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RESUMO: No ambiente industrial competitivo de hoje, os executivos de operagdo e
producdo sdo cada vez mais requeridos a fazer mais com menos, € a pressdo ¢ constante
para aumentar produtividade e cortar custos. Os distarbios elétricos causam perdas
econdmicas sendo responsaveis por paradas inexplicaveis e indesejaveis na producdo. O
presente trabalho propde um método para a estimacdo da perda de produgdo relacionada a
energia elétrica levando-se em consideragdo a freqiiéncia de ocorréncia dos fenomenos que
causam prejuizos para as industrias, a duragdo dos mesmos e o numero de linhas de
produgdo afetada por cada distirbio. O método ¢ de baixo custo de implementagdo com o
levantamento de informagdes realizado por questionario em que se apresenta um conjunto
de cenarios que descrevem disturbios elétricos factiveis de ocorrerem na industria, em um
tempo especifico, com uma certa duracdo, com e sem notificacio prévia pela
concessionaria. A estima¢do do custo das variagdes na qualidade da energia sobre a
produgdo das industrias ¢ obtida por meio de uma ferramenta computacional desenvolvida
em Visual Basic® e Excel®. Além do custo individual de cada industria, a ferramenta
desenvolvida permite a comparacdo do impacto da qualidade da energia entre empresas
permitindo avaliar as variaveis de custo de maior impacto e os setores de maior
sensibilidade. Os disturbios elétricos podem ter significantes conseqiiéncias econdmicas
para muitos tipos diferentes de negocios, conhecer a dimensdo do problema ¢ o primeiro

passo para soluciond-lo de forma adequada.
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ABSTRACT: In the competitive industrial environment, the personnel in charge of the
operation and manufacturing processes are strongly requested to do more with less, and the
pressure is constant to increase productivity and to cut costs. The electric disturbances
cause economical losses being responsible for inconceivable and undesirable halts in the
production. The present work proposes a method for the estimation of the production loss
related to outages taking into account the frequency of occurrence of the phenomena, its
duration and the number of production lines affected by the disturbances. The method is of
low implementation cost with the acquisition of data accomplished by questionnaire which
presents sceneries with a set of feasible electric disturbances to the industry, which may
occur in a specific time, with certain duration, with and without previous notification for
the dealership. The cost of the power quality variations on the industry production is
estimated through a computer tool developed in Visual Basic® and Excel®. Besides the
individual cost for each industry, the developed tool allows the comparison of the impact
of the power quality variation among companies, allowing evaluating the terms of the cost
of larger impact and the industry sectors of larger sensitivity. The electric disturbances can
have significant economical consequences for many different types of businesses, to know

the dimension of the problem is the first step to solve it in an appropriate way.
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Custo anual com a operacdo e manutencdo de equipamentos de geracao
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Freqiiéncia de ocorréncia por ano do distarbio j.
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CAPITULO 1 | INTRODUCAO

A importancia de um sistema elétrico confidvel e de uma energia elétrica com

qualidade cresce a medida que a sociedade e seus setores produtivos tornam-se cada vez

mais dependentes da tecnologia digital.

De maneira geral, as mudancas na forma de realizar negocios, prestar servicos, e
manufaturar produtos tém tornado todas estas atividades cada vez mais sensiveis aos
distarbios no suprimento de energia elétrica. Tais distirbios ndo apenas incluem as
interrupgdes de suprimento, caracterizada pela auséncia de tensao, quer por uma fracao de
segundo, ou por vdrias horas, mas também fendmenos responsaveis pela variacdo da
qualidade da energia elétrica, os quais compreendem os desvios na conformidade da tensdo

e corrente, como harmonicos, afundamentos de tensdo, transitorios, € outros.

Desta forma, sdo inquestiondveis os impactos econdmicos, adversos as
concessiondrias e consumidores, causados por problemas relacionados a degradagdo da

qualidade da energia elétrica.

Um distarbio elétrico pode provocar diversos transtornos ao setor produtivo como
parada de producao por tempo além da duracdo da perturbagdo, pois muitas operacdes
demandam tempo para serem reiniciadas; perda de producdo e conseqiientemente de
vendas; extravio ou perda de qualidade de materiais ou produtos; custo para reiniciar a
produgdo, como o custo com a limpeza do processo € com a reprogramagdo das maquinas;
custo com a aquisi¢cdo de novas matérias-primas necessarias para o reinicio do processo de
producdo; valor agregado pela falha em equipamentos e dispositivos; quebra de contratos
com multas e aumento nas aliquotas de seguro e; ociosidade do trabalhador durante a

parada de produgio.

Como efeitos adversos a concessionaria, porém, tem-se que energia ndo consumida
¢ energia ndo faturada. Ademais, com a falta de qualidade da energia elétrica (QEE)
fornecida as relagdes de negocio com os clientes podem tornar-se conflituosas com
disputas judiciais que em sua grande maioria sdo onerosas e desgastantes; a imagem da

empresa fornecedora ¢ abalada; e o mais preocupante para as empresas de energia elétrica



¢ a liberdade que o consumidor tem de estabelecer negocios relacionados a energia com

empresas concorrentes.

Diante deste quadro, concessionarias e setores produtivos carecem de uma
ferramenta capaz de estimar o custo relacionado a falta de qualidade da energia elétrica de

suprimento.
1.1 Objetivos da Pesquisa

Sabendo-se que a energia elétrica de boa qualidade ¢ aquela que garante o
funcionamento continuo, seguro e¢ adequado dos equipamentos elétricos e processos
industriais associados, sem afetar o meio ambiente, o bem estar das pessoas, ¢ a produgao
de bens e servicos, este projeto tem por objetivo estimar os custos associados aos
distirbios na energia elétrica, sustentados e de curta duragdo, sobre a producdo industrial
no Estado do Ceara. Os custos oferecem uma referéncia quantitativa ttil a inddstria para
nortear os investimentos e auxiliar na gestdo da energia. O projeto visa contribuir com
federagdes de industrias, sindicatos de classe, concessiondrias, e agentes reguladores para
definir politicas para melhorar e garantir maior confiabilidade e qualidade de energia para

a industria.

Para a avaliacdo do impacto economico da falta de qualidade de energia elétrica no
sistema de custo da produgdo industrial sera desenvolvida uma ferramenta computacional a
fim de se obter uma melhor estimagdo do custo-beneficio para as agdes voltadas a melhoria

da qualidade de energia elétrica fornecida as industrias.

Os objetivos especificos sdo analisar as caracteristicas e os efeitos econdmicos na
operagao das industrias dos diversos tipos de eventos relacionados a qualidade de energia
elétrica, tratando tanto os fendmenos de longa como os de curta duracdo; quantificar os
custos incorridos aos consumidores industriais devido a problemas de qualidade da energia
elétrica e; desenvolver duas planilhas eletronicas que auxiliem a avaliagdo da utilizagdo do
insumo energia elétrica na operacao das industrias, sendo a primeira com a finalidade de
obter a avaliagdo do impacto econdmico da falta de QEE para cada industria, e a segunda
sendo utilizada por instituigdes responsaveis pelo gerenciamento da energia ou das
industrias tendo como finalidade a estatistica de custos totais relacionados a QEE por meio

dos setores industriais cadastrados.



1.2 Relevéancia do Trabalho

Os fendmenos relacionados a qualidade de energia elétrica podem ser agrupados

segundo a suas causas, conseqiiéncias e possiveis mitigacdes, como pode ser observado na

Tabela 1.1 [1].

Tabela 1.1 - Categoria dos fendmenos relacionados a qualidade de energia elétrica, suas causa, efeitos e
dispositivos para a mitigacdo dos disturbios.

Categoria Causas Conseqiiéncias Dispositivos de
Condicionamento
Transitorios Descargas atmosféricas Disttrbios em Péra-raios
Impulsivos Manobra Carga dispositivos Filtros
Eletronicos Transformador de
isolamento
Transitorios Descargas atmosféricas Disturbios em Péra-raios
Oscilatorios remotas dispositivos Filtros
Manobras de linhas, cabos, | Eletronicos Transformador de
capacitores, isolamento

transformadores, e cargas.

Variagoes de Curta
Duragdo

Faltas remotas
Manobra de carga

Disturbios de processos
industriais

Transformador de tensao
constante

Variacdes de Longa
Duracao

Partida de motor
Variagdo de carga
Manobra de capacitor

Disturbios de processos
industriais

Regulador de tensdo
Transformador de tensdo
constante

Sobrecargas
Interrupgdes Faltas Distarbios de processos Sistemas UPS
Manobra Disjuntor industriais Geradores de reserva
Desequilibrio de Cargas desequilibradas
Tensao
Componentes CC Disturbios geomagnéticos | Saturagdo de
transformadores
Solicitagdo extra de
isolamento
Harmoénicas Cargas nao lineares Sobre aquecimento Filtros
Capacitor Transformador de
Disturbios em isolamento
contadores
Inter-harménicas Conversores estaticos de Flicker em videos
freqiiéncia Problemas em sinais em
Dispositivos a arco PLC
Notching PE’s ¢/ comutagdo de
corrente entre fases
Ruido Manobra PE’s Distarbio em PC’s e Aterramento
Arcos controladores Bobina de bloqueio
IEM programaveis Filtro
Blindagem

Flutuacdo de Tensdo

Cargas intermitentes
Cargas a arco
Partida de motor

Flicker (Cintilagao)

Compensadores estaticos
Capacitor série

Variagéo da
Freqiiéncia

Variagao de carga e
geracdo

Operagdo de maquinas
girantes e contadores

Para alguns grupos de consumidores de energia elétrica os prejuizos econdmicos

associados aos efeitos das perturbagdes na qualidade da energia elétrica sdo bastante




significativos. O custo com a falta de qualidade da energia elétrica devera estar associado a
atividade interrompida ou prejudicada o seu desempenho e a dependéncia desta atividade
com a eletricidade, ou seja, a sensibilidade dos equipamentos de cada grupo de

consumidores, assim como com as caracteristicas do fenomeno considerado.

Sdo trés os principais grupos de consumidores de energia elétrica: residenciais,
comerciais ¢ industriais, além dos servigos essenciais, como hospitais e iluminacao

publica.

. Consumidores Residenciais. O prejuizo decorrente da perda de qualidade de
energia elétrica para este grupo de consumidores ¢ muito menor ao se comparar com os
outros dois grupos. O que influéncia no custo deste grupo de consumidores sdo os
trabalhos domésticos, a alimentagdo dos residentes e o seu lazer. O primeiro pode ter suas
atividades temporariamente interrompidas, porém ¢ possivel o re-planejamento para
horarios diferentes destas atividades sem maiores prejuizos, desta forma este ¢ considerado
pequeno; ja a segunda atividade poderia se ter um maior comprometimento financeiro,
porém esta avaliagdo de custo caberia intrinsecamente a cada consumidor, visto que a
maior parte da populagdo brasileira consome o gas de cozinha para o cozimento dos
alimentos. A terceira atividade, lazer, pode ser bem mais significativa, pois o divertimento
torna-se comprometido, principalmente para aqueles que tém um periodo de lazer pré-
definido, e também por existir atividades durante o lazer cujo fornecimento de energia
elétrica pode ser considerada essencial, como: televisdo, radio, leitura noturna, Internet,
entre outras, ao passo que se torna limitada a possibilidade de mudanga do horario destas
atividades. Nas ultimas décadas tem-se verificado uma mudanga de paradigma quanto ao
local do trabalho, podendo este ser realizado nas residéncias. Em geral, quando o trabalho
¢ executado na residéncia existe uma dependéncia da energia elétrica; em assim sendo, a

qualidade da energia passa a ter maior importancia para este segmento de consumidores.

. Consumidores Comerciais. O custo deste grupo de consumidores varia bastante
conforme o tipo de servigo prestado e das caracteristicas especificas de cada atividade,
visto que, a cada dia as atividades comerciais se tornam mais dependentes da eletricidade,
com a utilizagdo de ar condicionado, movimentacdo de esteiras rolantes, utilizacdo de
sistemas microprocessados em caixas, controle de estoque, seguranca, entre outros. Os

custos diretos podem ser pequenos, mas os indiretos, refletidos na insatisfagdo dos clientes,



diminui¢do de vendas, podem ser muitas vezes consideraveis, dependendo do porte

comercial destas companhias.

. Hospitais. A falta de qualidade da energia elétrica tem grande impacto no custo
operacional dos hospitais. Alguns fendmenos para o setor hospitalar, como variagdes
bruscas de tensdo e variagdes de freqii€ncia sdo criticos para os equipamentos utilizados
em salas de cirurgia, unidades de tratamento e, centros de diagnéstico. Nao podendo
esquecer que ha casos que falhas na qualidade da energia elétrica consumida nos hospitais

pode implicar até mesmo em prejuizos imensuraveis para a vida humana.

. Iluminagdo Publica. O custo aqui relacionado estd na forma de reduzir o bem-estar
da populagdao, comprometendo alguns aspectos, como a seguranca das pessoas ¢ dos
motoristas. Este possui a mesma caracteristica dos custos residenciais, ou seja, ndo sao

muitas vezes perceptiveis.
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. Consumidores Industriais. Na industria, a energia elétrica ¢ um insumo, ¢ sua
qualidade tem influéncia nos custos de producdo, na produtividade, e competitividade
industrial. Os consumidores industriais sdo alvos diretos da falta de qualidade da energia

elétrica.

Em pesquisa realizada [2], em 1979, na area urbana de Cascavel (PR), no Brasil, foi
apresentado que a maior porcentagem de custos com a interrup¢ao no fornecimento de
energia elétrica estd relacionada com os consumidores industriais, como mostra a Figura
1.1, o que ilustra a importancia da determinacdo dos custos advindos da falta de qualidade

de energia elétrica para esta categoria de consumidores.

Custo médio da Falta por kWh

6%19%

10%

52%

31%

B Residencial O Industrial W Comercial
@ lluminagéo Publica @ Hospitais

Figura 1.1 - Custo médio da falta por kWh em relag@o aos grupos de consumidores residenciais, industriais,
comerciais, e servigos de iluminagao publica e hospitalar [2].



A duracdo e a freqiiéncia de ocorréncia dos fendmenos relacionados a qualidade de
energia elétrica nas industrias também sao fatores importantes para a obtengdo do calculo
deste custo, pois quanto maior for & incidéncia destas perturbagdes maior serd o valor do
custo final para qualquer grupo de consumidores. A Figura 1.2 apresenta a freqiiéncia de
interrupgdes no fornecimento em um ano tipico nos Estados Unidos [3]. Para determinados
setores industriais disturbios com duragao pequena e incidéncia elevada pode proporcionar
altos custos de producdo, como pode ser observado na freqiiéncia de ocorréncia de

interrup¢do com duragdo inferior a 1 segundo que ¢ de 16%, por exemplo.

