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RESUMO

Considerando a importancia estratégica do para raios, e sua nobre funcdo de guardido do transformador de
poténcia, equipamento de maior valor na subestagdo, producédo néo seriada, custo elevado de reparos, prejuizos
de indisponibilidade, etc., do disjuntor de alta tensdo, das instalacbes de subesta¢cbes e demais equipamentos
associados, apresentamos neste documento uma filosofia adotada para implementagdo de politica de renovagéo
destes equipamentos de forma otimizada, que procura associar estatisticamente as falhas de para raios e falhas
de transformadores de poténcia de subestac¢des, visando obter excelentes resultados técnicos e 6tima atratividade
econdmica, como subsidios a decisdes voltadas a evolucao tecnolégica de para raios nas subestacdes.

PALAVRAS-CHAVE

Para raios, Subestacgdes, Visdo Técnico - Econdmica

1.0 - INTRODUCAO

Um sistema elétrico em operacdo esta sujeito a anomalias ao longo do tempo, as quais levam a prejuizos
financeiros e os custos envolvidos nos reparos, sendo que a aleatoriedade de muitas das ocorréncias, aliadas a
inviabilidade econémica de aplicacdo uma determinada solu¢do de forma completa na maioria dos casos,
implicam na necessidade de uma avaliacdo criteriosa sobre a prioridade dos investimentos. A abordagem deste
estudo técnico € feita através de andlise de viabilidade técnico — econdmica, objetivando aumentar a
confiabilidade do sistema elétrico e seguranca de pessoal, reduzindo riscos de falhas de equipamentos e
melhorando os indicadores de qualidade dos servigos de fornecimento de energia elétrica.

Em complemento, serdo mencionados de forma sucinta os resultados de ensaios de avaliacdo da efetividade de
protecdo realizados recentemente no CEPEL — Centro de Pesquisas de Energia Elétrica (Rio de Janeiro),
indicando claramente a inadequacédo de 50% a 70% de unidades de para raios de carboneto de silicio existentes
na reserva técnica da CPFL que deveriam estar aptos a serem utilizados quando de situa¢des de emergéncia.

2.0 - O SISTEMA ELETRICO DE POTENCIA E A NECESSIDADE DE PROTECAO

Um dos maiores desafios das concessionarias de energia elétrica se encontra na busca permanente da harmonia
entre os desempenhos técnicas e econémicas, especialmente voltados a definicdo e implementagdo de politicas
efetivas de planejamento, projeto, construcdo, operagdo e manutencdo do sistema elétrico e equipamentos
associados para que seja possivel o adequado atendimento e comercializagcdo de energia elétrica, maximizando
os resultados, reduzindo riscos de obsolescéncia e qualidade dos servigcos prestados com seguranca dos
profissionais e meio ambiente.
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Entretanto, em um sistema elétrico em operagdo nos deparamos invariavelmente com a indesejavel possibilidade
de falhas, principalmente relacionadas com sobretensdes devidas a descargas atmosféricas — manobra —
temporarias, sobrecorrentes advindas de faltas e sobrecargas e em um segundo plano temos ainda niveis de
isolamento incompativeis (niveis de poluicdo, idade dos equipamentos, etc.), atos de vandalismo, operagdo
indevida e manutencgéo inadequada.

Como conseqiiéncia, resultam os inconvenientes desligamentos traduzidos em prejuizos com a falta de energia
para o consumidor, bem como para a imagem e custos de reparos para a Empresa, durante o periodo de tempo
utilizado para sanar a irregularidade e retomada de produgéo e danos em equipamentos associados, eventuais
penalizagdes por transgressdo a indicadores de qualidade, existindo a necessidade de uma solugéo para evitar
falhas especialmente envolvendo o transformador de poténcia, disjuntores e instalacdes de subestacdes.

