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RESUMO

O artigo apresenta metodologia para determinar a vida util econémica dos ativos elétricos da distribuicdo de energia
para auxiliar na definicdo da taxa de depreciagdo regulatéria. O método apresentado mostra a abordagem para
organizar as baixas do imobilizado em fatores de substituicdo do ativo, separando aqueles relacionados a falha. O
modelo desenvolvido para representar a “Curva da Banheira” é composto pela mistura de duas fungoes Weibull
ajustadas que fornecem seus parametros. A partir da taxa de falha anual é construido um modelo econémico que
compara pelo Custo Anualizado Equivalente (CAE) alternativas de manter o ativo em uso ou de substitui-lo.
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1.0 - INTRODUGAO

A Quota de Reintegracdo Regulatéria (QRR) representa em média 18% dos custos gerenciaveis da Distribuigéo e
seu montante é definido a partir da taxa de depreciagdo média da infraestrutura. As taxas anuais de depreciagao
para os ativos em servigo foram alteradas pelo regulador recentemente através da Resolugdo Normativa n° 474, de
7 de fevereiro de 2012, alterando o anexo do Manual de Controle Patrimonial do Setor Elétrico — MCPSE. O
resultado desta alteragao foi percebido pelo setor como um aumento médio da vida Gtil dos ativos, o que significa
reducdo da QRR das distribuidoras.

A discussao a respeito da vida util dos ativos em servico € entdo retomada no intuito de apresentar uma metodologia
consistente que sinalize qual deve ser o periodo de aproveitamento econénico do bem considerando a qualidade do
servico e a confiabilidade operacional.

A maioria dos estudos na area de gestdo e manutengdo de ativos concentram-se na avaliagdo da confiabilidade e
falha de grandes equipamentos, como transformadores de forga. Os efeitos da falha destes equipamentos justificam
a aplicacdo de métodos de andlises de deterioracao fisica destes equipamentos individualmente. Isso ndo é feito
para os bens de massa, como os transformadores de distribuicdo, pela imensa quantidade de equipamentos
instalados. No entanto, aproximadamente 76% da Base de Remuneracdo Regulatéria (BRR) das empresas de
distribuicdo é formada por cinco bens de massa, os condutores, as estruturas (postes), os medidores, os
transformadores de distribuicdo e as chaves seccionadoras.

A metodologia apresentada é aplicada aos transformadores de distribuicdo na forma de bens individuais de modo
que houvesse rastreabilidade dos equipamentos para identificar as datas de imobilizagéo e falha corretamente.
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1.1 Conceitos de Vida Util

Algumas caracteristicas comuns a respeito do envelhecimento de equipamentos elétricos na rede referem-se ao
aumento da taxa de falha, do custo de manutengéo e reparo, a obsolescéncia e a difuculdade de encontrar pegas
de reparo antigas [1]. Também é tipico da rede ter um espalhamento de equipamentos novos, velhos ou muito
velhos em suas areas com predominancia de uns ou de outros. Neste sentido, o desafio da manutengéo preventiva
€ encontrar os equipamentos que irdo falhar e que na maioria das vezes nao aparentam imperfeicao.

O termo vida util pode ser explicado com base em conceitos de areas distintas como engenharia, economia e
contabilidade. Assim, para equipamentos e instalacdes sao diferentes os termos vida util fisica, técnica, econémica
contabil e regulatéria [2],[3], [4], [5]-

1.2 Modelos Estatisticos da Vida Util e os Fatores de Substituicio do Ativo

A organizacdo de dados de falha de equipamentos elétricos permitem a construgdo de modelos estatisticos de vida
util. Estes sdo mais abrangentes por serem aplicados a quaisquer equipamentos, dependem de bons métodos e da
disponibilidade de dados. Como no Reino Unido, por exemplo, os eventos de interrupgdo de energia podem ser
explicados em 55% dos casos devido ao clima, 11% por arvores, 5% por animais e 3% pelo homem [6].

As orientagdes regulatérias para o tratamento das desativagdes do ativo imobilizado estéo explicadas no Manual de
Contabilidade do Setor Elétrico [7], no entanto, o sistema de ordem de desativagao (ODD) contabil ndo identifica se
ocorreu a falha do equipamento, apenas que foi retirado da rede.