15% 5% 16%

21%
23%
8% 12%
@< 1seg @ 1seg - < 1min O1min - < 3min
@3min - <5 min O5min - < 1h B1h-<4h
B> 4h

Figura 1.2 - Freqiiéncia de ocorréncia de interrup¢des em um ano tipico para sete variagdes de duragdes
destes eventos [3].

Os custos relativos a falta da qualidade de energia elétrica também dependem muito
do porte das industrias e da categoria ou setor a que elas pertencem. Para determinadas
indtstrias o insumo energia elétrica ¢ de grande importancia na producdo industrial, ndo
necessariamente pela quantidade de energia consumida, mas pela sensibilidade de seus
equipamentos € de se esperar que estes custos sejam mais elevados do que em outras
industrias. Para a economia norte-americana, por exemplo, trés setores industriais sdo de
essencial importancia: (a) industrias digitais como as de telecomunicagdo, fabricacdo de
aparelhos eletronicos, induastrias de armazenamento de dados, da area financeira e
biotecnologia, etc, consideradas como empresas de economia digital (ED); (b) industrias
com processo de fabricagdo continuo (PFC), voltadas para a fabricacdo de papel, borracha
e petroleo, substancias quimicas, pedra, barro, vidro, entre outros; (c) industrias de servigos
ou produgoes ditas como essenciais (SE) sdo as industrias de tratamento de agua e esgoto,
oleodutos, etc. Assim, por meio da Figura 1.3 observa-se que o valor anual agregado em

relacdo a problemas na QEE para as industrias de servicos ou produgdes ditas essenciais ¢



mais significativo. Nao menos relevante ¢ a importancia da qualidade de energia para as
empresas de economia digital, com prejuizo para o setor de aproximadamente um bilhdo de

ddlar por ano.

0,8
0,3

5,7
EED BPFC OSE \

Figura 1.3 - Valor anual agregado de problemas na QEE em bilhdes de dolares americanos
por setor industrial [3].

A quantidade de kWh consumido pelas industrias também demonstra o quanto de
perda estes consumidores sofrem com a ocorréncia de problemas relativos a qualidade de
energia elétrica [3]. Pode-se observar por meio da Figura 1.4 que quanto maior a
quantidade de energia consumida maior ¢ o valor anual médio estimado para ocorréncias

de interrupgdes de energia elétrica a partir da quantidade de kWh consumido.

0,
3.02% 14 830
13,86%
72,30%
W< 50MWh @50 - 499MWh
@500 - 4,9GWh B>5GWh

Figura 1.4 - Percentual estimado de custo para a ocorréncia de interrupgoes de energia elétrica por kWh
consumido no ano [3].

Desta forma, torna-se evidente que o estudo dos problemas devido a falta da
qualidade de energia elétrica para a obten¢dao do calculo dos custos envolvidos no setor

industrial ¢ consideravelmente significativo.

A Figura 1.5 apresenta os custos intrinsecos a produ¢do industrial [3], os quais
considera tanto os custos médios relacionados com a durac¢do dos disturbios como custos
da produgdo perdida, do trabalho, dos materiais perdidos ou danificados, dos equipamentos
danificados, da geracdo auxiliar, das despesas gerais, de reinicio, € das economias

decorrentes como materiais ndo utilizados, economias no faturamento de energia, trabalho



ndo pago, sendo estas algumas das varidveis a serem consideradas para o calculo do
impacto econdmico da falta de QEE nas industrias. Nota-se pela Figura 1.5 que as
variaveis de custo diferem entre si com a duracdo do distirbio, a exemplo dos custos
relacionados a producdo perdida, ao trabalho e custos de reinicio que sdo mais
significativos para interrupgdes de 1h, e os custos com materiais ndo utilizados com maior

valor médio para a condicao de interrup¢ao com religamento.

Custo médioem $
N

0 : : :
1 seg Relig. 3 min 1lh
B Custo da Produgio Perdida O Trabalho
B Materiais Perdidos ou Danificados B Equipamentos Danificados
O Geragao Auxiliar O Despesas Gerais
B Outros Custos de Reinicio O Materiais Néo Utilizados
O Economias no Faturamento de Energia O Trabalho Nao Pago

Figura 1.5 - Valor médio em doélar para cada duragdo representada em relago a cada tipo de custos e
economias conseqiientes de interrupgdes [3].

A relevancia deste trabalho torna-se ainda mais significativa se considerarmos que
no Estado do Ceara a participacdo do setor industrial para o produto interno bruto (PIB),
em 2000, foi de quase 50% quando comparado com os setores de servigos e de
agropecudria, como pode ser observado na Figura 1.6, segundo a Federag@o das Industrias

do Estado do Ceara.

9,47%

47,80%

42,73%

@ Agropecuéria @ Servicos OIndustria

Figura 1.6 - Porcentagem da composic¢do do PIB setorial de 2000 do Estado do Ceara. FONTE:
IPLANCE/Células de Contas Regionatis.



No Estado do Ceard o consumo de energia elétrica, de janeiro a dezembro de 2001,
totalizou cerca de 5.353 GWh, obtendo os consumidores industriais o segundo lugar na
classificagdo de participagdo de consumo com 30,10%, somente perdendo para o grupo dos
consumidores residenciais, 0 que mais uma vez demonstra a importancia na preocupagao
da coleta de dados a fim de se estimar o custo com as perdas de producdo das industrias
conseqlientes de problemas com a qualidade de energia elétrica para este grupo de
consumidores. A Figura 1.7 mostra a participagdo setorial no consumo de energia elétrica

no ano 2001.

0
19,70% 30,10%

18,00%
32,20%

B Industrial @ Residencial O Comercial @ Outros

Figura 1.7 - Participaco percentual setorial no consumo de energia elétrica no ano de 2001 no Estado do
Ceara. FONTE: Departamento de Mercado - COELCE.

Por fim, o setor industrial cearense trabalha na expectativa de um crescimento
continuado, como pode ser observado na Tabela 1.2 o montante de investimentos
programados para varios setores da industria do Estado do Ceara. A medida que a industria
cresce, cresce a sua dependéncia na tecnologia digital e, portanto, sua vulnerabilidade as
variagdes na QEE. E, portanto, premente o desenvolvimento e a implementa¢io de uma
ferramenta computacional capaz de avaliar o impacto econdmico da falta de qualidade de
energia elétrica na produ¢do industrial, para melhor gerenciar os recursos e garantir retorno

dos investimentos.

Tabela 1.2 - Investimentos programados para o periodo de 1998/2005 no Estado do Ceara. FONTE:

Datainvest.
Setor Valor em US$
Servigos Publicos 3.090,1
Quimica e Petroquimica 2.056,4
Transporte e Logistica 1.730,6
Servicos Gerais 955.5
Metalurgia 898.3
Bebidas e Fumo 3413
Alimentos 290,4
Autopegas ¢ Material de Transporte 2182
Construgao 207,7
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Téxtil e Couro 202,8
Eletroeletronica 125,2
Madeira / Méveis / Papel 459
Informatica e Telecomunicagoes 40,0
Farmacéuticos / Higiene 31,9
Naio - Metalicos 28,5
Comunicacao 16,7
Comércio Varejista 10,7
Mineragdo 7,0
Plasticos e Borracha 5,0
Comércio exterior 2,5
Mecanica 2,5
TOTAL 10.307,4

1.3 Metodologia

Para estimar o valor economico agregado a falta de qualidade de energia elétrica na
producdo das industrias, o primeiro passo, que se deve adotar, ¢ a selecdo das industrias
que serdo pesquisadas. Através dos setores competentes, se buscou a relagdo das industrias
do Estado, para que assim, se podesse realizar a selecdo das industrias de interesse. As
industrias pré-selecionadas sdo contatadas a fim de se saber do interesse na participagdo na

pesquisa.

Os orgaos competentes requisitados para a obtencdo do banco de dados das
industrias do Ceara foram a Federacdo das Industrias do Estado do Ceara - FIEC, por meio
da presidéncia e do Departamento de Unidade de Estatistica ¢ Economia, ¢ a Companhia
Energética do Ceara - COELCE, através da presidéncia e da Geréncia de Grandes Clientes.
A Federagao das Industrias do Estado do Ceard ao ser procurada atendeu a solicitacdo e
disponibilizou o banco de dados das industrias cearenses dos anos de 2000 e 2001 do guia
industrial cearense, utilizado nesta pesquisa. Segundo a FIEC o banco de dados mais
atualizado estava em processo de elaboracdo, programado para ser divulgado no segundo
semestre de 2005. O banco de dados ¢ de grande importancia, pois contém informagdes das
industrias cearenses, como: faixa de faturamento, numero de empregados, enderego,
contato, CNPJ, etc. Ja o segundo 6rgdo procurado para a selecdo das principais industrias
do Estado do Ceara, no que diz respeito a maior capacidade de investimentos financeiros,
negou, para fins desta pesquisa, a relacdo de suas industrias, o que ndo gerou desmotivagao
para dar prosseguimento a pesquisa, visto que € sabido que a concessiondria, sendo

também uma empresa privada, tem a obrigagdo de preservar a integridade dos seus
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clientes, apesar desta pesquisa ser académica e, também, ter como compromisso a

confidéncia de todos os dados industriais obtidos.

Com a obtengao do banco de dados fornecido pela FIEC, as industrias selecionadas
sdo contadas para saber do interesse em participar da pesquisa, dispondo-se a responder um
questionario elaborado para se coletar dados para a aplicagdo da metodologia
desenvolvida. A relacdo das industrias contatadas para esta pesquisa encontra-se no
apéndice A, o qual também informa sobre a parceria que foi encontrada ou ndo nestas

industrias.

Apbs a selecdo das industrias tem-se a elaboracdo de um questiondrio e a defini¢ao
da forma de alcance a industria: correio, Internet e visita in loco. O questionario levantou
os dados necessarios a estimagdo dos custos relacionados a perda de produ¢do industrial
com a ocorréncia de fendmenos que afetam a qualidade da energia elétrica fornecida as

industrias.

Definidas as varidveis relacionadas ao setor de producdo das industrias que sofrem
influéncia da variagdo de QEE, sdo formuladas as equacdes que devem compor o calculo
do impacto econémico da falta de qualidade de energia elétrica na produgdo industrial.
Com a pesquisa realizada por meio do referencial tedrico, foi realizado o agrupamento das
principais variaveis de custos a serem adotadas para a estimacao do impacto econdomico da
falta de qualidade de energia elétrica no setor industrial. Este agrupamento gerou a
formulac¢do de equacdes que visam a obtencao dos valores de custos especificos do setor de

producdo, para seis diferentes cenarios:

. Cenario 1: variagdo de energia elétrica com a duragdo de 1 segundo, em um dia de
semana a partir das 2 horas da tarde, no periodo seco, sem adverténcia ou notificagdo por

parte da concessionaria de energia elétrica;
. Cenario 2: as mesmas condi¢des do cenario 1, porém com duragdo de 3 minutos;

. Cenario 3: idem, para uma duracdo de 1 segundo seguida por 2 segundos sem

variagdo e com a ocorréncia de outra variacao também de 1 segundo;
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. Cenario 4: interrupcao de energia elétrica com a duracao de 1 hora, em um dia de
semana a partir das 2 horas da tarde, no periodo seco, sem adverténcia ou notificagdo por

parte da concessiondria de energia elétrica;

. Cenério 5: as mesmas condi¢des do cendrio 4, porém com adverténcia ou
notificagdo por parte da concessiondria de energia elétrica 1 hora antes da ocorréncia da

interrupgao prevista;

. Cenario 6: idem, com notificacdo 24 horas antes da ocorréncia da interrup¢ao

prevista.

As equagdes que compdem a metodologia proposta podem ser aplicadas para
qualquer tipo de duragdo de distarbio, sendo os seis cenarios apresentados utilizados para a
obtencdo de dados no questionario elaborado para a realizacdo da pesquisa junto as
indutstrias. O questionario aplicado encontra-se no apéndice B, onde se pode observar o
nivel das questdes formuladas para a coleta dos dados industriais, além da coletanea de

outras informagdes estatisticas por parte da industria no que se refere a QEE.

Com a formulagao das equagdes de custo pode-se entdo desenvolver uma interface
grafica onde os dados coletados, via questionario, sdo introduzidos em planilha eletronica e
estimado o impacto economico dos disturbios elétricos na produgdo industrial, objeto deste
trabalho. A elaboracdo desta ferramenta computacional visa sua utilizacao pelas industrias,
por esta razdo, deu-se preferéncia ao software Microsoft Excel®, de larga utilizaco pela
industria, de facil uso, e com vinculagio ao Visual Basic® que permite a criacdo de
interface grafica. Os custos sdo tratados estatisticamente a fim de apresentar valores

representativos para os diferentes setores das industrias nas classes de 13,8kV e 69k V.
1.4 Contribuicéo do Trabalho

Devido a falta de informacao quanto ao desempenho do sistema de fornecimento da
energia elétrica, no que diz respeito aos disturbios presentes na rede de distribui¢ao de
energia elétrica, sua duracdo, magnitude e freqiiéncia de ocorréncia, e também, pela falta
de informagdo sobre a tolerancia dos equipamentos aos distirbios elétricos, dados estes
fornecidos pelos fabricantes, desenvolveu-se a metodologia apresentada permitindo a

cria¢do de bancos de dados referentes as estimativas de custos devido a falta de QEE.
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Espera-se que tdo logo o desempenho do sistema de fornecimento seja um dado
disponivel ao usudrio da rede elétrica, tal pratica concorra na obtencdo de custos mais
precisos. Semelhantemente, espera-se, em um futuro proximo, que os fabricantes de
equipamentos disponibilizem informag¢des de seus produtos no que diz respeito a
sensibilidade dos mesmos, a fim de incorrer em maiores precisdes para o calculo do

impacto econdmico dos fendmenos de QEE.

