos contratos renovados. Assim como, cabe aos agentes do setor,
acompanharem os movimentos regulatorios para garantir a rentabilidade e sustentabilidade do

negaocio.

3.1.2 Contratos licitados

Avancando na analise regulatdria do ciclo de vida, a Figura 7 ilustra uma simulagao,
para os contratos licitados, considerando ativos com ou sem reforma. Esse modelo de concessao
ndo incentiva financeiramente refor¢os ou melhorias nos ativos, portanto, uma eventual reforma
do ativo serd contabilizada como despesa, reduzindo com isso a receita planejada na concepgao
do projeto.

Nesse cenario, as reformas preventivas para revitalizacao dos ativos, supondo que os
riscos de operagdo sejam aceitaveis, acabam sendo inviabilizadas economicamente. Somente
em caso de falha do ativo, ou existéncia de defeito de alta gravidade, dependendo do escopo da

reforma, sera possivel viabilizar economicamente esta alternativa.
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Figura 7 - Ciclo de vida regulatério ativos com ou sem reforma, contratos licitados
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Fonte: elaborado pelo autor

A Figura 7 ilustra o ciclo de vida de um ativo reformado no ponto PR, cujo custo de
reforma ¢ considerado como despesa, comprometendo deste modo a receita estimada do
projeto. O tempo de vida util regulatério ndo ¢ modificado apds a reforma, mantendo os 30 anos

iniciais.

3.2 VARIAVEIS TECNICAS

A sec¢do a seguir apresenta os dados para obtengdo das informagdes técnicas do ciclo de
vida dos transformadores de poténcia, bem como as consideragdes realizadas neste estudo. Os
temas abordados sdo: valor de aquisi¢do, custos de manutengao, valoragdo de risco de falha e

custos de reforma.

3.2.1 Valor de aquisi¢ao

Os ativos das empresas transmissora e distribuidora possuem diferentes tipos de
valoragdes, entre os quais:
e Fiscal: este ¢ o valor atribuido a um ativo para fins de calculo de impostos, reflete

o custo de aquisi¢do;
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e Societdria: no contexto societario o ativo imobilizado ¢ dividido em valor
intangivel, o qual corresponde ao direito de explorar a concessao e o financeiro
indenizavel, composto pela parcela estimada dos investimentos ndo amortizados
até o final da concessao (ROCHA, 2018); ¢

e Regulatoria: trata-se do valor atribuido a um ativo de acordo com as
regulamentagdes especificas, no caso do setor elétrico a contabilidade
regulatéria segue o estabelecido no MCSE. Os autores ROCHA (2018) e
HOPPE (2012) apresentam detalhes e comparagdes entre os diferentes tipos de
valoragao.

Para a andlise de ciclo de vida proposta neste trabalho, considera-se como valor de novo
do ativo o correspondente ao valor fiscal. O valor de aquisi¢cao de um ativo pode variar ao longo
do tempo e sua previsao ¢ complexa, pois depende de diversos fatores, como a oferta e demanda
do mercado, inflagdo e a evolucdo tecnoldgica. Fatores externos também podem impactar, como
foi o exemplo da pandemia entre 2020 e 2021, a qual elevou significativamente o preco de
transformadores.

Portanto, como simplificagdo para o estudo do ciclo de vida, serd adotado o mesmo
valor de aquisi¢ao ao longo do tempo, bem como considera-se sempre a substituicdo de um
ativo por outro equivalente, sem altera¢des significativas, como nivel de tensdo, poténcia ou

tecnologia.

3.2.2 Custos de manutencao

Os custos de manuten¢do de um transformador de poténcia podem variar dependendo
de aspectos intrinsecos do equipamento, como por exemplo, o tipo, poténcia, condicdo atual e
idade, bem como fatores externos como condi¢ao do ambiente e estratégia de manutengao da
empresa.

Entretanto, para a rede bésica, o Modulo 4 das regras de transmissdo, aprovadas pela
Resolugdo Normativa n° 905/2020, descreve os requisitos minimos de manutengdo, visando
garantir a realizacdo de manutengdes preventivas e preditivas minimas. O cumprimento desta
condi¢do ¢ monitorado regularmente pelo Operador Nacional do Sistema (ONS) e a ANEEL.

A NBR 5356-9:2016 estabelece que cada empresa pode adotar uma estratégia para os

planos de manuteng¢do, mas deve considerar no minimo: inspe¢ao visual e termografica, analise
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cromatografica e fisico-quimica do 6leo isolante, ensaios elétricos periddicos, monitoramento

de componentes e registro da quantidade de comutacdes (ABNT, 2016).

Algumas atividades de manuteng¢ao em transformadores sao detalhadas, considerando

tanto preventiva e preditivas, quanto corretivas programadas, sendo:

Inspecdo sem desligamento: inclui a inspecdo visual e termografica dos
equipamentos e instalagdes. A inspec¢dao visual destina-se a verificagdo e
acompanhamento do estado geral de conservacdo e a termografica detecta pontos
quentes nos equipamentos e conexdes;

Anadlise de o6leo: ensaios periddicos no odleo isolante, minimamente de gases
dissolvidos e fisico-quimico, analisados conforme normas técnicas especificas, para
acompanhamento da saude e condi¢ao do equipamento;

Ensaios elétricos: realizados para atestar a integridade do transformador e
componentes, incluindo fator de poténcia, resisténcia de isolamento e resisténcia
o6hmica dos enrolamentos. A frequéncia pode variar conforme estratégia da empresa
e recomendagdo do fabricante;

Manutengao preventiva comutador sob carga: verificagdes e ensaios realizados neste
componente, conforme recomendag¢do do fabricante, em geral balizada pela
quantidade de comutagdes no periodo; e

Manutengao corretiva programada: pode incluir substituicdo de algumas pegas
desgastadas ou danificadas, reposicdo de material consumivel, limpeza ou
tratamento anticorrosivo e tratamento do 6leo (regeneragao e recondicionamento).

Nao existe frequéncia definida e os custos podem variar substancialmente.