FIGURA 1 — Descargas atmosféricas tipicas FIGURA 2 — Transformador de poténcia

Para tanto, sdo necessérios estudos de engenharia (coordenacéo de isolamento, sobretensdes, sensibilidade da
protegdo, confiabilidade, etc), além de agdes concretas, operacional e economicamente vidveis, para superar as
conseqiiéncias destes fendmenos, abordando a concepgdo de subestacdes e instalagBes, especificacdo e
aquisicao de equipamentos elétricos de alta tensdo de transformacéo, regulacdo, medicdo, manobra e protecédo
com caracteristicas adequadas, coordenacao de ajustes e protecdo, dentre outros quesitos. Destes estudos sédo
criados procedimentos de engenharia na escolha e aplicacdo de equipamentos elétricos e dispositivos de
protegdo, levando-se em conta as tensdes que podem se manifestar de modo a reduzir a um nivel econdmico e
operacionalmente aceitavel a probabilidade de danos ao equipamento e interrup¢des do fornecimento de energia
elétrica.

A fim de limitar ou eliminar os efeitos das sobretensGes que ocorrem naturalmente nos sistemas elétricos séo
utilizados alguns métodos, tais como blindagens das linhas de transmisséo através de cabos guarda contra
sobretensdes devidos a descargas atmosféricas ou resistores de pré inser¢do em disjuntores de alta tensdo contra
sobretensdes advindas de manobras. Entretanto, na maioria dos casos existe ainda a necessidade de instalagéo
de dispositivos de prote¢do como os para raios que contribuem decisivamente para a confiabilidade do sistema
elétrico e continuidade do fornecimento de energia elétrica.

3.0 - DESEMPENHO DE PARA RAIOS DE SUBESTACOES

Na CPFL as taxas de falhas em para raios de carboneto de silicio apresentam uma tendéncia a estabilidade,
mesmo assim, a funcdo desempenhada (protecdo de equipamentos e instalacdes) e historico deste tipo de
equipamento (idade, origem tecnoldgica, resultados de ensaios, etc.) leva a concluir pela necessidade de uma
reavaliacdo quanto a substituicdo de unidades em operacdo de médio e longo prazos, possibilitando melhorar as
margens de protecdo de equipamentos sob sua guarda, especialmente em pontos importantes da area de
concessdo com maior incidéncia de descargas atmosféricas.

3.1 Principais Falhas em Para Raios

A possibilidade de problemas no conjunto de para raios da subestagdo, responsaveis pela protecéo principal do
transformador de poténcia, disjuntor de alta tensdo e equipamentos associados, mostrou-se uma das questdes
essenciais para o sistema elétrico. Até o final de 70 né&o se levava em conta a possibilidade de monitoramento de
para raios devido a complexidade de sua concepcao e desconhecimento da totalidade de influéncias de seu
funcionamento. Porém, a partir de 1983 foram desencadeadas vérias a¢des pelas areas de engenharia envolvidas
com o assunto na procura de solu¢des técnicas para contornar os prejuizos causados por falhas em para raios.



FIGURA 3 — Penetragdo de umidade em péra raios FIGURA 4 — Danos em blocos de carboneto de silicio

Para as subestagbes da CPFL, apés estudos e andlises de falhas registradas de para raios em operacéo,
concluiu-se que as principais causas tem relagdo com a eventual incompatibilidade especificagdo técnica e
sistema, perda de estanqueidade, transporte e manuseio inadequados, anomalias de fabricacé@o, envelhecimento
natural, condi¢des anormais de operagdo e montagem inadequada.

3.2 Acdes Estratégicas de Engenharia e Manutencéo

Varias foram as providéncias conjuntas tomadas pelas &reas de engenharia e manutencdo das concessionarias,
institutos de pesquisa e fabricantes nas Ultimas décadas a partir de 1980 com o intuito de proceder a redugéo ou
eliminacéo das principais causas de falhas em péra raios:

Aumento do nivel de conhecimento a respeito de para raios, sobretensdes e coordenagéo de isolamento;
Estudos e andlises para especificacdo técnica abrangendo também péra raios a oxido de zinco;

Cadastramento das unidades desmanteladas de subestacdes, estoque e reserva;

Ensaios em unidades vindas de desmantelamento, estoque e reserva;

Selec¢éo e separacao das unidades consideradas em condi¢es de uso;

Verificagdo de condicdes técnicas de amostras retiradas de operacgéo;

Desenvolvimento de medidor de corrente de fuga total;

Criacado de procedimentos de transporte e manuseio;

Aperfeicoamento de procedimentos de montagem, instalacdo e manutencao preventiva,

Instalacdo de péara raios de oOxido de zinco em algumas subestagBes que tem nas suas proximidades
cruzamento com linhas de extra alta tensdo com linhas de 34,5 kV;

e Participagdo ativa das concessionarias, organismos de pesquisa e fabricantes nas revisdes de normalizagdo
técnica brasileira de especificacdo, método de ensaios e guia de aplicagdo de péara raios para sistemas
elétricos.