Este trabalho contribui, também, para o agrupamento das principais varidveis para o
calculo do custo da falta de qualidade de energia em um processo industrial, onde visa o
conhecimento amplo para o setor industrial dos pontos em sua producdo que podem ser
afetados economicamente com a ocorréncia de fendmenos de QEE. Como também para a
obtencdo de resultados de custo para cada cendario de ocorréncia das variacdes de QEE que
as industrias podem vir softrer, servindo tanto para o calculo do custo de variagdes de longa

ou de curta duragao.
1.5 Estrutura do Trabalho

Este trabalho esta dividido em cinco capitulos, os quais apresentam a importancia
da qualidade de energia na produgdo industrial, as pesquisas realizadas para se chegar a
metodologia proposta, a ferramenta computacional voltada para a analise da estimativa do
custo dos fendmenos de qualidade de energia elétrica, a andlise dos dados obtidos pelas

industrias do Estado do Cear4 e por fim, as conclusdes finais do trabalho.
A estrutura ¢ composta de:

e Capitulo 1. Este ¢ composto pela introdugdo da dissertagdo, objetivos da pesquisa,

relevancia, metodologia e contribui¢des do trabalho.

e Capitulo 2. O custo da qualidade da energia elétrica. Neste capitulo sdo
apresentadas abordagens e conceitos relativos aos impactos economicos da falta de QEE.
Trata-se das vantagens e desvantagens de todo um referencial tedrico levantado para a
formulacdo da metodologia que sera apresentada, como também uma visdao global do

estado da arte sobre este assunto.

e Capitulo 3. Metodologia para avaliacdo econdmica do impacto de distirbios de

energia elétrica na industria. Com o enquadramento das principais varidveis a serem
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trabalhadas para a obten¢ao do calculo dos custos industriais relativos a variagao na QEE
apresenta-se neste capitulo, a metodologia que servird para a estimacao dos custos. Assim
também, se apresentard o desenvolvimento da planilha eletronica para a obtengdo destes
valores, a fim de ajudar os industriais na tomada de decisdes no que diz respeito o fator

custo-beneficio quando se tratar de perdas de producdo devido aos fenomenos de QEE.

e Capitulo 4. Analise de custo da falta da qualidade de energia elétrica no setor
industrial. Neste capitulo ¢ demonstrada a maneira como foi elaborada a pesquisa junto aos
consumidores industriais do Estado do Ceard, visando a coleta de dados para fins da
consolidagdo das estimativas de custos com a utilizagio da ferramenta computacional. E

apresentada também a andlise destes dados.

e Capitulo 5. Conclusdo. Neste capitulo apresentam-se as conclusdes da pesquisa

realizada e alguns temas para futuros trabalhos relacionados a continuidade do tema.

e Apéndice A. Sele¢do das industrias pesquisadas. Neste apéndice encontram-se as
111 industrias selecionadas para a realizagao da pesquisa desenvolvida por este trabalho, as
industrias e suas respectivas localizagdes no Estado do Ceara, sdo divididas em trés grupos:
indtstrias que aceitaram responder o questiondrio, as que ndo aceitaram responder o

questionario ¢ as industrias cujo contato nao foi possivel.

e Apéndice B. Questiondrio da pesquisa. Este apéndice apresenta o questionario
elaborado para a pesquisa desta dissertacdo, que foi enviado para as industrias que

aceitaram participar da pesquisa.



CUSTO DA QUALIDADE DA ENERGIA

CAPITULO 2 ELETRICA

Eiste capitulo apresenta o estudo bibliografico realizado para o desenvolvimento da

metodologia do impacto econdmico da falta de qualidade de energia elétrica, trazendo uma
explanacao geral dos estudos realizados no mundo inteiro e as principais formulagdes

empregadas para o calculo destes custos com suas respectivas vantagens ¢ desvantagens.
2.1 Estado da Arte

Os paragrafos que se seguem apresentam a pesquisa bibliografica, realizada em
periddicos nacionais e internacionais, livros e artigos de congressos € semindrios,
caracterizando o estado da arte sobre os tipos de custos associados aos diversos tipos de

fendmenos que caracterizam a falta de QEE.

Desde a década de 80, sdo desenvolvidas contribuigdes sobre a defini¢do de teorias
e modelos de custos de interrupcdo de energia elétrica também utilizadas para a avaliagao

da confiabilidade do sistema elétrico e conseqiientemente para o seu planejamento [4].

MUNASINGHE e GELLERSON [5], em 1979, propdem um modelo de simulagdo
para otimizagdo do nivel de confiabilidade por meio da andlise do custo-beneficio para
implementagdo da confiabilidade em um sistema elétrico de poténcia. Formularam uma
metodologia de calculo do custo de interrupg¢do de energia elétrica para consumidores
residenciais, comerciais e industriais, desenvolvendo, assim um critério econdmico para

aperfeigoar o sistema elétrico de poténcia em niveis de confiabilidade de energia.

A revista Electrical World [6], em 1981, publicou um artigo que trata da historia do
desenvolvimento do uso do planejamento na confiabilidade dos sistemas elétricos de
poténcia definindo critérios de confiabilidade e apresentando avaliacoes de custo-
beneficio. Também, em 1981, o Departamento Norte Americano de Energia [7] apresentou
um relatdrio técnico que identifica as medidas que sdo utilizadas ou propostas para mitigar
os efeitos socioecondmicos causados com a ocorréncia de interrup¢do de energia elétrica

no sistema elétrico de poténcia, utilizando para isto informagdes baseadas em um estudo de
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cinco interrupcdes ocorridas na época. Nesse mesmo periodo, YABROFF [8] também
publicou um estudo sobre as interrupgdes de energia elétrica sofridas por vinte e nove tipos
diferentes de consumidores em quatro regides dos Estados Unidos para a obtenc¢do dos

custos em curto prazo.

SANGHVI [9], em 1982, escreveu um estudo que enfoca as vantagens e as
desvantagens na confiabilidade do sistema elétrico, em relacao aos custos econdmicos com
a ocorréncia de interrupcdes de energia elétrica. Também em 1982, BENTAL e RAVID
[10] desenvolveram um método de se calcular o custo marginal nas industrias em relacao
aos cortes de energia elétrica, especificando parametros matematicos que entram na
avaliacdo destes custos; os autores aplicaram o método em exemplos especificos,

comparando, assim, os resultados.

Em 1983, um seminario no EPRI (Electric Power Research Institute ou Instituto de
Pesquisa de Engenharia Elétrica) intitulado: Value of Service Reliability to Consumers,
SHEW [11] avaliou varios tipos de métodos que determinam o valor da confiabilidade da
energia elétrica para os consumidores. Também, em 1983, SKOF [12] elaborou um
programa de pesquisa junto aos consumidores, o qual visava determinar os efeitos
percebidos para varios niveis de confiabilidade no fornecimento de energia elétrica,
gerando assim um artigo com a apresentacdo dos resultados na estimacdao dos custos

gerados por interrupgdes de energia elétrica.

SUBRAMANIAM, BILLINTON e WACKER [13], em 1985, elaboraram um
estudo a fim de obter os custos advindos de interrupgdes de energia elétrica para os
consumidores do setor industrial com ¢ sem sistema standby, ¢ também as variagdes dos

custos de interrupg¢ao com o periodo do ano, semana e dia.

ANDERSSON e TAYLOR [14] publicaram no Journal of Energy Economics, em
1986, um estudo o qual discute a avaliacdo dos custos sociais da energia elétrica quando

esta ndo é fornecida.

JUREST, em 1987, analisou os critérios de confiabilidade em diversos paises
participantes do CIGRE (International Council on Large Electric Systems ou Conferéncia
Internacional de Grandes Sistemas Elétricos), com comparacao de seus custos; uma tabela

com o resultado do estudo ¢ apresentada em [15].
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BILLINTON e OTENG-ADIJEI [16], em 1988, apresentaram uma metodologia a
qual desenvolve uma taxa de avaliagdo da energia interrompida (IEAR - Interrupted
Energy Assessment Rate), que relaciona as perdas dos consumidores de energia elétrica
causadas pela falta de confiabilidade do sistema elétrico de poténcia. A combinacdo do
indice de expectativa de perda de energia (LOEE - Loss Of Energy Expectation) e a taxa
IEAR fornecem uma ferramenta capaz de avaliar adequadamente o custo da capacidade de
geracdo de energia. Com isso, ¢ apresentada a susceptibilidade da taxa IEAR para compor
a fungdo de custo dos consumidores de determinados setores, além de mudangas na forma

de obtencao destes custos.

BHAVARAJU, HEBSON e¢ WOOD [17], em 1989, discutiram os riscos e as
incertezas sobre o planejamento crescente dos sistemas elétricos de poténcia, observando
os critérios e os modelos utilizados para este planejamento. Também em 1989, WACKER
e BILLINTON [18] desenvolveram uma metodologia para a obtengao do valor aproximado

do custo de interrupgdes de energia elétrica.

A partir da década de 90 observa-se o inicio com a preocupacdo nido s6 com a
confiabilidade dos sistemas elétricos de poténcia, mas também, com os efeitos que a falta
da qualidade da energia elétrica causam aos consumidores, sendo o impacto econdmico um

destes efeitos.

Em 1994, MASSAUD, SCHILLING e HERNANDEZ [19] realizaram uma
pesquisa no Brasil para se estimar os custos das interrup¢des utilizando-se para isto a
investigagdo direta realizada junto aos consumidores residenciais, comerciais e industriais

de energia elétrica.

NEUDOREF et al [20], em 1995, analisaram o custo-beneficio em relagdo a
melhoria da confiabilidade do sistema elétrico de poténcia e os custos com o nao
fornecimento de energia elétrica por meio de dois estudos de caso. Também, em 1995,
GATES et al [21] apresentam uma metodologia desenvolvida para avaliar os custos ¢ as
perdas incorridas por consumidores de energia durante interrupgdes no sistema elétrico de

poténcia.

SULLIVAN et al [22], em 1996, avaliam o custo de interrupcdo para os

desligamentos momentaneos e os disturbios de tensdo, abordando, também, indicadores
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econdmicos e expectativas dos consumidores em relacdo ao sistema elétrico de poténcia
americano e sua qualidade de energia elétrica. Também, em 1996, SARKAR [23]
desenvolveu uma ferramenta para a avaliagdo do custo da QEE, em relacdo a interrupgdes
mostrando os resultados destes custos para diferentes setores de consumidores de energia

elétrica na India.

Em 1997, SULLIVAN, VARDELL e JOHNSON [24] apresentaram os resultados
de uma pesquisa realizada com 210 grandes clientes comerciais e industriais dos Estados
Unidos e Canadd a fim de obter descricdes detalhadas dos componentes de custo das
interrupgdes de energia elétrica. Também, em 1997, no Brasil, GOMES e SCHILLING
[25] publicaram um artigo que trata dos custos de interrupcdo baseados em métodos
probabilisticos permitindo as concessiondrias planejarem os seus sistemas dentro de niveis

de confiabilidade de acordo com aquilo que os consumidores estariam dispostos a pagar.

Em 1998 o IEEE [26] (The Institute of Electrical and Electronics Engineers ou
Instituto de Engenheiros Elétricos e Eletronicos) publicou uma recomendagdo para a
avaliacdo da compatibilidade dos sistemas elétricos de poténcia com os equipamentos
eletronicos, dando-se a devida importdncia para a preocupagdo das perdas financeiras
causadas por problemas de QEE, apontando, ainda, um método para a determinagdo destes
custos. Também, em 1998, KOSKOLOS, MEGALOCONOMOS E DIALYNAS [27]
apresentaram uma avaliacdo geral de uma pesquisa com clientes industriais, realizada na

Grécia, em relagdo ao valor das interrupgdes de energia elétrica.

Em 1999, CROZIER ¢ WISDOM [28] propuseram um indice que observa o custo
de interrup¢des de energia elétrica por kWh consumido nas industrias, porém este indice
ndo possui nenhuma informagdo sobre o impacto econdomico em relacdo a QEE nas

industrias e os seus produtos finais.

BILLINTON et al [29], [30], em 2000, definiram o custo da confiabilidade
relacionada aos sistemas elétricos de poténcias como sendo o custo do investimento

somado com o valor dos danos causados aos consumidores por falhas na QEE do sistema.

Em 2001, LAMEDICA et al [31] apresentaram o resultado de uma pesquisa,
desenvolvida em industrias de médio e grande porte, na Italia, com o objetivo de calcular o

dano devido a ocorréncia de perturbagdes que geram perdas de produtividade. A pesquisa
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foi elaborada por meio de questionarios que investigavam varios aspectos deste problema.
Também, em 2001, YIN et al [32] publicaram uma pesquisa, realizada em Taiwan, junto a
seis categorias de industrias: semicondutores, computadores e periféricos,
telecomunicagdes, Optico-eletronicos, maquinas de precisdo, e biotecnologia para a
avaliacdo dos custos, em decorréncia da duragdo e da freqii€éncia de faltas e interrupgdes de

energia elétrica.

No Brasil, em 2001, MAGALHAES et al [33] analisaram as diferentes
modalidades de transtornos e prejuizos ao consumidor, em relacdo a avaliagdo do custo
social, devido a interrupgao de energia elétrica. Também, em 2001, o EPRI [3] realizou um
estudo nos Estados Unidos, visando avaliar os custos associados a falta de QEE nos
consumidores industriais através de uma pesquisa direta junto a estes consumidores. Os
dados para a pesquisa foram obtidos por meio de um questionario que apresenta seis tipos

diferentes de distirbios de QEE.

Em 2002, MCGRANAGHAN e ROETTGER [34] descreveram um método para a
avaliacdo econdmica da qualidade de energia, que ¢ subdividida em quatro etapas:
caracterizagdo do desempenho da QEE do sistema elétrico de poténcia, estimativa de
custos associados com relagdo as variagoes de QEE, caracterizacdo das alternativas de
solucdes em termos de custos e beneficios, e execugdo da andlise comparativa econdmica

destes custos.

Também, em 2002, CHOI et al [35] avaliaram os custos dos consumidores de
energia elétrica na Coréia, utilizando-se de dois métodos: o macro, que avalia os custos de
interrupcao em relagdo a economia nacional; e, o segundo método, o micro, que calcula o
custo de interrupgao através de tipo de consumidor baseado na pesquisa dos consumidores
individualmente. Neste mesmo ano, ANDERSSON ¢ NILSSON [36] avaliaram os custos
do fendmeno afundamento de tensdo em relacdo aos varios tipos de industrias, a partir da
criacdo de um indice para o célculo destes custos, o qual ¢ subdividido em trés partes
principais: perdas relacionadas ao produto, perdas relacionadas ao trabalho, e custos

adicionais.