No processo de revisdo das vidas Uteis a ANEEL classificou a baixa patrimonial em: condicado fisica dos bens,
obsolescéncia e irrecuperabilidade [8]. Ela observou que das causas citadas, apenas a condicéo fisica tem relagao
com o envelhecimento do ativo e reconheceu ser de dificil padronizagdo a monitoragdo dos tipos de falhas como
isolar os varios motivos de baixas existentes em cada empresa. No entanto, a saida de operacao por condig¢éo fisica
pode ser considerada de forma geral um conjunto aleatério de falhas reparaveis e ndo reparaveis de bens que
tiveram que ser retirados de operacao devido a algum tipo de avaria.

Outro tipo de classificagdo para motivos de substituicdo de ativos foi apresentado em estudo no Reino Unido, o qual
considerou: Condi¢do do equipamento (confiabilidade, falha, obsolescéncia); Fatores ambientais (para alguns tipos
de 6leo isolante, substituicdo de redes aéreas por subterraneas); Seguranga (baixo desempenho de disjuntores; tipo
de rede); Tecnologia do equipamento (aumento de funcionalidades); Custos operacionais (reparo, manutencéo e
perdas técnicas) [9].

Em equipamentos como transformadores, por exemplo, 0s mecanismos de envelhecimento fisico estdo fortemente
ligados a degradacdo por estresse mecanico, térmico ou elétrico oferecido pela carga [10], [11], [12], [13]. A
monitoracdo do grau de degradagdo pode ser feita através de técnicas de andlises ligadas a medicdo de
temperatura critica interna, analise quimica do grau de polimezizagao do 6leo isolante [14] ou de gases dissolvidos
[15]. Estudos destes tipos sdo usados como referéncia para modelos fisicos de vida util.

1.3 Conceitos de Confiabilidade para Determinacgdo da Vida Util

Nos modelos estatisticos, é interessante definir uma fungéo paramétrica para representar a expectativa de vida da
populagdo, como a distribuido de Weibull. Em casos em que a populagéo é conhecida ou o tamanho da amostra
seja representativo, é desejavel que se utilize a distribuicdo mais préxima possivel da real.

A distribuicdo de Weibull pode ser escrita de uma forma mais ampla com trés parametros, mas pode ser definida
por dois ou por apenas um parametro assumindo algumas premissas [16], [17]. As equagbes gerais para a
densidade e a taxa de falha séo:

£(t) = %(%)H o (1)
o-B)s

Sendo:
a = parametro de escala ou vida caracteristica

B = parametro de forma ou inclinagio
y = parametro de localizagdo ou periodo sem falha

Em analise de vida util utilizando a fungéo de Weibull também s&o usados modelos de mistura ou combinagéo de
funcdes para representar os periodos diferentes da vida de um equipamento. O modelo tedrico mais conhecido € o
da “Curva da Banheira” que representa os trés periodos de falha em fungéo do parametro B [17], [3] com as
seguintes caracteristicas (FIGURA 1):
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e  Periodo de falhas prematuras ou mortalidade infantil: apresenta taxa de falha decrescente e parametro 8 < 1
(caracteristico de componentes eletrénicos e mecanicos);

e Periodo de vida util: apresenta taxa de falha aproximadamente constante e parametro = 1. Observam-se
falhas aleatérias que podem ser contornadas com praticas de manutengdo, ou seja, a fungdo com este
parametro representa exclusivamente as falhas reparaveis que ocorrem neste periodo;

e Periodo de desgaste ou fim de vida: apresenta taxa de falha crescente e parametro f > 1. Para1 < < 4
observa-se o inicio do periodo de envelhecimento ou envelhecimento prematuro e para b > 4 constatam-se
falhas por desgaste e fim de vida Gtil. A fungdo com este parametro representa exclusivamente as falhas néao
reparaveis que ocorrem neste periodo;
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FIGURA 1 — Modelo de curva da banheira [5]

No sentido de melhorar a consisténcia dos estudos de confiabilidade tradicionais que poderiam levar a uma
subestimacao dos riscos de operacao dos sistemas elétricos, as falhas causadas pela idade no periodo do fim da
vida util vém sendo incorporadas nos modelos a partir de 2001 [18].

