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RESUMO

A Economia Circular propde a ruptura com o modelo econémico linear (extrair,
transformar e descartar) visando ao desenvolvimento de materiais e produtos que
possam circular de forma eficiente e serem realocados na cadeia produtiva sem
perda de qualidade, além do reaproveitamento, recomposicdo em novos materiais, e
extensdo de vida util, gerando assim maior consciéncia ambiental e eficiéncia
tecnolégica. Dentre os objetivos do desenvolvimento sustentavel proposto pela
ONU, o ODS 12 prop6e como meta mundial que até 2030 as sociedades sejam
resilientes, comprometidas, e responsaveis na producdo, e no consumo, de
materiais, bens e servicos, com maior responsabilidade ambiental. Essa proposicao
exige uma mudangca de paradigma nos setores industriais, no combate a
obsolescéncia programada, exigindo um novo modelo econbmico no setor de
energia, com o0 aproveitamento dos equipamentos e materiais, projetados para
alcancar a circularidade no processo produtivo, de forma eficiente. A Gestao de
Ativos é uma metodologia que busca a maxima geracdo de valores pelos ativos,
fornecendo o suporte necessario para que a organizacdo decida o periodo 6timo
para a substituicdo dos ativos em final de vida util. A dissertacdo propde a analise do
processo de gestdo energética, com énfase na analise e avaliagdo sobre as
potencialidades de aplicagdo dos principios de circularidade na continuidade
operacional, e na vida util dos transformadores de poténcia e seus impactos
ambientais no setor energético brasileiro. O presente trabalho propfe a analise da
aplicacao dos principais principios de Economia Circular na gestédo do ciclo de vida
dos transformadores de poténcia e pretende avaliar de que maneira 0 uso de novas
ferramentas poderd impactar na extracdo, e utlizacdo de recursos do meio
ambiente, e de que maneira podera diminuir na producdo e na geracao de residuos

sélidos mediante o reaproveitamento desses materiais.

Palavras-chave: Economia Circular. Gestao de Ativos. Transformador de poténcia.



ABSTRACT

The circular economy proposes a break with the linear economic model (extract,
transform and discard) aiming at the development of materials and products that can
circulate efficiently and be reallocated in the production chain without loss of quality,
in addition to reuse, recomposition into new materials, and useful life extension, thus
generating greater environmental awareness and technological efficiency. Among the
sustainable development objectives proposed by the UN, SDG 12 proposes as a
global goal that by 2030 societies are resilient, committed, and responsible in the
production and consumption of materials, goods and services, with greater
environmental responsibility. This proposition requires a paradigm shift in the
industrial sectors, in the fight against planned obsolescence, demanding a new
economic model in the energy sector, with the use of equipment and materials,
designed to achieve circularity in the production process, in an efficient way. Asset
management is a methodology that seeks to maximize the generation of value from
assets, providing the necessary support for the organization to decide the optimal
period for replacing assets at the end of their useful life. The dissertation proposes
the analysis of the energy management process, with an emphasis on the analysis
and evaluation of the potential for applying the principles of circularity in operational
continuity, and in the useful life of power transformers and their environmental
impacts in the Brazilian energy sector. This work proposes the analysis of the
application of the main principles of circular economy in managing the life cycle of
power transformers and aims to evaluate how the use of new tools may impact the
extraction and use of resources from the environment, and how can the production

and generation of solid waste be reduced through the reuse of these materials.

Keywords: Circular economy. Asset management. Power transformer.
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1 INTRODUCAO

A eletricidade pode ser considerada uma das mais impactantes
descobertas empreendidas pela humanidade. A revolugédo tecnoldgica pela qual o
mundo passou nas Ultimas trés décadas ndo seria possivel, nem viavel, sem as
diversas aplicacdes que a energia elétrica proporciona. Nesse sentido, a energia
elétrica se apresenta como um insumo basico indispensavel ao desenvolvimento
tecnoldgico, econémico e social de qualquer nacéo. Para tanto se faz necessario o
provimento de uma adequada infraestrutura para a producdo, transmissao e
distribuicdo de energia elétrica.

O transformador de poténcia € uma maquina essencial ao sistema elétrico
para viabilizar a transmissdo da energia entre as usinas de geracdo e 0s
consumidores finais. Toda a infraestrutura de transmissdo de energia elétrica &
baseada na conversdo de niveis de tensdo elétrica (em corrente alternada) que o0s
transformadores de poténcia proporcionam. Portanto, é crucial para as empresas de
energia manter estas maquinas em boas condi¢cdes de funcionamento ao longo de
seu ciclo de vida utilizando-se de técnicas adequadas de manutencdo, pois sdo
ativos de elevado custo de aquisicéo.

Nesse contexto a Gestdo de Ativos surge como uma atividade
coorporativa organizada que visa a geracao de valores pelos ativos, de tal sorte que
orienta uma organizacdo para examinar a necessidade e o rendimento dos ativos e
seus sistemas em diferentes niveis. A Gestao de Ativos pode ser considerada uma
metodologia de bases lineares em que o bem é concebido, projetado, fabricado,
adquirido, utilizado e descartado (ABNT, 2014b).

A metodologia de Gestdo de Ativos fornece o suporte para que as
organizagbes ativo-intensivas, como aquelas que atuam no setor de energia,
decidam o periodo 6timo para a substituicdo dos seus ativos em final de vida (til, ou
até mesmo optem pela permanéncia dos equipamentos em servico mediante a
execucao de reformas e melhorias que prolonguem o seu ciclo de vida.

Por outro lado, a Economia Circular € um modelo econbmico que
reconhece que 0s recursos naturais séo finitos, e devem ser preservados como
novas tecnologias e modelos de produc&o. Nesse modelo, a fabricagdo e o consumo
sdo pensados de forma integrada e sustentavel, dentro de uma cadeia de

acontecimentos e acodes, da industria e do mercado de consumo, com o0 objetivo de
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minimizar o desperdicio e promover a reutilizacdo e a reciclagem de materiais
(BORSCHIVER; TAVARES, 2022).

Dessa forma, a Economia Circular busca criar um sistema mais eficiente e
justo, que leve em conta as necessidades das geragOes futuras, e promova a
criacdo de empregos verdes e inovacao tecnoldgica sustentavel. Em contraste com
o modelo linear, no qual se extrai, produz, consome e descarta, a Economia Circular
propde uma abordagem mais circular e regenerativa, em que os residuos séo
transformados em recursos e a natureza é vista como um parceiro fundamental para
o desenvolvimento sustentavel (EMF, 2017); (BORSCHIVER; TAVARES, 2018).

A extensdo de vida util, como sera visto, € um modelo de negdcios
circular que viabiliza a reutilizacdo de matérias primas e componentes, resultando
em maior valor agregado as empresas. Desta forma, insumos que seriam
descartados poderdo ser reaproveitados e reinseridos na cadeia produtiva,
reduzindo a necessidade de extracdo e beneficiamento de recursos naturais. Isto,
consequentemente, fomenta a sustentabilidade ambiental do negdécio. Além disso, a
logistica reversa é outra pratica circular que promove a sustentabilidade ambiental
fazendo com que materiais e produtos retornem a cadeia produtiva (CNI, 2018).

No Brasil, a Lei 12.305/2010, que instituiu a Politica Nacional de Residuos
Solidos (PNRS), conceituou a logistica reversa como ‘“instrumento de
desenvolvimento econbmico e social caracterizado por um conjunto de acoes,
procedimentos e meios destinados a viabilizar a coleta e a restituicdo dos residuos
sélidos ao setor empresarial, para reaproveitamento, em seu ciclo ou em outros
ciclos produtivos, ou outra destinagao final ambientalmente adequada”. Apesar de
ter sido um avanco, a PNRS deixou diversas lacunas em relacdo a politica de
residuos solidos, sobretudo no sentido estender a compulsoriedade da logistica
reversa a outros setores geradores de residuos sélidos perigosos, como é o caso do
setor elétrico (AZEVEDO, 2015).

N&o ha um consenso na literatura técnica especializada acerca da vida
atil média de um transformador de poténcia, que pode variar dependendo das
condicdes de uso e da legislacdo do local de instalacdo. No Brasil, a vida util de um
transformador de poténcia foi estabelecida pela Agéncia Nacional de Energia
Elétrica (ANEEL) através do MCPSE (Manual de Controle Patrimonial do Setor
Elétrico) em 35 anos (ANEEL, 2015). Ocorre que ao longo do Sistema Elétrico
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Brasileiro (SEB) existem atualmente milhares de transformadores que ja atingiram
ou estdo em vias de atingir esse tempo em funcionamento.

Portanto, é premente que haja um debate nas esferas académica,
governamental e corporativa com vistas ao estabelecimento de uma politica
adequada de gestdo dos residuos solidos que sao gerados pelos transformadores
de poténcia quando é determinado o seu final de vida util. Este trabalho tem como
objetivo contribuir para a reflexado e para a pesquisa relacionadas ao prolongamento
da vida util e descarte de transformadores de poténcia utilizados pelo setor de

energia no Brasil.
1.1 Objetivos
1.1.1 Objetivo geral

Realizar um estudo sistematico e objetivo sobre os conceitos de
Gestdo de Ativos e de Economia Circular e aplica-los ao ciclo de vida dos
transformadores de poténcia com o objetivo de propor acdes mitigadoras para a
geracao de residuos sélidos no setor de energia no que diz respeito ao descarte de
transformadores de poténcia em final de vida Uutil.

1.1.2 Objetivos especificos

a) Apesentar, de forma ampla e sistematizada, o contexto histérico, conceitos,
caracteristicas, abrangéncia e limitagcdes da Economia Circular;

b) Investigar o panorama geral e as principais iniciativas da Economia Circular e
logistica reversa no Brasil com énfase no setor elétrico;

c) Apesentar 0s conceitos e as principais caracteristicas da metodologia de
Gestao de Ativos e sua aplicacdo na gestao do ciclo de vida do transformador
de poténcia;

d) ldentificar as oportunidades de aplicacdo dos conceitos de Economia Circular
no processo de Gestdo de Ativos associado ao ciclo de vida técnica de
transformadores de poténcia;

e) Conhecer e Identificar os potenciais ganhos ambientais e financeiros com a
adocéao dos conceitos de Economia Circular dentro processo metodologico da
Gestédo de Ativos com relacédo a reforma do transformador de poténcia com

extensao de vida util;
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f) Avaliar quais conceitos de Gestdo de Ativos e de Economia Circular, podem
ser aplicados conjuntamente ao ciclo de vida dos transformadores de

poténcia.
1.2 Metodologia

A pesquisa desenvolvida no presente trabalho tem como finalidade
aprofundar os conceitos de Economia Circular e de Gestdo de Ativos e aplica-los
conjuntamente com o objetivo de propor acdes mitigadoras para a geracao de
residuos solidos no setor de energia, mais especificamente no que diz respeito a
extensdo de vida Util a ao descarte de transformadores de poténcia em final de vida
atil. Para a consecucdo deste objetivo foi desenvolvido um estudo de carater
descritivo, utilizando abordagem de analise qualitativa e tedrico-exploratéria, através
de revisdo bibliogréfica, pesquisas documentais, consultas juridico-normativas e
estudos de normas técnicas nacionais e estrangeiras. O controle e catalogacéo das
referéncias bibliograficas foram realizados através do software Mendeley Reference

Manager.
1.3 Organizacgéo do trabalho

Este trabalho esta organizado em seis capitulos, incluida esta introducéao.
O Capitulo 2 aborda a tematica da Economia Circular, seus principais conceitos,
métodos, as areas de concentracdo das iniciativas circulares, a logistica reversa e
as iniciativas de Economia Circular no setor elétrico. Em seguida, o Capitulo 3 trata
dos aspectos construtivos do transformador de poténcia. J& o Capitulo 4 apresenta
0s principais aspectos da metodologia de Gestédo de Ativos e sua aplicacao ao ciclo
de vida do transformador de poténcia. No Capitulo 5 é feita uma abordagem tedrica
acerca da Economia Circular associada a gestdo dos processos de descarte e
extensdo de vida util de transformadores de poténcia. Finalmente, no Capitulo 6,
encontram-se as conclusdes, consideracdes finais e as propostas de trabalhos

futuros.
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2 ECONOMIA CIRCULAR, LOGISTICA REVERSA E SUSTENTABILIDADE
AMBIENTAL

A geracdo de residuos é uma tematica que vem progressivamente
dominando a agenda de debates, tanto em nivel governamental para implementacéo
de politicas publicas mitigadoras, quanto na sociedade civil organizada, com vistas a
viabilizar a sustentabilidade ecolégica do planeta. O crescimento populacional, a
escalada da escassez dos recursos naturais e a destinacéo incorreta dos residuos
exigem a adocdo de padrbes de producdo e de consumo cada vez mais
sustentaveis.

De acordo com o relatério What a waste 2.0: a global snapshot of solid
waste management to 2050, publicado pelo Banco Mundial em 2018, a gestdo de
residuos solidos é fundamental para o planejamento de cidades e comunidades
sustentaveis, saudaveis e inclusivas para todos. Ainda segundo o relatério espera-se
que até 2030 o mundo gere anualmente cerca de 2,59 bilhGes de toneladas de
residuos; até 2050 a expectativa é que este valor alcance 3,40 bilhées de toneladas
como pode ser visto na figura 1 (KAZA, 2018, p. 24). Esta perspectiva €&
extremamente preocupante do ponto de vista ambiental, principalmente quando as
estatisticas demonstram que, globalmente, cerca de 33% dos residuos sélidos ainda
séo descartados a céu aberto (KAZA, 2018, p. 34).
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Figura 1: Projecado global de geracdo de residuos sdlidos (KAZA, 2018, p. 25).
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Em ambito nacional, de acordo com o Relatorio Nacional de Gestédo de
Residuos Solidos, ano de referéncia 2019, o indice Nacional de Recuperacdo de

Residuos — IRR foi de infimos 1,67%?. Este indicador é calculado da seguinte forma:

IRR = (reutilizagdo + reciclagem + recuperacao energética)

geracao de residuos sélidos urbanos

O citado relatorio apresenta um mapa contendo o percentual de
municipios por estado da federacdo com disposicao final adequada de residuos
sélidos urbanos (figura 2). Avaliando-se o0 mapa percebe-se de forma cristalina que o
desenvolvimento econbmico esta diretamente relacionado com a destinacéo
adequada de residuos sélidos. As regides Sul e Sudeste brasileiras tém politicas de
residuos solidos mais difundidas em seus municipios quando comparadas as

regioes Norte, Nordeste e Centro-Oeste.

0 100%

Figura 2: Mapa do Brasil contendo o percentual de municipios por estado com disposic¢éao final

adequada de residuos sélidos urbanos (fonte: SINIR / SNIS).

1 Disponivel em: <https://sinir.gov.br/relatorios/nacional//>. Acesso em: 30.12.2023.
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Nesse contexto a Economia Circular exsurge como uma alternativa ao
modelo econdémico linear (extrair, transformar e descartar), utilizado atualmente pela
grande maioria das corporagdes no sistema capitalista, sugerindo a implantacao de
um modelo no qual todos os tipos de materiais sdo desenvolvidos e manufaturados
para circular de forma eficiente e serem realocados no ciclo produtivo sem perda de
qualidade. Deste modo, a Economia Circular tem como principal objetivo dissociar o
desenvolvimento econdémico do consumo de recursos finitos.

No entanto, de acordo com o relatério The circularity gap report 2023, a
economia global é atualmente apenas 7,2% circular. Em 2018 este indicador era de
9,1% (CIRCLE ECONOMY, 2023, p. 18). Estes niumeros demonstram claramente a
existéncia de oportunidades para a implementacdo da Economia Circular em
diversos setores produtivos, o que pode proporcionar beneficios para a preservagao
de recursos naturais em nivel global.

Por outro lado, o indicador também demonstra que o nivel de
circularidade do planeta esta sendo pressionado pelo aumento da extracao e uso de
recursos naturais em detrimento da reutilizagdo dos recursos ja extraidos do meio
ambiente. Com o implemento de uma Economia Circular pode-se satisfazer as
necessidades das pessoas com apenas 70% dos materiais utilizados atualmente
dentro dos limites seguros do planeta (CIRCLE ECONOMY, 2023).

Na seara da sustentabilidade ambiental, o modelo de Economia Circular
consiste em uma estratégia que reduz o impacto negativo imposto ao meio
ambiente, oferecendo uma alternativa ao modelo linear de negocios, em que todo o
valor é agregado ao produto e atinge 0 apice com 0 seu consumo. As origens da
Economia Linear datam da Revolucdo Industrial quando houve um aumento da
quantidade, da variedade e da velocidade da producdo devido a mecanizacao e ao
desenvolvimento de novos sistemas de producao.

No modelo de Economia Linear “os produtos de consumo sdo submetidos
a um processo de fabricacdo, a uma rede de distribuicdo e varejo, ao uso dos
consumidores, a coleta dos residuos e, por fim, ao despejo em aterros sanitarios ou
esgotos, ou a incineracdo” (BORSCHIVER, 2022). Existe ainda, dentro da Economia
Linear, o conceito de obsolescéncia programada, que consiste em produzir bens de
consumo com tempo de vida Util mais curto que o necessario. Desta forma, esses
produtos passam a ser substituidos rapidamente, estimulando o consumo acelerado

e 0 mercado.



22

As principais escolas de pensamento relacionadas a Economia Circular
surgiram na década de 1970, ganhando proeminéncia nos anos de 1990. Entretanto,
a nocao de circularidade tem importantes origens histéricas e filosoéficas, sendo que
a ideia de retroalimentacdo e de ciclos em sistemas é antiga e surge em diversas
escolas filoséficas. Pode-se dizer que a esséncia do que atualmente se entende
como Economia Circular foi introduzida pelo quimico Antoine Laurent Lavoisier que,
em 1785, postulou a Lei da conservagao das massas: “Na natureza nada se perde,
nada se cria, tudo se transforma” (BORSCHIVER, 2022, p. 36).

Existem algumas escolas de pensamento e seus respectivos autores que
influenciaram diretamente a formulacdo dos conceitos atuais da Economia Circular,
dentre todas as mais significativas sdo (BORSCHIVER, 2022, p. 37):

» Design Regenerativo de John T. Lyle, 1970 - Todos os sistemas podem ser
projetados de forma regenerativa (0S processos se renovam ou regeneram as
fontes de energia e materiais que consomem).

= Ecologia industrial de Roland Clift e Thomas E. Graedel, 2001 - E o estudo de
fluxos de materiais e energia através de sistemas industriais em malha
fechada, cujos residuos servem como insumos, eliminando a nocdo de
subprodutos indesejaveis.

= Biomimética de Janine Benyus, 2003 - Utiliza a natureza como modelo para
criacao de projetos e processos para a solugéo de problemas humanos.

= Cradle to Cradle de Michael Braungart e Willam McDonough, 2003 -
Considera todos o0s materiais envolvidos nos processos industriais e
comerciais como nutrientes técnicos e biologicos.

O debate acerca da Economia Circular ganhou notoriedade mais
recentemente quando a Ellen MacArthur Foundation (EMF), uma organizagdo sem
fins lucrativos criada por uma velejadora britanica que emprestou seu nome a
entidade, publicou uma série de estudos com o objetivo de contribuir para a solucéo
de desafios globais, tais como as alteracfes climaticas e a perda de biodiversidade.

Desde a sua criagdo em 2012, a Fundacéo Ellen MacArthur tem buscado
a disseminacdo da Economia Circular, tendo se tornado referéncia global no tema
(BORSCHIVER; TAVARES, 2018, p. 4). A EMF fomenta o desenvolvimento de
pesquisas originais baseadas em evidéncias sobre os beneficios de uma Economia
Circular e incentiva diversos projetos e organizagcbes que desenvolvem trabalhos

com base nos principios da Economia Circular.
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Para a Fundacao Ellen MacArthur "uma Economia Circular é restaurativa
e regenerativa por principio” (EMF, 2017, p. 9). Por restaurador, entende-se a
recuperacdo dos recursos gastos em novos produtos e servigos; por regenerativo, a
recuperacdo dos sistemas biologicos (BORSCHIVER, 2022, p. 37). Seu objetivo é
“‘manter produtos, componentes e materiais em seu mais alto nivel de utilidade e
valor o tempo todo, distinguindo entre ciclos de materiais técnicos e bioldgicos”
(EMF, 2015, p. 2).

Suzana Borschiver explica que (2022, p. 38)

O ciclo biolégico compreende a gestdo de fluxo de materiais renovaveis e
as atividades relativas ao uso de insumos biol6égicos para a obtencao de
bioprodutos, de modo a regenerar os componentes da biosfera. J& o ciclo
técnico corresponde a gestdo dos estoques de materiais finitos e néo
consumidos por sistemas biolégicos. Nessa rota, os produtos obtidos por via
sintética podem ser compartilhados, reutilizados, remanufaturados ou
reciclados, promovendo a restauragéo dos seus componentes e, por fim, o
fechamento do ciclo produtivo, como pode ser alcancado nas cadeias
produtivas de metais e plasticos.

O consumo se da apenas nos ciclos biolégicos, enquanto os ciclos
técnicos recuperam e restauram produtos, componentes e materiais através de
estratégias como reuso, reparo, remanufatura ou reciclagem (BORSCHIVER, 2022,
p. 37). Deste modo, a Economia Circular visa, em ultima insténcia, a dissociacao
entre o desenvolvimento econdmico e o consumo de recursos finitos. "Um dos
objetivos da Economia Circular € aumentar a vida util do produto, produzir bens com
ciclos de vida longos e focar em servigos ao invés de produtos" (KOWSZYK, 2018,

p. 8). A figura 3 ilustra os conceitos expostos.
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Figura 3: Ciclo bioldgico e ciclo técnico na Economia Circular (BORSCHIVER; 2022, p. 38).
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Isto significa que a Economia Circular busca a otimizacdo dos materiais,
ampliando a vida atil dos produtos e ativos durante e apds o seu uso, reduzindo o
consumo de insumos e recursos ndo renovaveis e optando pela utilizacdo de
recursos renovaveis e de base biolégica, estabelecendo, deste modo, a maior
circulacao de residuos e subprodutos através da reutilizacdo, seja ha mesma cadeia
produtiva ou para o reaproveitamento em outras industrias (LUZ, 2017). A Economia
Circular apoia-se em trés principios basicos (BORSCHIVER; TAVARES, 2022, p.
39):

a) Preservar e aprimorar o capital natural controlando estoques finitos e
equilibrando os fluxos de recursos renovaveis: isso pode ser alcancado, por
exemplo, com a entrega virtual de produtos e servicos, evitando o desperdicio
de recursos primarios na fabricacdo dos materiais fisicos.

b) Otimizar o rendimento de recursos fazendo circular produtos, componentes e
materiais no mais alto nivel de utilidade o tempo todo, tanto no ciclo técnico
quanto no bioldgico: isso significa projetar para a remanufatura, a renovacao
e a reciclagem, de modo que componentes e materiais técnicos continuem
circulando e contribuindo para a economia.

c) Estimular a efetividade do sistema, revelando e excluindo as externalidades
negativas desde o inicio: esse principio remete a necessidade de repensar o
sistema produtivo desde o inicio e ao redesenho dos produtos, a fim de evitar
a geracado de residuos e os problemas ambientais ja conhecidos, como
poluicédo, liberacdo de substancias tdxicas, aquecimento global, entre outros.

De modo a classificar as a¢cdes de Economia Circular, a EMF estabeleceu
quatro grandes areas de concentracdo das iniciativas circulares: design circular,
novos modelos de negécios, ciclo reverso, fatores viabilizadores e condicdes
sistémicas favoraveis (BORSCHIVER; TAVARES, 2018, p. 5).