HAMOUD e EL-NAHAS [37], em 2003, propuseram um método para ser utilizado
na avaliacdo de solugdes para melhorar a confiabilidade e a QEE na industria, abordando

interrupgdes e quedas de tensdo, mas ndo tratam da analise econdmica que estes fendmenos
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podem causar. Também, em 2003, PRUDENZI ¢ D’ADAMO [38] desenvolveram um
software como uma ferramenta, baseada no conhecimento de experiéncias nacionais €
internacionais em QEE, capaz de avaliar os custos da QEE, através dos impactos das
perturbacdes nos processos industriais, permitindo o calculo da suscetibilidade dos
processos industriais devido aos varios eventos de QEE ¢ os custos tipicos associados a
perturbagdes de QEE. No Brasil, neste mesmo ano, ALVES, COSTA e FONSECA [39]
publicaram um artigo que trata dos problemas associados a ocorréncia dos disturbios da
QEE, em especial o afundamento de tensdo apresentando uma metodologia que calcula os
prejuizos associados a este fenomeno. MELO e CAVALCANTI [40], em 2003,
propuseram uma nova metodologia de avaliagio da QEE fornecida as industrias,
analisando e definindo novos indicadores de energia elétrica, além dos ja utilizados pelo

setor elétrico brasileiro.
2.2 Metodologias para a Avaliacdo do Custo das Variacdes de QEE

Para o desenvolvimento da metodologia apresentada nesta dissertagao para o
calculo do impacto econdmico da qualidade de energia elétrica na producao industrial,
tendo em vista a visdo global das proposigdes apresentadas acima, selecionou-se seis
referéncias bibliograficas que serdo utilizadas de maneira a se trabalhar com as suas
principais vantagens para a composi¢ao do calculo dos custos relacionados a falta da QEE
e, também, suas desvantagens a fim de se obter uma maior otimizagdo na estimagdo destes

custos. As referéncias bibliograficas estudadas estdo explanadas a seguir.
2.2.1 Custos de interrupces por capacidade instalada

BOLLEN em [41] subdivide os custos de uma interrup¢ao de energia elétrica em

trés grupos, quais sao:

o Custos diretos - sdo os custos atribuidos diretamente as interrup¢des de energia
elétrica. Para os consumidores industriais fazem parte dos custos diretos as perdas de
matérias-primas, perdas de producao e salarios pagos durante os periodos de nao operagao.
Nos custos diretos devem-se subtrair as economias realizadas durante as interrupgdes, estas
sdo enquadradas para os consumidores industriais como os custos com a ndo utilizagdo de

eletricidade, matérias-primas ndo utilizadas e o valor da producdo que pode ser recuperada.
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e Custos indiretos - sdo mais dificeis de serem avaliados, pois em muitos casos
simplesmente ndo expressam quantias monetarias, como por exemplo, a perda de contratos
futuros devido a demora na entrega dos produtos decorrente de interrupgdes de energia
elétrica na industria, ou a remog¢ao da planta industrial para areas menos susceptiveis as
ocorréncias de interrupgdes, porém esta ¢ uma decisdo dificil de ser tomada devido a

complexidade de avaliacao.

e« Inconveniéncia ndo materiais - no ambiente industrial esta inconveniéncia se da
pelo valor que o consumidor estd disposto a pagar por um fornecimento livre de

interrupgdes de energia elétrica.

Com esta visualizagdo simplificada dos problemas relacionados com as ocorréncias
de interrup¢des de energia elétrica, BOLLEN apresenta uma formulagdo destes custos
associado ao porte dos consumidores, ou seja, a formulagdo relaciona os custos de uma
interrup¢do de uma determinada duragdo a carga instalada no consumidor i, sendo,
portanto, o valor do custo total dado pelo somatorio dos custos individuais de cada
consumidor para um determinado setor industrial, como pode ser observado na Equagdo

2.1.

Ci(d
Cl =% 2.1)

Em que:

Cl Custo total por kW de interrupg¢ao
Ci(d) Custo de uma interrupgao de duragdo d para um determinado consumidor i

L; Carga, em kW, do consumidor i.

Utilizando a metodologia apresentada em [41] pode-se observar na Figura 2.1 os
resultados de uma pesquisa realizada na Suécia, em 1993, com 4000 consumidores para as
seguintes durag¢des de interrupgdes: 2 minutos, 1 hora, 4 horas, e 8 horas sem notificagdo

ou adverténcia prévia por parte das concessionarias de energia.
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Figura 2.1 - Custo de interrupg@o de energia elétrica em dolar/kWh de acordo com a duragdo e o grupo de
consumidores [41].

A vantagem proposta na metodologia descrita por BOLLEN ¢ a estimacao dos
custos das interrupcdes em relacdo a capacidade da carga instalada. Para aplicacdo da
metodologia, porém ndo sdo apresentadas as varidveis que permitam melhor aferir os
custos segundo as classificagdes apresentadas pelo autor, sendo, portanto, a principal

desvantagem encontrada nesta metodologia.
2.2.2 Custos de interrupc¢des no Brasil

Em 1994, MASSAUD, SCHILLING e HERNANDEZ elaboraram um estudo no
Brasil [19] que avalia os custos das restricdes no fornecimento de energia pelo setor

elétrico sob trés pontos de vista:

e Custos com o ndo faturamento, expressos pelas perdas sofridas pelas

concessionarias de energia elétrica devido a ndo venda da energia elétrica para os usudrios.

e Custos de déficit refletem as restricdes de energia elétrica no que diz respeito as
fontes primarias de energia, ou restricdes relacionadas as capacidades de instalagdo no
sistema de geracdo, transmissdo e distribui¢do; estes estdo associados ao conceito de
racionamento e sua aplicag@o principal relaciona-se com as politicas de planejamento em
longo prazo. Para o horizonte de curto prazo, a aplicagdo dos custos de déficit ainda ¢é

considerada quando os eventos de restrigao t€ém uma natureza de ocorréncia periddica e os
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usudrios podem, de algum modo, tomar leves medidas precatorias € entdo minimizar os

seus custos.

e  Custos de interrupcdo refletem as perdas causadas pela restrigdo no fornecimento
de energia elétrica, surpreendendo de repente os usudrios, subdivididos em trés classes:
industrial, comercial e residencial. Este ¢ o tipo de custo aqui considerado, visto que ele

reflete os custos que sao abordados na metodologia proposta nesta dissertacao.

A metodologia proposta em [19] empregada para o célculo dos custos relacionados
aos consumidores industriais leva em consideragdo as entradas basicas de economia para as
industrias, como energia elétrica, matérias-primas, etc, assim como o trabalho e o capital

para se obter o produto final.

A perda de producdo causada pela falta de energia elétrica ¢ quantificada pelo
volume de matéria-prima perdida, pelos produtos inacabados que talvez se deteriorem,
pelo trabalho e capital ociosos e pelo periodo necessario de tempo para a retomada da
producdo, além das horas extras que sao utilizadas na recuperagcdo da producdo. Desta
forma se obtém a formulacdo para o célculo do impacto econdmico das interrupgdes de
energia elétrica no setor industrial, que ¢ expresso como indice ja que ¢ dado de acordo
com a energia nao consumida devido as interrupgdes. Este pode ser estimado através da

Equacao 2.2.

c - BIC —RFC + ELC (2.2)
! F-ENS

Em que:

IC;  Custo da interrupgdo para o consumidor industrial i.

BIC Custos basicos da interrup¢ao, dados pela quantidade total dos custos devido ao
trabalho mais o capital e mais os custos devido as matérias primas inutilizadas.

RFC Custos relacionados a recuperagdo da produgdo por horas extras de trabalho.

ELC Custos das horas extras.

ENS Energia nao fornecida.

F Freqiliéncia de interrupg¢des durante um ano.
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A Tabela 2.1 mostra alguns resultados alcancados para os consumidores industriais
em dezembro de 1990, no Brasil, através da formulagdao apresentada em [19]. A tabela
apresenta os indices de custos das interrupcdes de energia elétrica, de acordo com o horario
do inicio destas interrupgdes e suas respectivas duracdes. Observa-se que o custo ¢ maior

para interrupg¢des de menor duragdo.

Tabela 2.1 - Custos industriais de interrup¢des de fornecimentos de energia elétrica (US$/kWh) [19].

Horério do Duracdo da Interrupg¢do (minutos
Iln‘“o da 0-3 3-15 15-30 30-60 60-120 Mais de 120
nterrupgao
0-8h 2,87 1,23 1,07 0,90 0,81 0,78
8-18h 2,73 1,26 1,20 0,95 0,86 0,78
18-24h 2,80 1,14 1,06 0,83 0,75 0,78

A pesquisa por MASSAUD, SCHILLING ¢ HERNANDEZ [19] foi uma das
pioneiras realizadas em ambito nacional a fim de se obter dados para a estimacdo dos
indices de custos de interrup¢des de consumidores de energia elétrica. A metodologia traz
como vantagem uma formulacdo mais precisa para a obten¢do dos custos de interrupgdo
para os consumidores industriais, englobando mais varidveis do que a metodologia
apresentada no item 2.2.1. As varidveis relacionadas em [19] sdo: custos basicos de
interrupgdes, quantificados como os custos com trabalho e capital, custos devido as
matérias-primas, € os custos com as horas extras de trabalho. A economia que pode ser
contabilizada no valor destes custos diz respeito ao valor relacionado a recuperagdo da

producao industrial devido as horas extras de trabalho.

A principal desvantagem do método [19] é que apesar de mais detalhadas as
variaveis a serem consideradas na formulagdo do calculo dos custos, ha, ainda, uma
necessidade direta de pesquisa para a obtencdo destes custos, através de questiondrios a
serem respondidos pelos consumidores. No entanto, em todo o mundo ha uma consciéncia
de que a pesquisa direta com os consumidores ¢ ainda a maneira mais fiel de obten¢ao dos
valores agregados ao calculo dos custos de interrupgdes de energia elétrica, apesar de

serem valores estimados.
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2.2.3 Custos da interrupcéo de energia para os consumidores industriais

Outra abordagem para o calculo do custo das interrupgdes de energia elétrica para
os setores industriais, e também, os comerciais ¢ expressa por SULLIVAN, VARDELL e

JOHNSON em [24], como mostra a Equagdo 2.3.

IC =LP+0rC-0rS (2.3)

Em que:

IC  Custo das interrupgdes.
LP  Valor de producao perdida.
OrC Custos relacionados as interrupgoes.

OrS Valor das poupangas relacionadas as interrupgoes.

O valor da produgdo perdida ¢ obtido pela renda esperada dos consumidores sem a
ocorréncia das interrupcdes menos a renda dada a ocorréncia destes fendmenos.
Normalmente, esta quantia ¢ igual ao valor do produto que nao pdde ser produzido por
causa da ocorréncia das interrup¢des menos o valor de qualquer produg¢do que serad

realizada para repor a producdo perdida.

Os custos relacionados as interrupgdes sao quantificados como sendo os valores de
mao-de-obra para reiniciar e/ou repor a producdo, materiais para reiniciar a produgao,
materiais danificados, danos para planta fisica, re-processamento de materiais e os custos

com a opera¢do de equipamento de geragao.

As poupangas relacionadas as interrupg¢des sdo expressas como sendo os valores de
retorno financeiro para as industrias mesmo com a ocorréncia das interrupgdes, estes sao:
saldrios ndo pagos a trabalhadores durante a interrup¢do do processo de producdo, custos
de matérias-primas e combustiveis ndo utilizados, e os valores dos materiais danificados

que podem ser re-aproveitados.

Para a aplicagdo da metodologia [24] foi realizada uma pesquisa com 1997
consumidores estratificados em dois tipos. O primeiro com relagdo ao tipo de negocio,
como por exemplo, industria téxtil, etc. E o segundo em relacdo ao tipo de tensdo fornecida

a estes consumidores, nivel de transmissao ou distribuigao.
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As interrupgdes foram analisadas de acordo com seis cenarios diferentes:

Cenario 1 - duragdo de 1h, a interrupcdo comeca as 3 da tarde em uma tarde de
verdo sem adverténcia por parte da concessiondria;

Cenario 2 - duracdo de lh, a interrupcdo comega as 3 da tarde em uma tarde de
verdo com 1 hora de adverténcia por parte da concessiondria;

Cenario 3 - duragdo de 4h, a interrupcdo comeca as 3 da tarde em uma tarde de
verdo sem adverténcia por parte da concessiondria;

Cenario 4 - duragdo de 2h, a interrupgdo comega as 7 da noite em uma manha de
inverno sem adverténcia por parte da concessionaria;

Cenario 5 - duragdo de 1 a 2s, a interrupcdo momentanea ocorre em uma tarde de
verdo em tempo claro;

Cenario 6 - um afundamento de tensdo com queda de tensdo de 10% a 20%, durante
15 ciclos.

Os valores expressos na Tabela 2.2 mostram os resultados alcancados na pesquisa,

onde se observa a estratificacdo de cada variavel de custo para a obtencao do custo total na

ocorréncia das interrupgdes para cinco cendrios acima apresentados.