Em complemento, como quesitos essenciais para a CPFL, vem sendo considerados a adogdo de critérios
relevantes, tais como a qualificacédo técnica de fornecedores e produtos destinados as subestagfes elaborados
pela area de engenharia, a especificacdo com prescri¢cdes relacionadas a garantias técnicas do produto adquirido
de forma clara e objetiva e o estreito relacionamento técnico com os fabricantes, visando trabalhos em parceria,
especialmente em caso de investigacdes de causas de falhas. Outras acdes de engenharia de campo tem relagéo
com ensaios em unidades irmés de para raios falhados ou com atuacédo de valvula de alivio de sobrepresséo,
cuidados adicionais durante o manuseio e/ou transporte e registros de ocorréncias indicados por familias.

Apesar dos varios esfor¢os técnicos para superar esta situagdo, existe um histérico que torna o terreno fértil a
evolucéo de falhas em para raios podendo como conseqiiéncia atingir os equipamentos sob sua guarda:

e Somente a partir de 1980 os para raios no Brasil passaram a ser fabricados com indicador de atuagéo de alivio
de sobrepresséo, que pode sinalizar com boa precisdo um problema interno na unidade em tempo de realizar
a substituicdo preventiva;

e Possibilidade de existir para raios em operacéo com perda de estanqueidade instalados sem evidéncia visivel
de falha, podendo tratar-se de causa principal para varios efeitos encontrados, tais como : transporte e
manuseio inadequado, envelhecimento natural, condicdes anormais de operagéo, etc;



e Possibilidade de existir para raios instalados e em operacdo provenientes de desmantelamentos de
subestacdes mais antigas com probabilidade de montagem inadequada, por tratar-se de unidades de
carboneto de silicio compostas de varios mddulos na época sem os devidos procedimentos;

3.3 Avaliacao de Para Raios da Reserva

Corroborando esta situacdo foi levado a termo entre 2003 e 2004 uma averiguagdo do adequado funcionamento
de 24 unidades de para-raios de porcelana fabricados com carboneto de silicio (SiC) de idade média de 27 anos,
que a CPFL possuia na sua Reserva Técnica. Tendo em vista a idade avancada, falta de informag8es sobre as
condicbes e procedéncias destes equipamentos foram executados ensaios das caracteristicas minimas de
protegdo nos laboratérios de alta tensdo do CEPEL — Rio de Janeiro. Os resultados indicaram que 50% a 70% das
unidades possuiam caracteristicas de protecéo insatisfatdrias, conforme prescri¢des de normas e/ou especificagao
CPFL. Os ensaios executados, visando avaliar o desempenho dos para-raios e a melhoria da confiabilidade das
familias de para-raios da reserva técnica (estoque) da CPFL, contribuiu para a implementacédo de providéncias
necessarias para a reposicao e/ou readequacado da reserva técnica de para raios de subestacgéao.

Caso fossem utilizados estes para raios com protecao considerada ineficaz, teriamos como consequéncia, quando
de sua atuacdo para proteger equipamentos e instalacdes da subestacdo, o desenvolvimento de niveis de
solicitagBes dielétricas (sobretensdes) maiores do que a suportabilidade da isolagdo destes equipamentos sob sua
guarda (transformadores de poténcia, disjuntores de alta tensdo, trafos de corrente, trafos de potencial, etc.),
levando-os a falha. Isto traria como desdobramentos a interrupgdo do fornecimento de energia, a perda do
faturamento, elevados custos de reposicdo - reparos — providéncias (unidade nova, transportes, equipes,
manobras, subestagdo movel, etc.) e a depreciagdo da imagem da empresa. Em um caso mais extremo
(exploséo), existiriam ainda riscos a seguranca de pessoal e equipamentos adjacentes.