A manutengao preventiva e preditiva ¢ uma pratica comum em muitas empresas do setor

elétrico, mas existem outras estratégias, como a Manutencdo Centrada em Confiabilidade

(MCC) que otimizam os custos de manutengdo. Para analise do ciclo de vida de transformadores

neste trabalho sera considerado um custo fixo perioddico, de preventivas e preditivas.

Outro fator importante para ser considerado em uma tomada de decisao do ciclo de vida

¢ o grau de obsolescéncia tecnologica do equipamento, pois afeta diretamente nos custos de

manutencdo e tempo médio para reparo. A seguir sdo listados aspectos que podem ser avaliados

para determinacao do grau de obsolescéncia:

e O transformador e as pecas sobressalentes sao fabricados e estdo disponiveis no

mercado;
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e O transformador ndo ¢ mais fabricado, mas as pegas sobressalentes sdo
fabricadas e a disposi¢do no mercado;

¢ O transformador e as pegas sobressalentes ndo sdo mais fabricados, mas existem
pecas sobressalentes similares no mercado; e

e O transformador e as pegas sobressalentes ndo sdo mais fabricados e ndo

existem pecas similares.

As informagdes quanto ao fornecimento de um determinado transformador e as pegas
sobressalentes por um fabricante especifico, bem como a disponibilidade de itens similares no
mercado sdo obtidos por meio de pesquisas de mercado, consulta de empresas reformadoras

especializadas e analise do historico de manutencdo de equipamentos similares.

3.2.3 Valoracio do risco de falha

A avaliagdo e valoragao do risco de falha de transformadores de poténcia ¢ um processo
complexo que envolve a analise de fatores como: a idade do equipamento, histérico de
manutengdo, condi¢ao do transformador, ambiente de operagdo, qualidade da isolacao sélida e
liquida, entre outros.

Em MEDINA (2017) € proposto um modelo para obtencao do indice de risco como uma
composi¢ao entre informagdes da satide do equipamento e fatores de consequéncia da falha.
Para compor a varidvel técnica de custo de riscos, neste trabalho, ¢ utilizada uma proposta
semelhante, ou seja, risco sendo a multiplicacao da probabilidade pela consequéncia.

Em relagdo a distribui¢do de probabilidade de falha, para uma analise de ciclo de vida,
¢ considerada a curva da banheira, a qual representa a taxa de falha ao longo do tempo,
conforme detalhado na Subse¢do 2.3.3 deste trabalho, denominada Avaliacdo de Risco de
Transformadores.

Estimar a consequéncia financeira da falha de um transformador de poténcia depende
de varios fatores, incluindo a poténcia do transformador, importincia para o sistema elétrico, a
duracdo da falha e o impacto nas operagdes. A seguir sao apresentadas algumas variaveis
consideraveis:

e Custo de substitui¢do do transformador: pode incluir o custo de aquisicdo de um

novo transformador, bem como os custos associados a instalagao e conexao do novo

equipamento;
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e Custos de reparo: no caso de falhas reparaveis, pode-se levar em consideracdo os
custos de reparo, incluindo pecas de reposi¢do, mao de obra e tempo de inatividade
associado a manutengao;

e Custos de inatividade: o tempo de inatividade resulta em perda de produgdo e
receita. No setor elétrico existem penalidades como parcela variavel ou multas por
superagao de indicadores de continuidade;

e Custos energia alternativa: com o desligamento de uma instalacdo por falha do
transformador, podem existir custos para recomposicao do sistema, por manobra na
rede ou instalagdo de equipamento mével de emergéncia;

e Custos reputacionais: se a falha do transformador afetar o fornecimento de energia
para os consumidores, além do impacto na receita, a satisfacdo do cliente sera
comprometida, com potencial de penalidades contratuais e danos a imagem e
reputacdo da empresa; e

e Custos de seguro e responsabilidades legais: caso a empresa possua seguro do ativo
falhado, deve-se considerar o custo da franquia do equipamento. Se houver,
considerar os custos associados a eventuais responsabilidades legais decorrentes dos

danos causados pela falta de energia.

O célculo do custo total de uma falha, que representa a variavel denominada
consequéncia na composi¢ao do risco, ¢ a soma dos custos estimados de uma falha. Vale

ressaltar que alguns custos sdo dificeis de quantificar e, para isso, ¢ necessario realizar

estimativas com base em dados disponiveis.

3.2.4 Custo de reforma

A reforma de um transformador de poténcia envolve diversos custos, que variam de
acordo com o escopo da reforma, caracteristicas construtivas do equipamento, da condi¢do atual
e da localizagdo geografica. Alguns dos principais custos envolvidos na reforma de um
transformador de poténcia podem incluir:

e Movimentagdo e transporte: caso a reforma seja realizada em uma oficina, ¢

necessario considerar os custos de movimentacdo e arraste para retirada do
equipamento da base, custos de desmontagem e embalagem, carregamento e

transporte e inspec¢ao de recebimento na reformadora;
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e Maio de obra: custo da mao de obra envolvida em todas as etapas do processo de
reforma;

e Materiais: dependendo do escopo da reforma, podem ser necessdrias pecas de
reposicdo para substituigdo de componentes danificados ou obsoletos do
transformador;

e Testes e ensaios: tanto antes quanto apos a finalizagdo da reforma, o transformador
precisa passar por uma série de testes e ensaios para identificagdo de anomalias,
garantir que estd funcionando corretamente ¢ em conformidade com as normas e
regulamentagdes aplicaveis. Os custos associados a testes, ensaios e verificagdes
também devem ser considerados; e

e Engenharia e projeto: custos de engenharia e projeto estdo relacionados com a
analise da condi¢do atual do transformador, definicio do escopo da reforma,
elaboragdo de especificacdes técnicas e a supervisdo do processo de reforma. Esses

custos podem variar dependendo da complexidade da reforma.

Uma considera¢do importante em relacdo aos custos de reforma ¢ que ele pode variar
dependendo da condicdao do equipamento, se ¢ uma reforma preventiva ou corretiva apds falha,
bem como com a idade do transformador, pois quanto mais antigos, mais itens precisam ser
recuperados, substituidos ou atualizados. A Figura 8 ilustra um grafico que correlaciona a

confiabilidade e a vida util remanescente, bem como indica algumas recomendagoes.