Tabela 2.2 - Média das componentes de custos das interrupgdes, por cenario, para grandes consumidores

industriais e comerciais.
Cenarios
Elemento de Custo Interrupgédo de 4h Interrupgédo de 1h Interrupgéo de 1h Afundamento de Desligamento
sem notificagdo sem notificagdo com notifica¢do Tensdo momentaneo
Impacto da Producéo
Tempo perdido na 6,67h 2,96h 2,26h 0,36h 0,7h
produgdo
Percentual de trabalho 91% 91% 91% 379 579
parado
Perda da Producdo
Val"rp‘iarcﬁfj‘;d“a" US$81,932.00 US$32,816.00 US$28,746.00 US$3,914.00 US$7,407.00
Percentual de produgao 36% 349 349, 16% 19%
recuperada
Perda devido ao Prejuizo
Prej“‘z‘;fiﬁfate“a' US$13,070.00 US$8,518.00 US$3,287.00 US$1,163.00 US$2,051.00
Prejuizo de equipamentos US$8,421.00 US$4,977.00 US$408.00 US$3,143.00 US$3,239.00
Custo de Manutencado de Reserva e Reinicio
Custo de manutengao de US$178.00 US$65.00 US$65.00 US$22.00 US$22.00
gerador reserva
Custo para reinicio dos US$1,241.00 US$1,241.00 US$171.00 US$29.00 US$29.00
equipamentos elétricos
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O“t“’sr;‘;slfcoiipara © US$401.00 US$368.00 US$280.00 US$74.00 US$149.00
Economias
E°°“°m;"rfn’gmate”a' US$1,927.00 US$645.00 US$461.00 US$114.00 US$166.00
Economia em
combustivel e US$317.00 US$103.00 US$85.00 US$9.00 US$12.00
eletricidade
Valor da sucata US$2,337.00 US$874.00 US$450.00 US$140.00 US$228.00
Gerenciamento da Mao-de-Obra durante a Recuperacio
Percentual de hora extra 33% 26% 25% 6% 7%
Percentual de turno extra 1% 1% 0% 1% 1%
Percentua} de rr}ao-de- 39, 4% 4% 4% 7%
obra intensiva
Percentual de operagdo 4% 59, 59, 0% 0%
re-agendada
Outros percentuais 1% 2% 2% 0% 1%
Percentual ndo 59% 62% 64% 89% 84%
recuperado
Custo de Méo-de-Obra e economias
Custo p;rrt gi'ggfamzar a US$1,854.00 US$1,709.00 US$1,373.00 US$60.00 US$254.00
Custo para reinicio US$665.00 US$570.00 US$426.00 US$114.00 US$192.00
E°°“°m‘§b‘1§ méo-de- US$2,159.00 US$644.00 US$555.00 US$0 US$0
Custo Médio Total
Custo total US$74,835.00 US$39,459.00 US$22,973.00 US$7,694.00 US$11,027.00
Custo por kWh US$0.2981 US$0.0182 US$0.0438 US$0.0492 US$0.0506
mensalmente

As principais vantagens consideradas na pesquisa realizada por SULLIVAN,
VARDELL e JOHNSON sao uma maior ¢ mais ampla explanagdo das variaveis a serem
consideradas para o calculo do custo das interrupgdes de energia elétrica para os
consumidores industriais, proporcionando uma abrangéncia nas caracteristicas a serem
acrescentadas na formulacdo da metodologia desta dissertagdo. O método considera um
retorno financeiro apesar de ser esperado um prejuizo com a ocorréncia das interrupgdes,

devido algum tipo de poupanga que pode ser contabilizada apesar da ocorréncia de

variagOes na qualidade da energia elétrica.

A principal desvantagem encontrada em [24] ¢ que, apesar das varidveis serem
bastante detalhadas, ha uma dificuldade de se obter os seus valores; continua-se a se
esperar dos consumidores respostas para cada uma das variaveis que gerarao o valor final

do custo com a ocorréncia das interrupgoes.
2.2.4 Critério econdmico para a confiabilidade dos sistemas

No ano de 1979 MUNASINGHE e¢ GELLERSON [5] abordaram os custos das
interrupcdes de energia elétrica para os consumidores industriais, levando-se em

consideracdo a freqiiéncia de ocorréncia destas interrupcdes e a sua duracdo. Também sao
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variaveis inclusas na formulagdo matematica desenvolvida pelos autores as caracteristicas
intrinsecas de cada industria pesquisada, como o seu porte e setor que pertence, 0 nimero
de horas trabalhadas, se existe folga na capacidade de producdo das maquinas, se possui
capacidade de recuperagdo com a producdo em horas extras, etc. H4, portanto uma extensa
formulagdo em [5] apresentando cada variavel que compde os custos das interrupgdes para

o setor industrial. As variaveis consideradas sdo:

e Custo dos produtos e materiais deteriorados. Este valor ¢ importante ser
determinado, pois com a ocorréncia das interrupgdes materiais e produtos podem ser

danificados implicando na ndo continuidade da produciao normal da industria.

e Custo com trabalho e capital ociosos. Com a descontinuidade do processo de
producdo industrial, ocorre que trabalhadores tornam-se ociosos como também o capital,

isto leva em um acréscimo no valor final do custo das interrupgdes de energia elétrica;

e Valor de recuperacdo. Se os equipamentos que fazem parte do processo industrial
ndo trabalham a 100% de sua capacidade, isto implica em um fator de folga na capacidade
de producdo das industrias. Para estas industrias, pode haver um decréscimo no custo das
interrup¢des de energia, por causa da retomada de producdo a fim de se recuperar a

produg¢do que nao foi realizada no periodo da interrupgao;

e Custo com a producdao em horas extras. Esta variavel leva em consideragdo a
possibilidade de recuperagdo da producdo em periodos de trabalho extra para as indistrias
que ndo operam durante as 24 horas do dia e durante todos os dias da semana; porém as
industrias que podem fazer esta recuperagdo também arcam com prejuizos visto que ha
necessidade de pagamentos salariais maiores € maior quantidade de matéria-prima, para a
realizacdo desta produ¢do. E héd ainda, que se levar em consideracdo as obrigagdes

trabalhistas para se tomar a decisdo para a producdo em horas extras de trabalho.

A principal relevancia trazida por MUNASINGHE e GELLERSON em sua
metodologia ¢ a obtengdo dos custos das interrupgdes por meio ndo mais de perguntas
diretas dos valores de cada varidvel dos custos, mas sim da obtencdo destes valores por
meio de féormulas matematicas, elaboradas a partir de dados estimados ou conhecidos das

caracteristicas de producao de cada industria.
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Uma desvantagem encontrada nesta metodologia ¢ o fato que nao sdo todas as
variaveis ja estudadas que sdo apresentadas nas equacdes matematicas de [5], portanto, ha
falta de varidveis importantes que também deveriam ser contabilizadas, como, por
exemplo, os custos de retorno apresentados no item 2.2.3, que como visto tendem a
diminuir o valor final dos custos das interrupgdes de energia elétrica. Pode-se apontar,
também, como desvantagem o fato de que apesar de terem sido formuladas equagdes para
a determinacdo do célculo destes custos ainda h4d uma necessidade de se realizar pesquisa
direta com os consumidores, visto que hé varidveis dentro das equagdes que precisam ser
informadas pelas industrias e/ou pelos fornecedores de energia elétrica, com, por exemplo,

a freqiiéncia e a duragao destes fendomenos.
2.2.5 Impacto econdmico do afundamento de tenséo na industria

A metodologia [39] proposta por ALVES, COSTA e FONSECA se assemelha a
[5], com a diferenca de que o impacto econOmico ¢é contabilizado para os custos
relacionados especificamente aos fenomenos de afundamento de tensdo com influéncia

sobre a produgdo.

A vantagem observada na metodologia [39], principalmente quando se compara
com a metodologia [5] € o acréscimo de mais duas variaveis a serem contabilizadas no

calculo do impacto econdmico dos afundamentos de tensdao que sao:

e Valor de retorno da energia que ndo foi consumida durante a interrupg¢do do

processo de producdo, este ¢ o valor monetario do kWh nao consumido;

e Custos diversos associados. Sdo os custos que nao foram incluidos nas formulagdes
matematicas apresentadas em [5], como, por exemplo, a compra de material de limpeza

para a planta industrial com a ocorréncia dos afundamentos de tensao.
2.2.6 Avaliacdo do custo social na ocorréncia de interrupcoes

Para finalizar o estudo bibliografico elaborado neste trabalho sobre a avaliagdo do
impacto econdmico dos fendmenos relacionados com a falta da qualidade da energia
elétrica fornecida aos consumidores industriais, ndo se poderia deixar de considerar a
pesquisa [33] elaborada no Estado de Sao Paulo. Por meio de pesquisa direta, foram

aplicados questionarios em 17 atividades diferentes da industria para estimar os custos
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relacionados as interrupgdes de energia elétrica, a saber: agroindustria, alimentos,
aluminio, mecanica, quimica, couro / cal¢ados, ceramica, cimento, elétrica / eletronica,
madeira / mobilidrio, metalirgica, téxtil / vestuario, papel, extragdo mineral, vidro,

sidertrgica.

As variaveis adotadas nesta pesquisa para a estimacdo dos custos de interrupcao

sao:

e Custo de geracio propria. E o valor devido a producio de energia através de

geradores, baterias etc, caso haja a interrupgao.

e Custo de protegio. E o valor gasto pelo consumidor para protegdo, com

equipamentos de suprimento de energia, das falhas do sistema elétrico, valor fixo mensal.

e Custo de reparos. Sao os gastos com reparo de equipamentos danificados pela

interrup¢ao subita da energia e seu retorno em faixas de tensdo fora da faixa adequada.

e Custo de horas extras para compensar periodos interrompidos. E o valor associado
a operacao do estabelecimento, quando seu periodo normal de funcionamento € prolongado

caso haja interrupcao.

e Custo de perdas de informagdo. E o custo associado a perdas de informagdes
guardadas em meio computadorizado (dados, arquivos, etc.), decorrentes de interrupgao
ocorrida no estabelecimento, que motivam a reposicdo de dados e o re-processamento

computacional.

e Custos de matéria-prima ou produtos primarios estocados deteriorados ou
estragados. E o valor associado a perda de produtos primarios ou matérias-primas,
estocados, por exemplo, em meio frio que se deterioram ou perdem valor devido a

interrupgdo de energia.

« Custos de produtos em elaboragio estragados ou danificados. E o valor associado a

perda de produtos durante seu processo de fabricagao.

«  Custos de produtos acabados estragados ou danificados. E o valor associado a perda

de produtos acabados, ou em estoque.
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e Custo da produgdo perdida. E o valor da perda de producio considerada

irrecuperavel, referindo-se aos produtos que estdo sendo processados.

e Custo de retomada ou reinicio da produgdo. E o valor devido aos procedimentos de
retomada do ritmo normal da produgcdo no caso de ocorréncia de uma interrupcao,
incluindo o tempo gasto com a re-programagdo da producdo, preparo de equipamentos,

limpeza de residuos, reposi¢ao de ferramentas, afericao de padrdes e outros.

« Custo de vendas nio realizadas. E o valor de oportunidade associado a perda de

vendas caso haja interrupcdo de energia elétrica.

e Custo com outros fatores ou custos extras. E o valor associado a outros fatores ndo

previstos anteriormente.

A importancia do artigo [33] foi a adi¢do de varidveis que devem compor o célculo

do impacto econdmico dos distarbios de energia elétrica.
2.3 Concluséo

Com o aparato de informacdes obtidas por meio da realizacdo da revisao
bibliografica e, também, pela descricdo do referencial tedrico analisado de maneira sucinta,
lastreiam-se os passos que devem ser desenvolvidos para a obtengdo do modelo capaz de
estimar os custos referentes a falta de qualidade de energia elétrica na operagdo das
industrias, passos estes que serao descritos nos capitulos seguintes. Pode-se observar que,
com o estudo aqui elaborado, h4 uma preocupagdo em todo o mundo para a obteng¢do dos
valores dos custos relacionados a operacao das industrias no que diz respeito as variagdes
de energia elétrica. Pondo-se ainda mais em relevancia ao trabalho aqui descrito pela
auséncia na industria, na concessionaria ¢ na federacdo das industrias cearenses de uma

ferramenta que permita avaliar tais custos.



METODOLOGIA PARAAVALIACAO
ECONOMICA DO IMPACTO DE
DISTURBIOS DE ENERGIA ELETRICA NA
INDUSTRIA

CAPITULO 3

/'le industrias, como instrumento econdmico representativo da sociedade moderna,

reinem um conjunto de fungdes que utiliza recursos visando a produ¢do de bens, porém
estas sempre estdo a procura da reducao de seus custos de produgdo [42]. Para se obter o
equilibrio econdmico do ponto de vista da produgdo nas industrias e as perturbagdes de
qualidade de energia elétrica que podem ocorrer durante este processo de producdo, ¢

necessario encontrar o ponto 6timo dos custos industriais associados a falta da QEE.

Neste trabalho define-se como perturbacdo ou distarbio elétrico qualquer
ocorréncia no suprimento de energia elétrica responsavel pela parada ou ma operagdo de

processos produtivos.

Para o célculo econdmico do custo dos disturbios elétricos sobre a producdo
industrial, considera-se este como sendo o valor, expresso em moeda corrente, de
atividades e materiais efetivamente consumidos e aplicados na fabricacdo e

comercializa¢do dos produtos.

A Figura 3.1 mostra a influéncia da confiabilidade do sistema elétrico no custo do
consumidor e da concessionaria. Observa-se que para os consumidores a curva de custos ¢
descendente com o aumento da confiabilidade do sistema, enquanto que para as
concessionarias de energia a curva ¢ crescente. Isto significa que, para niveis baixos de
confiabilidade do sistema o custo do consumidor industrial é alto, devido aos custos
operacionais, por exemplo, € que o custo das concessiondrias ¢ baixo, devido ao capital
que é empregado. A medida que a confiabilidade do sistema aumenta verifica-se uma
reducdo no custo do consumidor e aumento no custo da concessionaria. Como toda analise
econdmica de curvas de custos busca-se sempre o ponto 6timo ou de equilibrio, observado

no ponto minimo da curva total de custo, o qual representa o nivel econdomico 6timo de

confiabilidade para um determinado sistema de energia em relacdo aos consumidores e
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concessionarias. Sendo, portanto, o alcance desse 6timo a traducdo da redugao dos custos

para o consumidor de energia elétrica do ponto de vista da confiabilidade [21].

A

Custe do Consumidanss

1
Conflabliideds do Sisterna Elétrico o

Figura 3.1 - Curva dos custos anuais dos consumidores e concessionarias versus confiabilidade do sistema
elétrico de poténcia.

Esta analise ¢ importante, pois se sabendo quais os custos industriais relacionados a
falta da QEE pode-se diminuir os custos operacionais relacionados buscando sempre o
equilibrio econdmico 6timo. A obtengao dos custos de produgdo relacionados as variagdes
na QEE auxilia a avaliagdo do custo-beneficio das solugdes propostas para mitigar a falta
da QEE. Desta forma, certos da importancia em estimar estes custos, formulou-se uma
metodologia para o calculo dos custos relacionados a falta de qualidade de energia elétrica

nas industrias, que ¢ exposta a seguir.
3.1 Estimacéao dos Custos de Producéo devido a Falta de QEE

A auséncia de informagdes sobre os custos industriais referentes a produgdo e

comercializacao de produtos pode implicar em [43]:

e Desconhecimento do lucro por produtos fabricados;

e Desconhecimento dos custos das atividades da industria;
e  Menor lucro;

e  Menor rentabilidade, €;

e Ameacas a estabilidade econdmica, financeira, ¢ ao crescimento industrial.
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Dentre estes custos industriais existem os custos associados a falta de qualidade de
energia elétrica, desta forma ¢ importante que a industria tenha conhecimento destes

valores para se reduzir a0 maximo os seus custos totais.

A metodologia aqui apresentada foi formulada a partir de referéncias bibliograficas

[51, [19], [24], [36], [39], [44].