4.0 - PARA RAIOS EM SUBESTACOES : ASPECTOS DE MANUTENGAO E MONITORAMENTO

O envelhecimento dos para raios decorre da solicitagdo natural do sistema elétrico com tensdo nominal de
operacdo, descargas de longa duracao ou alta intensidade e curta dura¢do ou contaminacéo externa do invélucro,
podendo ser acelerado pela perda de estanqueidade que é mais critica em involucros de porcelana. A
possibilidade de envelhecimento dos para raios com o tempo tem relagéo direta com a exposicao as mais diversas
condicdes climaticas e transitérias dos sistemas elétricos e no caso de para raios de 6xido de zinco submetidos
permanentemente as tensfes de operacao do sistema.

As concessionarias de energia possuem instalados e em operacédo os mais variados tipos de para raios, tais como
para raios de carboneto de silicio (SiC) com centelhadores internos e para raios de carboneto de silicio (SiC) com
centelhadores internos e ativos (sopro magnético) com invélucros de porcelana e para raios de 6xido de zinco sem
centelhadores com invélucros de porcelana ou de material polimérico. No Brasil um levantamento preliminar de
2004 envolvendo cerca de 19 mil para raios de 34,5kV a 765kV indicou que 64% deles sdo de carboneto de silicio
(SIiC) e tem idade média da ordem de 21 anos.

Nas subestacOes de 34,5 até 138kV do Sistema Elétrico CPFL existem cerca de 1,2 mil unidades de péra raios
dos mais variados fabricantes e tecnologias, sendo 80% com isoladores de porcelana e fabricados com blocos de
carboneto de silicio (SiC). Deste universo, cerca de 50% tem idade superior a 20 anos, 0 que representa
preocupacdo adicional quanto a eficacia de prote¢do, merecendo analise de um planejamento para substituicao
e/ou renovacao tecnoldgica, associado ao aprimoramento de técnicas de manutencao preventivas e preditivas que
permitam avaliar o desempenho destas unidades em operacéo.

4.1 Técnicas de Manutencdo e Monitoramento de Para raios

Considerando as dificuldades e impossibilidade de manutencéo de unidades para raios ap6s danificadas, pela sua
peculiar caracteristica de projeto e constru¢éo, o monitoramento de suas condi¢des operativas torna-se ferramenta
fundamental a medida que tem por objetivo diagnosticar antecipadamente possiveis causas de degradagéo, bem
como detectar unidades envelhecidas ou com problemas iminentes, permitindo a retirada programada de servigco
antes da ocorréncia de uma falha. Importante ressaltar que neste processo é essencial a manutencdo de um
banco de dados confiavel com histdrico de falhas das familias de para raios, visando acompanhamento efetivo e
subsidiar diagnéstico, tomada de decis@es e estudos de engenharia correspondentes.

4.1.1 Manutengédo Preventiva

Nas subesta¢Bes encontramos uma diversidade de tipos construtivos, faixa etaria e fabricantes de para raios de
carboneto de silicio (SiC) e seus contadores, nacionais e importados, como aqueles da Sprecher Schuh (Bhfée) -
Mitsubishi (SV-WL) — Westinghouse (LVS) — General Electric (Alugard) — Ohio Brass (GP — MP) fabricados na
década de 60, respectivamente no Brasil, Japdo e nos Estados Unidos. O acompanhamento dos varios tipos de
péara raios de oxido de zinco (ZnO) ou carboneto de silicio (SiC) é feito da seguinte maneira:



e Semanalmente por inspecdo visual : porcelanas — flanges — cimentacdo (sinais de trincas quebras, arcos,
chamuscamento); expulsdo do indicador de alivio de sobrepressao (onde existir); situagdo dos cabos de
aterramento e de linha; contador de descargas (registros, furos, queimas, ruidos, chamuscamento);

e Semestralmente por inspecéo termografica (temperaturas internas);

¢ Anualmente por medi¢&o de corrente de fuga e funcionamento do contador de descargas.

As premissas principais para aplicacdo de técnicas de manutengdo preventiva utilizadas procuram levar em
consideracdo no minimo as seguintes pontos relevantes:

e Acompanhamento e medi¢des de forma sistémica e periédica como manutencéo preditiva;

e Medicdo realizada na subestacéo e sem desenergizar a unidade;

e Resultados obtidos e ponderados por familia de para raios;

e Busca de um diagnoéstico conclusivo.