2.1 Design circular

Também conhecido como Processo de Desenvolvimento de Produtos e
Servigos, é 0 meio pelo qual sédo tomadas as principais decisdes relacionadas ao
ciclo de vida do produto/servico. Para atingir este objetivo, as empresas devem
compreender as necessidades e desejos da sociedade para traduzi-los ndo apenas
em requisitos de produto, mas também em requisitos de servico e outros valores
agregados (CNI, 2018, p. 47).
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A utilizacdo de ferramentas como o Design Thinking (DT) pode ser
interessante para a implementacdo de inovacdes baseadas em circularidade, pois o
DT é focado principalmente nos valores humanos e estimula a empatia entre a
equipe de projeto e as necessidades dos stakeholders. Isto permite gerar
proposicdes inovadoras e com elevada capacidade de gerar impactos positivos nas
cadeias circulares e nos modelos de negdcio. Alguns requisitos e estratégias podem
ajudar a atingir esses objetivos (CNI, 2018, p. 48):

» Projetos concebidos para promover maior durabilidade, robustez, facilidade
de manutencao, multiplos ciclos, modularidade, facil desmontagem, utilizacao
de materiais ndo toxicos, utilizagdo de materiais reciclados, sejam eles
reciclaveis ou renovaveis, transformacdo de residuos em insumos, extensao
do ciclo de vida, entre outros;

= Design centrado no ser humano (Human Centered Design), que pode ser util
para envolver usudrios e outras partes interessadas no processo de design;

= Biomimética, cujo objetivo é promover abordagens de design baseadas na
inspiragao e na aprendizagem com a natureza,

» Design Regenerativo, que visa projetar sistemas sem desperdicios, onde o0s

residuos de um processo séo transformados em insumos para outros.
2.2 Novos modelos de negdécios

Um modelo de negécios compreende as atividades executadas por uma
organizacdo que determinam como ela cria, captura e entrega valor. A transicao
para um modelo de negdcios circular deve ser uma decisdo estratégica da empresa
gue objetive implementar inovagdes visando a um menor consumo de materiais e a
eliminacdo de residuos na cadeia de valor (BORSCHIVER; TAVARES, 2022, p. 73).

O primeiro passo nesta direcdo consiste em analisar as oportunidades de
inovacdo no modelo de negoécio atual que possibilitem a criacdo de melhores
processos, produtos e servicos com foco na circularidade e na sustentabilidade
ambiental. Dentre os modelos de negocios que incluem elementos da Economia

Circular, destacam-se os elencados a seguir (CNI, 2018, p. 35).
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2.2.1 Produto como servico

Nesse modelo de negdcio a proposicdo de valor consiste em fornecer
servicos através da utilizacdo de produtos, por meio de contratos ou ofertas de
solugbes (CNI, 2018, p. 35). A empresa contratante terceriza as despesas de
manutencao e de monitoramento de forma geral do produto ao contratar esse tipo de
servico da empresa fornecedora, tendo o objetivo de prolongar a vida utl e
maximizar o desempenho do produto adquirido como servico (BORSCHIVER,;
TAVARES, 2022, p. 78).

A durabilidade, a reutilizacdo e o compartiihamento do produto sé&o
impulsionadores diretos de receitas e fomentadores da reducdo de custos neste
modelo de negdcios. Torna-se muito interessante para uma organizacao prolongar a
vida util de um bem fisico e receber um produto no final de sua vida util, através da
logistica reversa, para que possa oferecé-lo a outros clientes, e esse processo

passa a ser um elemento intrinseco de seu negdcio (CNI, 2018, p. 36).
2.2.2 Compartilhamento

Neste modelo de negocio a ideia central € melhorar a eficiéncia dos
recursos ja utilizados na fabricacdo de um produto ampliando a sua utilizacdo (CNI,
2018, p. 37). “Também chamado de consumo colaborativo, possibilita 0 acesso ao
produto sem que haja a necessidade de aquisicéo fisica ou troca monetaria, tendo
como uma finalidade a reutilizacdo dos produtos” (BORSCHIVER; TAVARES, 2022,
p. 78).

De acordo com a CNI (2018, p. 37) E possivel identificar dois casos
especificos de modelos de negdécios enquadrados nesta categoria.

a) Compartilhamento ndo monetizado: € aquele em que ndo ha transacao
financeira e cuja existéncia depende da participagcdo e generosidade dos
membros de uma comunidade (cliente-a-cliente) para partilhar bens e
Servigos;

b) Compartilhamento monetizado: é aquele em que algum tipo de acordo
financeiro transacional é feito entre usuarios ou organiza¢des. Um caso tipico

deste modelo de negdcios é o compartilhamento de veiculos.



27

2.2.3 Matérias-primas circulares

Sdo0 modelos de negocio que usam matérias-primas recicladas,
recondicionadas, regeneradas, remanufaturadas ou materiais ndo contaminados. A
utilizacdo destes insumos pode ocorrer tanto no ciclo biolégico quanto no ciclo
técnico, sendo que 0 processo é mais vantajoso quando sdo aplicados materiais
puros, sem combinacdo com outros, o que contribui para sua reutilizacdo (CNI,
2018, p. 39). O modelo de insumos circulares tem como objetivo aumentar a
longevidade da cadeia de valor e reduzir a dependéncia de recursos finitos
(BORSCHIVER; TAVARES, 2022, p. 79).

A utilizacdo de insumos néo téxicos permite seu retorno seguro a biosfera
no final de sua vida util para se tornar um nutriente para a regeneracdo do meio
ambiente no ciclo biolégico. No ciclo técnico, a pureza dos insumos é fundamental
para viabilizar a reciclagem e, consequentemente, a utilizacdo de materiais
reciclados. Além dos materiais, 0s componentes recuperados podem ser utilizados
como insumos circulares de acordo com a capacidade da empresa de desmontar e

recuperar esses ativos (CNI, 2018, p. 40).
2.2.4 Recuperacao de recursos

Esse modelo de negécio tem como principal objetivo recuperar o valor e a
funcdo de produtos, componentes e materiais, incluindo atividades de ciclo reverso,
como remanufatura e reciclagem em circuito fechado e aberto. A recuperacéo de
recursos tem a vantagem de reduzir a demanda por capital natural, como agua, terra
e minerais, quando vistos como meios de producdo, e o desperdicio de
componentes e materiais. Além disso, 0 uso em cascata de materiais e subprodutos
recupera valor do que antes seria descartado (BORSCHIVER; TAVARES, 2022, p.
79).

Operacionalizar ciclos reversos e direcionar materiais e subprodutos para
a proxima etapa de transformacéo e agregacdo de valor € muito importante para
uma organizacao que almeja alcancar a sustentabilidade ambiental na sua cadeia de
producao, pois este processo possibilita a recuperacdo de recursos no proprio ciclo
produtivo ou em outros ciclos, prolongando a vida atil dos produtos ou
transformando um produto em final de vida Gt em outro com as mesmas

caracteristicas de um produto novo (CNI, 2018, p. 43).
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2.2.5 Extensao de vida util

A premissa deste modelo de negoécio € aumentar a vida util de um
produto, resultando em maior valor no uso de recursos e componentes e maior valor
entregue aos clientes e usuarios por periodos mais longos. Desta forma, produtos ou
seus componentes que antes seriam descartados, podem ter a sua vida Uutil
prolongada através de processos de manutencéo, reparo e melhoria, possibilitando
sua utilizacado pelo maior tempo possivel, reduzindo a necessidade de aplicacdo de
capital natural e aumentando a sustentabilidade ambiental do negocio
(BORSCHIVER; TAVARES, 2022, p. 80).

Além de recuperar o valor dos produtos, componentes e materiais, 0
prolongamento de vida util gera receitas adicionais de servicos como manutencao,
uma vez que os produtos permanecem a disposi¢cdo dos usudrios por periodos mais
longos. Este modelo de negdcio é adequado para a maioria das empresas de capital
intensivo, como é o caso daquelas que operam na industria de maquinas e

equipamentos industriais (CNI, 2018, p. 45).
2.2.6 Virtualizacao

Na Economia Linear, os ativos fisicos sdo a principal forma de gerar e
entregar valor aos clientes. Entretanto, com o0 aumento da capacidade de
processamento dos computadores, o advento da computacao digital em nuvem e o
aprimoramento das ferramentas de inteligéncia artificial, muitos servicos e atividades
que tradicionalmente eram executados e entregues fisicamente, agora podem ser
entregues de forma digital. A virtualizacdo torna viavel a uma empresa diminuir seus
estoques, economizando espaco e evitando o deslocamento dos clientes até as lojas
fisicas (BORSCHIVER; TAVARES, 2022, p. 80).

Por meio da virtualizacdo também é possivel que a infraestrutura e os
ativos fisicos, em muitos casos, possam ser substituidos por servigos digitais e,
consequentemente, o valor pode ser entregue aos usuarios virtualmente. Este
modelo de negodcio oferece oportunidades de desmaterializacdo em relacdo aos
produtos fisicos, como a inexisténcia de uma loja fisica, reduzindo o uso de recursos
naturais e promovendo ajustes as tendéncias atuais relacionadas ao mundo digital,

aumentando assim o valor percebido pelos clientes (CNI, 2018, p. 46). Os exemplos
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mais emblematicos deste modelo de negécio sdo os servicos de streaming de

musicas e filmes.
2.3 Ciclo Reverso

A cadeia de valor e os modelos de negdcios circulares dependem de
atividades operacionais reversas, cujas configuracdes e estratégias podem variar de
acordo com o produto, localizacdo do empreendimento e posicdo na cadeia
produtiva. O ciclo reverso trata das acbes que viabilizam estratégias de reuso,
remanufatura, reparo/manutencdo ou reciclagem no decorrer da cadeia de valor do
produto. Isto significa que existem diversas formas de recuperar produtos com
diferentes niveis de reutilizacéo, tais como (CNI, 2018, p. 52):

» Remanufatura: destinada a recuperar produtos com a mesma qualidade e
garantia de um produto novo;

*» Recondicionamento: consiste em operacdes simples de reparacdo de um
produto com o objetivo de adequa-lo a novas necessidades;

» Manutencgdo: atividades destinadas a prolongar a vida Gtil de um produto;

» Reciclagem: atividades destinadas a recuperar materiais.

Nas operacdes de ciclo reverso os produtos seguem um caminho oposto
ao da fabricacédo e entrega ao mercado consumidor. Os ciclos reversos podem ser
compostos por etapas de manutencdo, logistica reversa, desmontagem,
reprocessamento, montagem e redistribuicdo (CNI, 2018, p. 52). Outra caracteristica
importante dos ciclos reversos € a possibilidade de combinacdo entre diferentes
estratégias de acordo com os materiais e componentes dos produtos.

No caso de equipamentos eletrénicos, por exemplo, diferentes estratégias
podem ser definidas com base na andlise das caracteristicas de qualidade do
produto e de seus componentes. Desta forma, a remanufatura do equipamento pode
ser associada com a manutencdo ou recondicionamento de determinados

componentes e descarte de pecgas inserviveis para reciclagem (CNI, 2018, p. 52).

2.4 Fatores viabilizadores e condi¢cdes sistémicas favoraveis a Economia

Circular

Correspondem aos projetos colaborativos entre instituicbes educacionais,
governos e/ou organizagcdes (BORSCHIVER; TAVARES, 2018, p. 5). Com a adoc¢éo
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de modelos de negdcios circulares, a cadeia de valor das empresas passa a ser
organizada em torno da logica da Economia Circular. Nesse sentido, as politicas
publicas tém um papel relevante no estimulo a inversao de ciclos e a inovacdo na
concepcao circular e nos modelos de negécio. Algumas possibilidades envolvem a
reducado da tributacéo sobre a utilizacdo de recursos secundarios, fontes renovaveis,
matérias-primas e mao-de-obra.

Outro fator viabilizador esté relacionado aos padrdes e normas de design
que podem apoiar os esforcos governamentais para promover praticas competitivas
justas que beneficiem os produtos circulares. A maior disponibilidade e
competitividade em termos de custos dos materiais de base circular neutraliza a
vantagem comercial dos materiais de base linear. Com a remogé&o dessa barreira, 0s
produtores conseguem inovar mais livremente com materiais circulares (HARTLEY;
VAN SANTEN; KIRCHHERR, 2020, p. 3).

Em 2020, a Franca adotou uma Lei ambiciosa para moldar a transicdo de
todo o sistema para uma Economia Circular. A denominada “Lei Antidesperdicio”
francesa incentiva as empresas de varios setores, 0s municipios e os cidadaos a
eliminar os residuos e a adotar praticas mais circulares. Dentre varias medidas, foi
introduzida, de forma inédita, a proibicdo de destruicdo de mercadorias nao vendidas
(EMF, 2021, p. 3).

Além disso, para manter os produtos em seu valor mais alto por mais
tempo e viabilizar a logistica reversa, foi a criado um indice de reparabilidade de
produtos eletroeletronicos, que define uma pontuacdo de um até dez que visa
demonstrar o quao reparavel é um produto. O indice é calculado com base na
disponibilidade de pecas de reposicdo, documentos técnicos e na facilidade de
desmontagem do produto (EMF, 2021, p. 4).

2.5 A logisticareversa no contexto da Economia Circular

A logistica reversa pode ser compreendida como um novo modelo de
logistica empresarial que objetiva planejar, operar e controlar o fluxo de bens de
pos-venda, garantindo o retorno dos produtos ou seus residuos apds o0 uso ao ciclo
produtivo. Nesse modelo de negdécio, o consumidor assume um papel ativo no ciclo
de vida do produto, garantindo a separacao adequada e recolhimento de materiais
reciclaveis, de forma a promover sua reinsercdo na cadeia produtiva
(BORSCHIVER; TAVARES, 2022, p. 97).
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A logistica reversa pode ainda ser definida como “o processo de planejar,
implementar e controlar o fluxo eficiente e econébmico de matérias-primas, estoque
em processo, produtos acabados e informacdes relacionadas, desde o ponto de
consumo até o ponto de origem com a finalidade de recapturar valor ou descarte
adequado”’(GOVINDAN; SOLEIMANI; KANNAN, 2015, p. 2).

Uma cadeia de suprimento direta, na sua forma classica, € uma
combinacao de processos para atender as solicitagfes dos clientes e inclui todas os
agentes possiveis, como fornecedores, fabricantes, transportadores, armazéns,
varejistas e os proprios clientes. A cadeia reversa deve incluir estes mesmos
agentes, porém € percorrida no sentido inverso, ou seja, dos consumidores para 0s
fornecedores ou fabricantes (GOVINDAN; SOLEIMANI; KANNAN, 2015, p. 2).

Se forem consideradas, simultaneamente, as cadeias de suprimento
direta e reversa, o resultado constituira uma cadeia de suprimento em circuito
fechado (Closed-Loop Supply Chain). A figura 4 ilustra uma cadeia logistica genérica
em circuito fechado (GOVINDAN; SOLEIMANI; KANNAN, 2015, p. 2).

Vendas

|

| Produfos

| Usadoes

| _____ Insts Av:hngmde ____J
iy

Rempemn;nu RO
Cicle Direte
| Residuo
Residue |

L - - —

Ciclo Reverso
- — —
Figura 4: Cadeia logistica em circuito fechado (GOVINDAN; SOLEIMANI; KANNAN, 2015, p. 2).
As legislacbes governamentais de alguns paises tém obrigado o0s
fabricantes a cuidar dos seus produtos em fim de vida. Na Unido Europeia, por
exemplo, a diretiva relativa a residuos de equipamentos elétricos e eletronicos
(Waste Electrical and Electronic Equipment - WEEE), Diretiva 2002/96/CE, tornou-se

Lei europeia em 2003, contendo 0s requisitos obrigatorios sobre recolhimento,



32

reciclagem e recuperacdo para todos os tipos de produtos elétricos, com uma taxa
minima de quatro quilogramas per capita da populacdo por ano (GOVINDAN;
SOLEIMANI; KANNAN, 2015, p. 1).

No Brasil, a logistica reversa foi instituida por meio da Lei Federal n°
12.305, de 02 de agosto de 2010, que instituiu a Politica Nacional de Residuos
Solidos (PNRS). Esta legislacdo conceituou a logistica reversa como um
“‘instrumento de desenvolvimento econémico e social caracterizado por um conjunto
de acdes, procedimentos e meios destinados a viabilizar a coleta e a restituicdo dos
residuos sélidos ao setor empresarial, para reaproveitamento, em seu ciclo ou em
outros ciclos produtivos, ou outra destinagao final ambientalmente adequada” (artigo
39, inciso Xll da Lei 12.305/2010).

A PNRS estabeleceu a obrigatoriedade da logistica reversa para o0s
seguintes produtos: os agrotoxicos, seus residuos e embalagens; as pilhas e
baterias; 0s pneus; os 06leos lubrificantes, seus residuos e embalagens; as lampadas
fluorescentes, de vapor de sodio e mercurio e de luz mista; produtos
eletroeletrdnicos e seus componentes.

Para estas cadeias produtivas, os fabricantes, os importadores, os
distribuidores e os comerciantes ficam responsaveis pela realizacdo da logistica
reversa no limite da propor¢do dos produtos que colocarem no mercado interno,
conforme metas progressivas, intermediarias e finais estabelecidas no instrumento
que determinar a implementacdo da logistica reversa (artigo 14°, § 1° do Decreto n°®
10.936/2022).

O Decreto n°® 10.240, de 12 de fevereiro de 2020, regulamenta logistica
reversa de produtos eletroeletrénicos e seus componentes. O art. 4° estabelece que
o objeto do Decreto é a estruturacdo, a implementacdo e a operacionalizacao de
sistema de logistica reversa de produtos eletroeletronicos e seus componentes de
uso doméstico existentes no mercado interno.

Fica evidenciado que, neste sistema, a participacdo dos consumidores €
fundamental, sendo destes a responsabilidade de (art. 31 do Decreto n° 10.240/20):

a) Segregar e armazenar os produtos eletroeletrdnicos separadamente das
outras fragbes de residuos solidos, para a manutengdo de sua integridade
fisica e prevencéo de riscos a saude humana ou de danos ao meio ambiente;

b) Remover, previamente ao descarte, as informagdes e os dados privados e 0s

programas em que eles estejam armazenados nos produtos eletroeletrénicos,
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discos rigidos, cartbes de memoria e estruturas semelhantes, quando
existentes; e

Descartar os produtos eletroeletronicos de forma adequada e desligados, nos
pontos de recebimento especificos do sistema de logistica reversa,
observados os procedimentos e as orientacfes relativas aos descartes
constantes dos manuais dos produtos, do manual operacional basico ou dos
demais meios de comunicacao previstos.

Ja os produtos eletroeletrénicos de uso corporativo e aqueles utilizados

em processos produtivos estdo sujeitos ao Plano de Gerenciamento de Residuos
Sdlidos (PGRS), conforme previsto no art. 20 da Lei 12.305/2010 (PNRS). Séo

obrigados a elaborar o PGRS os geradores de:

Vi.

Vii.

viii.

Residuos dos servi¢os publicos de saneamento basico;
Residuos industriais (0s gerados nos processos produtivos e instalacdes
industriais);
Residuos de servigcos de saude;
Residuos de mineracgéao;
Os estabelecimentos comerciais e de prestacdo de servicos que gerem
residuos perigosos ou que gerem residuos que, mesmo caracterizados como
NAo perigosos, por sua natureza, composicdo ou volume, ndo sejam
equiparados aos residuos domiciliares pelo poder publico municipal;
As empresas de construcéo civil;
Residuos de servicos de transportes: os originarios de portos, aeroportos,
terminais alfandegéarios, rodoviarios e ferroviarios e passagens de fronteira;
Os responsaveis por atividades agrossilvopastoris.

Deve-se notar que, pela andlise da legislacédo, néo fica evidenciada qual

tratativa deve ser dada aos ativos utilizados no sistema produtivo das empresas

quando estes sdo caracterizados como inserviveis ou em final de vida util.

Evidentemente, esta deveria ser uma preocupacao do poder publico, além do que,

seria interessante, por exemplo, a adocdo de medidas fiscais incentivadoras a

adocdo da extensdo de vida util destes ativos, tais como isen¢do ou reducdo de

impostos (rendncia fiscal).

A extensdo do sistema de reversibilidade para outros produtos ficou

prevista, de forma nao obrigatoria, mediante a realizacdo de acordos setoriais ou
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termos de compromisso (AZEVEDO, 2015, p. 5), cuja regulamentacéo esta prevista
no Decreto Federal n°® 10.936, de 12 de janeiro de 2022.

Desta forma, fica nitido que, na sua funcdo de estabelecer as regras
gerais, a Lei deveria ter disposto sobre a obrigatoriedade da demarcacdo da
logistica reversa para todos os tipos de residuos gerados em quaisquer tipos de
atividades econdmicas, deixando para o regulamento a tarefa de estabelecer as
mindcias procedimentais (FRANCA; SOUZA; MUNIZ, 2022, p. 6). Muito embora
tenha deixado diversas lacunas, o PNRS, sem duvida, trouxe muitos avangos para a
tematica dos residuos solidos no Brasil.

O supracitado Decreto n° 10.936/2022, que regulamenta a Lei n°
12.305/2010, por exemplo, instituiu o Programa Nacional de Logistica Reversa —
PNLR, integrado ao Sistema Nacional de Informacdes Sobre a Gestdo dos Residuos
Solidos — SINIR e ao Plano Nacional de Residuos Solidos — PLANARES. O PNLR é
instrumento de coordenacao e de integracdo dos sistemas de logistica reversa e tem
como objetivos (artigo 12°, 8§ 1° do Decreto n°® 10.936/2022):

I.  Otimizar a implementacdo e a operacionalizagdo da infraestrutura fisica e
logistica,
II.  Proporcionar ganhos de escala; e
[ll.  Possibilitar a sinergia entre os sistemas.

Um aspecto social relevante do PNLR é que as cooperativas e as
associacfes de catadores de materiais reciclaveis poderdo integrar o sistema de
logistica reversa, desde que sejam legalmente constituidas, cadastradas e
habilitadas. Porém, essa participacdo sera formalizada por meio de instrumento legal
firmado entre a cooperativa ou a associagdo e as empresas ou entidades gestoras
para prestacdo dos servicos, na forma prevista na legislacdo (artigo 14°, § 3° do
Decreto n° 10.936/2022).

Vale destacar que o PNLR instituiu o Manifesto de Transporte de
Residuos — MTR, documento autodeclaratorio e valido no territorio nacional, emitido
por meio do SINIR, para fins de fiscalizacdo ambiental dos sistemas de logistica
reversa (artigo 15° 8 1° do Decreto n° 10.936/2022). Os geradores de residuos
sujeitos ao PGRS (Plano de Gerenciamento de Residuos Sdélidos), transportadores,

destinadores e armazenadores temporarios devem cadastrar a movimentacdo dos
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residuos sélidos no sistema SINIR+ em modulo especifico destinado ao registro das
informacgdes do MTR?.

Além das informacgBes sobre o transporte de residuos, 0s responsaveis
pelos sistemas de logistica reversa integrardo e manterdo atualizadas as seguintes
informacdes, entre outras solicitadas pelo Ministério do Meio Ambiente: i) a
localizacéo de pontos de entrega voluntaria; ii) os pontos de consolidacéo; e iii) os
resultados obtidos, consideradas as metas estabelecidas (artigo 15°, § 2° do Decreto
n° 10.936/2022).

O Sistema de Logistica Reversa® disponibilizado no ambito do SINIR+
possibilita que fabricantes, importadores, distribuidores e comerciantes declarem
estas informacfes, sendo a entidade gestora responsavel pelo cadastramento e
reporte dos respectivos CNPJ. A tabela 1 contém o resumo das informacgfes sobre
0s sistemas de logistica reversa implantados de acordo com o Relatorio Nacional de
Gestédo de Residuos Soélidos de 20194

Tabela 1: Sistemas de logistica reversa cadastrados no SINIR+ até 2019.