Figura 8 - Grafico de confiabilidade versus vida remanescente
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novo apds falha Reforma

100%

Confiabilidade

Reparo
apos falha

Degradado

Imprevisivel

schematic
0% =3

Inicio operagdo Vida remanescente

Fonte: adaptado de KHUNTIA (2015)
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Como ¢ possivel observar, a confiabilidade diminui com o tempo, pois 0 equipamento
apresenta uma crescente degradacdo. No primeiro estidgio, representado em verde, a
confiabilidade ¢ alta e engloba os anos iniciais de operagdo e, como o ativo ¢ considerado
confiavel, em caso de falha, o equipamento pode ser reparado e restabelecer 100% da
confiabilidade.

No estagio intermediario de confiabilidade, destacado na cor amarela, o equipamento €
considerado degradado, mas ainda é possivel reformé-lo para aumento da confiabilidade. E
valido destacar que um equipamento degradado reformado chega perto, mas ndo atinge 100%
de confiabilidade.

No estagio final, de menor confiabilidade, ¢ uma regido de baixa previsibilidade e o
nivel de degradagdo ¢ muito mais avangado. Como ilustra a Figura 8, no inicio desse estagio
recomenda-se a substituicdo do ativo para evitar os riscos de uma falha funcional.
Presumidamente a reforma ndo ¢ uma op¢ao nesse caso, pois envolveria um escopo completo,

cujos custos aproximam-se de um ativo novo.

3.3 VARIAVEIS ECONOMICAS

O célculo do LCC (Life Cycle Cost) ¢ uma técnica que envolve a estimativa de todos os
custos diretos e indiretos de um projeto ao longo de seu ciclo de vida completo, desde a fase de
planejamento até a disposi¢do final, como discutido na Subsecdo 2.4.4. A seguir, sdo
apresentados os passos para calcular o LCC:

e Identificacdo do ciclo de vida: determinacdo do periodo em que o ativo estard em

operagdo, desde a concepcao do projeto até o final da vida util;

e Lista de todos os custos: identificagdo de todos os custos associados ao ativo ao

longo do ciclo de vida, incluindo custos diretos e indiretos, tais como:

o Custo de aquisi¢ao ou investimento inicial;
o Custo de constru¢ao ou instalacao;
o Custo de operagdao, manutengao e reparo;
o Custos de atualizacdo e modernizagao;
o Custos de reposi¢ao e substituicdo; e
o Custo de desmontagem e disposic¢ao final.

e Estimativa do valor presente: ajuste nos custos para o valor presente, considerando

as taxas de desconto ¢ a inflacao;
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e Somatoério de todos os custos: soma simples dos valores presentes de todos os custos
ao longo do ciclo de vida; e
e Comparativo de alternativas: comparar o LCC de diferentes alternativas ou opgdes

de investimento para determinar a melhor opgao.

A vida 1til econdmica de um ativo pode ser definida como o periodo de aplicacao
economica do bem (NEVES et al., 2020). Segundo HASTING (2015), a vida econdmica ¢
datada pelo momento que ndo compensa manter o item em operagdo, sob o ponto de vista de
custos. Entretanto, trata-se de um conceito idealizado, pois muitos fatores podem influenciar na
tomada de decisdo econdmica para substitui¢do do ativo.

Conforme apresentado na Subsecao 2.4.4, mais especificamente na Figura 3, o ponto
Otimo econdmico para substituicdo de um ativo ¢ aquele de menor custo total. O custo total ¢
dado pela relagdo entre o custo de desativagdo, que diminui ao longo do tempo, considerando
o modelo regulatério de amortizagdo e, também, a curva de custos acumulado de manutengao

e riscos, a qual aumenta ao longo do tempo.

3.4 CORRELACAO DAS VARIAVEIS

Nesta secdo, sera realizada uma correlagdao entre os aspectos regulatorios, técnicos e
econOmicos para o ciclo de vida de um transformador de poténcia, tendo como subsidio as
variaveis definidas nas demais se¢des deste capitulo.

Em relagdo ao aspecto regulatorio, serdo considerados os diferentes modelos de
contratos de transmissao (renovado e licitado), bem como o efeito de uma eventual reforma. O
aspecto técnico colabora com uma curva dos custos acumulados de manutengdo e uma curva
de custo de risco.

O aspecto econdmico contribui com a identificagdo do ponto 6timo de custo, ou seja,
quando o custo total ¢ minimo, conforme ilustrado na Figura 3. Ainda, serdao analisados cenarios
de alternativas para o ciclo de vida: operacao continua, ou seja, o equipamento ¢ mantido em
operagao sem intervengdo de reforma ou substituicdo preventiva; equipamento revitalizado ou
reformado; e, por fim, equipamento substituido por novo.

Nesse sentido, para cada um dos cenarios mencionados, a seguir serdo apresentadas
simulagdes do ciclo de vida, correlacionando os aspectos técnicos, econdmicos e regulatorios.

A andlise e consideracdes sobre as simulacdes ¢ realizada no Capitulo 4.
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A Figura 9 ilustra o ciclo de vida de um equipamento que opera continuamente. As
Figuras 10 e 11 ilustram resultados graficos de simulagdes com equipamentos reformados,
pertencentes aos contratos renovado e licitado, respectivamente. A Figura 12 ilustra o ciclo de
vida de um equipamento substituido por outro novo, antes do fim de vida 1til regulatorio.