FIGURA 5 — Péra raios de subestagédo FIGURA 6 — Técnica de inspecéo termografica

4.1.2 Monitoramento de Para raios

Além destes aspectos de manutencdo, foram implementadas técnicas de acompanhamento na busca da
determinac@o das condicdes de péara raios em operacdo nas subestacbes, através do seu monitoramento,
prevenindo anomalias e seus desdobramentos.

Atualmente, véarias sdo as alternativas para monitoramento de péra raios instalados e em operacéo, utilizadas
pelos usuarios, aliadas a informag6es dos fabricantes, tendo como base recomendagdo do WG10 (Working Group)
da IEC 600099-5 quando se trata de para raios de 6xido de zinco, ndo sendo abordado para o caso de para raios
de carboneto de silicio. No caso de retirada de operacdo sob suspeita de anormalidade as unidades s&o
encaminhadas para ensaios em laboratérios de alta tensé@o para confirmar o problema e investigar modos e causas
de falhas. Os principais itens de monitoramento disponiveis séo indicados abaixo.

Para raios de 6xido de zinco (ZnO)

e Indicador de alivio de sobrepressado; contador de descargas; inspecao termografica; medicdo de corrente de
fuga total; medicdo da componente resistiva de corrente de fuga; medicdo e analise dos harmdnicos da
componente resistiva da corrente; medi¢es fator de poténcia, perdas dielétricas e resisténcia de isolamento.

Péara raios de carboneto de silicio (SiC)
e Indicador de alivio de sobrepressao; contador de descargas; inspecao termogréafica; medicdo de corrente de
fuga total , onde possivel; medi¢des fator de poténcia, perdas dielétricas e resisténcia de isolamento.

Dentre as técnicas de manutencéo preditivas levadas a termo pela CPFL, destaca-se a implantagdo de termovisao,
contendo faixas limites de elevagéo de temperatura, 0s quais possuem relacionamento com o tipo construtivo do
para raios e temperatura de trabalho, baseados em estudos de vérias empresas do setor elétrico. Adotada
recentemente, tem apresentado €xito em casos criticos, merecendo cuidados necessarios na utilizagdo, uma vez
que sua eficicia depende da experiéncia do operador na interpretacdo dos resultados.

4.2 Grupo de Trabalho - Monitoramento de Para Raios

No inicio de 2004, foi criado pelo Cigré Brasil a Comissédo de Estudos A3 / Grupo de Trabalho A3.17 - Para Raios
para o desenvolvimento de for¢as tarefas relacionadas a Técnicas de Monitoramento e Diagndstico de Para Raios,
visando até 2006 apresentar uma definicdo de técnicas de manutengéo e dos critérios de avaliagdo de resultados
(diagndstico) mais consistentes, de forma a permitir a retirada programada dos para raios defeituosos de servico
antes da ocorréncia da falha, abrangendo para raios de 69kV até 500kV de carboneto de silicio e de 6xido de
zinco, com a participacdo de empresas concessionarias, consumidores, fabricantes e instituicées de pesquisa.

Neste escopo de monitoramento e diagndstico encontram-se em andamento estudos desde a formacéo de um
banco de dados da situacdo atual e procedimentos empresas, passando por avaliacdo da literatura técnica



disponivel, informacdes sobre procedimentos adotados em outros paises, analise dos critérios e especificagbes
usadas pelas empresas, avaliagdo dos equipamentos de avaliacdo disponiveis, comportamento de unidades em
estoque, experiéncia de instituicbes de pesquisa no uso de diversas técnicas e chegando até estabelecimento de
limites para classificacdo de estado de péara raios.

Trata-se de um avango importante, tendo em vista a faixa etaria das unidades de para raios e tecnologia existente
nas subestacGes das empresas brasileiras, que permitira uma melhor visdo quanto aos tipos de para raios
instalados e sua situagdo atual para viabilizar os préximos passos de realizagdo de critérios e diagnosticos,
levando em conta o intercambio de experiéncias e estudos cientificos, englobando varias familias de fabricantes,
tipos e modelos de um universo consideravel.