Quantidade Quantidade
. . Quantidade de Populagéo Entidade de
Sistena DSl Hest o de PEVs icipi didi Gestora/Responsdvel empresas
atendidos associadas
Baterias chumbo Acido 1 275.25000 49919 4456 - lber 166
Defensivos agricolas,
seus residuos e 1 45563,00 M 221 - inPEV nz2
embalagens
R EREMEOECED t 332,00 228 70 5.400.000 Green Eletron 59
componentes
Embalagens de ago t 8.000,00 S4 36 45815761 Prolata 52
Embalagens em geral T 281110,00 895 277 93.000.000 Coalizéo 1647
ol FE D pREnal t 5.036,00 177 4310 172320643  Instiuto Jogue Limpo 45
Oleo lubrificante S ; e
Lampadas fluorescentes t 64416 1930 429 170219101 Reciclus =l
Oleo Lubrificante usado liros  489.419.000,00 . 4249 ; st Jegne (ED
ou contaminado
Pilhas e Baterias T 155,49 1648 560 41.200.000 Green Eletron 27
Pneus inserviveis t 419.220.21 1149 1 142.058.285 Reciclanip 12

2 Disponivel em: <https://sinir.gov.br/sistemas/mtr/>. Acesso em: 30 dez. 2023.
3 Disponivel em: <https://sinir.gov.br/sistemas/logistica-reversa/>. Acesso em: 30 dez. 2023.
4 Disponivel em: <https://sinir.gov.br/relatorios/nacional//>. Acesso em: 30 dez. 2023.
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Como pbde ser visto, a regulamentacdo da logistica reversa no Brasil
avancou significativamente. A criacdo de um sistema informatizado de controle da
coleta de residuos para reciclagem e do MTR no ambito do PNLR foram marcos
importantes para o ciclo reverso de produtos de alguns setores produtivos.

Entretanto, a legislacdo poderia ter sido ampliada para que a
obrigatoriedade do ciclo reverso alcancasse outros setores econdmicos,
principalmente quando se verifica que apenas 19 estados possuem planos de
gestdo de residuos solidos cadastrados de acordo com a PNRS e que o indice
nacional de recuperacao de residuos (IRR) é de apenas 1,67% conforme dados do
Relatério Nacional de Gestéo de Residuos Sélidos referente ao ano de 2019.

Sabe-se que, muito embora as empresas de grande porte venham
demonstrando comprometimento com os aspectos de ESG em seus balancos, é
atribuicdo precipua do Estado determinada pela Constituicdo Federal zelar para que
todos tenham direito ao meio ambiente ecologicamente equilibrado preservando-o

para as presentes e futuras geracgoes (art. 225 da CF).
2.6 A Economia Circular no ambito do setor de energia elétrica

Conforme dados do Balanco Energético Nacional (BEN-2023), ano base
de 2022, o Brasil dispde de uma matriz elétrica de origem predominantemente
renovavel, com destaque para a fonte hidrica que participou com 61,9% da oferta
interna de energia elétrica em 2022 (figura 5).

As fontes renovaveis representaram 88% da oferta interna de eletricidade
no Brasil, sendo resultante da soma dos montantes referentes a producdo nacional
mais as importacfes, que sdo essencialmente de origem renovavel (EPE, 2023, p.
13). A geracao elétrica a partir de fontes ndo renovaveis representou 12,3% do total
nacional, contra 22,6% em 2021 (EPE, 2023, p. 11).

Quanto a matriz energética brasileira o0 cenario € preocupante, pois
verifica-se pelo BEN-2023 que a producgdo de energia primaria é apenas 40,5% de
fontes renovaveis contra 59,5% de fontes n&o renovaveis (figura 6), com destaque
para o petrdleo com uma producdo aproximada de 156 milhdes de toneladas,
enquanto todas as fontes renovaveis somadas produziram aproximadamente 143
milhdes de toneladas equivalentes de petroleo (tep) de energia (EPE, 2023, p. 18).

A autoproducéo de energia (APE) agrega as mais diversas instalacdes

industriais que produzem energia para consumo proprio, em grande parte utilizando
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residuos e rejeitos do préprio processo produtivo (waste to energy), a exemplo dos
setores de papel e celulose, siderurgia, acucar e alcool, quimica, entre outros. A
autoprodugcédo em 2022 participou com 18,6% do total de energia produzida,
atingindo um montante de 126 TWh. Desse total, 73,7 TWh (58,5%) n&o foram
injetados na rede, ou seja, produzidos e consumidos pela propria instalacdo
geradora, sendo 40,4 TWh (54,8%) de fontes renovaveis, ver figuras 7 e 8 (EPE,
2023, p. 114).

= Hidraulica / Hydro

= Edlica / Wind

= Solar / Salar

= Bagaco de cana [/ Sugarcane bagasse

= Lixiwvia ou Licor negro / Black Liguor

= Qutras Renovaveis / Other Renewables
= Importacdo liquida / Net imports

= 345 Natural / Natural gas

= Carvdo Vapor / Steam Coal

= Oleo Diesel / Diesel Ol

» Nuclear [ Nuclear

= Dutras Ndo Renovdvels/ Other Non
renewables®

Figura 5: Oferta interna de energia elétrica por fonte (EPE, 2023, p. 12).
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Figura 6: Producao de energia primaria (EPE, 2023, p. 18).
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Figura 7: Autoproducao de energia elétrica até 2022 (EPE, 2023, p. 114).
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Figura 8: Autoproducdo de energia elétrica ndo injetada na rede até 2022 (EPE, 2023, p. 114).

A autoproducdo de energia elétrica a partir residuos e rejeitos da
produgdo é um caso classico de aplicacdo da Economia Circular no setor de
energia. Aléem de fomentar a sustentabilidade ambiental evitando que os residuos
sejam descartados no ambiente, os excedentes de energia gerados podem ser
comercializados no mercado livre de energia elétrica, ou Ambiente de Contratacédo
Livre (ACL), que é o ambiente em que os consumidores podem escolher livremente
seus fornecedores de energia. Neste sentido, a autoproducdo de energia pode ser
um negdcio economicamente e ambientalmente vantajoso.

A empresa UNIPAR, por exemplo, produtora de cloro e soda, que é
intensiva em consumo de energia elétrica, entrou no mercado de autoproducdo por

meio de contratos de parcerias com as geradoras AES Brasil e Atlas Renewable
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Energy. Com a primeira, a Unipar associou-se para a constru¢cdo de dois parques
eolicos, um na Bahia e outro no Rio Grande do Norte, e com a segunda, um parque
solar em Minas Gerais® (SANTOS, 2023). Esta modalidade de APE é denominada
de PPA (Power Purchase Agreement), que nada mais é do que um contrato de
negociacao de energia de longo prazo envolvendo um produtor de energia renovavel
e um grande consumidor do mercado livre (BANCO VOTORANTIN, 2023).

Basicamente, existem dois tipos de PPA, os quais variam de acordo com
0 ponto de injecéo da energia. O primeiro € o onsite, no qual a captagéo de energia
é feita a partir de uma instalacdo nas dependéncias do cliente e que € conectada a
sua rede. O segundo € o PPA offsite, no qual o contrato é associado a um parque
eolico, instalagdo fotovoltaica ou qualquer outra forma de geracdo de energia
renovavel fisicamente separada da instalacdo consumidora (BANCO VOTORANTIN,
2023). Neste caso a energia gerada € injetada nas redes de distribuicdo e/ou de
transmissdo de energia elétrica, onde ha a incidéncia de tarifas por uso da
infraestrutura de transporte da energia. Outras empresas que adotam a modalidade
offsite sdo a mineradora Anglo American, a petroquimica Braskem, a siderurgica
ArcelorMittal e a quimica Dow.

Outro exemplo de Economia Circular aplicada ao setor elétrico é o servico
de logistica reversa disponibilizado pela empresa TDM Reverse, uma empresa
pertencente ao conglomerado brasileiro TDM, que realiza a destinagcdo de
equipamentos elétricos em final de vida util. A empresa executa a desmontagem do
equipamento, segregacdo dos materiais, transporte e destinacao final adequada dos
residuos de acordo com a legislacdo ambiental vigente, apresentando aos clientes
um relatério com os Certificados de Destinacéo Final (CDF)S.

JA a WEG executa o conserto, reforma e repotenciagcdo de
transformadores de forca, efetuando uma avaliacdo completa das condi¢cbes de
operacdo do transformador, incluindo riscos operacionais, capacidade de suportar
sobrecargas e estimativa de vida util residual. Normalmente, esse tipo de reparo
reaproveita o tanque e o nucleo do transformador, que sao fabricados utilizando
materiais como ferro e silicio. Além da reducdo de custos, esta acao proporciona: i)

gue estes recursos nao sejam extraidos do meio ambiente; ii) a economia de energia

5 Disponivel em: <https://valor.globo.com/publicacoes/especiais/mercado-livre-de-energia/noticia/
2023/07/24/grandes-consumidores-optam-pela-autoproducao.ghtmi>. Acesso em: 20 jan. 2024.
6 Disponivel em: <https://tdmservicos.com/tdm-reverse/>. Acesso em: 20 jan. 2024.
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com a manufatura da matéria-prima e a fabricacdo do tanque e do nucleo, fazendo
com gue estes materiais permanecam na cadeia produtiva por mais tempo, que é
uma premissa eminentemente circular.

A WEG tem como premissa o fato de que os transformadores mais
antigos, quase sempre, permitem o reprojeto com aumento de poténcia, tendo como
principal beneficio o custo inferior em relacdo ao preco de um equipamento novo’.
Nesses casos had ainda o ganho de energia que pode ser entregue pelo
transformador para o atendimento do consumo.

Este tipo de atividade nem sempre é reconhecida pelas empresas e seus
acionistas como uma forma de Economia Circular, nem tampouco, o aspecto
ambiental é considerado para a tomada de deciséo entre a reforma e a compra de
um transformador novo. Entretanto, conforme sera abordado no decorrer deste
trabalho, a reforma de transformadores de poténcia pode ser agregada como
geracdo de valor para a organizacdo através de um viés de sustentabilidade
ambiental a ser incluido nos relatérios de ESG (Environmental, Social and
Governance) das empresas com foco nos Objetivos de Desenvolvimento
Sustentavel (ODS) da ONU, mais especificamente do objetivo 13 que trata das

acOes contra a mudanca global do clima.

7 Disponivel em: <https://www.weg.net/catalog/weg/BR/pt/Servi%eC3%A70s/Reforma-e-Repotencia
%C3%A7%C3%A30-de-Transformadores/Reforma-e-Repotencia%C3%A7%C3%A30-de-
Transformadores-/p/MKT_WTD_SERVICE>. Acesso em: 20 jan. 2024.
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3 ASPECTOS CONSTRUTIVOS DO TRANSFORMADOR DE POTENCIA

O transformador de poténcia € uma maquina de grande porte essencial
para viabilizar o transporte da energia elétrica entre as plantas de geracdo e o0s
consumidores finais. A energia elétrica € um instrumento estratégico para o
desenvolvimento e a expansédo de atividades comerciais, industriais e de servigos. E,
por conseguinte, € um insumo indispensavel para o crescimento e desenvolvimento
econdmico de qualquer nacao.

De acordo com a norma ABNT 5356-1, o transformador de poténcia € um
equipamento estatico com dois ou mais enrolamentos que, por inducao
eletromagnética, transforma um sistema de tensédo e corrente alternadas em outro
sistema de tensdo e corrente, de valores geralmente diferentes, mas a mesma
frequéncia, com o objetivo de transmitir poténcia elétrica (ABNT, 2007, p. 3). Ou
seja, um transformador consiste em dois sistemas de enrolamentos acoplados
magneticamente e € utilizado como um conversor de tenséo e corrente para energia

elétrica (CIGRE, 2022, p. 40).
3.1 Breve historico

O primeiro transformador da histéria foi desenvolvido no inicio do século
XIX pelo cientista Michael Faraday que, através de um experimento pratico em 1831,
descobriu que enrolando duas bobinas separadas eletricamente entre si sobre um
anel de ferro e submetendo uma delas a uma tensédo em corrente continua fornecida
por uma bateria voltaica, era induzida uma tenséo na outra bobina que poderia ser
detectada pelo movimento da agulha de uma bussola. Porém, o fenbmeno sé era
observado por um curto intervalo de tempo, quando se conectava ou se
desconectava a bateria (DIAS; MARTINS, 2004).

Mediante o estudo deste fendbmeno, Faraday percebeu que, para que a
tensdo induzida se tornasse constante, era necessario variar o fluxo magnético entre
ambas as bobinas, ou seja, variar 0 campo magnético aplicado a primeira bobina.
Com base neste experimento, Michael Faraday complementou a descoberta do
eletromagnetismo feita por Orsted, demostrando a existéncia de um fendmeno
inverso (producgdo de efeitos elétricos pelo magnetismo) e pavimentou o caminho

para o desenvolvimento do transformador elétrico (DIAS; MARTINS, 2004).
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Por volta de 1876 iniciou-se a historica disputa entre Thomas Edison e
George Westinghouse Jr. pelos métodos de transmissdo de energia em corrente
continua ou corrente alternada. Edison, em 1882, coloca em funcionamento um
sistema de corrente continua em Nova York. Westinghouse, em 1885, compra 0s
direitos da patente para construcdo de transformadores de corrente alternada de
Lucien Galard e de John Dixon Gibbs e incube William Stanley da missédo de
desenvolver o primeiro modelo comercial do transformador (figura 9) (BATTAGLIN;
BARRETO, 2011).

O transformador possibilitava a elevacdo das tensdes em corrente
alternada, ao contrario da corrente continua de Edison, diminuindo as perdas na
transmissdo de energia elétrica (PAULINO, 2011). Com o passar do tempo e a
evolugdo da ciéncia dos materiais, o projeto do transformador foi sendo
aperfeicoado, o0s enrolamentos foram rearranjados para melhorar o seu
desempenho, foi desenvolvido o uso do 6leo como meio isolante e refrigerante, e as
quantidades de ferro e cobre empregadas na construcdo do transformador foi
reduzida tornando-o comercialmente viavel (GUIMARAES, 2010).

A figura 10 mostra a evolucdo do projeto de transformadores de

distribuicdo fabricados pela General Electric entre 1886 e 1936.

Figura 9: Primeiro transformador de William Stanleys®.

8 Museu de Inovacgéo e Ciéncia, Schenectady, NY (Disponivel em:
<https://artsandculture.google.com/asset/william-stanley-s-first-transformer-general-electric-
company/7gFaZzxHN2ieQ_g?hl=pt>. Acesso em: 25 mai. 2023.
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1920

Figura 10: Evolugédo dos transformadores de distribuicdo da General Electric, de 1886 a 1936°.

3.2 Classificacado dos transformadores de poténcia

Existem na literatura diversos critérios para a classificacdo dos
transformadores de poténcia. Os principais seguem listados abaixo (ALIANI,
ROMERO, 2014, p. 595); (JORDAO, 2002, p. 35):

a) De acordo com a conexao elétrica entre primario e secundario: transformador
ou autotransformador;

b) De acordo com o numero de fases: monofasico ou trifasico;

c) De acordo com o numero de enrolamentos: dois enrolamentos ou trés
enrolamentos;

d) De acordo com o tipo de ligacdo dos enrolamentos: ligacdo em estrela
(ligacao Y), ligacdo em triangulo ou ligacdo delta (ligacdo D) ou ligacdo em
ziguezague (ligacao 2);

e) De acordo com o arranjo nucleo-enrolamentos: nucleo envolvido (nuclear) ou

nacleo envolvente (encouracado);

° Museu de Inovacgéo e Ciéncia, Schenectady, NY (Disponivel em:
<https://artsandculture.google.com/asset/evolution-of-ge-transformers-from-1886-1936-general-
electric-company/2gFfsHRx_RoXQQ?hl=pt>. Acesso em: 25 mai. 2023.
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De acordo com o meio de refrigeracdo: ar, 6leo vegetal isolante (OVI), 6leo
mineral isolante (OMI) ou Oleo de silicone;

De acordo com o tipo de resfriamento: 6leo natural-ar natural (ONAN), ar
forcado-6leo natural (ONAF), ar forcado-6leo direcionado (ODAF), etc.;

De acordo com a regulacdo de tensédo: relacdo fixa, regulacdo variavel em
carga ou regulacéo variavel sem carga;

De acordo com a aplicagdo: transformadores de geragéao, transformadores de

transmisséo ou transformadores de distribuicao.

3.3 Anatomia e fisiologia do transformador de poténcia

De acordo com a literatura especializada, o transformador de poténcia

imerso em 6leo isolante, em termos construtivos, pode ser dividido em quatro partes
principais (CIGRE, 2022, p. 39); (TEIXEIRA, 2022, p. 34):

Parte ativa, que executa a funcéo principal do transformador e consiste em
ndcleo, enrolamentos e isolamento sélido e liquido;

Buchas, que permitem a passagem da energia através do tanque para a parte
ativa;

Tanque, que contém a parte ativa e o 6leo isolante; e sistema de refrigeracao
para gerenciamento de temperatura;

Comutador, um dispositivo que tem a funcdo de ajustar a tensdo em um dos
enrolamentos do transformador com a rede conectada.

Além dos componentes principais listados acima, um transformador de

poténcia, normalmente, requer a utilizacdo de alguns dispositivos de protecao,

controle, supervisdo e monitoramento. Esses acessérios podem ser instalados em

gabinetes montados nas paredes do tanque do transformador ou separadamente.

Mais recentemente tém sido desenvolvida uma gama de dispositivos

inteligentes que executam o monitoramento em tempo real de diversas grandezas

(elétricas, mecanicas, quimicas etc.) que auxiliam na gestdo da manutencédo e na

avaliacao do ciclo de vida do transformador.

A figura 11 ilustra as partes construtivas de um transformador de poténcia

imerso em 6leo isolante.
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Figura 11: Vista interna de um transformador de poténcia (CIGRE, 2022, p. 39).

3.3.1 Parte ativa

A parte ativa de um transformador de poténcia consiste, basicamente, dos
enrolamentos, do ndcleo magnético e do isolamento sélido e liquido (ABB, 2004, p.
77), (CIGRE, 2022, p. 39). Além disso, a parte ativa pode conter outros elementos,
tais como capacitores, indutores ou para-raios, que podem ser utilizados, dentre

outras funcoes, para proteger os enrolamentos (CIGRE, 2022, p. 40).
3.3.1.1 Enrolamentos

Os enrolamentos de um transformador de poténcia sdo fabricados com
materiais que possuem boa condutibilidade elétrica, tais como cobre ou aluminio, de
modo a reduzir perdas térmicas por efeito Joule. A depender do valor nominal da
corrente elétrica a ser transportada, os condutores podem ser sélidos, trancados ou
paralelos. A forma do condutor dos enrolamentos é geralmente retangular para
utilizar o espacgo disponivel de forma eficaz (ABB, 2004, p. 80). Para obter uma
distribuicdo de corrente uniforme em condutores paralelos, o condutor transposto
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continuo (CTC) pode ser utilizado em grandes transformadores de poténcia (CIGRE,
2022, p. 40).

a) Conexdes principais dos enrolamentos

A depender do tipo construtivo do enrolamento, podem ser necessarias
conexdes entre os diversos condutores das espiras. Comumente, estas conexdes
sao feitas mediante um criterioso processo de crimpagem ou solda. Ja as ligacdes
entre o enrolamento de regulagcédo e o comutador (figura 12) e entre os enrolamentos
principais e as buchas, normalmente, sdo feitas por meio de conexdes removiveis
com terminais do tipo olhal e parafusos, com o objetivo de facilitar a desmontagem
para manutencdo ou transporte, bem como possibilitar uma eventual substituicdo

destes componentes caso seja necessario (CIGRE, 2022, p. 41).

Figura 12: Conexdes do comutador de um transformador de poténcia (Acervo do autor).

b) Espacadores

Os espacadores de condutores nos enrolamentos tém duas funcdes
principais: a) aumentar a distancia entre potenciais de alta tensédo (finalidade de
isolamento); e b) fornecer um canal de circulacdo de 6leo para resfriamento. A
separacdo pode ser feita na direcdo axial com tiras e na direcao radial com
espacadores. Estes elementos de separacéo sao tipicamente fabricados em madeira

e em algumas aplicacOes especiais podem ser confeccionados em fibra de vidro
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(CIGRE, 2022, p. 42). A figura 13 mostra alguns exemplos de espacadores utilizados

na fabricacdo de transformadores de poténcia.

Figura 13: Espacadores de madeira utilizados em transformadores (CIGRE, 2022, p. 42).
c) Elementos de fixacdo e suporte

Os enrolamentos de um transformador de poténcia precisam ser
montados ao redor do nilcleo magnético. Devido as forcas de Lorentz'° os
enrolamentos acoplados magneticamente tendem a trabalhar um contra o outro. O
enrolamento externo se expandira enquanto o enrolamento interno serd comprimido.
Enrolamentos montados assimetricamente irdo se deslocar axialmente (CIGRE,
2022, p. 42).

Desta forma, para evitar qualquer movimento dos condutores, 0s
enrolamentos sdo prensados ap0s a sua montagem por meio de vigas metalicas
localizadas na parte superior e inferior da janela do nicleo como pode ser visto na
figura 14. Os elementos de prensagem aplicados entre as bobinas e as vigas sao
normalmente feitos de papelao laminado ou madeira e, em casos especiais, de fibra
de vidro (CIGRE, 2022, p. 43).

10 A Lei de Lorentz define que as forcas eletromagnéticas nos enrolamentos dos transformadores sédo
resultado da interacdo entre a corrente que circula por eles e o fluxo magnético de fuga nos quais
estdo imersos (MEDEIROS et al., 2021, p. 1).
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Figura 14: Sistema de fixagdo e suporte da parte ativa de um transformador monofésico (Acervo do

autor).

3.3.1.2 Nucleo magnético

O nudcleo magnético de um transformador de poténcia trifasico é
constituido por trés colunas conectadas magneticamente no topo e na base por meio
de jugos (vigas), onde o espaco disponivel para os enrolamentos é chamado de
janela (ver figura 15). As colunas e o0s jugos superior e inferior sdo construidos
mediante o empilhamento de chapas de aco laminadas de pequena espessura
(alguns décimos de milimetro) que sdo projetadas para obter baixas perdas e baixa
corrente de magnetizacdo. As chapas de acgo precisam ser isoladas umas das outras
para evitar a circulacdo de correntes parasitas, e sdo prensadas, coladas ou
envolvida com bandagens reforcadas com fibra de vidro (ABB, 2004, p. 77); (CIGRE,
2022, p. 44).

Qualquer circulacdo de corrente entre elementos de pressao, tirantes,
vigas etc. deve ser evitada, portanto estes elementos devem ser isolados uns dos
outros, bem como isolados do préprio nucleo e aterrados em um Unico ponto. Desta
forma sera possivel detectar eventuais ligagbes involuntarias a terra que podem dar
origem a correntes circulantes indesejadas e aquecimento anormal do ndcleo. Esse

ponto Unico de aterramento, normalmente, € acessivel externamente ao
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transformador para fins de diagndéstico através de testes de isolamento (ABB, 2004,
p. 79); (CIGRE, 2022, p. 44).

Figura 15: Nucleo de um transformador trifasico (CIGRE, 2022, p. 40).