E importante destacar que as simulagdes visam facilitar a observagio da interagdo de
diferentes fatores e, a partir disso analisar o ciclo de vida. A seguir algumas consideracdes sobre
a simulacao:

e Valor de aquisi¢ao: pode variar amplamente conforme a especificacao do transformador
(poténcia, tensao, poténcia e tecnologia);

e Tempo de vida util regulatorio: nao tem variagao, pois a norma estabelece 35 anos em
contratos renovados e 30 para licitados;

e (Custo de reforma: pode variar amplamente conforme a especificacao do transformador
(poténcia, tensao, poténcia e tecnologia), bem como pelo escopo da reforma;

e Custo de manutengdo: também pode variar, considera-se uma aproximacao linear
considerando a manuten¢do preventiva e preditiva regular acumulada. Nao considera
custos de corretivas programadas, como para tratamentos de 6leo e para substituicdes
de componentes ao longo do tempo, como as buchas, ventiladores, acessorios, entre
outros; e

e Curva de custo do risco:

o Curva da banheira: a distribui¢ao da taxa de falha ¢ representada pela curva da
banheira, independentemente, do equipamento, mas os pontos de flexao inicial
e final podem variar de acordo com o projeto, tipo de equipamento, condi¢des
de operacdo e manutengdo; e

o Consequéncia: pode variar amplamente, dependendo das varidveis

consideradas, do local de instalagdo e do tipo de concessao, por exemplo.



Figura 9 - Ciclo de vida transformador em operagao continua
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Figura 10 - Ciclo de vida transformador reformado (contrato renovado)
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Figura 11 - Ciclo de vida transformador reformado (contrato licitado)
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Grafico custo ciclo vida — reforma confratos licitados
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Figura 12 - Ciclo de vida transformador substituido (contrato renovado)
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3.5 ESTUDO DE CASO
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Para o estudo de caso, foram levantados dados de dois transformadores de poténcia em

operagdo, apresentados na Tabela 1. O primeiro equipamento opera na rede bdésica de

transmissdo por 17 anos (TR1), o segundo com as mesmas caracteristicas de tensdo e poténcia

do primeiro, porém com 35 anos de operacao (TR2).

Tabela 1 - Dados levantados de transformadores de poténcia

Item Descriciao variavel

Dados TR1

Dados TR2

s 1 Valor aquisi¢do equipamento novo RS 3,0 milhdes RS 3,0 milhdes
.gn 2 Vida util regulatéria 35 anos 35 anos
é 3 Valor residual contabil R$ 1,5 milhdes R$ 86 mil
S 4 Ano de fabrica¢do 2006 1988

5 Historico analise cromatografica Normal Normal
é 6 Historico analise fisico-quimico Normal Normal
s
§ 7 Diagnostico ultima cromatografia Normal Normal
§ 8 Diagnostico ultimo fisico-quimico Normal Normal
g 9 Possui PCB ou enxofre corrosivo Nao Nao
lé 10 Expectativa estimada isolamento solido 30 anos 20 anos
T% 11 Grau de obsolescéncia tecnologica Baixo Médio
> 12 Consequéncia falha (custo estimado) Médio Baixo

13 Histérico de manutencao Preventiva e Preventiva e
’§« corretiva corretiva
5}
g programada programada
E 14 Custo acumulado de manuteng¢io RS 89 mil R$ 233 mil
‘% 15 Tipo de reforma (revitalizacdo / reparo) Revitalizagdo  Revitalizacdo
© 16 Valor de reforma (estimado) R$ 1 milhdao R$ 1,5 milhoes

Fonte: elaborado pelo autor

A seguir algumas consideragdes sobre os itens:

Valor de aquisi¢do: considerou-se somente o valor atual de um novo

equipamento com as mesmas caracteristicas técnicas, ou seja, nao estao inclusos

custos com servigos para instalagdo e destinacao do equipamento substituido;

Vida util regulatoria: de acordo com o MCPSE;
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e Valor residual contabil: valor residual contabil fiscal atual;

e Ano de fabricacao: dado de placa;

e Historico cromatografia: andlise de DGA dos resultados das cromatografias
gasosas dos ultimos trés anos;

e Historico fisico-quimico: analise dos resultados dos ensaios de fisico-quimico
dos ultimos trés anos;

e Diagnostico da ultima cromatografia: analise de DGA do ultimo ensaio;

e Diagnostico ultimo fisico-quimico: analise do tltimo ensaio;

e Presenca de PCB ou enxofre corrosivo: dado obtido a partir de ensaios
especificos no 6leo;

e Expectativa estimada isolamento solido: estimado a partir do Gltimo laudo de
cromatografia liquida (2-FAL);

e (Grau de obsolescéncia tecnoldgica: avaliagao geral da disponibilidade de pecas
sobressalentes e existéncia de acessorios desatualizados;

e (Consequéncia financeira em caso de falha (custo estimado): avaliagdo
qualitativa em relagdo ao portfolio de ativos em operacao;

e Historico de manutencao: levantamento registros disponiveis de manutengao
preditiva, preventivas e corretivas programadas atribuidos aos ativos estudados;

e Custo acumulado de manutencdo: estimativa de custos totais de manutengao
com base nos registros de manutencao disponiveis e requisitos minimos de
periodicidade para manutencdes preditivas e preventivas;

e Tipo de reforma (revitalizagdo ou reparo): considerada intervencao para reparo
somente em equipamentos que apresentaram falha funcional ou defeito; e

e Valor de reforma (estimado): custo estimado (servigo e materiais) com base na

condi¢ao do equipamento.

As Figuras 13 (a) e (b) apresentam graficamente o ciclo de vida dos transformadores
TR1 e TR2, respectivamente. As curvas de ciclo de vida regulatério, de custos de manutengao

e custos de riscos foram baseadas nas informagdes levantadas para o estudo de caso.
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Figura 13 - Simulagdo ciclo de vida estudo de caso. a) transformador TR1. b) transformador TR2
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Fonte: elaborado pelo autor

Este estudo de caso atendeu ao proposito de obter curvas do ciclo de vida, como

apresentado na Figura 13, a partir de dados reais de transformadores de poténcia em operagao.

A analise dos resultados do estudo de caso serd apresentada no Capitulo 4, Subsecdo 4.2.5.
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CAPITULO 4 - ANALISE DOS RESULTADOS

Este capitulo ¢ destinado as analises e consideragdes obtidas a partir das diretrizes
metodologicas deste trabalho. A seguir, serd apresentada uma proposta de aprimoramento
regulatorio do MCSE, originada das observagdes do ciclo de vida regulatério de equipamentos
reformados. Na sequéncia sdo feitas as analises do ciclo de vida, a partir dos cenarios simulados

correlacionando os aspectos regulatorio, técnico € econdmico.