Os custos devido a falta da QEE na induastria sdo classificados em quatro
categorias: (a) custos por perdas de produto; (b) custos relacionados ao trabalho; (c) custos

suplementares, e; (d) custos poupados.
3.1.1 Custos por perdas de produto

Os custos por perdas de produto tratam das perdas de produtos que tiveram sua
producdo interrompida ou materiais danificados devido as variagdes de qualidade de

energia elétrica. Sao subdivididos em:

e  Custo de perdas de materiais e produtos, por disttrbio, e;

e Custo de substitui¢do de matérias-primas estragadas ou danificadas.
3.1.2 Custos relacionados ao trabalho

Os custos relacionados ao trabalho s3o todos os custos que envolvem o trabalho
empregado no processo de producao das industrias, sendo de carater humano ou das linhas
de producdo, o trabalho ocioso devido a interrup¢ao do processo de produgdo, assim como
o trabalho extra, para compensar as perdas de produ¢do em regime extra de trabalho e,
também, a limpeza e a manutencdo de equipamentos. Esta classificagdo de custos pode ser

subdividida em:

e  Custo de capital e mao-de-obra ociosos;

e Custo com mao-de-obra associada a recuperacao da produgdo durante horas extras;
e  Custo com mao-de-obra especializada para o reinicio da produgao;

e Custo com a limpeza da planta industrial para o reinicio do processo;

e Custo com a operagdo e manutencdo de equipamentos de controle ou de

compensac¢ao de energia elétrica;
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e Custo com a operagao e manutencao de equipamentos de geragdo auxiliar, e;

e  Custo de recuperacdo das perdas de informacdo digital.
3.1.3 Custos suplementares

Os custos suplementares sdo advindos do conserto de equipamentos danificados,
consumo extra de energia elétrica, perda de oportunidades de vendas e, penalidades

causadas pela falta de QEE. Os custos suplementares compreendem:

e  Custo de substitui¢do de equipamentos danificados;

e Custo com o reparo ou conserto de equipamentos;

o Custo com a energia elétrica consumida durante as horas extras de trabalho;
e Custo das vendas ndo realizadas devido a queda de producao;

e  Custo de multas ou penalidades devido ao ndo cumprimento de contratos.
3.1.4 Custos poupados

Os custos classificados como poupados sdo os valores referentes a possiveis
retornos monetdrios para as industrias, apesar da interrupcao do processo de producio.

Estes sdo subdivididos em:

e Custo de recuperacao da produgdo através da folga da capacidade de produgdo dos
equipamentos industriais, ou pelo reembolso dos materiais re-aproveitaveis, ou ainda pelo

valor das matérias-primas ndo consumidas durante a interrup¢ao do processo, €;
e Custo da energia ndo consumida durante a interrup¢ao do processo.

A seguir serdo apresentadas as varidveis relacionadas aos custos acima classificados

para estimagao dos custos de producao devido a falta de QEE.
3.2 Célculo do Custo da Falta de Qualidade de Energia Elétrica

A metodologia proposta neste trabalho para o célculo do custo da qualidade de
energia elétrica congrega as principais caracteristicas de trés metodologias apresentadas em
[2], [19] e [24]. A primeira, de 1979, o autor [2] trata o custo da interrup¢do de energia

elétrica nas industrias por meio de calculos matematicos. A segunda referéncia, de 1994, os
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autores [19] abordam os custos industriais das interrupgdes por meio de indices de energia,
com base na relacdo existente entre os valores dos custos e a energia nao consumida
devido as interrupgdes; e por fim, a terceira metodologia, de 1997, o célculo dos custos de
interrupgdes € expresso com variaveis globais, ou seja, uma s6 variavel congrega uma série
de caracteristicas ou indicadores especificos dos custos de interrupgdo de energia elétrica
[24]. Estas duas ultimas referéncias trazem como caracteristica relevante a visao de custos
de retornos para as industrias mesmo com a ocorréncia de distirbios que afetam os
processos industriais, contribuindo assim para a redug¢do nos custos finais decorrentes da

falta da QEE nas indtstrias.

A metodologia aqui proposta estima a influéncia de disturbios sobre as linhas de
producdo da industria. Os distirbios podem ser de longa ou de curta dura¢do. Como, em
geral, industrias e concessiondrias ainda ndo incorporaram a pratica de avaliar a qualidade
da energia elétrica no ponto de entrega através da caracterizagdo do tipo de distarbio, a
freqiiéncia de ocorréncia, magnitude e duragao, neste trabalho optou-se na apresentacao de
cenarios representando ocorréncias plausiveis de ocorrer na planta industrial e de duragao
definidas. Para os cendrios apresentados o usudrio deverd estimar a freqliéncia de

ocorréncia do distarbio e o nimero de linhas de produgao afetada por cada disturbio.

O custo anual total, Crq Total, €stima o valor final dos prejuizos sofridos pelas
industria com a falta de qualidade da energia elétrica. O custo Crq Total, €Xpresso em R$
por ano, ¢ igual a soma do custo anual estimado por disturbio, como mostra a Equagao 3.1.

nd
Cro_total = JZ_I:CFQ(J-) (3.1)
Em que:

Cro Totar  Custo anual da falta de qualidade de energia elétrica na industria.

Croa(j) Custo anual da falta de qualidade de energia elétrica por distarbio j.
nd Numero de disturbios que ocorrem, durante o ano, na industria, ou nimero de
cenarios.

O custo anual da falta de qualidade de energia elétrica por distirbio, Crgq),
expresso em R$ por ano, € obtido pela soma de um conjunto de parcelas que consideram

todas as variaveis de custo para o disturbio ou cenario j como mostra a Equacao 3.2.
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Ceojy) = Cwr(i) + Cemi) * Crexjy + Cs (i) = Crij) = Ceiiy + Co(j (3.2)

Em que:

Cwmpg Custo anual de perda de materiais e produtos por disttrbio j

Ccmi Custo anual de capital e mao-de-obra ociosos devido a influéncia do distarbio j.

Chexg Custo anual com mao-de-obra associado a recuperacdo da producdo durante horas
extras de trabalho devido a ocorréncia do disttrbio j.

Cs( Custo anual de substituicdo de materiais e equipamentos por causa da ocorréncia
do distarbio j.

Crg) Custo anual com a recuperacao da producdo devido a ocorréncia do disturbio j.

Cgj  Custo anual da energia ndo consumida durante a interrupgao do processo, devido a
ocorréncia do distarbio j.

Cpg  Custos anuais diversos, por distlrbio j.

O custo anual de perda de materiais e produtos por distirbio, Cyp), € obtido a partir
da perda anual de producdo industrial. A estimagdo de Cwp() € obtida para cada linha de

produgdo da industria sensivel ao disturbio j em consideragao.

Cup( = f 'ZVi 't'Tp (3.3)

Em que:

Cp  Custo total de produgdo anual perdida pela industria, devido ndo apenas as

perturbagdes elétricas, em RS por ano.

h Regime total de trabalho do setor de producao, em horas por ano.

f Freqiiéncia de ocorréncia por ano do distirbio j

t Tempo de duragdo do disturbio, em horas.

Vi Percentagem do custo total de produgao anual perdida para a linha de produgao i,
%Cp.

nl Numero de linhas de produgao sensiveis ao distlrbio j.

Quando ocorre a parada na producdo industrial devido a fendmenos de QEE, resulta
no custo anual de capital e mao-de-obra ociosos devido a influéncia do distarbio j. O custo

Ccwm(j) € estimado pela Equagao 3.4.
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C
CCM(j):f'(g't+ﬂ'7t)'Tp (3.4)
Em que:
e Fracdo da produg@o normal ndo produzida durante o desligamento.
7, Fracgdo da produg¢@o normal ndo produzida durante o religamento.
% Tempo de religamento de um distirbio de duracao t, em horas.

Para a obtencdo do custo anual com mao-de-obra associado a recuperacdo da
producdo durante horas extras de trabalho devido a ocorréncia do distirbio ¢ necessario
obter a quantidade de horas extras disponiveis, por ano, para a recuperagao da produgao
industrial, hgy, isto ocorre se a industria ndo tiver seu regime de trabalho totalmente
preenchido durante as 24 horas do dia e em todos os dias da semana. Para o célculo desta

quantidade de horas utiliza-se a Equacgao 3.5.

hEx=p-f-[[i‘,vi-t)+(8-t+ﬂ-7t)-(1—/1) (3.5)

Em que:
Yol Fracdo do regime de trabalho para recuperagao da produgdo perdida através de horas
extras.

A partir do valor hgx encontra-se o custo anual com maéo-de-obra associado a
recuperacgdo da producdo durante horas extras de trabalho, Chey(), representado na Equacao

3.6.

VMOAcr

o
Chexi) = he, o h (3.6)

Em que:

Vmoac Valor de mao-de-obra anual a ser acrescentado, R$ por ano.
@ Salario pago em hora extra, em R$ por més.

w Salario pago em regime normal de trabalho, em R$ por més.
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Devido a ocorréncia de um disturbio elétrico pode haver perda de matérias-primas e
falha de equipamentos, assim se faz necessario, também, o célculo do custo anual de
substituicdo de materiais e equipamentos por causa da ocorréncia do disturbio j, Cs,

expresso pela Equagao 3.7.

Cy(y=C (3.7)

]

smp(j) T Ceq()

Em que:

Csmp) Custo anual de substitui¢do de matérias-primas estragadas ou danificadas por
disturbio j.
Cseq) Custo anual de substituigdo de equipamentos danificados, incluindo também o

valor do frete, por disturbio j.

Na estimag¢do dos prejuizos sobre a producao decorrente das variagdes na qualidade
de energia elétrica, devem ser observadas as condi¢des que contribuem para o reembolso
ou recuperagcdo das perdas econdmicas. O custo anual com a recuperacdo da produgdo
devido a ocorréncia do disturbio j, Cr(), Equagdo 3.8, caracteriza-se como uma parcela de

reembolso para as industrias.

Na Equagdo 3.8, a parcela referente a fragdo do custo anual de capital ¢ mao-de-
obra ociosos devido a influéncia do distrbio j, Ccm), € representada para as indistrias que
ndo operam com 100% de sua capacidade de producdo. Este ¢ um retorno do custo de
trabalho parado, visto que existe para estas indlstrias uma maneira de se retomar a
produgdo perdida com a ocorréncia de distarbios de QEE pelo aumento do nivel da

capacidade de produc¢do industrial de suas linhas de produgao.

Pode-se, ainda, considerar pela Equagdo 3.8 a possibilidade de recuperar a
producdo por meio do reembolso de materiais re-aproveitaveis ou com perda de qualidade
por disturbio j, isto se da através da venda de sucatas, materiais que servem para outros
processos de producdo e, materiais ou produtos manufaturados com nivel de qualidade
reduzida. O valor das matérias-primas nao utilizadas por distarbio j, também pode ser

abatido do custo que este distirbio causa a industria.

Ce(j) = (A-Couj)) +Cru() +C (3.8)

MpRiut(j)
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Em que:
A Valor percentual da folga da capacidade de producgao.
Crum(j) Custo anual de reembolso de materiais re-aproveitaveis por distarbio j.

Cwmpfiutg)  Custo anual de matérias-primas nao utilizadas por disttrbio j.

Quando ha parada de producdo devido a variagdes de QEE ocorre um outro
reembolso industrial, deve-se ao custo anual da energia ndo consumida durante a
interrupcdo do processo devido a ocorréncia do distarbio j, principalmente para os
fenomenos de longa duragdo. O custo Cg() € estimado utilizando-se a Equagdo 3.9, este

valor se refere a quantidade monetaria de kWh ndo consumido por causa da falta de QEE.

C _ VEcons .
EG) Ty feons() (3.9)
Cel

Em que:

VEcons Custo médio anual da energia elétrica consumida, em R$ por ano.
Vel Valor médio do consumo anual de energia elétrica, em kWh.
Efconsg)  Energia elétrica ndo consumida durante a parada do processo de produgdo, em

kWh, devido ao distarbio j.

Para a obten¢do dos custos anuais diversos por disturbio j, Cp(), que podem ocorrer
na industria devido aos disturbios de qualidade de energia elétrica, € necessario o emprego

da Equag@o 3.10, a qual possui valores descritos em R$ por ano.

C DAop

o) = Comn * 4 (3.10)

Em que:

Cbaop  Custos anuais diversos associados a operacdo.
Cpbad) Custos anuais diversos associados a ocorréncia do distlrbio j.
nd Numero de distirbios que ocorrem, durante o ano, na industria, ou nimero de

cenarios.

Os custos anuais diversos associados a operacdo da industria, Cpaop 530 expressos

na Equagdo 3.11.
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Comp =Crac g +C +C +C, +C, (3.11)

0&m _ cont 0&m _ ger inf

Em que:

Creceq  Custo anual com o reparo ou conserto de equipamentos.
Co&m cont Custo anual com a operagdo e manuten¢do de equipamentos de controle ou de
compensagao de energia elétrica.

Cogm ger  Custo anual com a operacdo e manutengdo de equipamentos de geragdo auxiliar.

Cint Custo anual de recuperacdo das perdas de informacdo digital.
Cel Custo anual gasto com a energia elétrica consumida durante as horas extras de
trabalho.

Para o calculo dos custos anuais diversos associados a ocorréncia do disturbio j,

Coad(), emprega-se a Equacdo 3.12.

CDAd(j):C )+C )+C )+C (312)

m_esp(j Ipz(j vend ( mul(j)

Em que:

Cm_esp) Custo anual com a mio-de-obra especializada para o reinicio da producdo,
devido a ocorréncia do distarbio j.

Cipz() Custo anual com a limpeza da planta industrial antes do reinicio do processo,
apos a ocorréncia do disturbio j.

Crend(j) Custo anual das vendas nao realizadas devido a queda de produgao, por causa da
ocorréncia do disturbio j.

Cnulg) Custo anual de multas ou penalidades devido ao ndo cumprimento de contratos,

por causa da ocorréncia do disturbio j.

3.3 Fluxograma das Equagdes Matematicas Descritas

Para uma melhor compreensdo da formulacdo matematica descrita acima para a
obtencdo do valor financeiro do impacto dos disturbios elétricos na producdo dos
consumidores industriais, elaborou-se o fluxograma em diagrama de blocos para as
equagdes a fim de se aplicar no cddigo fonte do programa computacional com interface

grafica apresentado no Capitulo 4.
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A Figura 3.2 representa o diagrama de blocos para a obtengdo do custo anual de

perda de materiais e produtos por disturbio j, Cup), apresentado na Equagao 3.3.