3.3.1.3 Isolamento sodlido e liquido
a) Isolamento principal dos enrolamentos

Os enrolamentos séo dispostos como cilindros concéntricos ao redor do
ndcleo. Eles tém a mesma altura aproximada e uma distribuicdo uniforme de voltas.
O isolamento entre enrolamentos e entre enrolamentos e nucleo é construido como
um sistema de barreiras. A distancia de isolamento entre dois componentes de
potencial diferente (dois enrolamentos ou enrolamento e nucleo ou terra) é dividida
em varios segmentos compostos por folhas de papeldo prensadas instaladas de

forma perpendicular a tensédo de campo (ABB, 2004, p. 86).
b) Isolamento dos condutores dos enrolamentos

O isolamento elétrico entre as espiras dos enrolamentos do transformador
€ uma medida necessaria, tendo em vista que o curto-circuito entre os condutores
das bobinas pode ocasionar diversos problemas, dentre eles, alteracdes na relagao

de transformacdo e pontos quentes. Para condutores macicos o isolamento é

composto de uma ou mais camadas de verniz. Em niveis de tensdo mais elevados &
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requerida aplicacdo de um isolamento adicional no condutor que, usualmente, &
composto de papel isolante (CIGRE, 2022, p. 41). O material mais utilizado para

este propésito € conhecido comercialmente como papel kraft (CIGRE, 2018, p. 6).
c) Isolamento liquido

O liquido isolante em um transformador de poténcia possui duas funcdes
principais: i) resfriar e isolar os enrolamentos; e ii) resfriar o nucleo (CIGRE, 2022, p.
46). Outra funcdo do Oleo isolante é possibilitar a avaliagdo da parte ativa do
transformador (ABB, 2004, p. 161) por meio da analise de gases dissolvidos (AGD).
Os 6leos minerais (nafténicos ou parafinicos) tém sido utilizados por décadas e
normalmente sdo a referéncia com a qual todos os outros liquidos isolantes sdo
comparados.

O 6leo mineral oferece, na maioria dos casos, o melhor compromisso
entre custo e propriedades técnicas, e a compatibilidade com outros materiais do
transformador também € muito boa (ABB, 2004, p. 161). Contudo, a utilizacdo do
O0leo mineral apresenta algumas desvantagens: i) baixo ponto de fulgor (alta
inflamabilidade); ii) é produzido a partir do refino de petréleo, portanto de origem
féssil e de fonte ndo renovavel; iii) € um produto quimico téxico e perigoso que pode
causar severos danos ao meio ambiente em caso de vazamentos ou
derramamentos (NOGUEIRA; CARVALHO; MAGANO, 2022, p. 1).

O uso de liquidos de éster em transformadores esta se tornando mais
comum como alternativa aos 6leos minerais nas Ultimas décadas. Essa mudanca foi
atribuida a crescente consciéncia ambiental e ao avanco de novas opc¢des em
dielétricos liquidos resultantes de recursos naturais sustentaveis, renovaveis e nao
poluentes. Os fluidos de éster apresentam algumas vantagens quando comparados
ao Oleo mineral. Além de sua caracteristica biodegradavel inerente, eles tém um
ponto de fulgor mais alto, o que implica em baixa inflamabilidade. As principais
desvantagens do uso dos fluidos de éster séo a alta viscosidade e a elevada taxa de
oxidagdo quando comparados com o Oleo mineral (NOGUEIRA; CARVALHO;
MAGANO, 2022, p. 3).

Na figura 16 pode-se observar a parte ativa de um transformador de

poténcia pronta para montagem no tanque.
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Figura 16: Vista da parte ativa de um transformador de poténcia trifasico’?.

3.3.2 Buchas

Uma bucha é um dispositivo através do qual a conexdo entre o0s
enrolamentos de um transformador de poténcia e os condutores de alta tensdo
externos € realizada (CIGRE, 2019a, p. 19). A bucha conduz corrente elétrica
através de um condutor interno e propicia o isolamento entre este condutor e o
tanque aterrado (CIGRE, 2022, p. 47). Dito de outro modo, a bucha € uma peca ou
estrutura de material isolante, que assegura a passagem isolada de um condutor,
através de uma parede néo isolante (ABNT, 2014a, p. 2).

As buchas, como visto, séo projetadas para serem instaladas na fronteira
entre 0s meios isolantes internos e externos ao transformador. Externamente o meio
isolante na maioria das vezes é o ar, mas também pode ser 6leo em uma caixa de
terminagcdo de cabos ou SF6 em uma subestacdo do tipo blindada (ABB, 2004, p.
92). Internamente ao transformador de poténcia, o meio isolante mais comumente
utilizado é o 6leo, podendo eventualmente ser utilizado o gas SF6. Existem varios

tipos de buchas destinadas a esses diferentes meios de isolamento interno e externo

11 Disponivel em: <https://densitel.com.br/transformadores-de-forca/>. Acesso em: 20 jun. 2023.
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ao transformador, os mais comuns sao: 6leo-ar, 6leo-0leo e 6leo-SF6 (CIGRE, 2019,
p. 22). A figura 17 mostra um exemplo de bucha do tipo 6leo-ar (6leo internamente

e ar externamente).

Figura 17: Exemplo de bucha capacitiva do tipo dleo-ar (Acervo do autor).

A depender do nivel de tenséo, dois projetos principais de buchas sao
utilizados: néo capacitivas e capacitivas. As buchas ndo capacitivas sdo bem
simples em sua construgcdo, consistindo em uma haste de material condutor,
usualmente cobre, revestida por um involucro isolante, que pode ser ceramico
(porcelana) ou de resina. Este tipo de bucha é utilizado em aplicagbes com tensdes
até 45kV e corrente até 10kA (ABB, 2004, p. 93).

Por outro lado, o projeto das buchas capacitivas é mais complexo. Para
niveis de tensdo mais altos é necessario introduzir um controle ativo da distribuicdo
do campo elétrico entre 0 condutor central da bucha e o metal externo do flange de

montagem no tanque, que esta no potencial de terra (CIGRE, 2019a, p. 19). Este
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controle pode ser realizado mediante uma distribuicdo de tensdo capacitiva (ABB,
2004, p. 93).

O corpo capacitivo ou parte ativa da bucha é construido da seguinte
forma: a haste ou tubo central € enrolado com folhas finas de papel isolante
intercaladas por folhas de material condutor dispostos em varias camadas
concéntricas (ABB, 2004, p. 93). O papel pode ser impregnado com 0leo isolante ou
com resina com o objetivo de melhorar sua caracteristica dielétrica. Recentemente
foi desenvolvida uma tecnologia de construcdo de buchas que substitui o papel
isolante por material sintético (RIS) (CIGRE, 2019a, p. 26).

De acordo com a composi¢ao de sua parte ativa, as buchas capacitivas
séo divididas em trés tipos de tecnologias (ver figura 18): i) papel impregnado com
Oleo (oil impregnated paper — OIP); ii) papel impregnado com resina (resin
impregnated paper — RIP); e iii) sintéticos impregnados com resina (resin
impregnated synthetics — RIS). Um tubo de suporte feito de porcelana ou fibra de
vidro pode ser utilizado para melhorar a estabilidade mecéanica do conjunto. Para
aumentar a distancia de escoamento!? sdo utilizados isoladores de porcelana ou
borracha de silicone no lado do ar. As buchas capacitivas sdo empregadas em

projetos de transformadores com tensfes acima de 36 kV (CIGRE, 2022, p. 47).

Eletrodo do lado do ar
liquido de bucha

Isolamento interno
tubo de suporte

galpbes de silicone

Lado de ar da carcaca

Nicleo do condensador

Flange de montagem

6leo isolante

Apoio lado do 6leo

Eletrodo do lado do dleo

QIP RIP ou RBP RIS
em tubo de com
suporte adicional galpoes extrudados

Figura 18: Esquematico de buchas capacitivas para 6leo-ar (CIGRE, 2022, p. 48).

12 Distancia mais curta ou soma das distancias mais curtas ao longo do contorno da superficie
externa do invélucro isolante, entre as partes metdlicas, entre as quais normalmente existe a tenséo
de funcionamento (ABNT, 2014a, p. 5).
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Quanto ao tipo de conexao elétrica entre o enrolamento e 0 meio externo
ao transformador, trés tipos principais de projeto sédo utilizados em buchas
capacitivas (CIGRE, 2022, p. 50): i) Draw-lead: o condutor (sélido ou flexivel) é
inserido através do tubo central da bucha até a parte superior e conectado a linha de
alta tenséo (o tubo central ndo transporta corrente de carga); ii) Draw-rod: uma haste
de aco é inserida através do tubo central da bucha e aparafusada no ponto de
conexao superior (0 tubo central ndo transporta corrente de carga); e iii) Bottom-
connected: neste tipo de conexdo o corpo capacitivo da bucha é enrolado

diretamente no condutor central sélido que transporta corrente de carga.

A fim de facilitar o diagnéstico da bucha em servico, uma camada
(geralmente a Ultima ou a penultima) do corpo capacitivo é acessivel externamente
por meio de um eletrodo comumente chamado de tap capacitivo. Este eletrodo
também pode ser chamado de derivacdo de medicdo, derivacdo de teste ou
derivacdo de fator de poténcia. O tap capacitivo permite a execucdo de medicdes
offline de capacitancia e fator de dissipagao (ou fator de poténcia) das buchas, que
sdo realizadas por ocasidao das manutencdes preventivas dos transformadores
(CIGRE, 2022, p. 51). Mais recentemente o tap capacitivo tem sido utilizado para
instalacdo de sistemas de monitoramento em tempo real do fator de dissipacao e da

capacitancia das buchas.
3.3.3 Tanque e sistema de resfriamento

Os transformadores de poténcia necessitam de um sistema de contencao
para o fluido isolante, bem como de um sistema de transporte do calor gerado pela
parte ativa para o exterior. A funcéo do sistema de refrigeracdo € essencial durante
o ciclo de vida util do transformador, pois o melhoramento da capacidade de

b

resfriamento do transformador pode aumentar a vida Gtil do isolamento devido a

D

reducdo das temperaturas de operacdo (CIGRE, 2022, p. 52). O presente tdpico

dedicado ao estudo deste importante subsistema do transformador de poténcia.
3.3.3.1 Tanque

A principal fungédo do tanque é prover a contengcdo do Oleo isolante e

(O

servir de protecado fisica para a parte ativa (ver figura 19). O tanque também
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utilizado como estrutura de suporte para 0os acessorios, para 0s equipamentos de

controle e protecéo, e para os trocadores de calor (ABB, 2004, p. 90).

Figura 19: Vista do tanque de um transformador de poténcia de 230kV (Acervo do autor).

O tanque deve ser projetado para suportar a pressdo atmosférica e, no
minimo, vacuo pleno e pressao especificados em projeto (ABNT, 2007, p. 32). Este
requisito € necessario tendo em vista que, antes de ser preenchido com dleo, o
transformador é evacuado para remover todo o ar que poderia comprometer a
resisténcia dielétrica do isolamento interno. A performance da estanqueidade do
tanque em sobrepressdo externa e interna é verificada por meio de testes
adequados em fabrica (ABB, 2004, p. 90).

A tampa pode ser aparafusada ou soldada a estrutura do tanque. A
aplicacdo de solda tem a vantagem de evitar vazamentos de 6leo isolante e reduz o
custo de manutencdo com a parada do transformador para a troca da gaxeta de
vedacdo da tampa apds o final de sua vida atil. Alguns projetistas, por sua vez,
preferem um sistema de contengdo de 6leo do tipo campénula ou sino onde o
tanque € soldado ou aparafusado na base de suporte (fundo do tanque). No entanto,

este sistema € menos usual que o anterior.
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3.3.3.2 Sistema de resfriamento

O sistema de resfriamento coleta o 6leo quente no topo do tanque e
retorna o 6leo resfriado na parte inferior. O arranjo de resfriamento pode ser visto
como dois circuitos de 6leo com uma interacdo indireta, um circuito interno, que
transfere a energia dissipada nas superficies produtoras de calor (nucleo e
enrolamentos) e outro externo, no qual o 6leo transfere o calor para um meio de
resfriamento secundério (ABB, 2004, p. 96).

Para transformadores de poténcia é possivel projetar sistemas de
resfriamento que sejam providos de circulacéo forcada de ar, circulacéo forcada de
0leo ou circulacdo forcada de agua como meios secundarios de troca de calor.
Nestes tipos de projetos sdo utilizados ventiladores e/ou bombas no circuito externo
para movimentar o fluido refrigerante (ABB, 2004, p. 96).

Outro fator importante é que a circulagédo forcada dos meios refrigerantes
possibilita o aumento da poténcia suprida pelo transformador sem que seja
requerido um aumento de suas dimensdes fisicas, 0 que é altamente desejavel.
Além disso, ao aumentar o fluxo ou aumentar a capacidade de resfriamento, a vida
atil do isolamento do transformador pode ser aumentada devido a temperaturas
operacionais reduzidas (CIGRE, 2022, p. 52).

As normas técnicas fornecem definicbes claras dos diferentes tipos de
resfriamento, juntamente com designacdes especiais. Os exemplos abaixo sao
retirados da norma IEC:

= ONAN - Oleo natural - ar natural

= ONAF - 6leo natural - ar forcado

= OFAN - 6leo forgado - ar natural

» OFAF - 6leo for¢ado - ar forgcado

= OFWEF - dleo forcado - 4gua forcada

Existe ainda a possibilidade de o 6leo ser direcionado para as superficies
produtoras de calor (parte ativa) pelas bombas de 6leo por meio de dutos, este
arranjo é denominado 6leo dirigido (OD). Vale ressaltar que um determinado projeto
de transformador pode conter uma combinacéo de diversos tipos de sistemas de
resfriamento (ABB, 2004, p. 96). O sistema de resfriamento mais comumente
adotado no Brasil utiliza a combinagdo ONAN/ONAF1/ONAF2, que contém dois

estagios de circulacéo forcada de ar.
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a) Trocadores de calor

A funcdo do trocador de calor € transportar a energia térmica do
enrolamento e do nucleo do transformador para o ambiente externo. Os mais
comumente utilizados séo os trocadores de calor do tipo liquido-ar (liquido na parte
interna e ar na parte externa) com superficie ampliada para aumentar o calor
transferivel (CIGRE, 2022, p. 52).

Estes trocadores de calor sdo conhecidos tecnicamente como radiadores
e sao constituidos, basicamente, por uma determinada quantidade de aletas
soldadas em dois dutos, um na parte superior e outro na parte inferior, que sao
conectados ao tanque do transformador através de valvulas borboleta (ABB, 2004,
p. 96). O uso de valvulas permite que o radiador seja substituido sem a necessidade
de remover o 6leo do tanque do transformador, reduzindo, desta forma, o tempo de
reparo.

Outro tipo de trocador de calor utilizado em transformadores de poténcia é
o liquido/liquido, em que o resfriamento se da mediante a circulagdo de um liquido
no sistema externo com temperatura abaixo da observada no liquido do sistema
interno. Neste tipo de sistema o mais usual é utilizar a circulacdo forcada de agua
para realizar a troca de calor, sendo possivel a reutilizacdo do calor residual para
outros fins (aguecimento de edificios, piscina etc.) (ABB, 2004, p. 98).

Ha um inconveniente neste tipo de sistema relacionado a preservacao de
sua estanqueidade. Como sao utilizados dois fluidos em sistemas de contencéo
diferentes, podem ocorrer vazamentos e contato fisico indesejado entres estes
fluidos, além da necessidade de troca de vedacdes por final de vida util. A corroséo
também é um tipo de problema a ser enfrentado neste tipo de resfriamento (ABB,
2004, p. 98)

3.3.3.3 Bombas de circulacéao

As bombas séo utilizadas tanto para aumentar o fluxo do liquido isolante
dentro do tanque do transformador, como também para direcionar o fluxo de 6leo até
as partes geradoras de calor (enrolamento e nucleo). As bombas ndo devem gerar
particulas por abraséo ou bolhas de géas por cavitacdo nem utilizar velocidades muito

altas para evitar cargas eletrostaticas. Em grandes transformadores, as bombas sdo
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normalmente duplicadas e, portanto, valvulas de pressdo e retencdo sao
necessarias para evitar desvios hidraulicos (CIGRE, 2022, p. 52).

As bombas de 6leo sdo modelos especiais, compactos e totalmente
vedados, em que o motor esta totalmente imerso no 6leo do transformador (ABB,
2004, p. 98). O sistema de bombas normalmente é dotado de valvulas que permitem
a sua isolacédo para manutencéo ou substituicdo sem a necessidade de remocao do

6leo transformador.
3.3.3.4 Valvulas

Dois tipos diferentes de valvulas sdo utilizados em transformadores de
poténcia: valvulas de interface (do 6leo para o ambiente) e valvulas de fluxo de Gleo
(fechamento e regulagem). As vélvulas de interface, tais como vélvulas de drenagem
e valvulas de amostragem, sao utilizadas para levar o 6leo a um ponto especifico
fora do tanque. Ja as valvulas de fluxo tém a funcao de regular ou bloquear o fluxo
de dleo entre o tanque principal e os radiadores, bombas e sistemas de expansao
(CIGRE, 2022, p. 53).

Mais recentemente tem sido aplicadas valvulas do tipo esfera em projeto
de transformadores, principalmente pela sua confiabilidade no bloqueio do fluxo e
baixa incidéncia de vazamentos, em detrimento ao uso das valvulas do tipo “gaveta”,

exceto para os radiadores, aos quais sao utilizadas valvulas do tipo “borboleta”.
3.3.3.5 Sistema de expansao de 6leo

Considerando que o transformador opera em diferentes temperaturas em
funcdo tanto do seu carregamento quanto do ambiente externo, a dilatacédo
volumétrica do Oleo isolante em funcéo da temperatura deve ser considerada. Neste
sentido, o transformador deve ser provido de um sistema que permita a livre
expansao de volume do 6leo isolante entre um limite minimo e um limite maximo que
sejam seguros para o seu funcionamento (CIGRE, 2022, p. 54).

Na temperatura minima, as areas de foco séo a refrigeracdo (nivel de
0leo nos tubos do radiador) e o isolamento (nivel de Oleo nas buchas e na parte
ativa). Na temperatura maxima, a contencdo de fluidos (sobrepressdo e

derramamento) € a maior preocupacédo (CIGRE, 2022, p. 54). Com base no tamanho
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do transformador e no tipo de liquido isolante, diferentes sistemas sédo usados para

garantir a capacidade de expanséo volumétrica (CIGRE, 2022, p. 54):
a) Sistema aberto

Neste sistema o tanque do transformador é preenchido parcialmente com
o Oleo isolante no qual a parte ativa fica imersa e um colch&do de ar na parte superior
do tanque € ligado diretamente ao exterior por meio de um dispositivo de secagem
de ar. Este sistema € aplicado em transformadores pequenos de distribuicdo em que
a umidade no 6leo ndo seja um requisito importante (CIGRE, 2022, p. 54).

b) Colchéo de gas

Neste sistema o tanque do transformador é preenchido parcialmente com
0 Oleo isolante no qual a parte ativa fica imersa e é selado em relacdo ao meio
exterior. Um colchd@o de géas inerte, normalmente nitrogénio puro, é aplicado na parte
superior do tanque, sendo que a expansao do Oleo ocorre mediante a compressao
da camada gasosa. E recomendavel que o sistema seja permanentemente
pressurizado por um dispositivo de suprimento de gas para evitar o surgimento de
bolhas e reduzir o risco de falhas dielétricas (CIGRE, 2022, p. 54).

c) Conservador ou tanque de expansao

7

Este € o sistema mais utilizado em transformadores de poténcia. O
conservador é um tanque separado do tanque principal do transformador sendo
conectado a ele através de uma tubulacdo na qual é instalado o relé buchholz
(CIGRE, 2022, p. 55). Existem trés tipos principais de sistema de expansao por meio
de conservador: i) sistema livre em que o ar dentro do conservador fica em contato
permanente com o O6leo, porém o ar que ingressa no sistema é€ filtrado por um
secador; ii) conservador com bolsa ou membrana, no qual h4 uma separagéo entre o
ar e o 6leo isolante dentro do conservador por meio de uma bolsa ou membrana de
borracha; iii) sistema com colchdo de gas, que consiste em um conservador com ou
sem selagem (bolsa ou membrana) em que é utilizado um gas inerte (nitrogénio)

pressurizado em substituicdo ao ar ambiente (ver figura 20) (CIGRE, 2022, p. 55).
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Buchholz relay

Desiccant| | Gas supply

Figura 20: Sistemas de expansdo com uso de conservador (CIGRE, 2022, p. 55).

3.3.4 Comutador

Os comutadores sao dispositivos mecanicos que alteram as conexdes de
derivacdo dos enrolamentos do transformador. Esta operacdo pode ser realizada
com o transformador em carga (On Load Tap Changer - OLTC) ou com o
transformador desenergizado (De-Energized Tap Changer - DETC ou Off Circuit Tap
Changer - OCTC). A alteracdo das conexdes de derivacdo do enrolamento do
transformador tem dois objetivos principais, a saber: i) regulacdo de tensédo
alterando a relacéo de transformacéo; e ii) controle do fluxo de poténcia alterando o
angulo de fase (Phase Shifter) (CIGRE, 2022, p. 57).

3.3.4.1 Comutador de derivacdes sem carga (DETC)

O comutador de derivagcdes sem carga consiste, basicamente, em uma
chave ajustavel acessivel externamente que é geralmente instalada no enrolamento
de alta tensdo do transformador e que usualmente possui cinco faixas de ajuste de
relacdo de transformacédo. O DETC é projetado para ser operado somente com 0
transformador desenergizado (ABB, 2004, p. 99). Caso este dispositivo seja

manobrado com o transformador em funcionamento, as bobinas poderdo sofrer
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danos, além do que o operador sera submetido a um fator de risco de acidente. Por
esta razdo, o punho da chave do DETC é travado por meio de cadeado e ha um
dispositivo de protegdo que desliga o transformador em caso de acionamento
acidental.

3.3.4.2 Comutador de derivacfes em carga (OLTC)

Os comutadores de derivacdo em carga Sao mecanicamente mais
complexos. A sua funcdo é permitir o ajuste da relagdo de transformacdo sem a
necessidade de desligar o transformador (CIGRE, 2022, p. 59). Esta tecnologia foi
introduzida entre os anos de 1905 e 1910 devido a necessidade de se realizar a
regulacdo de tensdo das redes elétricas sem interrupcdo de fornecimento (ABB,
2004, p. 100).

O OLTC deve fornecer fluxo de corrente ininterrupto durante a operacéo
de transicdo de uma derivacdo para a outra. O seu funcionamento pode ser
compreendido através de duas etapas identificaveis. Uma etapa do processo
consiste na interrupcdo da corrente de carga. Nesta fase, um dispositivo de
comutacgdo, denominado chave de carga (diverter switch) (ver figura 21b) transfere a
corrente de carga de uma derivacdo do transformador para outra adjacente (ABB,
2004, p. 101).

Durante a transicdo, as duas derivacdes serdo conectadas através de
uma impedancia de transicdo ajustada (resistor ou reator) para evitar um curto-
circuito no enrolamento de regulagéo e irdo compartilhar a corrente de carga. Na
sequéncia, a ligacdo a derivacdo anterior sera interrompida e a carga sera
transferida para a nova derivacdao (ABB, 2004, p. 101).

A comutacdo em carga pode ser realizada por contatos imersos em 6leo
isolante ou por interruptores a vacuo. A chave de carga é, usualmente, confinada em
um tanque ou cilindro contendo 6leo isolante que ndo devera ser misturado ao 6leo
isolante do tanque principal do transformador. A principal razdo para isso é que o
Oleo neste recipiente estara bastante contaminado por elementos quimicos
produzidos pelos arcos elétricos de elevada temperatura no decorrer das
comutacoes de contatos (ABB, 2004, p. 101).

A tecnologia de interruptores a vacuo evita este inconveniente, ja que a

comutagdo ndo é realizada diretamente no Oleo isolante. Porém, devido a outras
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caracteristicas do 6leo que precisam de controle, como a rigidez dielétrica, neste
caso a chave de carga também é mantida em um compartimento separado.

A outra etapa do processo de comutacao é realizada pela chave seletora
de derivacOes (tap selector) (ver figura 21a), que consiste em uma gaiola ou um
cilindro isolante com uma série de contatos fixos aos quais sdo conectadas as
derivacbes do enrolamento regulador do transformador. A chave seletora €
composta por um conjunto de contatos fixos correspondente ao numero de
derivagfes de regulacdo e um par de contatos moveis (ABB, 2004, p. 101).