4.1 PROPOSTA DE APRIMORAMENTO REGULATORIO

O ciclo de vida regulatorio, em comparagdo com o técnico € econdmico, ¢ mais simples,
pois as regras e diretrizes sao estabelecidas de forma objetiva nos manuais MCPSE e MCSE.
Contudo ha oportunidades de melhorias que possibilitam equilibrar os aspectos técnicos e
econdmicos na gestdo do ciclo de vida dos ativos.

O final da vida util regulatdria, quando o ativo esta totalmente depreciado, ¢ um estimulo
financeiro significante para as empresas renovarem seus ativos, seja por meio de reforma ou
aquisi¢ao de um novo equipamento, teoricamente mais confiavel e capaz de atender a demanda
futura do sistema elétrico.

Os planos de cuidados com o ativo, isto €, programas de manutengdo preventiva, rotina
de inspe¢des visuais e termograficas, manutencdes preditivas, sistemas de monitoramento,
padrdes de operacao, reparos e substituigdo de componentes, entre outros, definem a extensao
da vida 1til técnica do equipamento, bem como representam despesas para a organizacao.

Para evitar perdas financeiras, na forma de desativacao prematura do equipamento ou
com gastos de manutencao além do necessario, o ideal seria ter uma estratégia de cuidado com
o0 ativo proporcional a vida util regulatoria, ou seja, ajustar a vida util técnica o mais préximo
possivel da regulatoria.

Entretanto, essa estratégia ndo ¢ recomendavel, caso a empresa ndo garanta a renovacao
do equipamento quando necessario, ao final da vida 1til regulatoria. De modo geral, no cenario
atual, as empresas possuem um parque instalado relativamente depreciado, competindo pelos
mesmos recursos (capital, humano, servicos, fornecedores etc.).

Com isso, ¢ importante ter um plano de cuidado com o ativo mais conservador,
possibilitando tempo suficiente para a organizagdo priorizar os investimentos de renovacao,

mantendo a qualidade do servigo prestado e seguranga operacional.
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Portanto, seria de interesse da sociedade, favorecer a modicidade tarifaria e dos agentes
do setor elétrico, se a regulamentacao previsse compensacgao financeira de alguma natureza para
aqueles ativos que permanecem operando com qualidade, além da vida 1til regulatoria.

Outro ponto relevante observado na analise regulatoria € em relagdo as reformas. Para
transformadores existem diversos tipos de intervengdes de manutengdo, realizadas em campo
ou oficinas, que em maior ou menor grau contribuem para o aumento da vida util técnica do
equipamento.

Como a regulacao atual do MCSE define reiniciar a vida util regulatoria, de 35 anos
para transformadores, apds a intervencdo de reforma, acaba com isso inviabilizando
economicamente uma série de intervencdes de reformas, preventivas ou para recuperagao de
equipamentos.

Nesse sentido, uma proposta de melhoria da atual regulamentagao seria: no caso do ativo
ser reparado, reformado ou transformado, este seja imobilizado com valor gasto em adicdo ao
residual, tal como a regra atual, mas com a contagem de vida util regulatéria equivalente a
expectativa de vida real do equipamento (VENDRAMETO et al., 2022). A Figura 14 ilustra

graficamente a proposta de revisao.

Figura 14 - Ciclo de vida regulatorio ativos, contratos renovados, proposta regulatoria
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Fonte: elaborado pelo autor

Na simulagao ilustrada na Figura 14, o equipamento foi reformado aos vinte anos e

apurou-se uma vida 1til técnica remanescente real de 25 anos, ap6s a reforma. Com a vida util
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regulatdria de 25 anos, observa-se uma taxa anual de retorno do investimento maior do que no
modelo atual.

A operacionalizacao dessa proposta regulatoria depende do estabelecimento de critérios
objetivos para determinacdo da vida 1util remanescente real, a partir dos componentes
substituidos, servigos realizados, como o de limpeza e secagem da parte ativa, bem como da

aprovagao em ensaios pré-definidos.

4.2 ANALISE CICLO DE VIDA

A seguir serdo analisados os cendrios simulados e apresentados na Se¢do 3.4, os quais
correlacionam o ciclo de vida regulatorio, técnico e econdmico. Iniciando com a andlise geral
do ciclo de vida em contratos licitados, na sequéncia avanga para os trés cenarios, sendo:
operagdo continua, reforma e substituicdo por novo equipamento, para ativos do contrato

renovado. Por fim, sdo apresentadas as andlise e consideragdes sobre o estudo de caso.

4.2.1 Contratos licitados

Para ativos do contrato licitado, como ilustra a Figura 11, as reformas preventivas nao
compensam financeiramente, em qualquer momento do ciclo de vida, pois o custo de reforma
nao ¢ reconhecido como investimento. Do mesmo modo, eventuais substituicdes antecipadas
dos ativos sdo desfavoraveis economicamente.

Caso o transformador falhe ou apresente defeito de alta gravidade, que impeca a
operagao segura, fora do periodo de garantia de fabricacdo, entre as alternativas de substitui¢ao
por novo ou reforma, caberia anélise de custo-beneficio das alternativas e avaliacao dos riscos
associados.

De todo modo, as falhas em equipamentos precisam ser evitadas em decorréncia do
impacto financeiro. Pode-se presumir que a aquisi¢ao de equipamentos mais robustos seja uma
op¢ao viavel, entretanto o preco deve ser competitivo para obter resultado nos leildoes. Ou seja,
¢ necessario encontrar um equilibrio técnico-econdmico nos projetos de equipamentos e
sistemas.

Nesse contexto, torna-se muito relevante o acompanhamento das etapas iniciais do ciclo
de vida, desde a especificagao técnica eficaz, até os testes de aceitacdo em fabrica e processo

de comissionamento em campo, mitigando riscos com causas relacionadas ao processo
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produtivo. Especial atencdo deve ser dedicada as protegdes intrinsecas e do sistema em que o
transformador opera.