5.0 - ANALISE DE VIABILIDADE TECNICO — ECONOMICA

As solugdes de engenharia sédo frutos de analises e avaliagfes, que englobam o levantamento de dados de
ocorréncias e seus desdobramentos durante um determinado periodo de tempo (base de dados); passando pela
estratificacdo (estatisticas), andlise técnica (causa x efeito), prospec¢do de mercado (novas tecnologias) e
interpretagbes de resultados, para, finalizando, elaborar a composi¢cdo de uma proposta de plano de acéo e
implementacéo (prazo, instalac@o, gerenciamento e controle).

Levando em conta a importancia estratégica dos transformadores de poténcia de subestaces para o sistema, sua
idade média, o elevado preco unitario e impactos de uma falha relacionados a custos e tempo de reparos, uma
andlise técnica leva a necessidade de cuidados especiais quanto a sua prote¢do especialmente contra
sobretensdes advindas de descargas atmosféricas, as quais sdo mais relevantes para os sistemas com niveis de
tensédo de até 230 kV, apesar das suas taxas de falhas apresentarem tendéncia de estabilidade.

A andlise econdmica engloba a avaliacdo de viabilidade de aplicagdo de recursos, que, associada de forma
adequada aos aspectos puramente técnicos, alavancam e potencializam as solugdes de engenharia. Em andlises
de projetos ou solugBes de engenharia, a deciséo favoravel ou ndo para o investimento ndo pode se basear
apenas no julgamento técnico de pessoas mais experientes. Esta andlise deve comparar as diversas opgoes de
investimentos existentes sem subjetivismos, com base no valor econdmico que cada solu¢do ou projeto é capaz
de agregar.

5.1 Método Adotado

No ambiente privado e cada vez mais competitivo dos dias atuais, as premissas econdmico financeiras tem cada
vez maior importancia na avaliagdo de empreendimentos (solu¢cdes de engenharia, projetos, etc.) que visem a
maximizacgdo do retorno do capital investido pelos acionistas. Além do julgamento técnico de pessoas experientes,
precisamos de ferramentas baseadas na mateméatica financeira que nos auxilie a mostrar as potencialidades
destes projetos e solu¢des de engenharia. Nesta avaliacdo, varios sdo os métodos de avaliacdo de projetos de
investimentos, destacando-se : payback simples, payback descontado, valor presente liquido e taxa interna de
retorno, cada qual com suas peculiaridades.

Adotamos o método do valor presente que é basicamente um fluxo de caixa descontado, trazendo a valor atual,
através de uma taxa de desconto definida, os acréscimos e receitas esperadas, custos evitados e outros
beneficios, bem como os investimentos e acréscimos de despesas operacionais dele oriundos, mostrando a
contribuicdo do projeto para a o aumento do valor da Empresa.

As entradas de caixa representam beneficios de uma solucao, tais como reducgéo da forca de trabalho - encargos -
beneficios, reducédo de contratos de terceirizacdo, reducdo de despesas operacionais, desmobilizacdo de ativos,
reducdo de investimentos, beneficios com a tecnologia e postergacdo de investimentos. As saidas de caixa
representam custos de uma solugcdo, tais como aumento da forca de trabalho - encargos - beneficios,
indenizacdes trabalhistas, multas por rescisdo de contratos de prestacdo de servicos, contratos adicionais de
terceirizaco, incremento de despesas operacionais em equipamentos, investimentos em novos produtos ou obras
e desenvolvimento de sistemas.

A idéia fundamental é o estabelecimento de procedimentos que possam identificar e estimar custos e beneficios
presentes em novos projetos ou solu¢cdes de engenharia e, através de métodos de avaliagdo de viabilidade
econdmica, verificar se esses projetos ou solu¢des tém capacidade de gerar bons resultados para a Empresa. Por
bons resultados entende-se que os retornos (beneficios) esperados deverdo cobrir 0s custos (investimentos) e
ainda gerar um saldo positivo considerado satisfatério, quando comparado com os riscos assumidos. Esse saldo
positivo é o valor agregado pelos projetos e solugdes & Empresa.