Os contatos moveis sdo acoplados mecanicamente a um eixo central
através de dois bracos que se movem passo a passo em movimento circular
mantendo contato elétrico entre duas derivagbes adjacentes. Ambos 0s bracos séo
conectados, por sua vez, aos terminais de entrada da chave de carga onde ocorrera
a comutacdo em carga. Um braco estard na posicdo da derivacdo atual e estara
submetido a corrente de carga, o outro braco estard sem carga e livre para se mover
até a proxima derivacdo. Os contatos da chave seletora nunca interrompem a
corrente carga e podem ser colocados no préprio 6leo do transformador (ABB, 2004,
p. 101).

Pode ocorrer, ainda, que o projeto do transformador requeira a instalacao
de dispositivos de protecdo contra sobretensdo, tais como resistores néo lineares
(varistores) no sistema de comutagdo. Na maioria dos casos, o OLTC é controlado
remotamente e acionado através de um motor elétrico que traciona todo o conjunto,
alocado em um painel fixado no tanque do transformador, painel este que também
abriga todo o circuito de controle do OLTC, inclusive os botdes de acionamento local
(ABB, 2004, p. 101).
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Figura 21: OLTC ABB tipo VUC com interruptor a vacuo: (a) cilindro e seletor de taps; (b) chave de

carga (ABB, 2018, p. 1; 17).
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4 A METODOLOGIA DE GESTAO DE ATIVOS APLICADA AO CICLO DE VIDA
DO TRANSFORMADOR DE POTENCIA

Neste capitulo serdo apresentados 0s conceitos e consideracdes
relevantes para o entendimento da metodologia da Gestdo de Ativos (GA) quando
aplicada ao ciclo de vida dos transformadores de poténcia, cuja importancia é crucial
para o sistema elétrico. Os transformadores de poténcia sédo ativos de elevado custo
de aquisi¢céo e, em geral, representam o maior investimento em uma subestacéo de
energia elétrica.

Logo, a confiabilidade e a performance operacional dos transformadores
de poténcia sdo de grande importancia para as concessionarias de energia elétrica.
A falha repentina de um grande transformador pode causar a interrupcdo no
fornecimento de energia, resultando em altos custos de reparo, perdas de receitas,

bem como danos ambientais e colaterais (ARSHAD, 2004, p. 1).
4.1 Consideracdes metodoldgicas sobre a Gestao de Ativos

Desde a Revolucéo Industrial, com o advento da producdo mecanizada,
as empresas vém desenvolvendo métodos e técnicas para melhorar o rendimento e
o desempenho das maquinas e da producdo. Dentre as varias metodologias
desenvolvidas com o objetivo de aprimorar a produtividade empresarial, a Gestao de
Ativos vem ganhando destaque nas ultimas décadas. Esta metodologia surgiu na
Inglaterra quando o IAM (Institute of Asset Management) publicou, em 2004, a
norma PAS55 que trata dos requisitos para a Gestéo de Ativos.

Posteriormente, com a criacdo do Férum Internacional de Gestdo de
Ativos, surgiu a necessidade de se estruturar uma norma internacional que tratasse
conceitualmente sobre o tema. Neste sentido, em 2014, & publicada pela ISO
(International Organization for Standardization) a norma ISO 55000 cujo objetivo é
fornecer uma viséo geral de Gestdo de Ativos, seus principios e terminologias, bem
como os beneficios esperados de um sistema de Gestédo de Ativos (ABNT, 2014b, p.
1). A referida norma foi traduzida para o portugués e publicada em 10 de janeiro de
2014 pela Associagao Brasileira de Normas Técnicas — ABNT (TAVARES, 2015, p.
102).

Em termos de padronizacdo, a metodologia de Gestdo de Ativos é

composta por trés normas distintas que em conjunto sao referidas como um sistema
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de Gestao de Ativos: a norma ABNT NBR ISO 55000 (2014) que apresenta a visédo
geral, os principios e terminologia; a norma ABNT NBR ISO 55001 (2014) que
apresenta os requisitos de um “sistema de gestdo” para a Gestdo de Ativos; e a
norma ABNT NBR ISO 55002 (2020) que orienta sobre como interpretar 0s
requisitos da ABNT NBR I1SO 55001.

De acordo com a norma NBR ISO 55000 um ativo é um item, algo ou
entidade que tem valor real ou potencial para uma organizacéo. O valor referido de
um ativo pode ser tangivel ou intangivel, financeiro ou ndo financeiro (ABNT, 2014,
p. 15). Para as organizac¢@es industriais, normalmente, os ativos fisicos ou tangiveis,
tais como as maquinas do sistema produtivo, sao o principal objeto de um plano de
Gestado de Ativos. Por outro lado, as marcas, patentes, direitos de propriedade
intelectual e ativos digitais pertencentes a empresa sao considerados bens
intangiveis (ABNT, 2014, p. 15).

A Gestdo de Ativos pode ser conceituada, nos termos das normas da
série 1SO 55000, como uma atividade coordenada de uma organizagdo para obter
valor a partir dos ativos por meio do gerenciamento de riscos e oportunidades com o
objetivo de atingir um equilibrio entre custo, risco e desempenho (ABNT, 2014b, p.
1). A metodologia de Gestdo de Ativos reflete uma mudanca cultural no
planejamento estratégico das empresas ativo-intensivas, cujo negocio esta
fundamentado na operacdo de ativos fisicos, agregando a tradicional visdo sobre
produtos e clientes o foco nos ativos e no valor que eles sado capazes de gerar para
0 negocio (PROCOBRE, 2019, p. 8).

Um sistema de Gestdo de Ativos pode ser considerado como um conjunto
de elementos interrelacionados ou que interagem para estabelecer a politica e os
objetivos da Gestdo de Ativos, como também 0s processos para alcancar esses
objetivos. A implementacdo de um sistema de gestdo para a Gestdo de Ativos pode
proporcionar a organizacao os seguintes beneficios (ABNT, 2014, p. 2):

» Melhoria de desempenho financeiro;

» Melhoria na tomada de deciséo sobre investimento em ativos;
» Risco gerenciado;

» Responsabilidade social demonstrada;

» Conformidade demonstrada;

= Melhoria de imagem;

= Melhoria da sustentabilidade organizacional.
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Um sistema de Gestao de Ativos tem a funcdo de estabelecer a politica e
0s objetivos da Gestédo de Ativos. O sistema de Gestdo de Ativos € um subconjunto
da Gestdo de Ativos composto por elementos interrelacionados e ferramentas que
dardo apoio a gestédo dos ativos estabelecidos no escopo de portfélio de ativos.

Portfolio de ativos

Ativos que estdo dentro do escopo do sistema de
gestdo de ativos

Sistema de gestao de ativos

Conjunto de elementos inter-relacionados ou interagindo para estebele
politicas, objetivas e processos de gestdo de ativos para atingir esses
obejtives

Gestao de ativos

Atividades coordenadas de uma organizagdo para
perceber valor dos ativos

Gestao da organizacao

Figura 22: Relagédo entre os principais termos na Gestéo de Ativos (elaboragdo propria).

Para a implementacdo da Gestao de Ativos € estritamente recomendavel
gue a organizacdo estabeleca uma politica de Gestdo de Ativos que deve estar
interligada com seu planejamento estratégico. Para tanto, a norma recomenda que
seja elaborado um plano estratégico de Gestdo de Ativos (SAMP!3) que deve ser
utilizado para orientar a definicdo dos objetivos da Gestédo de Ativos da organizacao
e descrever o papel do sistema de Gestdo de Ativos para o alcance desses
objetivos.

O SAMP é a mais importante das informac¢des documentadas usadas na
conversdo de objetivos organizacionais em objetivos de Gestdo de Ativos, pois
fornece a estrutura necessaria para o planejamento, a priorizacdo e a tomada de
decisbes para implementar, em todos 0s niveis organizacionais, a politica de Gestéo
de Ativos com vistas a assegurar o alinhamento com a estratégia da empresa
(PROCOBRE, 2019, p. 16).

13 Strategic Asset Management Plan.
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Os planos de Gestdo de Ativos devem ser um desdobramento do SAMP
para cada ativo ou cada conjunto de ativos dentro do portfélio do sistema de Gestao
de Ativos e devem conter as atividades a serem realizadas com objetivos
especificos e mensuraveis (ABNT, 2014, p. 9). O desenvolvimento dos planos de
Gestao de Ativos deve incluir analises dos impactos (financeiros, operacionais etc.)
das acbes propostas e as necessidades de recursos para cada fase do ciclo de vida
dos ativos.

E recomendavel, ainda, o estabelecimento de um plano especial para
emergéncias ou contingéncias, que deve ser desenvolvido para os ativos criticos, de
forma a prever acfes para casos catastroficos ou de grande impacto. Ativos criticos
sdo aqueles que possuem potencial para impactar significativamente nos objetivos
da organizacdo. A criticidade pode estar relacionada aos aspectos de seguranca,
ambiental ou de desempenho, como também aos requisitos legais, regulatorios ou
estatutarios (ABNT, 2014, p. 16).

O plano de contingéncia deve prever agdes responsivas planejadas para
a ocorréncia de eventuais falhas dos ativos criticos. Para além disso, o plano de
contingéncia deve estabelecer procedimentos para substituir rapidamente o ativo por
outro reserva, se existente, em caso de ocorréncia de uma falha funcional complexa
e de dificil resolucéo.

Os modos de falhas dos ativos devem ser previamente mapeados por
meio de ferramentas adequadas de analise tais como: o FMEA (Failure Mode and
Effects Analysis, em portugués Analise do Modo e Efeitos da Falha); o FMECA
(Failure Mode Effects and Criticality Analysis, em portugués Andlise de Criticidade do
Modo e Efeitos da Falha) e o RCM (Reliability Centred Maintenance, em portugués
Manutengéo Centrada em Confiabilidade).

De uma forma geral, a classificacdo de um ativo como critico € decorrente
de sua funcdo no negécio da empresa. Desta forma, ha ativos que em determinadas
organizacdes sdo considerados criticos e em outras ndo. Subdividir os ativos em
criticos e nado criticos € uma tarefa importante para a Gestdo de Ativos, pois 0s
ativos criticos serdo necessariamente monitorados com mais detalhes.

Por outro lado, independentemente de sua criticidade para a empresa, 0S
ativos devem ser analisados e ter seu desempenho avaliado individualmente e em
grupo (PROCOBRE, 2019, p. 26). H4 ainda a possibilidade de separar os ativos

criticos e nédo criticos em familias, ou seja, agrupa-los por critérios ou caracteristicas
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gue lhes sejam semelhantes, com o objetivo de realizar comparagcdo entre o seu
desempenho e prevenir a ocorréncia de falhas e defeitos.

Monitorar os ativos € imprescindivel para avaliar o nivel de confiabilidade
e a probabilidade de falha. A depender do tipo de ativo fisico e de sua criticidade, a
organizacdo pode utilizar técnicas ou ferramentas de monitoramento baseadas no
tempo e/ou na condi¢cdo, com o ativo em servi¢o (on-line) ou desligado (off-line), ou
ainda o monitoramento continuo em tempo real (CIGRE, 2011, p. 5).

Como visto, a implementagcédo da Gestdo de Ativos por uma organizagao
requer a adocao sistematizada de acbes que viabilizem o gerenciamento de um
ativo ou portifolio de ativos durante as diferentes etapas do seu ciclo de vida. O ciclo
de vida, de uma forma genérica, pode ser compreendido como um conjunto de
estagios consecutivos e encadeados de um sistema de produto, desde a aquisi¢éo
da matéria-prima ou de sua geragcao a partir de recursos naturais até a disposicao
final (ABNT, 2009, p. 1).

A Gestdao de Ativos requer, fundamentalmente, que a organizacao
estabeleca uma politica clara de renovacdo de ativos, os quais devem ser
substituidos ndo somente quando sofrem um dano irreparavel (o que nao é
desejavel e a Gestdo de Ativos tem a missdo de minimizar este risco), mas,
primordialmente, quando (PROCOBRE, 2019, p. 9):

= Os custos operacionais e/ou de manutenc¢éao durante a vida remanescente do
ativo excederem o custo de substituicao;

» Harisco iminente de falha do ativo;

= O impacto de uma provavel falha supera o custo de substituicao;

= Uma provavel falha pode comprometer a confiabilidade e a seguranca do
sistema e de pessoas;

= Qs ativos tornaram-se obsoletos e ineficientes para operar e manter o
negocio;

= Os ganhos com a substituicdo implicam em melhoria de indicadores relativos
a seguranca de pessoas, do meio ambiente e desempenho da empresa.

A decisdo de substituir ativos antecipadamente, ou seja, antes fim do seu
ciclo de vida, deve ser tomada com base em analises e diagnésticos precisos de
suas condi¢des, de modo a garantir o melhor retorno do capital investido, a melhor
performance operacional € 0 menor risco para a organizagado. Para que os objetivos

estratégicos de Gestdo de Ativos sejam alcancados, as propostas de manutencao,
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reforma/revitalizacdo e renovacéao de ativos devem fazer parte de um planejamento
plurianual, com o objetivo de minimizar riscos e otimizar os custos operacionais da
organizacédo (PROCOBRE, 2019, p. 10).

4.2 A Gestao de Ativos para transformadores de poténcia

Para a expressiva maioria das empresas que atuam no setor elétrico, os
transformadores de poténcia serdo considerados ativos criticos. Do ponto de vista
econdmico, os transformadores sdo ativos de elevado custo total de propriedade
(TCO - Total Cost of Ownership), que engloba o custo de aquisicdo e o custo do
ciclo de vida (LCC). Além disso, os transformadores utilizados no Sistema Interligado
Nacional (SIN) que séo integrantes da Rede Béasica de Transmissédo, estdo sujeitos
a normas regulatorias que penalizam a empresa transmissora pela indisponibilidade
dos seus ativos.

A empresa transmissora aufere uma receita (RAP '*) mediante um
contrato de concessao de servigo publico de transmissao de energia elétrica para
operar e manter seus ativos de modo que estejam disponiveis ao sistema elétrico.
Caso ocorra uma falha de um transformador que o deixe indisponivel por um
determinado tempo, isto implicara na aplicacdo de uma multa, denominada Parcela
Variavel por Indisponibilidade (PVI), proporcional ao tempo de indisponibilidade, que
sera descontada da receita do ativo, infringindo uma severa penalidade financeira a
concessiondria de transmissao.

Outro aspecto relevante é que a falha de transformadores de poténcia, a
depender de sua localizacdo no sistema, pode ocasionar a interrupcdo do
fornecimento de energia elétrica aos consumidores residenciais e industrias, ao
comércio, hospitais, escolas e o0Orgdos publicos, impactando negativamente a
reputacdo da empresa de energia envolvida.

Conforme citado na secédo anterior, a politica de Gestdo de Ativos requer
um monitoramento efetivo do desempenho e da confiabilidade dos ativos. Portanto,
a politica de Gestdo de Ativos de uma organizacdo deve ser desdobrada em
estratégias, planos e atividades que visem maximizar a geracao de valor pelos seus
ativos (PROCOBRE, 2019, p. 25). No caso dos transformadores de poténcia, a

Gestéao de Ativos deve ter como objetivos:

14 Receita Anual Permitida.
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i.  Melhorar o desempenho;
ii.  Maximizar a disponibilidade operacional;
lii.  Minimizar os riscos de falhas;
Iv.  Reduzir os custos de operacédo e manutencao;
v. Estabelecer o periodo 6timo para a renovacéo dos ativos.

O ciclo de vida do transformador de poténcia pode ser dividido em seis
etapas: planejamento, especificacdo, aquisicdo, instalacdo, utilizacdo e renovacéo
ou revitalizacdo (SOARES, 2011, p. 2), (VENDRAMETO, 2023, p. 24), (LIU et al.,
2018, p. 2), (HEGEDIC et al., 2016, p. 6).

Renovagao
ou Planejamento
Revitalizagao

Utilizacao 2 Especificagiao

Instalacao Aquisicao

Figura 23: Etapas do ciclo de vida de um transformador de poténcia (elaborac&o prépria).

A etapa de planejamento consiste na identificacdo da necessidade do
transformador na rede elétrica, para adequacdo da poténcia instalada, para cumprir
critérios de seguranca de abastecimento ou devido a expansdo da rede. Na rede
basica de transmissdo!®, da qual os transformadores de poténcia com tenséo
primaria igual ou superior a 230 kV fazem parte, os estudos desenvolvidos no Plano
Decenal, elaborado pela Empresa de Pesquisa Energética (EPE), determinam o
acréscimo de poténcia em subestacdes novas ou existentes (FRONTIN, 2013, p.
198).

15 A Resolucdo Normativa Aneel n® 67, de junho de 2004, estabelece os critérios para composicdo da
Rede Basica e das Demais Instala¢des de Transmissao (DIT).
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No Plano de Ampliacdo e Refor¢cos (PAR), de responsabilidade do ONS
(Operador Nacional do Sistema Elétrico), é detalhado o cronograma de implantacéo
das obras necessérias para preservar ou atingir o adequado desempenho da rede
elétrica com horizonte de trés anos (FRONTIN, 2013, p. 198)

Na etapa de especificacdo sdo estabelecidos o0s requisitos e critérios
técnicos detalhados para a fabricacdo e fornecimento do transformador. Segundo
Frontin (2013, p. 198), a especificacdo para fabricacdo de um transformador de
poténcia deve levar em conta, dentre outros, 0s seguintes aspectos: i) temperatura
ambiente do local de implantacéo; ii) curva de carga; e iii) carregamento tipico em
regime permanente. A especificacdo deve incluir, ainda, as diretrizes para avaliacao
técnica dos proponentes, garantias de fornecimento, critérios para comprovacao da
conformidade do projeto e requisitos para o controle de qualidade, tais como
inspecodes das fases de fabricacdo, ensaios e testes (VENDRAMETO, 2023, p. 24).

A etapa de aquisicéo consiste, basicamente, na selecdo de um fornecedor
para o transformador que atenda aos requisitos e critérios estabelecidos na
especificacdo técnica, bem como atenda as expetativas de precos e prazos de
fornecimento. E importante frisar que a empresa compradora podera estabelecer,
adicionalmente, critérios de ordem ambiental para a escolha do fornecedor, como
por exemplo a quantidade de emissdo de gases de efeito estufa (GEE) no processo
de fabricacdo do transformador (pegada de carbono), pratica que ainda ndo é muito
comum no setor de energia elétrica.

Apds sua fabricacdo e execucdo de todos o0s ensaios e testes de
conformidade, o transformador é desmontado e preparado para o transporte até o
local de utilizacdo. Esta é a etapa de instalacdo, que inclui, além do transporte, a
montagem final em campo e os ensaios e testes de comissionamento®. Por se tratar
de uma maquina extremamente pesada e de grandes dimensdes, a operacao de
transporte e descarga do transformador de poténcia € delicada, principalmente
guando envolve grandes distancias e estradas em mas condi¢cbes de conservacgao.
Cuidados especiais, tais como a instalacdo de registradores de impacto, séo

normalmente requeridos.

16 O comissionamento compreende todos 0s ensaios e inspecfes do transformador de poténcia e
equipamentos associados realizados no campo que permitirdo a sua operacdo comercial confiavel de
acordo com os requisitos técnicos especificados (FRONTIN, 2013, p. 71).
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A etapa de utilizacdo ou exploracdo consiste no periodo do ciclo de vida
do transformador que vai do inicio de sua operacdo comercial até a declaracédo do
seu final de vida util. Esta fase pode ser subdividida em dois macroprocessos: a
operacdo e a manutencao do transformador. A operacdo € o processo pelo qual o
transformador deve cumprir a sua funcdo de forma segura, eficiente e confiavel. A
operacdo € condicionada pelas exigéncias da rede onde o transformador esta
inserido, pelas condicdes ambientais, ocorréncia de eventos ou incidentes,
necessidade de manobras e eventuais contingéncias, fatores que n&o sao
controlados pela gestdo do ciclo de vida do transformador, mas que o influenciam
(SOARES, 2011, p. 2).

A manutencdo compreende as atividades destinadas a manter os ativos
em servigo e cumprindo seus objetivos funcionais e de desempenho (ABNT, 2021).
A manutencdo de transformadores pode ser considerada como toda atividade que
se realiza direta ou indiretamente nos ativos com a finalidade de |Ihes assegurar
confiabilidade e eficiéncia no desempenho da funcdo para qual foram concebidos,
considerando-se as condigdes operativas e econdomicas (MILASCH, 1984).

Em geral, um transformador de poténcia € um equipamento robusto, com
boa confiabilidade e que exige manutencéo relativamente baixa. Durante a vida util
de um transformador, do ponto de vista da Gestao de Ativos, o proprietario precisa
estabelecer uma estratégia de manutencdo que garanta um nivel adequado de
confiabilidade e uma vida operacional otimizada (CIGRE, 2011, p. 3). Uma estratégia
de manutencédo otimizada fornecera a disponibilidade e a confiabilidade necessarias
do transformador durante sua vida util a um custo minimo.

O principal objetivo da manutencdo no ambito da politica de Gestdo de
Ativos € detectar quaisquer anormalidades antes que elas causem danos que
possam indisponibilizar o equipamento para a operacdo ou possam restringir sua
capacidade. Desta forma, a funcéo estratégica da manutencédo de um transformador
de poténcia € maximizar a disponibilidade operacional do equipamento atuando
proativamente com o objetivo de evitar a ocorréncia de falhas funcionais.

A figura 24 representa o ciclo de operacdo e manutencdo do
transformador de poténcia, desde o momento do comissionamento até o fim da vida

atil.
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Figura 24: Ciclo de operacdo e manutencao de um transformador de poténcia (CIGRE, 2022, p. 18).
O fluxo segue da seguinte forma: i) uma vez detectada uma

anormalidade, diversas técnicas de diagndstico podem ser aplicadas para avaliar a

gravidade do problema, localizd-lo e determinar se o transformador pode

permanecer ou retornar ao servico com ou sem restricdo de operacado; ii) se
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necessario, uma acao preventiva pode ser executada ou, dependendo da condicéo,
pode ser necessario executar uma intervencdo mais intensiva no transformador; iii)
por fim, pode ser decidido que é hora de realizar a reforma do transformador com a
extensdo de sua vida util (revitalizacdo) ou substitui-lo por um ativo novo
(renovacédo). Esta € a ultima etapa do ciclo de vida do transformador que ocorre
guando é atestado o seu final de vida util (CIGRE, 2022, p. 18).

Para a Gestdo de Ativos é essencial monitorar a condicdo do
transformador de poténcia, tendo em vista que esta acdo fomentara tomadas de
decisGes mais assertivas ao longo do ciclo de vida do ativo. A avaliacdo da condicéao
€ um processo pelo qual o transformador € diagnosticado em funcdo de todos os
aspectos que podem afetar o desempenho futuro.

As entradas para este processo seréo os resultados de ensaios e testes,
inspecbes visuais, histérico operacional, conhecimento dos mecanismos e
processos de falha, experiéncia anterior com equipamentos semelhantes e
quaisquer outros conhecimentos e informacdes relevantes.

A avaliagdo pode variar desde uma simples classificacdo como condi¢ao
normal ou anormal até um sofisticado critério denominado “indice de integridade dos
ativos” (asset health index), que € um sistema de classificacdo ou pontuacdo em
uma escala Unica ou multipla para permitir decisbes sobre manutencdo ou
substituicdo futura priorizadas para uma frota de transformadores (CIGRE, 2011, p.
6).

As principais informacdes para a avaliacdo da condicdo de um
transformador advém das técnicas de manutencdo baseada na condicdo (CBM) e
das técnicas de manutencdo baseada no tempo (TBM). A CBM aplica-se aos casos
em que a condicdo técnica pode ser medida e avaliada em funcdo de critérios
previamente definidos. Neste caso a manutencao é realizada apenas quando uma
mudanca na condi¢ao do equipamento justifica a tomada de acfes (CIGRE, 2011, p.
5).