A manutencao precisa ser eficiente no controle dos modos de falha, bem como na
conservagao do ativo, garantindo condi¢des de operagao segura e confiavel pelo periodo de 30
anos. Considerando que a vida util média de transformadores de poténcia ¢ de 35 e 40 anos, a
manutencdo deve postergar proporcionalmente a degradagao do ativo.

Técnicas de manutencdo preditiva, como andlise de 6leo completa, medi¢des de
vibragdo e termograficas, por exemplo, possuem grande valor pela possibilidade de
identificagdo de falhas incipientes. Tais técnicas além da eficiéncia, ndo necessitam de
desligamentos, fator este relevante em cenarios com incidéncia de parcela varidvel para
manutengdes preventivas

Os dados de manutencdo e operacdo, bem como estudos de confiabilidade, sdo
particularmente importantes para desenvolvimento de fornecedores, bem como para elaboracao
de especificagdes técnicas mais robustas, evitando reincidéncia de problemas nas novas
aquisigoes.

Atualmente existem muitas tecnologias para sensoriamento € monitoramento de
transformadores, como apresenta FRONTIN et al. (2013). A aplicagdo desse recurso nos ativos
de contratos licitados ¢ justificavel para controle do risco de falha, ainda que envolva custos
adicionais nos projetos.

Os riscos de falhas por causas aleatorias, de origem externa aos transformadores, que
permeiam todas as etapas do ciclo de vida, mesmo aqueles com causas ndo gerencidveis,
precisam ser amplamente mapeados, analisados e tratados em um processo de gestdo de riscos

continuo e robusto.

4.2.2 Operacio continua

Em relacdo ao cenario de operagdo continua do transformador, ilustrado na Figura 9,
dependendo do custo de manutencao acumulado, o ponto 6timo econdmico para substitui¢ao
pode ocorrer antes do fim de vida regulatério, portanto, estratégias de renovacao somente apds
os 35 anos podem ser economicamente inviaveis.

A reducdo dos custos de manutengdo para controle do ponto 6timo econdomico nao é
recomendavel, pois pode implicar em uma reducao da vida util técnica, ou seja, o custo de riscos

pode ser aumentado com a antecipacao da degradacao do equipamento.
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A operacgao continua de modo indeterminado, isto ¢, até a ocorréncia de falha funcional
do transformador ndo ¢ vantajosa sob o ponto de vista de custos, visto que existe uma tendéncia
de aumento exponencial.

Entretanto, se ndo for possivel realizar a substituicdo do equipamento apods os 35 anos,
por limitagdo de recursos para investimento, ¢ necessario controlar os riscos por meio da
manuten¢ao ou investir em técnicas de sensoriamento € monitoramento dos modos de falha.

Sob a perspectiva de melhor modicidade tarifaria, mantendo os padrdes minimos de
confiabilidade, ¢ interessante que a vida util técnica dos equipamentos seja extensa, de modo
que evite substituigdes antecipadas.

Nesse sentido, seria oportuno existir recursos regulatorios para incentivo financeiro aos
agentes que conseguem manter os transformadores operando além dos 35 anos, de modo

adequado, por meio de manutencao e revitalizagao dos equipamentos.

4.2.3 Reforma

A Figura 10 ilustra a simulacdo do ciclo de vida de transformadores do contrato
renovado. E uma prética comum considerar a realizagio de reforma apés a ocorréncia de falhas,
as quais, em teoria, acontecem mais frequentemente ao final do ciclo de vida util técnica, entre
30 e 40 anos, em funcdo do desgaste.

Nestes casos, envolvendo equipamento antigo e falhado, o escopo de reforma tende a
ser amplo e, consequentemente, o custo de reforma aproxima-se de um equipamento novo.
Além disso, o ativo sera contabilizado como novo, conforme estabelecido no MCSE, portanto,
torna-se invidvel economicamente.

Entretanto, ¢ importante reforcar que o critério econdmico ndo ¢ o uUnico Viés
considerado, a decisdo entre reforma e sucateamento deve levar avaliar a necessidade do
sistema, disponibilidade de reservas para substituigdo, caracteristicas construtivas de interesse
técnico, bem como os prazos para recomposicao do sistema se reformado ou para aquisi¢ao de
novo.

A reforma de um equipamento mais novo, entre 20 ¢ 30 anos, tende a apresentar custos
relativamente menores, especialmente quando ndo envolvem sinistros ou falhas do
transformador. Todavia, conforme relatado acima, ndo ¢ uma pratica comum realizar reformas

preventivas em transformadores.
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Além disso, como ¢ possivel observar na Figura 10, reformas em equipamentos mais
novos auxiliam no equilibrio do ponto 6timo de custos, em comparacdo com a Figura 9 que
considera uma operagao continua e os custos indicam substitui¢ao antes dos 35 anos.

A reforma preventiva para revitalizagdo do equipamento representa também uma
oportunidade de otimizac¢do dos custos de manuten¢do. Por exemplo, um transformador com
necessidade de tratamento do 6leo, se realizada a atividade pontualmente em campo, sera
considerada como custo OPEX, porém se inclusa no escopo de reforma torna-se um
investimento CAPEX com reconhecimento tarifario.

Algumas atividades de manuten¢do, como o tratamento de 6leo, podem apresentar
custos relativamente altos, em comparagao com os custos médios para as preventivas periodicas
de transformadores. Portanto, em termos gerais, seria interessante reunir as diversas
necessidades corretivas de manutengao para saneamento em conjunto, em uma reforma.

De acordo com o MCPSE, os componentes de um transformador de poténcia
caracterizados como UAR (Unidade de Adi¢ao e Retirada), como € o caso de um conjunto de
buchas, podem ser substituidos como investimento, agregando valor ao equipamento de modo
proporcional. Entretanto, esta ¢ uma alternativa valida para necessidades pontuais ou
emergéncias, pois em uma reforma muitos outros itens podem ser contemplados.

A otimizacao dos custos de manutengdo, ou seja, realizar as manutengdes em conjunto
em um processo de reforma CAPEX, ir4 acentuar a curva linear de custos, conforme ilustra a
Figura 15 e, consequentemente, o ponto 6timo de custos serd deslocado para a direita (de P1

para P2), ou seja, estenderia a vida util econdmica do transformador.
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Figura 15 - Ciclo de vida transformador reforma com otimizagao dos custos
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Em termos de riscos, as reformas podem postergar o fim de vida 1til, representado pela
etapa de riscos crescentes na curva da banheira, contribuindo da mesma forma para a
postergacao do ponto 6timo de custos.