Obtengao de dados
na industria

v

Analise dos
dados: C,, h,
f. t. nl.

Analise da
sensibilidade da
produgdo

v

Obtencdo de
Vi.

v

Vt:()

vi() = vi(@) + vi(i-1) || i=i+1

fot-v-(Cp/h)

A
<Obten<;50 do Cwp) )

Figura 3.2 - Fluxograma para a obten¢do do custo anual de perda de materiais e produtos por distiirbio j, Cypg).

Observa-se na Figura 3.3 o fluxograma para o célculo do custo anual de capital e
mao-de-obra ociosos devido a influéncia do distirbio j, Ccwmg), apresentado na Equagdo 3.4
e do custo anual com a recuperagdo da producdo devido a ocorréncia do disturbio j, Crgj),

expresso na Equagdo 3.8.
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Obtencdo de dados
na industria

v

Analise dos
dados: ¢, b,
Y.

v

Obtencdo de: f, t,
C,, h.

v

Analise da
sensibilidade da
producdo industrial.

y
f-(e-t+p-p)-(Cp/h)

@btengﬁo do CCM(i)} Analise dos dados:
Crm()» CvpRu()-

Existe
folga na
producao?

Crmi) T CmpRutg)

Obtengao de: A.

v
(A - Cemg) + Crmi) T CvpRutg)
v

(Obtenc?lo do Cmn><—

Figura 3.3 - Fluxograma para a obten¢@o do custo anual de capital e mao-de-obra ociosos devido a influéncia
do distarbio j, Cemgy € do custo anual com a recuperagdo da producdo devido a ocorréncia do distirbio j, Cgg;).

A obtengdo do custo anual com mao-de-obra associado a recuperacao da produgao
durante horas extras de trabalho devido a ocorréncia do distirbio j, Chexj), pode ser

observada pelo fluxograma da Figura 3.4, de acordo com sdo expressas nas Equagoes 3.5 e

3.6.
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Obtenc¢ao de dados
na industria

v

Analise dos
dados: Vvoacrn
O, ©.

v

Obtengao de: h, g, vy,
t, f, v, A.

Existe
possibilidade de
recuperacio por
horas extras?

Analise da
sensibilidade da
producdo industrial.

v

pof((vi-)+(e-ttu-y)-(1-2)

A

Obtencao de: p.

A
Obtencao de hgy

\ 4

hgx - (@/ ®) - (Vmoaer / D)

A

(Obtencﬁo do CHEX“D

Figura 3.4 - Fluxograma para a obtenc¢do do custo anual com mao-de-obra associado a recuperagéo da
produgdo durante horas extras de trabalho devido a ocorréncia do distarbio j, Chexg)-

Os diagramas de blocos do custo anual da energia ndo consumida durante a
interrup¢do do processo, devido a ocorréncia do disturbio j, Cg), apresentado na Equagao
3.9. E o do custo anual de substituicdo de materiais e equipamentos por causa da
ocorréncia do disturbio j, Cs(j) expresso na Equagdo 3.7. Podem ser vistos no fluxograma

da Figura 3.5.
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Obtencao de dados
na industria

v

Analise dos
dados: ViuEcons,
VmCEla ENcons(j)~

\ 4

Obtencao de dados
na industria

v

Analise dos dados:
Smp(i)s Seq(j.

(VmEcons/ VmCEl) * ENcons(j)

A 4
<Obteng:50 do Cg >

Csij) = Cs(j) * Seq(i)

&
<«

y
CObtengﬁo do Csm)

Figura 3.5 - Fluxograma para a obtencdo do custo anual da energia ndo consumida durante a interrupgdo do
processo, devido a ocorréncia do distlrbio j, Cgg) e do custo anual de substituicdo de materiais e
equipamentos por causa da ocorréncia do distirbio j, Cs).

A Equagdo 3.11 do calculo dos custos anuais diversos associados a operacdo da

industria, Cpaep, pode ser visualizada por meio do diagrama de blocos da Figura 3.6.




Obtenc¢do de dados

na 1n(iustr1a

N

Analise dos dados:
Cr&cfeq: Co&mﬁcont’

Co&mﬁger’ Cel: Cinf~

CDAop = CDAop + Cinf

A

Y
(Obtengéo do CDADD)

Cr&c eq — 0°?

CDAop = Cr&cieq

CDAop = CDAop + Co&mﬁcont

d
<«

b

Co&m ger = 0 ‘)

N

CDAop = CDAop + Co&mﬁger

CDAop = CDAop + Cel

d
<«

Figura 3.6 - Fluxograma para a obtencdo dos custos anuais diversos associados a operagdo da industria,
CDAop~

Para a obtencdo dos custos anuais diversos associados a ocorréncia do distarbio j,
Cpad(j), expresso na Equagdo 3.12 e dos custos anuais diversos, por distirbio j, Cpg),

apresentado na Equagdo 3.10. Observa-se através da Figura 3.7 o fluxograma com o
digrama de blocos destes custos.
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Obtencao de dados Obtencao dos custos:
na industria Cpaop> Cpadg), nd.
v
Analise dos dados: Cpaa=07? 3
Cmﬁesp(j), Climp(j)s
Cvend(j), Cmul(j)- N f
Cp(j)= Cpad(j
S
N le
A

Cp()= Cp() + (Cpacp / nd)

A 4

(Obtengﬁo do Cpj >

Cpad= Cpadit Cmuli)

<
)l
y

A
(Obtengéo do CDAd(i))

Figura 3.7 - Fluxograma para a obtencdo dos custos anuais diversos associados a ocorréncia do distarbio j,
Coaq(j) € dos custos anuais diversos, por distirbio j, Cpg.

O célculo do custo anual da falta de qualidade de energia elétrica por distarbio j,
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Cro(j), apresentado na Equacdo 3.2, ¢ visualizado por meio do diagrama de blocos da

Figura 3.8.

Obtencgao de: Cwipgj),

Cemi)> Cuex(j)» Crgj)s ,
Csj)> Criy» Coyj)- S
N
S

N

Craqq) = Cmp()

Cra() = Craqg) T Chex() _
S

b N

Craqj) = Craqg) T Cpg)

<&
<«

y

Q)btengﬁo do CFQm>

Figura 3.8 - Fluxograma para a obtencdo do custo anual da falta de qualidade de energia elétrica por disturbio
J» Crag)-
Por fim para a obtengdo do custo anual da falta de qualidade de energia elétrica na

industria, Crq Total, como € expresso na Equacdo 3.1, observa-se na Figura 3.9 o

fluxograma como diagrama de blocos o qual leva a determinagdo deste custo.
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Obtengao de: Crqj), nd.

CrQ Total = CrQ Total T Craj)

v

=i+

» Obtengao do Cro Total>

Figura 3.9 - Fluxograma para a obteng@o do custo anual da falta de qualidade de energia elétrica na industria,
CFQ_To'(aI~

3.4 Conclusao

A influéncia da qualidade da energia elétrica sobre a produtividade de uma empresa
¢ uma realidade sobre a qual ndo ha contestagdo. No entanto, as industrias no Brasil
necessitam de procedimentos capazes de mensurar a influéncia direta dos distarbios

elétricos na producao industrial.

A auséncia de informagdes técnicas quanto ao desempenho do sistema supridor no
ponto de entrega, bem como da sensibilidade dos equipamentos e dispositivos usados nos
processos industriais levaram ao método proposto de estimacdo de custos de producao
perdida devido aos disturbios elétricos. Estando baseado em cendrios que descrevem a
condicdo de distirbio e sua duragdo, com base no custo total de producdo anual perdida
pela industria e na estimagdo da freqiiéncia anual de ocorréncia de distirbios, ¢ estimada a

perda de produgdo anual associada aos distirbios elétricos.

Com a metodologia expressa pdde-se desenvolver a planilha eletronica para
avaliacdo do impacto econdémico dos distirbios elétricos no setor de produgdo dos
consumidores industriais, a partir dai pdde-se consolidar os dados obtidos das industrias

cearenses e analisar os impactos economicos decorrentes da falta de QEE.




i ANALISE DE CUSTO DA FALTADE
CAPITULO 4 | QUALIDADE DE ENERGIAELETRICANO
SETOR INDUSTRIAL

(Com a formulagdo matemética para a obtengdo do impacto econdmico dos

distirbios de energia elétrica nas industrias, elaborada no capitulo anterior, foi
desenvolvida uma planilha eletronica para o calculo dos custos relacionados a falta da

qualidade da energia elétrica na industria.

Foram construidas duas planilhas eletronicas, a primeira voltada a estimagdo do
custo incidente sobre a producdo industrial em conseqiiéncia da falta da qualidade da
energia elétrica, e a segunda para comparagdo dos custos entre indistrias de um mesmo
setor como também entre as industrias de diferentes setores. Os dados obtidos através dos
questionarios sdo inseridos na planilha de céalculo de custo e para cada industria tem-se um
relatorio com as parcelas de custo para o conjunto de disturbios considerados e o custo
total. Com base nas informagdes contidas nos relatorios de cada industria calcula-se na
segunda planilha a média normal e o desvio padrdo para as vdrias parcelas de custo e o
custo total de todas as industrias consideradas. Enquanto a primeira planilha é voltada ao
interesse da industria em particular, a segunda ¢ de interesse de sindicatos, federacao das

industrias e concessionarias de energia elétrica.

4.1 Construcdo das Planilhas Eletronicas para a Estimacdo do Custo da Falta de

Qualidade de Energia Elétrica

De forma a obter uma interface de facil utilizagdo e com o menor custo possivel de
desenvolvimento e obtencdo escolheu-se o software Microsoft Excel® utilizando-se a
linguagem de programacdo do Visual Basic®, fazendo com que as planilhas de custos se
tornem mais amigdveis. Para a constru¢do das planilhas buscou-se na literatura um
referencial que ajudasse no seu desenvolvimento, assim como, exemplos de aplicacdes do

VBA (Visual Basic for Aplications) em planilhas de custos de um modo geral [45-58].

As planilhas eletronicas desenvolvidas para a avaliagdo do custo da falta de QEE

sio executadas a partir do Excel, versio Office XP® para Windows XP®. Como foram
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desenvolvidas sob a linguagem VBA deve-se sempre que iniciar sua execugao habilitar ou
ativar as ‘macros’ que contém o programa, as quais permitem executar as janelas

construidas para o célculo dos custos.
4.1.1 Planilha do calculo do custo da falta de qualidade de energia elétrica

Com o emprego das formulas matematicas para a estima¢ao do impacto econdémico
dos distirbios de energia elétrica no VBA pode-se construir o programa para a obtencao do
custo total para a producdo na industria decorrente de disturbios elétricos. A programagao
VBA foi realizada de acordo com os fluxogramas apresentado no Capitulo 3, o qual mostra
as entradas, calculos e saidas das principais janelas da planilha eletronica construida, assim

como o algoritmo seguido de acordo com a formulagao descrita no capitulo anterior.

A partir da abertura do programa, com a habilitacdo das ‘macros’, pode-se observar
por meio da Figura 4.1 o botdo de execucdo do programa, assim como dados de
identificagdo da industria: nome, data, e responsavel pela execugdo da estimagao do custo,
além de informacgdes adicionais que podem ser acrescentadas. Os dados de identificacao
irdo compor o relatério final do custo da falta de QEE, obtido ao final da execucdo do
programa depois de estimado o custo para todos os distirbios de energia elétrica a que a

industria foi submetida no periodo de um ano.

Pode-se, também, na Figura 4.1 observar que existem cinco janelas do Excel® que
fazem parte do programa para a estimacdo do custo da falta de QEE, que sdo: Custo da
Falta de QEE, Grafico, Distlrbio, Industria e Total. A planilha ‘Custo da Falta de QEE’ ¢ a

janela inicial para execucao do programa, retratada na Figura 4.1.
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A B [ D E F G H | J &3 =
1 —
3 Dados de |dentificagdo:
3 R
) Indistria: |
5 -
g Responsavel: |
? r
2 Data da execugdo do programa:
9
10 Informa gbes adcionais: |
11
12
13 E xecutar o Program &
14
15 Legenda:
16 ILFG - Custo da Falta de Qualidede da Energia Elétrica na P rodugdo das Indlstrias;
17 ICMP - Custo de Perda de Matetiais e Produtos por Distlrio;
18 CCh - Custo de Capital e W &o-de-Obra Ociosos;
14 ICR - Custo de Recuperacao da Producao,
20 ICHE ¥ - Custo de Recuperagéio da Producéo Durante Horas Extras;
71 ICS - Custo de Substituigéo de Materiais & Equipam entos;
77 ICE - Custo da Enemia MEo Consumida Durante Durante & Intermipcéo do Processo;

1D - Custos Diversos.

23
24
?ﬁ B - 2 hd
M 4« » w[y Total { Inddstria 4 Distirbio 4 Grafico Y Custo da Falta de QEE /| « | | vl

Figura 4.1 - Janela inicial da planilha de estimacdo do impacto econdmico dos distirbios de energia elétrica.

Com a execucao do programa a estimacao dos custos, descritos sob a denominagao
de Legenda na Figura 4.1, ira se dd por meio de janelas do VBA as quais sdo abertas de
acordo com a insercdo das informag¢des requeridas. Cada uma destas janelas representa a
composi¢ao de dados a fim de se obter cada uma das variaveis que compdem o calculo da

falta de QEE.

Nas Figuras 4.2 e 4.3 observam-se as informag¢des iniciais da industria, como

também, os custos operacionais que estdo relacionados aos disturbios de energia elétrica.

Na Figura 4.2 as informagdes gerais da industria sdo obtidas por meio de trés
etapas: energia, trabalho e operacdao. Em energia devem ser conhecidos e inseridos os
dados de consumo e valor anual da energia elétrica da industria. A etapa do trabalho diz
respeito a caracteristicas de tempo de trabalho, assim como mao-de-obra a ser acrescentada
anualmente e os salarios pagos no regime normal e extra de trabalho. Caso a industria ndo
permita a recuperagdo da producao em regime extra de trabalho, ndo existindo, portanto,
horas extras, pode-se anular esta informacdo. A terceira etapa diz respeito a informagdes
relacionadas a operacdo da industria como percentual de folga da capacidade de producao,
caso os equipamentos ndo trabalhem a 100% de sua capacidade bem como o percentual de

horas de capacidade de recuperacao da produgdo por horas extra, caso exista.
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Iifuriieizs Gapsis i L] 05T d

Energia

Estime o valor médio do consumo anual de energia elétrica |
[kitth]:
Estime o valor médio anual da energia elétrica consumida
[R#ianal:
Trabalho
Reqime Tatal de Trabalha [hfano]:
Estime o valor dos salarios pagos ao pessoal do setor de producdo em
regime normal de trabalho [RE]:
Estime o valor dos salarios pagos ao pessoal do setor de produgdo em
regime extra de trabalho [RE]:
Estime o nimero de empregados do setor de produgdo a serem
acrescentados na inddstria anualmente:
Operacao
Percentual de Folga da capacidade de producdo [%6]:
. ) AVAMCAR,
Percentual de recuperacdo da produgdo por regime de
horas extra de trabalho [36]:
FECHAR.