Jd na TBM a manutencdo é realizada em intervalos de tempo
predeterminados, com o objetivo de reduzir a probabilidade de um item do
equipamento falhar em servigo (CIGRE, 2011, p. 5). Muitas vezes o monitoramento
da condicéo é realizado em intervalos de tempo previamente planejados resultando
em um monitoramento da condicdo baseado do tempo (TBCM) o que € muito

comum em transformadores de poténcia (CIGRE, 2011, p. 5).
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O monitoramento on-line € um método em que as medicdes ou avaliacdes
podem ser realizadas com o transformador em operacdo fornecendo informacdes
sobre 0 seu estado ou condicdo. Isso pode incluir amostragem de 6leo para analise
de gases dissolvidos em laboratorio, realizacdo de inspecfes termograficas para
verificacdo de aquecimentos anormais, ou simples observacgfes tais como 0s niveis
de 6leo em buchas condensivas e no conservador do transformador.

Existe ainda a técnica de monitoramento on-line continuo na qual as
medicdes sao continuamente realizadas e supervisionadas, em intervalos de tempo
configuraveis, por meio de um dispositivo eletrénico inteligente (IED). Os dispositivos
sdo normalmente conectados em rede de modo que as leituras sdo disponibilizadas
em tempo real, viabilizando tomadas de decisGes ageis que podem evitar falhas
criticas dos ativos (CIGRE, 2011, p. 5).

Atualmente, com o avanco tecnoldgico, existem no mercado diversos
dispositivos para monitoramento on-line continuo de transformadores, que podem
supervisionar grandezas como temperaturas de Oleo e enrolamentos, gases
dissolvidos e umidade no dleo isolante, tangente de delta e capacitancia de buchas,
nivel de Oleo isolante, descargas parciais, para citar os mais importantes.

Contudo, como a insercdo destes dispositivos envolve custos adicionais
ao ciclo de vida do transformador, o proprietario deve sempre avaliar a criticidade do
ativo, em especial as consequéncias de uma eventual falha, para decidir sobre quais
monitoramentos continuos devem ser implantados, tendo em vista que monitorar
criteriosamente uma frota completa de transformadores pode ter um custo proibitivo.
A regra é: quanto mais alta a criticidade do ativo maior devera ser o grau de
observabilidade de sua condicéo.

A figura 25 demonstra uma condicdo tedrica de degradacdo de um
transformador em funcdo do tempo. Neste grafico trés pontos importantes podem
ser observados (CIGRE, 2011, p. 10):

= No ponto X, a condi¢cdo ainda € satisfatdria, mas esta comecando a mudar;

= No ponto Y, a condicdo mudou o suficiente para ser detectada por uma
técnica de diagndstico especifica;

= No ponto Z, a condi¢éo se deteriorou suficientemente para causar a falha do

transformador.
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Figura 25: Curva tedrica de degradacédo da condi¢do de um transformador (CIGRE, 2011, p. 10).

Para ser tecnicamente viavel, uma tarefa de monitoramento da condicao
de um transformador de poténcia deve ser capaz de (CIGRE, 2011, p. 10):

i. detectar uma determinada mudanca na condicdo que € relativamente
pequena quando comparada com a mudanca na condicdo em que a falha
ocorre;

ii.  possuir um intervalo de medig¢ao ou inspegcao menor que AT[XY]+AT[YZ] para
permitir a deteccdo da mudanca de condicédo antes que a falha ocorra;

iii.  possibilitar a deteccdo da mudanca de condicdo em um intervalo de tempo
AT[YZ] suficientemente longo para viabilizar a tomada de acdo preventiva
(p.ex. retirar o transformador de operacao).

O monitoramento do final da vida util do transformador de poténcia € de
especial interesse para a metodologia da Gestdo de Ativos, pois possibilita o
acompanhamento de fatores criticos que podem abreviar a vida do transformador,
bem como permite a implementacdo de medidas que possam prolongar o tempo em
servico destes ativos. Além disso, acompanhar a perda de vida do transformador ao
longo do tempo viabiliza o planejamento estratégico de acdes para a extensdo de
vida util ou de substituicdo do ativo que demandam um investimento intensivo de
capital.

Do ponto de vista ambiental, a decisdo de executar a reforma do
transformador ou qualquer outra acdo que vise a extensdo de sua vida util ou de
realizar a substituicdo do ativo por outro de caracteristicas técnicas semelhantes
pode representar um impacto nos indicadores de ESG, caso, por exemplo, haja

alguma estratégia relacionada ao mercado de carbono.
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4.3 Mecanismos de envelhecimento dos transformadores de poténcia

Os principais aspectos do envelhecimento dos transformadores de
poténcia imersos em liquido isolante estdo relacionados com a degradacdo do
isolamento solido (papel isolante) e liquido (6leo isolante), que afetam as suas
propriedades dielétricas e mecanicas (CIGRE, 2022, p. 63). O envelhecimento dos
materiais € um processo natural que néo pode ser completamente evitado.

Conhecer os mecanismos que promovem a degradacdo acelerada dos
materiais que compdem o isolamento do transformador, evitando-os ou mitigando
suas consequéncias, € de grande importancia por dois fatores: i) podem prolongar a
vida atil para além da expectativa inicial; e ii) podem reduzir a necessidade de troca
ou extensdo da vida util antes do esperado. Ou seja, agir com precaucao quanto aos
agentes que causam o envelhecimento do transformador representa obter ganhos
financeiros ao longo do ciclo operacional do ativo.

Os principais agentes que causam o envelhecimento do isolamento do
transformador sdo: temperatura, agua e oxigénio. De acordo com estudos citados
em CIGRE (2022) um aumento de temperatura entre 6 e 8 graus resultard na perda
de metade da vida util do isolamento celuldsico do transformador. Além disso, em
temperaturas acima de 150°C, que podem ocorrer por exemplo em regime de
sobrecarga, a degradacao do papel e do 6leo por pirélise torna-se mais dominante e
0 consumo de vida do transformador aumenta rapidamente.

Conforme descrito em CIGRE (2008), as trés principais fontes de agua
relevantes para o envelhecimento do isolamento do transformador sdo: i) umidade
residual proveniente da secagem em fabrica; ii) umidade que ingressa da atmosfera
por falha nos sistemas selagem e vedacéo (vazamentos em juntas ou membranas);
e iii) decomposicao da celulose e degradacdo do 6leo ao longo da vida util do
transformador.

Tal como em uma reacdo em cadeia, a agua € a0 mesmo tempo um
subproduto da degradacéo do 0leo e da celulose e um dos principais indutores desta
reacao de degradacdo denominada de hidrolise. A partir de 0,5% em peso, cada vez
que o teor de umidade dobra, a taxa de degradacdo da celulose também dobra. Até
120°C, este é o mecanismo de envelhecimento predominante para o0s

transformadores imersos em 6leo isolante (CIGRE, 2022, p. 64).
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Além disso, se 0 meio interno do transformador contiver alta concentracao
de oxigénio, que geralmente é proveniente do ar atmosférico quando entra em
contato com o Oleo isolante, a degradacédo do papel serd de 6 a 10 vezes mais
rapida por meio das reac¢des de oxidacdo (CIGRE, 2022, p. 64).

O processo de oxidacdo do Oleo ocorre quando o oxigénio entra em
combinacdo com os hidrocarbonetos instaveis na presenca dos catalisadores
existentes no transformador, que sdo a agua, o cobre dos enrolamentos e o ferro do
nacleo. O calor é um agente acelerador da oxidacdo do O6leo: quanto maior a
temperatura maior sera a velocidade de sua oxidacdo (MILASCH, 1984).

De acordo com pesquisa mencionada em MISLACH (1984), o processo
de oxidacdo do 6leo se desenvolve conforme dois ciclos. No primeiro ha a formacgéo
de produtos soluveis da deterioracdo do Oleo, principalmente acidos. No segundo
ocorre a transformacéo dos produtos sollveis em produtos insolUveis, que compdem
o sedimento.

O sedimento ou borra, presente no 6leo oxidado (envelhecido) pode se
depositar sobre a isolacdo sélida, nacleo e bobinas, obstruindo, em casos mais
severos, as passagens de circulacdo do 6leo, sendo uma condicdo que prejudica a
refrigeracdo da parte ativa. A consequéncia pratica desta situacdo € o aumento da
temperatura de operacdo do transformador, acelerando tanto a oxidacdo do 6leo
guanto a deterioracao do papel isolante (MILASCH, 1984).

Os trés mecanismos de degradacdo mencionados (hidrélise, oxidacao e
pirélise) ocorrem simultaneamente durante a vida do transformador. Avaliar qual
destes processos contribuird mais significativamente para a perda de vida uatil do
transformador ndo é uma tarefa simples e dependera de alguns fatores, tais como:
do projeto do transformador, da temperatura ambiente, do tipo de liquido de isolante,
das condicGes operacionais, dentre outras. Podem ainda ocorrer efeitos sinérgicos
entre as diferentes reacbes fazendo com que a oxidacdo ative a hidrolise, por
exemplo, o que é bastante comum (CIGRE, 2022, p. 64).

Por fim, pode-se concluir que o envelhecimento do transformador esta
diretamente relacionado a deterioracdo de seu isolamento solido e liquido, que
ocorre por meio de um processo complexo combinado de trés reacdes quimicas
principais catalisadas pela temperatura, pela agua e pelo oxigénio. Prolongar a vida

atil do transformador, portanto, significa prové-lo de estruturas que reduzam os
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efeitos da incidéncia destes agentes sobre o seu isolamento, e, consequentemente,

preserve por mais tempo a funcionalidade da sua parte ativa.

4.4 Requisitos para a determinagdo do final da vida util dos transformadores

de poténcia

Um bem é considerado inservivel quando ndo puder desempenhar
satisfatoriamente a funcdo a que se destina, a qual € a razdo da sua existéncia
fisica. Nos termos do art. 2° do Anexo IV da Resolugdo Normativa n°® 948/2021 da
ANEEL, um bem ¢é inservivel quando por razbes de ordem técnica ou operacional
nao mais se encontra apto, util ou necessario a adequada prestacédo dos servicos de
energia elétrica. Em linhas gerais, pode-se dizer que o fim de vida util do
transformador é alcancado quando ele ndo atende mais aos seus requisitos,
principalmente com base nos resultados de avaliagdes técnicas e econémicas.

De acordo CIGRE (2022, p. 17), o fim de vida de um transformador pode
ser dividido em trés subcategorias:

a) Fim da vida funcional: significa que o ativo deve ser substituido, pois ndo € mais
“adequado a finalidade”. Este caso esta relacionado a: i) suportabilidade de curto-
circuito; ii) aumento de tensdo de servico; e iii) aumento de carga suportavel;

b) Fim da vida econbmica: ocorre quando um ativo deve ser substituido, pois ndo é
mais econbmico continuar em sua posicao atual. Este caso esta relacionado a: i)
custos de operacdo e manutencao; e ii) fim da vida util por requisitos regulatorios;

c) Fim de vida confidvel: ocorre quando o ativo é considerado inadequado ou
inutilizavel, ou seja, quando falhas ou risco de falhas tornam-se inaceitaveis. Este
caso esta relacionado a: i) motivos de seguranca ou protecdo devido a localizagéo
do ativo; ii) impacto a clientes devido a baixa confiabilidade do ativo; e iii) questdes
ambientais devido ao risco de contaminacdo do meio ambiente.

A vida util projetada do transformador de poténcia € geralmente definida
pelos fabricantes para um periodo entre 25 e 40 anos. O grau elevado de incerteza
gquanto a este aspecto estad relacionado, principalmente, com as condicbes
operacionais e ambientais as quais o transformador estara submetido ao longo de
sua vida. Existem transformadores no setor elétrico brasileiro, por exemplo, que
estdo em operacdo ha mais de 50 anos, ou seja, além do que seria tecnicamente

esperado.
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No Brasil, o0 Manual de Controle Patrimonial do Setor Elétrico (MCPSE),
instituido pela Resolucdo Normativa 674/2015 da Agéncia Reguladora de Energia
Elétrica (ANEEL), estabeleceu a vida util de um transformador de poténcia em 35
anos com base em uma taxa linear de depreciacao (2,86% ao ano) (ANEEL, 2015).
Na perspectiva regulatéria brasileira esta é a duracdo maxima de utilizacéo do ativo.
O critério foi definido com base em estudos e pesquisas realizadas pelo 6rgao
regulador, em parceria com os demais agentes setoriais, considerando critérios
técnicos (condicdo de wuso, obsolescéncia e manutencdo) e econdmicos
(VENDRAMETO, 2023, p. 21).

E premente frisar que a vida til regulatéria € uma referéncia sob a otica
econOmico-financeira para o setor regulado, e revela-se importante para balizar a
gestao dos ativos em concessao, definicdo de condi¢cdes contratuais e investimentos
em renovacdo da frota, porém ela ndo coincide necessariamente com a vida util
técnica (funcional ou confiavel) que estad relacionada aos aspectos fisicos da
condicéo e capacidade do ativo (VENDRAMETO, 2023, p. 21).

A vida util técnica de um transformador de poténcia estd4 diretamente
relacionada a condicdo do sistema de isolamento papel-6leo, que deve ser capaz de
suportar: i) os elevados estresses eletromecanicos em condicbes sistémicas
transitorias; e ii) as altas temperaturas durante o regime permanente de operacdo do
transformador (CIGRE, 2019b, p. 22). O dleo isolante ao se degradar pelo uso no
transformador e atingir o seu final de vida util pode ser completamente substituido ou
regenerado para restabelecer suas propriedades fisico-quimicas.

Em contrapartida, substituir o papel isolante envelhecido que reveste as
espiras de cobre dos enrolamentos do transformador € uma tarefa tecnicamente
complexa e economicamente inviavel. Nestes casos a acdo normalmente adotada é
realizar a substituicdo dos préprios enrolamentos, caso seja mais vantajoso quando
comparada com a substituicdo integral do transformador. Portanto, a condicdo do
papel isolante é o fator critico para a determinacdo do final de vida util do
transformador de poténcia (CIGRE, 2022, p. 16) (CIGRE, 2018, p. 7).

O principal constituinte das fibras de papel isolante é a celulose, um
polimero organico composto, quando novo, por cadeias de 1000 a 1200 anéis de
glicose. O niamero de anéis de glicose, que compdem as cadeias de celulose, é
definido como grau de polimerizagcdo do papel (GP). O rompimento das cadeias

macromoleculares da celulose leva a uma diminuicdo do GP do papel, e
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consequentemente, ao enfraquecimento das fibras e alteracdo de suas propriedades
mecanicas. Desta forma, o grau de polimerizacdo € um indicador valioso que
fornece informacfes sobre o estado de degradacéo da celulose e sua resisténcia
mecanica (CIGRE, 2019Db, p. 24).

Ao longo das Uultimas décadas tem sido utilizado na fabricagcdo de
transformadores o papel tipo Kraft termoestabilizado, que recebe um tratamento quimico
cujo propésito € neutralizar a producéo de acidos causados pela hidrélise (degradacdo
térmica) da celulose quando é submetida a elevadas temperaturas. Resultados de
pesquisas publicas indicam que papéis isolantes termoestabilizados retém um
percentual maior de sua capacidade tensional e de rompimento do que papéis nao
tratados quando expostos a elevadas temperaturas (ABNT, 2017, p. 8). A tabela 2
demonstra a vida estimada para o papel isolante comum e para o papel

termoestabilizado sob condic¢des diversas.

Tabela 2: Vida do papel isolante sob condi¢des variadas (ABNT, 2017, p. 9).

Vida (em anos)

Tipo de papel/temperatura

de envelhecimemto Seco e livre Comare2 %

do ar de umidade
80 *C 118 5.7
Polpa de papel a 90 °C 38 1.9
98 °C 15 0,8
80 °C 72 76
Polpa de_papel 90 °C 24 27

termoestabilizado a

98 °C 18 12

A ma qualidade do papel isolante pode ocasionar a degradacao
prematura do isolamento, que por sua vez pode levar a falha do transformador. A
medida que o papel envelhece no transformador em servico, ele vai se tornando tao
fragil que pequenos esforcos mecéanicos podem provocar a sua quebra e ocasionar
uma falha elétrica, visto que a funcéo primaria do papel é garantir a isolacao elétrica
entre as espiras das bobinas do transformador. Como a fadiga mecanica, provocada
pelo enfraquecimento das fibras da celulose, ocorre antes que o papel perca por
completo sua funcéo dielétrica, a sua capacidade de resistir a tragdo mecanica é a
caracteristica mais relevante para a finalidade de avaliar o seu fim de vida util
(CIGRE, 2019b, p. 25).

O critério baseado no GP do papel apresenta boa correlagdo com as

propriedades mecéanicas, mas exige o desligamento e abertura do transformador
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para a retirada da amostra. Além disso, a escolha do local de amostragem é um
fator critico. Sempre que possivel, as amostras devem der colhidas nas regides de
temperaturas mais elevadas da parte ativa (hot-spots), que, normalmente, sao de
dificil acesso. Além disso, a retirada das amostras exige cautela e a reposi¢do do
papel retirado para amostragem (ensaio destrutivo). O valor do GP utilizado como
referéncia para estabelecer o fim de vida util do papel isolante tem variado na
literatura especializada entre 200 e 300 mondmeros de glicose (CIGRE, 2022, p.
16); (ABNT, 2017, p. 11).

A determinacdo do grau de polimerizacao é realizada por meio do ensaio
denominado grau viscosimétrico médio de polimerizacdo (GPv) em que uma amostra
do papel (de 50 a 100mg) € dissolvida em uma solugcédo de cuprietilenodiamina. A
viscosidade da solucao é determinada utilizando-se um viscosimetro capilar. A partir
deste resultado, o grau de polimerizacdo é calculado usando equacdes e constantes
estabelecidas experimentalmente que podem ser encontradas nas normas técnicas
ASTM D-4243 e IEC 60564 (CIGRE, 2007, p. 59).

Muito embora a medicdo do GPv seja um bom indicador da condi¢cdo de
envelhecimento do isolamento sdlido, obter as amostras de papel para ensaio de um
transformador em servigo é uma tarefa extremamente complexa e de custo elevado,
pois depende do desligamento e abertura do equipamento para inspecdo. Por esta
razdo, ao longo das ultimas décadas, foram desenvolvidas algumas técnicas para
avaliar de forma indireta a deterioracdo do isolamento celulésico do transformador
(CIGRE, 2019b, p. 27).

O trabalho consiste em medir alguns subprodutos da degradacdo do
papel contidos no Gleo correlacionando-os com o estado de envelhecimento do
papel. O objetivo principal é estabelecer uma relagdo entre o teor destes
subprodutos no 6leo com o GP do papel, que sdo denominados de marcadores
qguimicos de envelhecimento do isolamento celulésico (CIGRE, 2019b, p. 27).

E preciso destacar que os métodos indiretos para a avaliacdo e
diagnoéstico do papel isolante dos transformadores em servico sdo extremamente
Uteis por trés razbes: i) a sua execugcdo nao depende do desligamento do
transformador, basta colher e analisar amostras de 6leo periodicamente; ii) tém um
custo razoavelmente baixo quando comparados ao processo de amostragem e
ensaio do papel; e iii) possibilitam, dentro de suas limitagbes, um diagnostico

progressivo e antecipado da vida atil do papel.
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Dentre os marcadores quimicos de envelhecimento da celulose
abordados na literatura especializada, os mais comumente utilizados séo: a relacéo
gasosa entre o CO e o CO:2 dissolvidos no 0leo isolante; o teor de compostos
fur@nicos; e o teor de alcoois (etanol e metanol).

A geracdao de monoxido de carbono e dioxido de carbono a partir do
envelhecimento do papel é um fendmeno conhecido pela induastria de
transformadores desde o inicio da década de 1930. No entanto, a medicdo destes
gases como ferramenta de monitorizacdo da condicdo do papel isolante tem sido
amplamente utilizada a partir da década de 1970, levando a inclusdo destes dois
gases nas primeiras normas internacionais acerca da interpretacdo de medi¢des de
gases dissolvidos. O CO e o CO:2 podem ser extraidos do Oleo por diversos
métodos, sendo os mais utilizados atualmente a extracéo a vacuo e o headspace. A
qguantificacdo dos gases dissolvidos no 6leo, normalmente, é feita pelo método de
gas-cromatografia (CIGRE, 2019b, p. 27).

Quanto a andlise dos gases dissolvidos (AGD), a norma IEC 60599, por
exemplo, recomenda uma relagdo CO2/CO entre 3 e 10 como faixa normal aceita
para um transformador em servico (IEC, 2022, p. 15). Ja a norma IEEE Std C57.104
sugere uma faixa de normalidade entre 3 e 20 (IEEE, 2019, p. 69).

Entretanto, a interpretacdo da condicdo do papel pela relacdo CO2/CO
requer, além da experiéncia do analista, a observancia de outros fatores, tais como a
concentracdo absoluta dos gases CO2 e CO, a taxa de geracdo de outros gases
hidrocarbonetos, a condicdo de oxidacdo do 6leo isolante e o tipo de sistema de
preservacao de 6leo do transformador (se aberto ou selado) (CIGRE, 2019b, p. 27).

Os compostos furanicos foram identificados pela primeira vez como
indicadores de envelhecimento do papel de transformadores no inicio da década de
1980. Os estudos demonstram que seis compostos furanicos estdo relacionados
com o potencial indicador de envelhecimento do papel, sédo eles: 2-furfural (2-FAL),
2-acetilfurano (2-ACF), acido 2-furoico, 5-metil-2-furfural (5-MEF), alcool 2-furfurilico
(2-FOL) e 5-hidroximetil-2-furfural (5-HMF). Dentre estes, o 2-FAL é mais utilizado
devido a sua maior estabilidade e disponibilidade em concentra¢cdes mais elevadas
no 6leo (CIGRE, 2019b, p. 28).

A producao de 2-FAL geralmente esta associada ao superaquecimento ou
ao envelhecimento normal da celulose, como também estd relacionada a

deterioracdo acelerada do papel por meio das reacdes de hidrolise e pirélise
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(CIGRE, 2019b, p. 28). A medicdo do teor de compostos furanicos no 6leo do
transformador frequentemente € realizada por técnicas de laboratdrio que utilizam
andlise por cromatografia liquida por serem menos complexas e de baixo custo
(CIGRE, 2007, p. 48).

Quanto a correlacédo entre a concentracdo de 2-FAL no 6leo e o grau de
polimerizacdo (GPv) do papel, alguns estudos mencionados em CIGRE (2019b)

apontam para uma relacao logaritmica regida pela seguinte equacao:
Logi,[2-FAL] = A — B X [GPV]

Em que [2-FAL] é a concentracdo de 2-FAL medida no Oleo isolante do
transformador, [GPv] € a estimativa do grau de polimerizacdo do papel, A e B séo

constantes escolhidas de acordo com o método de calculo conforme tabela abaixo.

Tabela 3: Constantes para a estimativa de GPv (CIGRE, 2019b, p. 31).

Unidade teor 2-FAL A B
Burton mg/g papel 0,714 0,0036
Shroff mg/l 97,08 0,1239
Chengdong mg/l 1,51 0,0035
Pahlavanpour pa/kg 4,4394 0,0046

Apesar de ser um bom indicativo para a estimativa do GPv do papel, é
possivel perceber que os métodos citados ndo convergem entre si, tendo em vista
que as constantes foram determinadas de modo experimental. Logo, para a
avaliacdo da vida util do papel de transformadores em servico, € recomendavel
lancar mdo de outras metodologias, tais como a analise comparativa entre a
concentracdo de compostos furanicos para uma grande populacdo de
transformadores utilizando valores limites estabelecidos com base em analises
estatisticas ou uma analise de tendéncia da concentracdo de compostos furanicos
ao longo do tempo (CIGRE, 2019b, p. 32).