Entretanto, assim como para equipamentos novos, existe um pico de riscos no inicio da
vida util técnica, pois 0 equipamento passou por uma grande intervengdo, envolvendo por
exemplo tratamentos, limpezas, prensagem, manipula¢des, secagem e substituicdo de
componentes.

Um fator importante relacionado as reformas e que pode influenciar na magnitude da
curva de riscos do ativo, ¢ que a reforma nem sempre ¢ realizada pelo fabricante do
equipamento, portanto requer estudos de reengenharia e avaliagdes precisas da condicdo e
capabilidade do equipamento e seus componentes.

Ainda que a reforma seja realizada com o fabricante do equipamento, o qual detém as
informagdes de projetos e histérico de fabricagdo, ¢ necessario atengdo com as avaliacdes e,
principalmente, conhecimento do histérico de dados de operacio e manutencdo do
transformador.

A possibilidade de realizagao de reformas preventivas pode ser prejudicada caso nao

haja equipamento disponivel para substitui¢do, ou possibilidade de remanejamento de carga por
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um periodo maior. Ainda assim existem oportunidades quando da substitui¢do prematura de
um transformador, por exemplo, o equipamento substituido poderia passar oportunamente por
revitalizagdo e ser reaproveitado em outra obra ou reserva técnica.

De todo modo, a reforma ¢ um recurso importante para gestdo do ciclo de vida de
transformadores e a atual regulamentacao torna algumas iniciativas inviaveis economicamente,
como discutido na Secdo 4.1. A Figura 16 ilustra graficamente uma simulagdo de ponto 6timo

para a proposta de revisao regulatoria apresentada na referida secao.

Figura 16 - Ciclo de vida transformador proposta regulatoria

Grifico vida iitil regulatiria — contratos renovados

Valor (R$) 4 Legenda:
PR = Ponto de Reforma
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Fonte: elaborado pelo autor

Como ¢ possivel observar, a adequagdo da vida util regulatoria desloca o ponto 6timo
de custos para a esquerda, ou seja, antecipa a idade 6tima para substituicao sob a perspectiva

de custos.

4.2.4 Substituicio por novo equipamento

Em relagdao ao cendrio de substitui¢do por um transformador novo, representado pela
Figura 12, o qual pode ser mandatdrio, como em casos de expansdo do sistema elétrico, pois
requer uma poténcia ou nivel de tensdo diferente, bem como em situagdes que requerem
mudanga de tecnologia do equipamento, como por exemplo um transformador com o6leo

vegetal.
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A substituicdo por novo equipamento ¢ uma das alternativas em caso de falha, em
detrimento de reforma. Essa decisdo depende da andlise de custos de reforma, valor residual
contabil e prazo para recomposicao do sistema.

Como ¢ possivel observar na Figura 12, no momento da substituigdo por novo
equipamento haverd uma perda financeira associada ao valor residual contabil do transformador
substituido, comprometendo assim o valor inicial do novo ciclo de vida.

Por tratar-se de um equipamento diferente, os custos de manutengao devem ser zerados,
para nao comprometer o histérico das manutengdes realizadas. A curva de riscos também ¢
reiniciada, pois 0 novo equipamento esta sujeito ao mesmo perfil de riscos.

A substituicdo preventiva, ou seja, sem envolver falha ¢ interessante, sob o ponto de
vista de custos, quando atingir o ponto 6timo de custos do equipamento em operagao continua,
deste modo a curva de custo de manuten¢ao é otimizada e¢ o valor residual contabil ¢

relativamente baixo.

4.2.5 Analise do estudo de caso

Os dados levantados para o estudo de caso foram representados graficamente na Figura
13. A curva regulatoria ¢ normatizada, portanto ndo apresenta alteracdo de um caso para o outro,
todavia os custos de manuteng@o e de riscos sdo influenciados pelas varidveis apuradas para
cada transformador.

O transformador TR1, relativamente mais novo, apresenta uma curva de risco com
maior magnitude, pois seu impacto e consequéncia para o sistema ¢ médio, enquanto para o
TR2, o impacto ¢ considerado baixo. Com isso, o ponto 6timo econdmico para substituicao
acontece ligeiramente antes.

As curvas de custos para o TR1 e TR2 apresentaram inclinagdo semelhante, porém pode
variar de um equipamento para outro, dependendo da estratégia de manutengao ou condicao do
equipamento, pois impacta nas necessidades de manutengdes corretivas.

O transformador TR2, aos 35 anos de operacao, apresentou uma expectativa de vida
remanescente estimada de 30 anos, portanto a curva de risco € mais extensa em comparagao ao
TR1. Isso pode ocorrer em fungdo de caracteristicas construtivas mais robustas, condi¢des de
operagao favoraveis e manuten¢do adequada.

Além disso, a vida util remanescente do TR2 favorece a realizacao de uma revitalizagao
no equipamento, com isso agregaria valor a este equipamento que ainda possui capacidade para

operar com seguranca e confiabilidade.
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Em ambos os casos, o ponto 6timo de substitui¢do poderia ser ajustado a vida util
regulatdria de 35 anos por meio da diminuicao dos custos de manutengao e de riscos. A curva
de custo de riscos ¢ resultado da composi¢ao de probabilidade e consequéncia, o controle sobre
esses aspectos ¢ possivel, porém complexo.

A probabilidade de falha no inicio do ciclo de vida pode ser diminuida por meio de
especificagdes técnicas detalhadas e abrangentes, bem como pela gestdo de contratos e
fornecedores. No fim de vida tutil, a probabilidade apresenta um aumento exponencial,
relacionada a degradacao natural do equipamento, portanto ¢ pouco controlavel.

A consequéncia ¢ composta por diversas varidveis, mas uma parcela significativa esta
atrelada ao local de instalagdo. A diminui¢do da consequéncia pode ser obtida por meio de obras
estruturantes no sistema elétrico, aumentando a flexibilidade e robustez, bem como pela
previsdo de equipamento reserva.