1.4 Embasamento Econémico

O momento ideal para substituicdo de um equipamento quando o fator econémico prepondera na decisdo pode ser
obtido quando existe um equilibrio entre o investimento associado a substituicdo do bem (CAPEX) e o dispéndio
adicional devido a manutencao mais intensiva (OPEX). A busca deste equilibrio pode ser feita através da avaliacao
econdmica dos fluxos de caixa das duas situagdes.

Por se tratar de fluxos de caixa com vidas Uteis diferentes, uma forma de auxiliar a anédlise de decisao é fazer o
calculo do custo da anuidade equivalente (CAE) para as alternativas de substituir ou manter o equipamento em
operagao. Este céalculo pode ser conduzido simulando substituicdes para um conjunto de idades plausiveis de um
determinado equipamento, buscando economicamente a melhor idade para a substituicdo. Esta busca do melhor
momento leva a uma diminuicdo da tarifa e provavelmente a uma melhor qualidade de atendimento, em
contraposicdo a nogcao mais comum de que dilatando o tempo de permanéncia de um bem em operacéo levaria a
um menor custo global. Através deste tipo de andlise é possivel se obter o tempo de vida Util econémica do ativo.

A metodologia considera elementos de custos para montar o fluxo de caixa destas alternativas. Entre os custos
estdo o custo de aquisicao do equipamento, os custos operacionais [19] (perdas em carga e em vazio), o custo das
penalidades [20] impostas pelo regulador e o custo do reparo. Exceto 0s custos operacionais das perdas do
transformador, relacionadas a sua capacidade, as ocorréncias dos outros custos ao longo da vida do equipamento
sdo adotadas como proporcionais a taxa de falha do equipamento.

A variacao do custo de reposicdo do ativo pode ser medida pelo indice q de Tobin, para a perda do valor e o ganho
tecnoldgico na aquisicdo do ativo para os equipamentos em uso (defender) e novo (challenger) [21]. Na sua
formulacéo bésica, o g de Tobin pode ser equacionado como:

VMA +VMD
9=—p1 3)
Sendo:
VMA representa o valor de mercado das agdes, ou capital proprio da firma
VMD é o valor de mercado das dividas, ou capital de terceiros empregado

VRA € o valor de reposicédo dos ativos da firma



2.0 - DESENVOLVIMENTO

O método desenvolvido para obter a vida util econdmica do ativo foi dividido em trés etapas: 1 — A preparagéo dos
dados de entrada; 2 — A metodologia para definigdo da taxa de falha na forma da curva da banheira; e 3 — O
célculo da vida util econdmica através da comparagao das alternativas de manter ou substituir o equipamento.

2.1 Preparacdo dos dados de entrada

O método tem como partida a organizagdo dos dados de entrada para identificar o evento de interesse, que é a
falha do equipamento. Esta organizagdo consiste na identificagdo das principais variaveis necessdrias para o
método:

e Numero de identificagdo do equipamento;

Data de fabricagao (ou primeira imobilizagéo);

Data de imobilizagéo (sempre que é colocado em servigo);

Data de baixa fisica do equipamento (retirada de operagao);

Fator de substituicdo do ativo (identificagdo de avaria);

A base de dados utilizada foi obtida junto a Companhia Paranaense de Energia (COPEL) para transformadores
baixados no periodo de 2003 a 2012. Neste periodo aproximadamente 72 mil transformadores foram baixados e
deles quase 55 mil sofreram avarias repardveis ou nao repardveis. Deste grupo aproximadamente 19 mil foram
sucateados. Os transforamdores foram agrupados considerando nivel de tenséo primaria, localizagdo e nimero de
fases.