E preciso destacar, por fim, que os estudos sobre compostos furanicos
como subprodutos da deterioracdo da celulose em transformadores apontam para
uma baixa assertividade do método quando o papel utilizado é do tipo
termoestabilizado (CIGRE, 2019b, p. 30). Neste caso, metodologias

complementares devem ser utilizadas para avaliar a condi¢éo do isolamento.
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Pesquisas relacionadas ao uso do etanol e do metanol como indicadores
do envelhecimento do isolamento de transformadores vém sendo desenvolvidas
desde 2007 quando a primeira proposta para esta finalidade foi formulada, porém
um método padrdo para quantifica-los no 6leo do transformador ainda esta em
desenvolvimento (CIGRE, 2019b, p. 32).

As principais vantagens da utilizacdo de alcoois como indicadores do
envelhecimento o papel em relagdo ao método do 2-FAL sd&o: i) detectar
precocemente a degradacdo do isolamento celulésico; e ii) possibilitar uma
avaliacdo mais assertiva da condicdo do papel isolante termoestabilizado (CIGRE,
2019b, p. 47).

Apesar da auséncia de normas técnicas padronizando a metodologia, a
avaliacdo do papel isolante com base na concentracdo de alcoois (etanol e metanol)
no Oleo isolante é uma técnica promissora e vem sendo utilizada em diversos paises
(CIGRE, 2019b, p. 45) como ferramenta auxiliar da gestdo do ciclo de vida dos
transformadores de poténcia, porém ainda se faz necessaria uma validacdo da

técnica por parte da comunidade cientifica.
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5 ECONOMIA CIRCULAR ASSOCIADA AOS PROCESSOS DE EXTENSAO DE
VIDA UTIL E DESCARTE DE TRANSFORMADORES DE POTENCIA

Quando determinado ativo de producéo se aproxima do final de sua vida
atil algumas decisbes precisam ser tomadas. A principal questao, do ponto de vista
da Gestdo de Ativos, conforme foi discutido no capitulo anterior, diz respeito a
decisédo entre manter o ativo em servico mediante acdes que prolonguem sua vida
atil ou substitui-lo por outro de mesmas caracteristicas. De acordo com o Manual de
Contabilidade do Setor Elétrico, vida atil é o periodo durante o qual se espera que
um ativo depreciavel seja utilizado pela empresa (ANEEL, 2022, p. 768).

Para transformadores com idade avancada os riscos podem se tornar
criticos devido (CIGRE, 2023, p. 41): i) ao aumento da probabilidade de falha; ii) aos
elevados custos de manutencdo; iii) a falta de pecas sobressalentes; iv) aos
impactos negativos no desempenho do sistema e aplicacbes de penalidades
regulatorias. Desta forma, caso a probabilidade de falha seja tdo elevada que possa
afetar o desempenho do transformador a curto prazo, serd necessaria a realizacdo
de uma intervencao corretiva especifica que devera ser implementada para garantir
a operacao segura do ativo.

Para uma frota de transformadores, a decisdo entre substituir alguns
equipamentos ou executar acdes de extensdo de vida util em outros, deve ser
justificada individualmente considerando os seguintes aspectos (CIGRE, 2022, p.
21): i) condicdo dos ativos; ii) diretrizes regulatorias; iii) viabilidade econémica e

financeira; e iv) fatores relacionados a sustentabilidade ambiental.
5.1 Extensao da vida util de transformadores de poténcia

Conforme foi explanado no capitulo 2, a extensdo de vida atil € um
modelo de negdcio eminentemente circular que resulta em maior valor agregado a
organizacdo com a otimizacdo do uso de recursos extraidos do ambiente. Desta
forma, materiais ou componentes que antes seriam descartados, podem ser
reaproveitados e reinseridos na cadeia produtiva através de processos de
manutengcdo, reparo e melhoria, reduzindo a necessidade de extracdo e
beneficiamento de recursos naturais, e, consequentemente, aumentando a

sustentabilidade ambiental do negécio.
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De acordo com CIGRE (2022, p. 17) a extensdo da vida util pode ser
definida como “um conjunto de grandes intervencdes em um transformador, além da
manutengdo e reparo ‘normais’, para solucionar seus problemas, restaurar sua
condicdo e adiar o fim previsto da vida funcional, econémica ou confiavel. E
aplicavel, mas nédo limitada, a transformadores envelhecidos com ou sem defeitos ou
falhas funcionais ou com falha”. Ainda de acordo com CIGRE (2022, p. 18), as acdes
de manutencgdo executadas em um transformador, que visem ou ndo a extenséao de
vida, sdo as seguintes:

= Revisdo geral (overhaul): conjunto abrangente de acdes de manutencao
preventiva realizadas, a fim de manter o nivel exigido de desempenho de um
item;

» Reparo (repair): acao fisica tomada para restaurar a funcdo necesséaria de um
item defeituoso;

» Reconstrucdo (rebuilding): acdo que se segue ao desmantelamento de um
bem e a reparacao ou substituicdo de pecas, que se aproximam do fim da sua
vida util e/ou devem ser regularmente substituidos de forma a dotar o bem de
uma vida atil prolongada. O objetivo é prover uma vida Util estendida a pecas
ou subitens do ativo;

» Reforma (refurbishment): reconstruir aplicando material novo; para restaurar o
ativo as suas condic@es originais (ou melhores);

» Recondicionamento de meia-vida (mid-life refurbishment - MLR): € um
processo para melhorar ou estender a vida util do transformador e manter
desempenho e confiabilidade similares.

No caso do presente trabalho a extenséo de vida til serd4 considerada
como um conjunto de manutengdes realizadas no transformador que tenham como
objetivo restaurar as suas condicBes originais de projeto e melhorar o seu
desempenho técnico e operacional. Tais intervencdes sdo também denominadas de

acOes de revitalizacdo do transformador.
5.1.1 Intervencgdes no 6leo isolante

Sao agbes de manutencdo que tém como objetivo remover ou reduzir
componentes indesejados no 6leo isolante do transformador ou aplicar aditivos que

tenham um efeito positivo no liquido isolante ou nas superficies internas do
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transformador. Estas intervencdes reduzem o efeito do envelhecimento do
isolamento do transformador, e, por esta razdo, podem ser consideradas como
acOes de extensdo de vida util. S&o elas: secagem do Oleo isolante, a regeneracao
do 6leo isolante e a substituicdo do O6leo isolante (CIGRE, 2022, p. 81); (CIGRE,
2013, p. 155).

A secagem do Oleo isolante é executada sempre que os valores de
umidade monitorados periodicamente excedem valores recomendados em normas
especificas. Neste caso, o processo de recondicionamento do 6leo é executado por
um tipo de equipamento especifico que realiza a secagem por aguecimento e
aplicacao de vacuo, cujo método € denominado de tratamento termovacuo e pode
ser realizado com o transformador energizado (CIGRE, 2022, p. 81); (CIGRE, 2013,
p. 155).

A regeneracdo € um processo que elimina ou reduz contaminantes
polares soluveis e insoluveis do Oleo por processamento quimico e fisico
restabelecendo suas propriedades fisico-quimicas (ABNT, 2017, p. 26). Este
processamento pode ser realizado com o transformador em operacédo por meio de
equipamentos especificos que utilizam materiais adsorventes naturais como 0 0xido
de aluminio (CIGRE, 2022, p. 83).

A principal vantagem da regeneracdo em compara¢do com a substituicao
do 6leo isolante é o baixo custo (CIGRE, 2022, p. 84). Entretanto, € preciso destacar
que a regeneracdo € uma medida benéfica ao meio ambiente e de base circular,
pois evita a extracdo de recursos naturais, neste caso, de insumos ndo renovaveis,
ja que o 6leo mineral isolante é produzido a partir do refino de petréleo.

A substituicdo do Oleo do transformador ndo deve ser considerada a
primeira escolha quando se trata de melhorar as caracteristicas fisico-quimicas. Em
guase todos 0s casos, onde as caracteristicas do 6leo ndo atendem aos requisitos, a
secagem ou um processo de regeneracdo serdo a melhor solucdo. O
reaproveitamento do 6leo mineral isolante deve ser a primeira escolha quando se
trata de aspectos ambientais conforme ja mencionado. Ademais, a regeneracao é
um procedimento que promove a extensao de vida util do 6leo isolante (CIGRE,
2022, p. 88).
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Contudo, em alguns casos, a troca do 0leo pode ser requerida, como em
situacdes em que ha contaminacdo por PCB'’ (CIGRE, 2022, p. 86) ou por enxofre
corrosivo, ou para 6leos minerais que passaram por processo de regeneracao
seguidas vezes e ndo conseguem mais desempenhar o papel de fluido isolante

adequadamente.
5.1.2 Secagem da parte ativa

A condi¢do de envelhecimento do isolamento solido é essencial para a
confiabilidade de um transformador de poténcia a longo prazo. Dentre os fendmenos
de envelhecimento, a umidade no isolamento soélido e liquido resulta em diversos
problemas, conforme visto anteriormente, pois diminui a rigidez dielétrica, acelera a
decomposicdo da celulose e causa a emissdo de bolhas em altas temperaturas
(CIGRE, 2022, p. 90).

Assim, a secagem do isolamento soélido localizado na parte ativa € uma
medida importante para prolongar a vida util de um transformador (CIGRE, 2022, p.
90). Existem diversos métodos que podem ser empregados para a secagem da
parte ativa de um transformador, dentre eles o mais utilizados séo (CIGRE, 2013, p.
150): circulacdo de Oleo quente, aplicacdo de vacuo, aplicacdo alternada de
circulacdo de O6leo quente e vacuo, aspersdo de o6leo quente (hot oil spray),
aguecimento em baixa frequéncia (low frequency heating) e aplicacdo de vapor de

solvente sob vacuo (vapour phase).
5.1.3 Restauracao do sistema de vedacao

Vazamentos de Oleo isolante sdo um dos motivos mais frequentes para a
execucao de trabalhos corretivos em transformadores. A perda de estanqueidade do
tanque do transformador, geralmente, é causada pelo envelhecimento das gaxetas
de vedacdo. Com a acdo das intempéries, dos raios ultravioletas e da temperatura,
as borrachas de vedacédo vao progressivamente perdendo suas propriedades
mecanicas e a capacidade de conter o 6leo (CIGRE, 2022, p. 94).

Vazamentos também podem acontecer por erros de montagem ou por

falha na especificacdo das gaxetas de vedacdo. Podem ainda ocorrer vazamentos

17 Polychlorinated biphenyls ou bifenilas policloradas em portugués.
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no tanque em pontos que sofreram corrosao significativa, como € comum se verificar
nas aletas dos radiadores.

A restauracdo da vedacdo e o tratamento anticorrosivo sdo acdes
importantes para prevenir a degradagdo do transformador, pois como visto no
capitulo 4, a preservacdo da estanqueidade evita a entrada de ar atmosférico e
umidade para o interior do transformador, acdo que possibilita a reducdo da
degradacdo do papel por hidrélise e oxidagdo, sendo uma medida crucial para a
preservacao e o aumento da vida Util do transformador. Além disso, € extremamente
necessario evitar o impacto que o derramamento de 6leo isolante pode causar ao

meio ambiente, como a contaminacao de lencais freaticos.
5.1.4 Substituicdo de componentes

Se o fim da vida util estimada de um componente for menor que a vida
estimada do préprio transformador a troca ou modernizacdo deste componente pode
ser considerada uma ac¢édo de prolongamento da vida util (CIGRE, 2022, p. 97). O
mesmo ocorre se a taxa de falha de um determinado componente do transformador
aumenta consideravelmente em funcéo do tempo, pois neste ultimo caso a vida util é
estendida quando uma falha catastréfica do ativo, que pode levar a sua perda total,
é evitada.

A substituichio de componentes também pode ser requerida por
obsolescéncia, por falta de pecas de reposicdo ou para aumentar confiabilidade em
fungdo de uma tecnologia mais avangada disponibilizada no mercado. Os
componentes mais criticos que podem ser substituidos antes do fim da vida do
transformador séo as buchas e o comutador de derivacdes em carga (OLTC).

De acordo com um levantamento citado em CIGRE (2022, p. 98), o
comutador ocupa o0 segundo lugar no ranking de causa de falhas em
transformadores, e as buchas capacitivas ocupam o terceiro lugar. Uma pesquisa de
campo realizada em CIGRE (2019a, p. 36) demonstra estatisticamente que a taxa
de falha das buchas de um transformador aumenta progressivamente com o tempo
(ver figura 26). Geralmente, a falha de uma bucha ocasiona danos de grande
magnitude no transformador e em casos mais severos pode ocasionar o sinistro e a

perda total do ativo.
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Figura 26: Taxa de falhas de buchas em fun¢éo do tempo (CIGRE, 2019a, p. 36)

Observa-se, portanto, que a substituicdo estratégica de buchas pode ter
um impacto positivo na confiabilidade do transformador, aumentando assim
potencialmente a vida util do ativo. O mesmo raciocinio vale para o OLTC, que é um
componente mecanico complexo, dotado de partes moéveis, cuja funcdo é
interromper a corrente de carga do transformador durante as comutacoes.
Normalmente, a substituicdo de pecas ou até mesmo do OLTC completo depende
da quantidade de comutacdes realizadas, sendo este um componente que deve ser
acompanhado por um rigoroso programa de manutencao.

Vale ressaltar que, antes de qualquer substituicio ou modernizacdo de
componentes, € recomendavel uma avaliacdo geral da condicdo do transformador
para constatar se o investimento vale a pena (CIGRE, 2022, p. 97). Uma troca de
bucha ou modernizagdo do OLTC, por exemplo, talvez ndo faga sentido se o papel
isolante for diagnosticado com elevado grau de deterioracao.

5.1.5 Reforma do transformador

A substituicdo de enrolamentos € o método mais complexo para se
prolongar a vida Gtil de transformadores de poténcia. Quando todos os enrolamentos
sdo substituidos, juntamente com as buchas, o comutador de derivagdes em carga e
é realizada a modernizacdo dos sistemas auxiliares de supervisédo e controle, pode-
se afirmar que o transformador passou por um processo completo de revitalizagéo,
cujo custo do reparo pode ser de até 75% do valor de aquisicio de um
transformador novo (CIGRE, 2022, p. 113).
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De acordo com informagdes fornecidas pela empresa Data Engenharia?®,
com base em dados estatisticos da Fundacdo COGE?'®°, tendo em vista o aumento
do custo de fabricacdo do nucleo e do tanque entre janeiro de 2020 e setembro de
2022, o custo estimado de uma reforma pode ficar em entre 45% e 55% do valor de
um transformador novo. Esta € uma alternativa interessante tanto pelo viés
econdbmico, quanto pelo viés ambiental, uma vez que componentes intensivos em
recursos, como o nucleo e o tanque, sédo reaproveitados.

Do ponto de vista econdémico, 0s custos de manutencgéo do transformador
podem ser classificados como OPEX ou CAPEX. A sigla OPEX significa despesas
operacionais (operational expenditure) que incluem todos os custos continuos para
operar e manter um sistema e sao contabilizados na conta de lucros e perdas da
empresa. Por exemplo, a manutencao de rotina ou manutencao corretiva durante a
vida atil de um transformador é geralmente considerada como OPEX (CIGRE, 2022,
p. 24). Por outro lado, CAPEX é a sigla para despesas de capital (capital
expenditure), que é o capital que uma empresa aplica nos seus ativos fixos, por
exemplo, quando novos ativos sdo comprados ou quando a vida uatil de um ativo é
significativamente prolongada. O CAPEX esta vinculado ao valor contabil de um
ativo e é altamente relevante para as demonstracdes financeiras da empresa. A
compra e instalacao de um transformador novo é claramente CAPEX (CIGRE, 2022,
p. 24).

Muitas vezes a classificacdo contabil das despesas efetuadas com os
ativos depende de regulamentacdes governamentais especificas. Para os ativos sob
concessao de servico publico de energia elétrica, as reformas realizadas podem ser
reconhecidas e contabilizadas como investimento (CAPEX) pela agéncia reguladora
de energia elétrica (ANEEL), conforme regras estabelecidas pelo Manual de
Controle Patrimonial do Setor Elétrico (MCPSE) e pelo Manual de Contabilidade do
Setor Elétrico (MCSE). Os investimentos realizados nesses casos serao
reconhecidos nas tarifas representando uma receita para as empresas detentoras
das concessdes (VENDRAMETO, 2023, p. 22).

Entretanto, caso a reforma n&do seja reconhecida, 0s custos serao
tratados como despesas de manutencdo (OPEX). O MCSE (ANEEL, 2022, p. 30)

estabelece que, sempre que um bem sofrer um reparo, reforma ou transformacao

18 Disponivel em: <https://www.data.com.br/>. Acesso em: 20 jan. 2024.
19 Disponivel em: <https://formulascoge.org.br/>. Acesso em: 20 jan. 2024.
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que resulte na alteracdo da vida util, o valor serd imobilizado em adicdo ao valor
residual do ativo e a contagem da vida util regulatéria devera ser reiniciada conforme
taxa de depreciagao prevista no MCPSE (VENDRAMETO, 2023, p. 22).

Porém, existe uma ressalva: a imobilizacdo do valor investido com a
reforma do ativo sera contabilizada desde que seja suportada por laudo técnico
emitido pela reformadora que ateste tal circunstancia (ANEEL, 2022, p. 30).
Portanto, do ponto de vista econdmico, realizar a reforma do transformador com
extensdo de vida util pode ser um excelente negdcio para uma empresa que atua no
ambiente regulado de concesséao de servico publico no setor elétrico.

Para efeitos de classificacdo contabil, o MCPSE (ANEEL, 2015, p. 133)
estabelece que o custo com a substituicdo dos seguintes itens sera considerado
CAPEX:

= Um transformador de for¢ca ou um autotransformador;

= Um motor de poténcia igual ou superiora 7,5 c.v.;

= Uma bomba requerendo acionador de poténcia igual ou superiora 7,5 c.v.;

= Um comutador sob carga;

= Um conjunto de buchas de mesma classe de tenséo igual ou superior a 15kV
ou 1000A;

» Um sistema de monitoramento;

= Um sistema de selagem/selamento;

= Um dispositivo de protecao;

= Um para-raios de classe de tensao igual ou superior a 34,5 kV;

= Um relé regulador de tensao;

= Um tanque para transformadores de poténcia igual ou superior a 20 MVA,;

= Um conjunto de radiadores para transformadores com poténcia inferior a 50
MVA;

= Um radiador para transformadores de poténcia igual ou superior a 50 MVA,

= Um comutador para transformador de classe de tenséo igual ou superior a 69
kV;

= Um conjunto de trocadores de calor para transformadores com poténcia
inferior a 50 MVA,

= Um trocador de calor para transformadores com poténcia igual ou superior a
50 MVA;

= Um sistema de filtragem de éleo do comutador;
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= Uma caixa de controle.

Do ponto de vista ambiental, a reforma do transformador de poténcia
pode ser considerada uma agado mitigadora da emissdo de gases de efeito estufa
(GEE). Como exemplo, sera utilizado um transformador de poténcia de tenséo
primaria igual a 230kV, tensdo secundaria igual a 69kV e poténcia igual a
100.000kVA, comumente encontrado no sistema elétrico brasileiro. Para este

transformador, conforme consulta ao fabricante, tem-se as massas constantes na

tabela 4 abaixo.
Tabela 4: Massas de um transformador de poténcia 230/69kV — 100.000kVA.

Material Massa (kg)
Parte Ativa - Enrolamentos Cobre 25.100
Parte Ativa - Nucleo Aco-Silicio 37.650
Magnético
Tanque e acessorios Aco-Carbono 40.665
Liguido isolante Oleo Mineral Nafténico 34.935
Total 138.350

De acordo com o Instituto do Aco Brasil, para a producédo de uma

tonelada de aco no Brasil em 2022 foi emitido o equivalente 1,7 toneladas de CO:

(tabela 5).

Tabela 5: Emissodes especificas de GEE para a producgédo de aco no Brasil?.

Emissdo especifica (t CO2/t ago
bruto)

Para o transformador citado, caso seja decidido executar a reforma para
extensdo de vida Gtil com o reaproveitamento do tanque e do nulcleo magnético,
seriam evitadas emissfées de 133,13 toneladas de CO:2 conforme calculos abaixo
(tabela 6), considerando uma aproximacao para o aco-silicio que tem apenas 3% de

silicio (LANDGRAF, 2002, p. 109).

20 Disponivel em: <https://acobrasil.org.br/site/indicadores-de-sustentabilidade/>. Acesso em: 20 jan.
2024.
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Tabela 6: Emissdes aproximadas de GEE para a manufatura do aco utilizado no tanque e ndcleo de
um transformador de poténcia 230/69kV — 100.000kVA.

Material Massa (ton) Emissao de CO; (ton)
Parte Ativa - Nucleo Aco-Silicio 37,65 64,00
Magnético
Tanque e acessorios Aco-Carbono 40,66 69,13
Total 78,31 133,13

E preciso registrar que o calculo acima ndo considera a emisséo de COz
para a fabricacdo do nucleo e do tanque, apenas a manufatura do aco. Desta forma,
a reducao de emissbes de GEE € ainda maior do que demonstrado acima. Quando
se amplia o horizonte para os milhares de transformadores de poténcia em final de
vida util espalhados pelo sistema elétrico brasileiro, inclusive de maiores poténcias e
dimensdes, pode-se ter uma real nocdo dos beneficios ao meio ambiente.

Porém, ndo é so isso. Além de ser uma grande consumidora de energia e
de materiais, a industria siderargica também é responsavel pela emissao
consideravel de efluentes, dada a grande quantidade de reacdes fisico-quimicas
envolvidas nas diversas etapas do processo de fabricacdo do aco. Para a
transformacdo do minério de ferro em produto laminado de aco, sdo produzidos
grandes volumes de emissfGes gasosas, efluentes liquidos e residuos sélidos
conforme dados listados na tabela 7 (CARVALHO; MESQUITA; ARAUJO, 2015, p.
187).

Outro aspecto ambiental importante da reforma do transformador de
poténcia € a reciclagem do cobre dos enrolamentos. Um estudo publicado por
Gloser et al estima que a taxa de reciclagem mundial de cobre em 2010 foi de
aproximadamente 35% do estoque global de cerca de 350 milhdes de toneladas
(GLOSER; SOULIER; ESPINOZA, 2013, p. 6571).

O cobre é um recurso infinitamente reciclavel, principalmente por sua
caracteristica de elevada resisténcia a corrosdo e estabilidade frente a uma
significativa gama de agentes quimicos, sendo um dos poucos materiais que podem

ser remanufaturados repetidamente sem alteracao de desempenho (SILVA, 2022).



Tabela 7: Principais insumos energéticos e efluentes da siderurgia (CARVALHO; MESQUITA;

ARAUJO, 2015, p. 188).

96

Principais Principais efluentes
mnsumos Gasosos Liquidos Solidos
energeticos
Sinterizacdo  Coque Material - Pos. lamas
. particulado. CO. e carepas
Energia elétrica -5 g0 NO
; - ,. SO,. NO;,.
(baixo consumo) VOCS. HF e HCL
Coqueria Carvao Material Amonia. Material
metalirgico particulado, CO, benzeno. particulado
Enereia elétri CO,. SO, NO,,. tolueno e alcatrdao
bm;lgm CIEUICd v 0Cs, benzeno, e xileno
. (baixo consumo) payy . CH,
g Alfo-forno Coque. PCI Material - Pos. lamas
e . particulado. CO. e escoria
= Energia elétrica -~ g0 NO
+: . B s L b
B (baixo consumo) VOCS. HF e HCL
2 Aciariaa Energia elétrica  Material - Pos. lamas,
£ oxigénio (baixo consumo) particulado. metais metais
< (LD/BOF) (zinco), CO, VOCS, solaveis, zinco
=4 HF e HCL e escoria
Lingotamento Energia elétrica - Oleo Soélidos
continuo (baixo consumo) SUSPEnsos
e sucata
Laminacdo Gas de coqueria. Material Oleos e Carepas,
gas de alto-forno  particulado, CO., acidos lamas e pickle
ou de aciaria e C0,. SO,. NO;,. liguor (liquor
energia elétrica  VOCS e vapores acido)
(alto consumo) acidos

Devido a sua boa condutividade elétrica, resisténcias mecéanica e térmica
elevadas, e ductibilidade, o cobre é amplamente utilizado na fabricacdo dos
enrolamentos do transformador de poténcia. Contudo, conforme estudado no
capitulo 4, ndo é o envelhecimento do cobre que importa para o fim de vida atil do
transformador, e sim a degradacédo do papel isolante que envolve as espiras dos
enrolamentos.