5.2 Para Raios e Transformadores de Poténcia - Levantamento e Tratamento dos Dados

A busca permanente da eliminagdo das causas de falhas em para raios é fundamental para o estabelecimento
mais efetivo do compromisso de protecdo adequada aos equipamentos da subestacdo a um nivel econébmico e
operacionalmente aceitavel. No caso dos transformadores de poténcia, além da elimina¢@o das causas de falhas,
a melhoria da margem de protegéo visa aumentar a confiabilidade, uma vez que este equipamento tem maior
influéncia sobre a continuidade e qualidade de fornecimento de energia.



Os beneficios tem relagdo com a néo realizacdo de desembolsos para atendimento emergencial contando com o
deslocamento - montagem - energizacdo da subestacdo mdvel, despesas operacionais (mdo de obra, refei¢des,
transporte), manobras no sistema de distribui¢éo, interrupcao de energia elétrica, rateios da reserva técnica e das
unidades méveis emergenciais e reparos do transformador falhado. Os investimentos referem-se a aquisicao e
substituicdo de para raios instalados atualmente por para raios de nova tecnologia.

Os pontos relevantes para configuracdo estatistica sdo a quantidade de unidades existentes, taxa de falhas,
estratificacdo de falhas graves (desligamento e reparo), designagdo de falhas relacionadas a descargas
atmosféricas e idade média das unidades. Na falta destes dados poderiam ser utilizados dados prospectivos ou
histoéricos. O custo do capital investido a ser adotado nas avaliagbes € definido a partir de uma analise de capital
disponivel para investimentos, fontes e custos dos recursos, quantidade de bons projetos e seus objetivos e nivel
de risco dos projetos, representado por uma taxa de juros anual.

5.3 Premissas de Avaliacéo

Para andlise de dados reais ou, na auséncia destes, os dados prospectivos, as condicdes de contorno devem
estar claramente definidas e depende da filosofia de trabalho de cada Empresa. Um caso pode ser acompanhado
abaixo, para transformadores de poténcia de subestagfes de distribuigdo tipicas da CPFL.

e Na subestagdo ocorre uma falha em um transformador de com mais de 25 anos, falha esta de nivel grave,
causada por descarga atmosférica, com necessidade de substituicdo da unidade;

e A ocorréncia que levou o transformador a falha foi constatada através de atuagdo de relés e de inspecéo visual
(posicao conservativa) o que hem sempre acontece, ndo havendo transgressao dos indicadores de qualidade;

e Na subestacgdo foi possivel se fazer a transferéncia de carga através de manobras operativas rapidas (posi¢édo
conservativa), mas poderiamos estar tratando de uma subestacgéo radial;

¢ Houve possibilidade de atendimento completo, primeiramente pela Subestacdo Movel e posteriormente com a
substituicdo da unidade falhada por transformador existente na reserva técnica do sistema em Campinas, com
recursos proprios, sendo a unidade falhada encaminhada para Campinas para posterior reparos;

e Os reparos foram executados nas oficinas de empresa terceirizada, sem perda de enrolamentos (posi¢éo
conservativa), apos o que, o transformador foi deslocado de volta para a reserva do sistema em Campinas;

o Dois tipos de simulacdes realizadas, uma delas considerando o custo social com fator de impacto 10, e, outra
sem considerar custo social da energia ndo fornecida para os consumidores.

No caso da substituicdo de para raios, a operacionalizagdo deve ser feita preferencialmente sem desligamento
associado, durante eventos manutencdo preventiva ou corretiva em subestacdes ou programa operativo de
remanejamento de carga.

Simulag@es adicionais sao feitas visando conhecer, para um determinado estudo, a interferéncia dos parametros
envolvidos (tempo, juros, entrada, saida, etc.) no resultado final, podendo ser utilizado para uma decisdo final
envolvendo alguns cenarios de curto, médio e longo prazos. Para o caso, o aumento dos valores de reparos e
taxa de falhas do transformador potencializam sobremaneira os resultados de viabilidade.

5.4 Estudo de Caso

Através de dados prospectivos para ocorréncias de falhas em transformadores de poténcia e para raios (base
2000), o qual usa como ponto de partida a quantidade de equipamentos, idade, taxa de falhas, falhas graves
resultantes de descargas atmosféricas historicos € possivel obter a tempo médio entre falhas para
transformadores, da ordem de 5 anos, 11 anos e 6 anos; no caso de para raios temos a possibilidade em média
de 1 unidade, 4 unidades e 1 unidade falhar ao ano respectivamente para os niveis de tensao 138kV, 69kV e
34.5kV. Estes dados sao fundamentais para a composi¢céo dos custos anuais evitados no periodo da andlise.