Propbe-se a classificacdo dos fatores de substituicdo do ativo em fatores cronoldgicos, fisicos, externos e
funcionais, indicando as causas, os efeitos e o0s vetores da substituicdo [5]. O objetivo desta classificacao é separar
os dados dos fatores funcionais que poderiam levar a uma interpretacdo errada do resultado. A partir desta
classificacdo, recomenda-se adotar tal terminologia para identificar as falhas de equipamentos para auxiliar no
aprimoramento dos resultados obtidos com a aplicagdo da metodologia no futuro.

2.2 Definicao da Curva da Banheira

A curva da banheira é obtida através de uma aproximagao de enegenharia (FIGURA 2) considerando a mistura de
duas curvas Weibull (M2W): a taxa de falha estimada é descrita pela Equagao (4), na qual estao representadas as
taxas de falha de duas fases da vida dos equipamentos, excluindo a fase de mortalidade infantil. Para cada uma
destas fases ha um par de parametros o e  que serdo estimados pelo ajuste simultdneo da equagao sobre a taxa
de falha ndo paramétrica calculada.
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FIGURA 2 — Curva de taxa de falha paramétrica (M2W) [5]

2.3 Definicdo da Vida Util Econdmica

As premissas adotadas para a aplicagdo do método econdmico consideram elementos de custos existentes sobre
um equipamento. O custo das penalidades é calculado conforme descrito no Prodist para a perda de qualidade
através dos indicadores de continuidade.



Cp(k) = Compensagioegiq X A(k) = 193,58 x A(k) (5)
Sendo:
Cr(Kk) € o custo anual das penalidades devido a interrupgao no ano (k)
Compensacdomedia € 0 custo médio da interrupcao
(k) ¢ a taxa de falha anual do transformador no ano (k)

No caélculo do custo operacional de um transformador de 45 kVA é considerado que a energia perdida na operagao
tem o custo da energia comprada pela empresa. Para transformadores de distribuicdo em baixa tensédo, nao é
considerado o custo da demanda na operagéo. A Equacgéao (6) apresenta o calculo do custo operacional.

Co(k) = ((Lyy + Ly * LF?) 8760 * GE$) = 600 (6)
Sendo:
Co(k) € o custo operacional no ano (k)
Lne € a perda em vazio do transformador (260 W)
Lo € a perda em carga do transformador (780 W)
LF é o fator de carga do transformador (adotado 0,8)
GE$ é o custo da energia comprada pela distribuidora (90 R$/MWh)

O custo anual do reparo leva em consideragdo o tamanho da equipe técnica que faz a substituicdo do
transformador para reparar a falta, o tempo médio do servi¢co de substituicdo em campo, o material e o transporte
envolvidos. Dependendo do tipo de defeito do equipamento, o custo maximo de material usado na reforma pode
chegar a 40% do custo do equipamento novo, uma vez que o tanque e as placas se silicio séo reaproveitadas.

Cr(k) = (NT *T$ * TMS + T + M) x A(k) = 1915 x A(k) (7)
Sendo:
Cr(k) € o custo anual de reparo
NT € 0 numero de técnicos na equipe (3)
T$ € o custo unitario da hora do técnico (50 R$/h)
TMS € o tempo médio do servigo de substituicdo do equipamento (3 h)
T é o custo médio do transporte (65 R$)
M é o custo médio do material (0,4 x 3.500 R$)
Ak) ¢é a taxa de falha anual do transformador no ano (k)

A analise econdmica tem como base o célculo do custo anual equivalente (CAE) para o fluxo de caixa dos custos
de operagédo do transformador defender e do transformador challenger para cada ano que o equipamento for
mantido em servigo ao longo da sua expectativa de vida util. A comparagéo do custo minimo anual de operagéo do
challenger com o custo minimo anual do defender fornecera o melhor ano de substituicdo do equipamento em
termos de minimo custo da soma do gasto de capital e O&M. O CAE do primeiro ano é o custo anual de manter por
um ano. No segundo ano é o custo anual de manter por dois anos, e assim por diante, até a expectativa de vida

O valor presente do fluxo de caixa inclui o custo de capital (investimento), os custos operacionais anuais e o valor
presente do ativo depreciado no ano de decisdo (d). O valor anual do equipamento é calculado pelo método de
depreciacao linear, com valor de deprecia¢do constante ao longo da vida util regulatéria, definida de acordo com a
resolugcdo normativa [22]. O valor do ativo depreciado (DVK) representa na equacao o valor recuperado pela venda
do ativo (salvado). Para o defender esse valor é calculado referente ao valor de compra na época. Para o
challenger é calculado em relagédo ao valor do velho, corrigido pelo g de Tobin, indicando a variagéo do custo de
aquisi¢cao dos dois equipamentos.