Existem duas modalidades de equipamento reserva, primeiro o tipo denominado como
reserva quente, unidade exclusiva de um determinado local, montado e conectado ao sistema,
pronto para receber carga de modo instantaneo e, segundo a reserva ou estoque centralizado de
equipamentos para instalagao sob demanda.

A diminui¢do da curva de manuten¢do, sem comprometer a integridade e confiabilidade
do equipamento, pode ser obtida por meio de técnicas de manutengdo preditiva, assim como
pelo estabelecimento de Manutengdo Centrada em Confiabilidade (MCC), a qual visa
otimizacao de custos.

Como parte dos custos de manutengdo sdo corretivas para substituicao de componentes
ou pequenos reparos, a estratégia de reforma preventiva para revitalizagdo do equipamento

poderia auxiliar na redu¢do dos custos de manutencgao.
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CAPITULO 5 - CONCLUSAO

Este capitulo destina-se a apresentacdao das conclusoes gerais do estudo desenvolvido,

bem como citacao de artigo publicado relacionado ao trabalho.

5.1 ASPECTOS GERAIS

Os transformadores de poténcia apresentam um alto valor agregado e a gestao do ciclo
de vida desses ativos ¢ considerada critica na organizacdo. Portanto, justifica uma abordagem
criteriosa e multidisciplinar, avaliando as diferentes esferas do ciclo de vida, como as propostas
neste trabalho: aspectos regulatorios, técnicos € econdmicos.

O objetivo deste trabalho de analisar o ciclo de vida de transformadores de poténcia sob
os aspectos regulatorios, técnicos e econdmicos foi realizado por meio da defini¢do das
caracteristicas e como estas influenciam o ciclo de vida de transformadores.

Também foi apresentada uma correlacao entre os aspectos, para definicdo de um ponto
otimo de substituicdo do equipamento, o qual pode ser utilizado como balizador das decisdes
de longo prazo em relacdo ao ciclo de vida dos transformadores de poténcia.

A partir deste estudo, foi possivel observar a importancia de considerar os diferentes
aspectos, pois uma visdo unilateral pode levar a decisdes equivocadas, como a substituicao
tardia sob o ponto de vista econdmico ou com niveis de riscos altos.

Outra observagao ¢ em relacao a relevancia de todas as etapas do ciclo de vida de um
equipamento, desde a concepgao até a destinacao final, pois as decisdes de projeto e aquisi¢ao
impactam nos custos de manutencdo e operacdo, assim como as estratégias de manutencao e
condig¢des de operacao podem antecipar ou postergar a destinagao final.

Em uma organizacao tipica do setor elétrico, as etapas do ciclo de vida sao tratadas por
areas ou departamentos distintos da empresa, portanto ¢ fundamental um alinhamento interno
efetivo entre os processos e definicdo dos direcionadores estratégicos objetivos, com uma
perspectiva de longo prazo, tal como preconiza o conceito de gestdo de ativos.

A correlagdo entre os aspectos permitiu identificar algumas oportunidades de melhoria.
No que tange reformas, a atual regulamentacdo estabelecida no MCSE ndo contribui para
viabiliza¢do econdmica, uma vez que aumenta o tempo de retorno do investimento e representa
risco de perda financeira caso a intervengao de reforma nao seja completa.

Além disso, ativos que operam além da expectativa de vida regulatéria, com

confiabilidade e seguranca, como resultado da efetividade da manutencdo e gestdo do ativo
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pelos agentes, ndo possuem incentivos financeiros pela regulamentacdo, apesar de ser uma
alternativa interessante sob o ponto de vista de modicidade tariféria.

Os ativos de contratos licitados e renovados, devido as diferencas nas regulamentagdes,
demandam estratégias distintas para o ciclo de vida. A principal diferenca ¢ a auséncia de
reconhecimento para renovacdo de ativos licitados, com isso € imperativa a necessidade de
reducdo da probabilidade de falha.

O estudo de caso permitiu um esbogo do ciclo de vida a partir de dados reais de
equipamentos em operagao. Alguns pontos relevantes para aumentar a assertividade das
projecdes passam pela qualidade e disponibilidade dos dados, tanto os relacionados aos custos
de manuteng¢do, quanto os de gestdo de riscos.

Esse ¢ um desafio quando se trata de equipamentos com expectativa de vida longa, como
¢ o caso de transformadores de poténcia. Portanto, ¢ importante registrar e reter os principais
dados de projeto e fabricagdo, desempenho na operacdo, resultados detalhados dos ensaios e
testes realizados no equipamento e custos completos de todas as intervengdes de manutengao.

A efetiva gestdo de riscos depende dos dados da manutengdo para determinagao da
condig¢do real do equipamento que, consequentemente, afeta a probabilidade de falha do ativo,
bem como demandam informagdes de diversas areas (financeira, regulatoria, suprimentos,
relagdes institucionais, configuragcdo do sistema elétrico, planos de contingéncia, entre outros)
para mensuracgdo das consequéncias de uma falha.

Por fim, ¢ valido ressaltar que as empresas do setor elétrico possuem um portfélio de
ativos fisicos relativamente grande, portanto a andlise do ciclo de vida de um transformador
deve levar em consideragdao também aspectos do contexto geral, pois os recursos sdo limitados

e eventualmente podem impactar nas decisdes pontuais.

5.2 PUBLICACAO RELACIONADA AO TRABALHO

A publicagao citada a seguir esta relacionada ao trabalho desenvolvido.

VENDRAMETO, H. V.; SOUZA, A.N.; PEREIRA, L. N.; DIAS, J. V.R.; CAMPIONI,
C. R.; JUNIOR, G. M.; VASCONCELLOS, V. Proposta de Aperfeicoamento Regulatério
para Efetiva Gestao do Ciclo de Vida de Transformadores de Poténcia. XXVI Semindrio
Nacional de Produg¢ao e Transmissao de Energia Elétrica. XX VI SNPTEE 2022, Rio de Janeiro.

Anais de Congresso.
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