Neste sentido, quando o transformador é reformado e h& a necessidade
de substituicdo dos enrolamentos para extensao de vida util, a sucata de cobre dos
enrolamentos € revendida no mercado secundario e normalmente € reinserida em
outras cadeias produtivas. Esta € mais uma caracteristica circular vinculada ao
processo de reforma do transformador.

Desta forma, a opcdo pela reforma de um transformador de poténcia: i)

reduz a extragdo de matéria-prima do meio ambiente: minério de ferro e cobre; ii)
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reduz a emissdo de quantidades significativas de GEE; e iii) reduz a emissao de
quantidades significativas de rejeitos e efluentes para o meio ambiente. Portanto,
este processo contribui para a sustentabilidade ambiental do planeta além de
melhorar os indicadores de ESG das empresas que atuam no setor eletroenergético.

5.2 Substituicdo de transformadores de poténcia em final de vida atil

A estratégia ideal de substituicdo de transformadores em final de vida util
€ aquela que fornece o equilibrio necessario entre custos do ciclo de vida,
desempenho e risco para a concessionaria. Na verdade, ndo existe uma estratégia
Gnica a ser adotada, pois normalmente ocorrerd a adocdo de critérios de
substituicdo baseados no risco e condicdo que subsidiard o planejamento
estratégico da organizacdo (CIGRE, 2023, P. 42).

O objetivo € manter ou aumentar a confiabilidade e reduzir custos, dentro
de niveis aceitaveis de riscos de falha. A melhor estratégia de substituicdo é
geralmente aquela que fornece o menor custo total do ciclo de vida, que inclui o
CAPEX, o OPEX e os custos associados ao impacto nos valores do negocio
(CIGRE, 2023, p. 42). Abaixo serdo listadas algumas estratégias de substituicdo de

ativos em final de vida dutil.
5.2.1 Substituicdo corretiva ou reativa (funcionar até a falha)

Para alguns tipos de ativos ndo séo realizadas substituicdes planejadas e
proativas. Esses ativos sdo operados até que deixem de funcionar adequadamente,
ou seja, permanecam em servico até falhar. Essa estratégia € utilizada para ativos
com consequéncias de falha negligenciaveis ou muito baixas, cuja substituicdo ndo
€ complexa e demanda poucos recursos (CIGRE, 2023, p. 44).

Os custos das substituicdes reativas sdo normalmente baixos quando
comparados com as substituicdes proativas ou até mesmo equivalentes. Neste caso
€ necessario determinar estatisticamente as taxas de falha para ter um estoque
adequado de pecas sobressalentes (CIGRE, 2023, p. 44). Essa estratégia,
entretanto, ndo deve ser adotada para transformadores de poténcia em funcédo do
elevado custo de aquisicdo, bem como do tempo demandado entre o pedido de

compra e o fornecimento, que normalmente é bem elevado.
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5.2.2 Substituicdo baseada no tempo

Para uma estratégia de substituicdo baseada no tempo, os ativos devem
ser substituidos em intervalos predeterminados. Este plano de substituicdo
estabelece quando e quais ativos devem ser substituidos. Os intervalos para a
substituicdo sao determinados com base na experiéncia operacional e nas
especificacdes do fabricante. Se ndo houver pecas sobressalentes disponiveis, 0
ativo deve ser substituido com alta prioridade (CIGRE, 2023, p. 45).

Os intervalos em que as substituicdes sao realizadas dependem de como
o ativo foi utilizado e mantido ao longo da sua vida util ou, em alguns casos, estédo
atreladas as regulamentacdes governamentais. Conforme mencionado no capitulo 4,
a ANEEL estabeleceu a vida util de um transformador de poténcia em 35 anos
(Resolucao Normativa n° 674/2015), sendo este o intervalo de tempo regulatério que

as concessionarias devem considerar para a substituicido baseada no tempo.
5.2.3 Substituicdo baseada na condicéao

A decisdo de substituir ativos antecipadamente deve ser precedida de
avaliacOes periddicas da condi¢do ao longo do ciclo de vida, de modo a garantir o
melhor retorno do capital investido, a melhor performance operacional e o menor
risco para a organizacdo. A avaliacdo da condicdo € um processo pelo qual os ativos
sdo diagnosticados em funcdo dos aspectos que podem afetar o seu desempenho
futuro.

Para o transformador de poténcia a substituicAo baseada na condi¢ao
deve considerar a avaliacdo de resultados de ensaios e testes, inspecdes visuais,
histérico operacional, conhecimento dos mecanismos e processos de falha,
experiéncia anterior com equipamentos semelhantes e quaisquer outros
conhecimentos e informacdes relevantes (CIGRE, 2023, p. 45). Como visto no
capitulo 4, o maior desafio da Gestdo de Ativos para os transformadores de
poténcia, no que tange a manutengcdo baseada na condicdo, € determinar o final de

vida util do papel isolante de forma antecipar a necessidade de substituigdo do ativo.
5.3 Descarte de transformadores de poténcia em final de vida util

O primeiro aspecto que deve ser destacado para o0 descarte de

transformadores de poténcia vinculados a prestacdo de servico publico de geracao,
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transmissdo ou distribuicdo de energia elétrica € que devem ser seguidos 0s
procedimentos estabelecidos no Anexo IV da Resolu¢cdo Normativa n® 948/2021 da
ANEEL que trata da desvinculagao de bens.

De acordo com este normativo, os agentes setoriais devem solicitar prévia
anuéncia da ANEEL para a desvinculacdo de bens vinculados aos servicos de
energia elétrica, exceto a desvinculagdo de bens considerados inserviveis a
prestacdo do servico publico de geragdo, transmissdo ou distribuicdo de energia
elétrica, para 0s quais 0s agentes setoriais deverdo constituir um dossié da
desvinculacdo. Normalmente, a inservibilidade dos bens é atestada por meio de um
parecer emitido com base em critérios técnicos e/ou econémicos.

O transformador de poténcia em final de vida util funcional, regulatoria ou
confidvel é considerado um bem inservivel a prestacdo do servico publico de
geracdo, transmissdo ou distribuicdo de energia elétrica. Nestes casos, 0 0rgao
regulador autoriza a alienacdo do bem para fins de desvinculacdo do contrato de
concessdo com estrita observancia das regras e procedimentos estipulados pelo
Manual de Contabilidade do Setor Elétrico (MCSE).

Os normativos da agéncia reguladora, por outro lado, ndo fazem
referéncia a quaisquer procedimentos ambientais para a alienacdo e descarte dos
ativos vinculados aos servicos de energia elétrica, fato este que merece um
destaque negativo. Desta forma, o0s agentes setoriais devem estabelecer
procedimentos préprios com base na legislagdo ambiental vigente.

Como visto no capitulo 2, estdo sujeitos ao Plano de Gerenciamento de
Residuos Sdlidos (PGRS), conforme previsto no art. 20 da Lei 12.305/2010 (PNRS),
0s estabelecimentos comerciais e de prestacao de servicos que: i) gerem residuos
perigosos; e ii) gerem residuos que, mesmo caracterizados como nao perigosos, por
sua natureza, composicdo ou volume, ndo sejam equiparados aos residuos
domiciliares pelo poder publico municipal.

Quando se trata do descarte de equipamentos de grande porte esta acéo
envolve o manejo de centenas de toneladas de materiais, 0 que requer um controle
rigoroso de sua destinacdo final. Além disso, no caso dos transformadores de
poténcia, ha o descarte do 6leo mineral isolante usado, que é considerado um
residuo perigoso conforme classificacdo da norma NBR 10004/2004 devido a sua
toxicidade.
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E recomendavel que as empresas que possuam transformadores de
poténcia em seu sistema produtivo implementem um Sistema de Gestdo Ambiental
(SGA) conforme requisitos especificados pela norma ABNT ISO 14001/2004 para
que possam desenvolver praticas sustentaveis em seus negocios, produtos e
servicos. Um SGA é fundamental para o controle e destinacdo dos residuos solidos

gerados pelo descarte dos transformadores de poténcia.
5.3.1 Destinacédo de residuos ferrosos

Os materiais ferrosos correspondem a algo entre 50% e 70% dos
residuos gerados pelo descarte de um transformador de poténcia, tendo em vista
gue o tanque e o nucleo sdo as partes do transformador mais intensivas quanto ao
uso de acgo. A logistica reversa de materiais ferrosos é bem difundida dentro da
metalurgia e existem no mercado empresas especializadas para executar a
destinacéo final e reciclagem destes materiais.

De acordo com o Instituto A¢o Brasil, 0 aco € o material mais reciclado do
mundo, com cerca de 630 milhdes de toneladas recicladas anualmente. Por ser
100% reciclavel, ele pode ser reprocessado e transformado em novos produtos
infinitamente, sem qualquer perda de qualidade (INSTITUTO ACO BRASIL, 2022). O
potencial de reciclagem do aco € um aspecto fundamental do ponto de vista da
Economia Circular, pois a circularidade tem como objetivo fazer com que os
materiais permanecam na cadeia produtiva em seu mais alto nivel de utilidade e
valor o tempo todo.

Neste caso, especificamente, o papel da empresa é fundamental para o
ciclo reverso dos materiais ferrosos, de modo a garantir a sua reinsercédo na cadeia
produtiva. Para tanto, um sistema de gestdo de logistica reversa como parte de um
Sistema de Gestdo Ambiental é primordial para esta finalidade, inclusive com o uso

do sistema de logistica reversa governamental disponibilizado no SINIR+.
5.3.2 Destinacéao de residuos de cobre

Conforme ja citado neste trabalho, o cobre € um recurso infinitamente
reciclavel, sendo classificado como um material que pode ser remanufaturado
repetidas vezes sem alteragdo de desempenho. Desta forma, a reciclagem do cobre

€ 0 seu reaproveitamento na cadeia produtiva € uma pratica circular e sustentavel.
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Um produto feito com ligas de cobre, quando atinge o fim de vida, gera uma sucata
integra, de elevado indice de aproveitamento de massa, que resulta em um menor
aporte de energia elétrica para a sua transformacao (SILVA, 2022). Além disso, o
cobre é uma sucata de alto valor agregado sendo bastante valorizada no mercado
secundario (MANCINI; GIANELLI; FRANCO, 2009, p. 1).

Uma pratica recomendavel para as empresas do setor elétrico, com foco
em sustentabilidade ambiental nas bases da Economia Circular, seria celebrar
acordos de logistica reversa com os fabricantes, com o objetivo de reinserir a sucata
de cobre dos enrolamentos de transformadores no préprio ciclo produtivo da
industria de equipamentos para sistemas de geracéo, transmissao e distribuicdo de
energia elétrica. Outro aspecto interessante, como sugestao, seria celebrar acordos
comerciais com os fabricantes para a compra de transformadores que,
comprovadamente, utilizem cobre reciclado, ou seja, do mercado secundario, para a
fabricacdo das bobinas dos equipamentos novos de modo a fomentar a Economia

Circular.
5.3.3 Destinacéao de residuos de 6leo mineral isolante

O 6leo mineral isolante tem sido usado predominantemente como meio de
isolamento e de resfriamento na industria de transformadores por mais de 100 anos
devido as suas excelentes propriedades dielétricas e baixo custo (ABB, 2004, p.
161). Este fluido dielétrico € obtido a partir do refino de petréleo bruto, uma fonte nao
renovavel e de origem féssil.

De acordo com Sanderson (2017, p. 23),

O 6leo mineral em geral é bastante nocivo ao meio ambiente (agua, ar,
solo). Em caso de falhas relativas a curto-circuito ou vazamentos em
transformadores, os compostos de hidrocarbonetos contidos no solo
contaminado, podem migrar, com a infitracdo da &gua de chuva, da
superficie para a primeira camada do lencol fredtico. No caso de
contaminagdo em agua, tem-se que 1 kg de éleo mineral, que tenha vazado
de um transformador para um reservatério, torna 5 milh8es de litros de agua
impréprios para consumo, sendo 0s custos, para tratar seus efeitos,
bastante altos. Os produtos da combustao do éleo mineral, provenientes de
sua ignicdo, devido a um curto-circuito, por exemplo, sdo considerados
perigosos e causam uma grande poluicdo do ar, onde 1000 kg de dleo
mineral queimado emitem cerca de 10 kg de substancias nocivas na
atmosfera

Portanto, a aplicagdo e manuseio do Oleo mineral isolante requerem o

estabelecimento de procedimentos rigorosos que visem evitar derramamentos
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acidentais, visto que este tipo de evento pode ocasionar um inestimavel impacto ao
meio ambiente, constituindo, por forca da legislacdo, uma grave infracdo ambiental.

Por outro lado, os residuos de 6leo mineral isolante de transformadores
podem ser reciclados, passando por um novo processamento fisico e quimico para
sua reintroducdo na cadeia produtiva. Existem no mercado empresas prestadoras de
servico que executam a logistica reversa do O6leo mineral isolante,
responsabilizando-se, mediante contrato, por todas as atividades inerentes a
destinacéo final dos residuos, inclusive emitindo as licengas requeridas junto aos
orgaos ambientais governamentais.

Sugerem-se as seguintes etapas para a execucao da logistica reversa de
residuos de Oleo mineral isolante de transformadores em final de vida dtil
(RODRIGUES et al., 2015, p. 138):

a) Recolhimento do residuo e acondicionamento em recipientes adequados
(normalmente séo utilizados tambores metalicos de 200 litros);

b) Classificacdo de acordo com a norma NBR 10004/2004 e a Resolucdo do
CONAMA n° 313 de 2002 como residuo perigoso;

c) ldentificacdo dos recipientes com a cor laranja de acordo com a Resolucéo
CONAMA n° 275 de 2001;

d) Etiguetagem dos recipientes com etiqueta contendo informacfes como o
nome do residuo, origem, responsavel, telefone, quantidade, estado fisico,
caracteristicas etc.;

e) Armazenamento dos recipientes em local abrigado e provido de sistema de
contencdo de vazamentos acidentais;

f) Contratacdo de empresa especializada para realizar o transporte, tratamento
e disposicao final dos residuos;

g) Controle da destinacéo do residuo até a sua disposicéo final.
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6 CONCLUSAO

O crescimento da populacdo mundial vem intensificando o uso de
recursos naturais e, em contrapartida, o avanco das tecnologias de producdo néo
sdo capazes de suprir a demanda por novos equipamentos e garantir 0 maximo
aproveitamento dos materiais com a reducdo dos impactos ao meio ambiente. O
desperdicio € incrementado pelo descarte sem responsabilidade ambiental e pela
obsolescéncia programada que culmina no desuso de muitos equipamentos
aplicaveis ao setor de energia.

O aumento da demanda por novos investimentos no setor incrementa 0s
custos e gera a elevacéo dos precos aos consumidores. Por outro lado, o aumento
do consumo de produtos e servigos pela industria eleva os custos de producéo e
aumenta exponencialmente a geracdo de residuos solidos (sem solucdo para o
descarte e reaproveitamento desses materiais). Até 2030 espera-se que sejam
gerados, anualmente e em nivel global, cerca de 2,59 bilhdes de toneladas de
residuos, um cenario extremamente preocupante sob o ponto de vista ambiental,
econdmico e social.

Diante deste fato, a Economia Circular surge como um modelo econémico
comprometido com o desenvolvimento sustentavel, em uma sociedade responsavel
e resiliente, cuja base estd sedimentada na preservacdo dos recursos naturais,
dentro de uma sistematica que reduz os impactos negativos impostos pelos meios
de producdo ao ambiente, cujas praticas sdo comuns dentro do modelo econémico
linear que visa extrair, transformar e descartar.

A Economia Circular é concebida de modo que a producédo e 0 consumo
estejam inter-relacionados e conectados com a sustentabilidade ambiental, com o
objetivo de minimizar o desperdicio, dando énfase na busca de tecnologias que
promovam a reutilizacdo e reciclagem de materiais e equipamentos. O foco da
Economia Circular € manter produtos, componentes e materiais em seu mais alto
nivel de utilidade, com maior eficiéncia e valor, dentro do ciclo de vida da cadeia
produtiva.

Existem atualmente diversos modelos de negdcios circulares que ajudam
a fomentar a sustentabilidade ambiental de empresas integrantes dos mais variados
setores econbmicos, especialmente no setor energético. A logistica reversa, o

compartilhamento de bens e a extensdo de vida util de produtos sdo alguns
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exemplos. No caso do setor elétrico, a implementacdo de modelos circulares na
gestdo dos ativos pode auxiliar as empresas quanto ao cumprimento de metas
relacionadas a reducdo da emissdo de gases de efeito estufa (GEE) com foco nos
Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS) da ONU, mais especificamente o
objetivo 13 que trata das ac¢des contra a mudanca global do clima.

A Gestdo de Ativos é uma metodologia que visa ao aprimoramento da
produtividade empresarial mediante a obtencdo do méximo valor possivel dos seus
ativos de producgéo. Esta metodologia pode ser considerada um processo linear em
que o bem é concebido, projetado, fabricado, adquirido, utilizado e descartado
guando chega o seu fim de vida atil. Um dos principais objetivos da Gestéo de Ativos
é fornecer o suporte para que as organizacdes ativo-intensivas decidam o periodo
Otimo para a substituicdo dos seus ativos em final de vida util, ou optem pela
permanéncia do ativo em servico mediante a execucédo de reformas e melhorias que
prolonguem o seu ciclo de vida com foco no equilibrio entre custo, risco e
desempenho.

Os transformadores de poténcia sao equipamentos de elevado custo de
aguisicdo e normalmente representam 0s maiores investimentos para as empresas
do setor elétrico. Logo, a confiabilidade operacional destes ativos é primordial para a
sustentabilidade econémica das companhias elétricas. A falha de um transformador
pode ocasionar elevadas perdas financeiras, interrup¢do no fornecimento de energia
e impactos ambientais pelo vazamento de 6leo isolante.

Do ponto de vista da Gestdo de Ativos, se faz necesséario estabelecer
uma estratégia de manutencdo que garanta niveis adequados de confiabilidade e
uma vida operacional otimizada para os transformadores de poténcia, que dever ser
baseada no monitoramento da condi¢cdo ao longo do seu ciclo de vida. Um aspecto
relevante é adotar técnicas de monitoramento que avaliem a perda de vida util do
transformador com o objetivo de subsidiar o planejamento de a¢c6es de substituicdo
ou de extenséo de vida util.

A decisdo entre substituir um transformador ou executar acbes de
extensdo de vida util deve ser justificada considerando aspectos relacionados a
condicdo do ativo, observancia de diretrizes regulatdrias, avaliacdo de viabilidade
econOmica e financeira, e fatores relativos a sustentabilidade ambiental.

A extenséo de vida util € um modelo de negocio circular que viabiliza a

otimizacdo de recursos extraidos do meio ambiente, fazendo-os permanecer na
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cadeia produtiva por mais tempo. Neste sentido, materiais ou componentes que
seriam descartados podem ser reaproveitados e reinseridos no ciclo produtivo. A
reforma de um transformador de poténcia com extensdo de vida (til, considerando o
reaproveitamento do tanque e do nucleo magnético, representa uma vantagem
econdmica, pois 0 custo pode variar entre 45% e 75% do valor de um equipamento
novo.

Além disso, do ponto de vista ambiental, a reforma de um transformador
pode reduzir as emissdes de gases de efeito estufa para o ambiente, considerando a
economia de energia com a manufatura do aco do tanque e do nucleo magnético,
além da reciclagem do cobre dos enrolamentos. No caso hipotético em que se
reforma um transformador de poténcia de 230/69kV — 100.000kVA, seriam evitadas
emissodes de CO2 da ordem de 130 toneladas.

Em suma, a opcdo pela reforma de um transformador de poténcia: i)
reduz a extracdo de matéria-prima do meio ambiente: minério de ferro e cobre; ii)
reduz a emissao de quantidades significativas de gases de efeito estufa; e iii) reduz
a emissdo de quantidades significativas de rejeitos e efluentes para 0 meio
ambiente.

Quanto ao descarte de transformadores em final de vida util é
extremamente necessario que haja um controle criterioso de todos os residuos
gerados até a sua destinacao final. As sucatas ferrosas e de cobre possuem uma
cadeia de logistica reversa nacional bem estabelecida, porém € primordial que as
empresas geradoras desenvolvam um sistema de gestdo ambiental para esta
finalidade. A logistica reversa do 6leo mineral isolante usado, que é considerado um
residuo perigoso devido a sua toxicidade, requer niveis de controle ainda mais
rigorosos.

No mundo atual sdo extremamente relevantes as proposicées de novas
praticas da industria que liberem as corporacdes da obsolescéncia programada,
demonstrando assim para a sociedade a capacidade, a ampliacdo e eficacia em
boas praticas que promovam a sustentabilidade através de acfes concretas que
impactem no maior controle e reducdo de emissdo de gases efeito estufa. Além
disso, é extremamente necessario que as empresas pavimentem sua estrada rumo
a transicdo energética e a descarbonizacdo de seu processo produtivo e,

consequentemente, reduzam a sua pegada de carbono, cujas demonstracdes
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compdem os relatorios de sustentabilidade e indicadores de ESG. A Economia
Circular se propde a ser um caminho bem consistente nesse sentido.

Conforme ficou demonstrado, € perfeitamente factivel a aplicacdo dos
conceitos de Economia Circular e de logistica reversa ao processo de Gestdo de
Ativos para fomentar a sustentabilidade ambiental no setor de energia e na inddstria
de transformadores elétricos.

Por fim, vale ressaltar que o raciocinio do método de pesquisa aplicado
neste trabalho aos transformadores de poténcia é perfeitamente extensivel a outros
ativos de geracdo e transmissdo de energia elétrica, promovendo assim, a real

protecdo do meio ambiente para as atuais e futuras geracoes.
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7 PROPOSTAS PARA TRABALHOS FUTUROS

Seguem abaixo algumas propostas para a continuidade da pesquisa

empreendida neste trabalho:

Realizar um estudo de avaliagdo de ciclo de vida (LCA) para efeitos de
analise comparativa entre a aquisicdo de um transformador novo e a reforma
com extensdo de vida util em termos de geracdo de gases de efeito estufa
(GEE).

Empreender uma pesquisa de campo junto aos fabricantes de
transformadores e empresas reformadoras com o objetivo de executar um
balanco de consumo energético entre a fabricacdo de um transformador novo
e a reforma de um transformador de mesmas caracteristicas com extenséo de
vida atil.

Desenvolver um método que possa quantificar as emissées de carbono
evitadas com a execucdo da reforma com extensdo de vida util de
transformadores de poténcia e conversao em créditos de carbono.
Desenvolver uma proposta que possa demonstrar para o0s 0rgaos
governamentais, em especial a Agéncia Nacional de Energia Elétrica
(ANEEL), a vantajosidade ambiental da execucdo de reforma com extensao
de vida util de equipamentos de alta tensdo com o objetivo de buscar
incentivos financeiros para as empresas concessionarias de servigos publicos
de geracdo, transmisséo e distribuicdo de energia elétrica.

Estender a pesquisa acerca da aplicacdo da economia circular e extensdo de
vida atil para a gestédo de outros ativos utilizados em subestacfes de energia

elétrica.
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