Os custos de falhas evitadas em transformadores (para raios) sdo obtidos pela composi¢do de valores para
substituicdo da unidade falhada contando com a instalacdo e uso da Subestagdo Mdével, os reparos na unidade
falhada, a interrup¢éo do fornecimento de energia elétrica, incluindo mao de obra, refeicbes, transporte e demais
custos correspondentes, resultando em R$296mil (R$25mil), R$255mil (R$44mil) e R$227mil (R$18mil) para os
niveis de tensdo 138kV, 69kV e 34.5kV a serem distribuidos ao longo do periodo conforme estatisticas de falhas.
O investimento refere-se a aquisicdo de 20 (vinte) para raios novos por ano durante 5(cinco) anos, destinados a
substituicdo em subestacdes consideradas criticas do sistema elétrico.

6.0 - RESULTADOS ENCONTRADOS

Para o estudo de caso apresentado, apos a inclusdo dos dados de entrada ao longo do periodo de andlise com
beneficios da ordem de R$860mil e investimentos propostos da ordem de R$780mil, conforme condi¢cbes de
contorno e premissas adotadas, temos como resultado, um Valor Presente Liquido (VPL) da ordem de R$118mil,
taxa interna de retorno de 19%, tempo de retorno do investimento 13 anos e rela¢éo beneficio / custo da ordem de
1,25, considerando um horizonte de 30 anos e taxa interna de retorno de 15% ao ano. Este resultado representa
uma solucgdo técnica com vantagem econdmica, retorno de médio prazo, uma boa relagédo beneficio / custo e um



valor agregado elevado, mesmo sem levar em conta custos evitados de eventuais penaliza¢des por transgressao
a indicadores de qualidade de fornecimento de energia, reparos no transformador ndo envolvendo enrolamentos,
energia ndo fornecida sem custo social e outras possibilidades concretas que dependem de cada tipo de falha, o
que pode elevar sobremaneira a atratividade para este investimento.

FLUXO DE CAIXA E EVOLUGAO DO VALCOR PRESENTE ANALISE DE SENSIBILIDADEDE
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FIGURA 7 — Resultado de analise viabilidade econdmica FIGURA 8 — Andlise de sensibilidade

7.0 - CONCLUSOES

No passado, as forcas que direcionavam a modernizacdo de um sistema elétrico estavam relacionadas ao
crescimento da demanda e os equipamentos eram substituidos, uma vez que suas caracteristicas nominais néo
eram mais compativeis com as modificacdes dos requisitos provenientes do crescimento da carga. Atualmente,
dependendo do ambiente de taxas de crescimento, nos varios paises, muitos ativos tem suas caracteristicas
nominais suficientes para preencher suas funcdes até o fim de vida. Além disto, uma variedade de familias de
ativos instalados durante periodos de taxas de crescimento elevadas estdo chegando ao fim de vida quase que ao
mesmo tempo.

A faixa etéria elevada e os riscos potenciais indicados no presente estudo reforcam a necessidade de ac¢des para
renovacdo de determinados ativos, dentre eles os péra raios de carboneto de silicio (SiC) existentes, tendo em
vista a sua missdo fundamental de proteger as instalac6es e os ativos de maior valor da subestacdo, mesmo
considerando que as taxas de falhas possuem tendéncia a estabilidade. A esta questéo técnica consideramos
devam ser ponderados 0s quesitos econdmicos e financeiros particulares de cada empresa de uma forma
planejada e integrada.

Para o caso dos para raios de carboneto de silicio (SiC) remanescentes na CPFL, pretendemos manter os
acompanhamentos convencionais, que irdo aos poucos se distanciamento de medi¢fes de corrente de fuga total e
se aproximando do aprofundamento de inspec¢Bes termograficas com reavaliagbes permanentes de limites
admitidos, bem como a continuidade dos estudos de novas alternativas de monitoramento, dependendo de
resultados de estudos de aplicabilidade e viabilidade técnica econdmica.
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