Esse procedimento de calculo [23] € o mesmo para o challenger e o defender, levando em conta que o ano zero
para o challenger é o proprio ano 0 do fluxo e o ano zero para o defender é o ano (d). Assim, o horizonte do fluxo
de caixa do challenger (m) é igual ao tempo da vida Util esperada, e o horizonte do fluxo de caixa do defender (m-d)
€ igual ao tempo de vida util remanescente. Logo, como os dois fluxos ocorrem em momentos diferentes, é
importante que os valores de compra do challenger (C0) e o valor do ativo depreciado defender (DVK) representem
corretamente as duas situacdes. Considera-se também que o custo passado do defender seja desprezado,
chamada de visdo do nao proprietatio (non owner point of view). Para isso tem-se as relagcdes de custo de
aquisi¢cao na data zero como:

Co(challenger) =qx* Co(defender) (8)
CO(defender) =DV, 9)

O valor do ativo depreciado (VD) é obtido pela equacgéo (70) onde seu valor € calculado a partir do custo do capital
(C0).



VD(k) = c0<1—k ! > (10)

* v
Vida Util Regulatoéria do Equipamento

Para o challenger o CAE na data zero, equagéo (72), é obtido pelo calculo do valor presente de todos os custos até
o ano (k). O valor presente liquido, equacgéo (77), é o gasto de capital menos o valor presente do ativo depreciado
no mesmo ano (k), mais o custo operacional acumulado até o ano (k), convertido para a data zero.

Ja para o defender o CAE é calculado para o periodo de vida remanescente, ou seja, do ano de deciséo (d) até o
final do periodo da expectativa de vida (m).

m
PVk:CO_DVk+Z(COR+CRR+CPR)(P/F'i'k) (77)
k=1
Sendo:
k € 0 ano no fluxo de caixa, de 1 até (m) para o challenger (sua idade) e de 1 até (m-d) para
o defender (seu tempo remanescente)
d € 0 ano de decisao para o defender
m € a expectativa de vida do transformador
PV € o valor presente liquido para todos os custos operacionais até a idade (k), o custo de
capital, menos o valor do ativo depreciado (salvado)
Co € 0 gasto de capital (investimento) do equipamento na data zero
DV € o valor do ativo depreciado na idade (k)
z € o custo operacional acumulado até a idade (k)
(P/F,i,k) € o fator de valor presente para a taxa de juros (i) e periodo igual a (k) anos
Cox € o custo operacional no fluxo de caixa
Crx € o custo de reparo no fluxo de caixa
Crx € o custo de Penalidades da interrupgao no fluxo de caixa

Particularmente, no equacionamento do valor presente do defender, o custo de capital (C0) deve ser substituido
pelo valor do ativo depreciado no ano anterior (k-1). Uma vez obtido o valor presente, o préximo célculo é a
conversao deste valor em anuidades iguais (CAE), para os custos acumulados até o ano (k).

CAE, = PV, * (A/P,i,k) (12)
Sendo:
CAE« € o custo anual equivalente por manter o equipamento até o ano (k)
PV é o valor presente liquido para todos os custos operacionais até a idade (k), o custo de
capital, menos o valor do ativo depreciado (salvado)
(A/P,i,K) ¢é o fator de recuparagao de capital para a taxa de juros (i) e periodo igual a (k) anos

Os fluxos de caixa das alternativas comparadas incluem o custo de capital e o valor do ativo depreciado, os custos
anuais de reparo, operagdo e penalidade, conforme ilustrado na FIGURA 3. A linha tracejada do DV no fluxo de
caixa é usada apenas para indicar o valor inicial (C0) para o fluxo de caixa do defender.
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FIGURA 3 — Fluxo de caixa do transformador challenger e defender

A anualizagdo dos custos acumulados a partir do ano zero para o challenger leva ao calculo do CAE 1. Ja a
anualizagédo dos custos acumulados a partir do ano d para o defender, leva ao calculo do CAE 2. Ambos custos
anualizados sdo convertidos do valor presente pelo WACC. As premissas adotadas séo vida util regulatéria igual a
25 anos, WACC igual a 7%, peso da taxa de falha de envelhecimento igual a 55% e q de Tobin igual a 1. O custo
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de reparo é igual a R$1915,00, o custo operacional igual a R$600,00 e o custo das penalidades por perda de
qualidade igual a R$193,58. O resultado é ilustrado pela FIGURA 4.

Custo Uniforme Equivalente Anualizado (CAE)
1.150

1.100

= Trafo novo

1.050

=——Trafo velho 1 {14 anos]

)
1.000 = ——Trafo velho 2 (15 anos)
=——Trafo velho 3 (16 anos)
E 350 =—Trafo velho 4 (17 anos)
§ ——Trafo velho 5 (18 anos)
3 900
=——Trafo velho 6 (19 anos)
850 —Trafo velhe 7 (20 anos)
Trafo velho 8 (21 anos)
800 =——Trafo velho 9 (22 anos)
——Trafo velhe 10 (23 anos)
750
Trafovelho 11 (24 anos)
700

0 5 10 15 20 25 30 35
IDADE DO ATIVO

FIGURA 4 — Custos Anualizados Equivalentes das alternativas (challenger e defender)

A comparacéo dessas curvas de CAE 1 e CAE 2 é realizada a partir do custo equivalente na idade de avaliagao.
Supondo que sera verificada a viabilidade aos 20 anos. Toma-se o CAE 1 de 20 anos com o CAE 2 do 20° ano
para frente. Define-se o ano de substituicdo quando o valor minimo da curva CAE 1 for menor que o minimo da
curva CAE 2 do ano d. Ou seja, quando o defender comegar a ter custo anualizado superior ao custo anualizado do
challenger deve ocorrer a substituicdo. O modelo do custo anualizado, neste caso, indica que os custos anuais do
defender superam os custos anuais do challenger a partir do 22° ano, quando deve ser substituido. A vida (til
obtida da curva da banheira é igual a 15,2 anos e a vida caracteristica igual a 24,7 anos. A partir do modelo
econdmico esperava-se que o equipamento fosse substituido entre estes dois anos, sendo que, para as condicdes
de WACC e taxa de depreciagao regulatéria foi obtido custo minimo anualizado para o ano 22.

3.0 - CONCLUSAO

Este trabalho apresenta o desenvolvimento de metodologia para o célculo da vida util de ativos da distribuigao
focando na reviséo tarifaria. A metodologia inclui etapas de calculos estatisticos a partir dos tempos de falha para
obtencdo da taxa de falha na forma da curva da banheira. A partir desta curva da taxa de falha do equipamento ao
longo da sua vida util sdo inferidos elementos econémicos de custos que permitem avaliar o ponto da vida
econbmica através da comparagao dos custos anualizados equivalentes das alternativas de manter o equipamento
em uso e de substitui-lo por outro novo. A confianga do modelo desenvolvido para o calculo da curva da banheira
se deve a classificagdo dos fatores de substituigdo, os quais permitiram que apenas tempos de falha fossem
considerados. A identificagdo dos fatores funcionais evitou, por exemplo, que melhorias na rede fossem
consideradas como falhas, uma vez que a amostra bruta inclui dados dos transformadores baixados, provenientes
do balango contabil. Entretanto, no estudo dos transformadores de distribuicdo, que sdo bens de massa, a
classificacdo dos fatores funcionais e motivos da substituicdo sé foi alcangada com a utilizagdo dos dados do
sistema de controle da manutencdo, onde o0s equipamentos sdo controlados como bens individuais. Esta
abordagem fez toda a diferenga no modelo, uma vez que os tempos de falha e idades de falha pudessem ser
calculados.
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