Figura 4.2 - Informacdes gerais da inddstria.

A Figura 4.3 apresenta a janela para entrada de dados relativos aos custos
operacionais da industria devido aos disturbios de energia elétrica. Inicialmente deve ser
inserido o valor estimado da perda total de producdo industrial durante um ano, o qual sera
empregado para o célculo do custo anual de perda de materiais e produtos por disttrbio j,
Cwp(), € o calculo do custo anual de capital e mio-de-obra ociosos devido a influéncia do
disttrbio j, Ccmg. Os demais dados permitem o calculo dos custos anuais diversos
associados a operagdo, Cpaop, definido na Equagdo 3.11, Capitulo 3. Estes custos
operacionais ndo dizem respeito a um so6 tipo de disturbio e sim com a operacdo geral da

industria.

| Cusing Uparaeiuals dillydisin ‘uj

Perda Tokal Anual de Produgio (R ano]: |
Estime o custo anual com o reparo ou conserto de equipamentos [Réfano]:

Estime o custo anual com a operagdo e manutencdo de equipamentos de controle ou de
compensagao de energia elétrica [Rffana]:

Estime o custo anual com a operagdo @ manutencdo de equipamentos de geracdo auxiliar
[R$fano]:

Estime o custo anual de recuperacdo das perdas de informacio digital (perdas de banco
de dados ou planilhas, software corrompido, etc) [RE/ano];:

Estime o custo anual gasko com a energia elétrica consumida durante as horas extras de
trabalho [R$/ano]:

WOLTAR AVANCAR | FECHAR. ‘

Figura 4.3 - Custos operacionais da industria.
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A partir da janela da Figura 4.3 o programa passa a obter informagdes de acordo
com o tipo de disturbio analisado. Quando pressionada a opcao AVANCAR aparece uma
janela de aviso mostrada na Figura 4.4. A partir dai passa-se a simular a estimacdo do

impacto economico da falta de QEE por disturbio.

V150 %]

L] "_-. Az praximas janelas do programa se referem a cada distirbio sofrido pela industria,
L

Figura 4.4 - Janela de aviso sobre o inicio da simulaggo por tipo de distirbio.

A determinacao do custo anual de perda de materiais e produtos por disturbio j -
Cwp(j), apresentado na Equagao 3.3, Capitulo 3, é realizada a partir dos dados contidos nas
janelas mostradas nas Figuras 4.5 e 4.6 ¢ do dado sobre perda total anual de produgdo
inserido na janela Custos Operacionais da Industria, Figura 4.3. Na janela da Figura 4.5 sao
inseridos dados que caracterizam o distirbio a ser analisado como duragdo, freqiiéncia de
ocorréncia, ¢ numero de linhas sensiveis ao distirbio. O niimero maximo de linhas de
producdo consideradas na programacao ¢ cinco. A janela da Figura 4.6 apresenta quatro
entradas como ilustragdo do numero de linhas de produgdo sensiveis ao distirbio sob
consideragdao. Quando o niimero de linhas de producdo sensiveis for maior que cinco faz-se

necessario contatar o pessoal de suporte do programa.

Cigin e Mapili e fGiiarins o Mroduios por DSty 31

Duracdo do Distdrbio: | ¢ Hori O Min " 5eg

Frequéncia de Ocorréncias do Distdrbio [ocorréncias)ano]:
Mimero de Linhas de Producdo Sensiveis a este Diskdrbio:

DADOS AMTERICRES AMANCAR | FECHAR. |

Figura 4.5 - Janela para obtengao das caracteristicas do disturbio elétrico a ser analisado.

A Figura 4.6 permite estimar o valor de Cup(j) a partir de cada percentagem inserida

como perda em cada linha de produgado especifica sensivel ao distirbio em consideragao.
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Os valores percentuais sao dados em relagdo a perda total anual de producao inserida na

janela da Figura 4.3.

| WELEON SIS B T AU RS ETIEIVETS] L.']]

12 Linha

Percentagem do Custo da Perda de Produgdo [%6]:

22 Linha

Percentagem do Custo da Perda de Produgdo [ ]:

3 Linha

Percentagem do Custo da Perda de Produgdo [%6]:

42 |inha

Percentagem do Custo da Perda de Produgdo [ ]:
QK

DP.DOSF\NTERIORES| VOLTAR. | AYAMNCAR | FECHAR |

Figura 4.6 - Janela para obteng@o do custo anual de perda de materiais e produtos por distarbio j.

A opg¢do DADOS ANTERIORES vista nas janelas das Figuras 4.5 ¢ 4.6 e nas
janelas subseqiientes pode ser ativada caso se queira alterar algum valor inserido
anteriormente ou mesmo incluir a simulagao de custo de mais um disturbio.

O valor do custo anual de capital e mao-de-obra ociosos devido a influéncia do
distarbio j - Ccm(), Equagdo 3.4, Capitulo 3, ¢ estimado a partir dos dados inseridos na
janela apresentada na Figura 4.7. Nesta janela sdo inseridas as percentagens da produgao
normal que ndo foram produzidas devido a perturbagdo, assim como o tempo necessario
para a retomada da producdo apds a ocorréncia do distirbio - situagdo em que o

fornecimento ¢ restabelecido, mas o processo ndo ¢ reiniciado.

Cugty ]z Gl e G- da-Oup Usjosos \_']]

Quanto tempo & necessério para a retomada da produgdo, apds a

ocarréncia do distirbio [horas]: |
Fragdo da Producdo Mormal Méo Produzida considerando que &

energia foi restabelecida mas a producdo ndo foi retomada [%6]:

Fragdo da Produgdo Mormal Méo Produzida Durante um Desligamento

no Fornecimento de Energia Elétrica [%]:

QK

DADCS ANTERIORES | WOLTRR A ANCAR FECHAR.

Figura 4.7 - Janela para a estimagdo do custo anual de capital e mdo-de-obra ociosos devido a influéncia do
distarbio j.
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A proxima janela, Figura 4.8, calcula o custo anual com a recuperagao da producao
devido a ocorréncia do disturbio j - Crg), Equagdo 3.8, Capitulo 3. Os dados inseridos nesta
janela referem-se ao valor do reembolso com os materiais re-aproveitdveis e com a

matéria-prima nao utilizada.

| Cugiy da faeinaraeiio i Mrodijeiin 31

Estime o valor do reembolso anual de materiais re-aproveitaveis |
[Rr&/ano]:

Estime o walor anual de matéria-prima ndo utiizada [R4/anao]: |

I

DADCS ANTERIORES | WOLTAR AMANCAR, | FECHAR

Figura 4.8I— Janela para a obtengdo do custo anual com a recuperagdo da produgdo devido a ocorréncia do
distarbio j.

Em relagdo ao custo anual com mao-de-obra associada a recuperagdo da producao
durante horas extras de trabalho devido a ocorréncia do disturbio j - Chexj), Equacdo 3.6,
Capitulo 3, todas as variaveis para seu célculo ja foram inseridas, desta forma a janela que
representa este custo fornece somente o valor do mesmo, como pode ser observado na
Figura 4.9. O custo apresentado na Figura 4.9 ¢ nulo, visto que o valor conferido a
percentagem da producdo por regime de horas extras de trabalho inserido na janela da
Figura 4.2 ¢ nulo. De acordo com a Equacdo 3.5 se esta varidvel for nula, ndo existira,

portanto 0 Cgx().

Cugio e fae iy e ey Frodiedo Diriis ploris B jll

Zomo a percentagem de recuperacdo da producdo por regime de horas
extra de trabalho & nula, entdo:R4 0,00

FECHAR. |

VOLTAR

Figura 4.9 - Janela para a obtengdo do custo anual com mao-de-obra associado a recuperacgao da produgdo
durante horas extras de trabalho devido a ocorréncia do distarbio j.

Para a estimagdo do custo anual de substituicdo de materiais € equipamentos por

causa da ocorréncia do distarbio j - Csg), Equagdo 3.7, Capitulo 3, é necessario a inclusdo
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dos custos de substituigdo de equipamentos danificados e matérias-primas estragadas. A

Figura 4.10 mostra a janela que fornece este custo.

Costo e Gunsiiniein e GErerliils & Euluaimenius
Estime o custo anual de substituicdo de matérias-primas |
estragadas ou danificadas [R$/ana]:

Estime o cusko anual de substituicdo de equipamentos danificados
[R&/ana]:

K

DADOS ANTERIORES | WOLTAR AVANCAR FECHAR.

Figura 4.10 - Janela de obteng@o do custo anual de substituicdo de materiais e equipamentos por causa da
ocorréncia do distrbio j.

A Figura 4.11 mostra a janela para obten¢do do custo anual da energia nao
consumida durante a interrup¢do do processo, devido a ocorréncia do distirbio j - Cgg),
Equacdo 3.9, Capitulo 3. Para estimar Cgj had a necessidade de se estimar o quanto de

energia elétrica deixou de ser consumida durante a parada do processo de producao.

i iy Bnapdien ) o Coppmupiean L ssgis s i rr ueso o Mrgess5 j]

Estime o quanto de energia elétrica deixou de ser consumida | |
durante a parada de producao [kdwh]:

CIE |

DADOS ANTERIORES | YWOLTAR A ANCAR, | FECHAR.

Figura 4.11 - Janela de obtengdo do custo anual da energia ndo consumida durante a interrup¢ao do processo,
devido a ocorréncia do distirbio j.

Os dados necessarios para estimar os custos anuais diversos associados a ocorréncia
do disttrbio j - Cpaq(j), Equagdo 3.12, Capitulo 3, estdo representados na Figura 4.12, quais
sdo, valor da mao-de-obra extra especializada, valor com a limpeza, se necessaria, com o

consumo de energia elétrica durante as horas extras de trabalho, com vendas e multas.
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Cusing Uiyardus Assoelidos sos Wisiiriius o Eraralin £ lSipies d
Estime o valor anual da mao-de-obra extra especializada para o reinicio da produgao
[R4/ano]:

Estime o valor anual com a limpeza necessaria para o reinicio da producdo [R$/ano]:

Estime o custo anual das vendas nado realizadas devido & queda de producdo [R$/ano]:

Estime o custo anual de multas ou penalidades devido ao ndo cumprimento de contrakos
[R4/ano]:

)4

DADOS ANTERICRES MOLTAR, AMANCAR | FECHAR |

Figura 4.12 - Janela para a obteng@o dos custos anuais diversos associados a ocorréncia do disturbio j.

A ultima janela do programa, mostrada na Figura 4.13, apresenta o resumo dos
custos por disturbio j, estimados a partir dos dados inseridos nas janelas vistas
anteriormente. Esta janela, ainda, oferece quatro opg¢des para o usuario do programa:

Imprimir, Ajuda, Novo distarbio, e Calculo do custo total.

| Cusiu Apual e Falie da Oaliids da 2yg el Bl e uor Disiirnio d

Indastria:
Data:

Custo Anual de Perda de Materiais e Produtos por Distirbio = R$

Custo Anual de Capital e Mao-de-0Obra Ociosos = RS

Custo Anual de Recuperacdo da Producdo = R§

Custo Anual de Recuperacdo da Producdo Durante Horas Extras = R$
Custo Anual de Substituicdo de Materiais e Equipamentos = R$

Custo Anual da Energia Nao Consumida Durante Durante a Interrupcdo do

Processo = R$

Custos Anuais Diversos Associados aos Distirbios de Energia Elétrica = R$

IMPRIMIR YOLTAR AJUDA FECHAR
NOYO DISTURBIO |§Cﬁ\LCULO DO CUSTO TOTAL |

Figura 4.13 - Janela final do programa, resumo dos custos por disttirbio j.

A opg¢ao Imprimir imprime a janela da Figura 4.13, podendo, desta forma, ter o
resumo dos custos associados ao distirbio elétrico. A op¢dao Ajuda presta informagdes

sobre as demais opgdes contidas na janela como pode ser visto na Figura 4.14.
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AU X

INFORMACDES:

Clique em IMPRIMIR. para imprimir & janela: "Custo Anual da Falta de
Qualidade de Energia Elétrica por Distdrbin®,

Clique em MOYO DISTUREID para execukar novamente o programa com oukra
duracdo do distirbio,

Clique em CALCULO DO CUSTO TOTAL para gerar os relatdrios provenientes
das simulacdes, obtendo, também, o custo total da Falta de qualidade de
energia elétrica,

Figura 4.14 - Janela de ajuda.

Quando ha ocorréncia de mais de um distirbio na industria o usudrio deve optar por
Novo disturbio. Quando se opta por realizar um novo caso hé abertura novamente da janela
representada na Figura 4.5, vista anteriormente, para a inclusdo das caracteristicas do novo

disturbio elétrico e dai por diante ha abertura das janelas subseqiientes.

A quarta opcao a do Célculo do custo total deve ser selecionada quando todos os
distarbios elétricos ja foram simulados. Esta opc¢ao fornece o valor total do custo da falta
de QEE para os distrbios que foram simulados e, também, abre novamente as janelas do

Excel® mostrando desta forma, os resultados obtidos com a execugio do programa.

O grafico observado na Figura 4.15, mostra o grafico de barras com o valor total da

de cada variavel de custo e o custo total Crq Total mostrado na Equagdo 3.1 no Capitulo 3.

R$ 100 4

Fi$ 040

Fig 0.0 1

R$ 0,70

Fig 0,60 1

Fi$ 0,50 4

Fi$ 0,40

F$0,30

Fig 0.20 1

R 0,104

B40,00 Eig 0,00 R30,00 Fig 0,00 Fig 0,00 R 0,00 R$0,00 R$0.00 —
E LT A 4 L L

R 000 T T T T T T
CrP CCM CR CHEX cs CE co CFG& - Total

W o4 v WP Total f Indlstria 4 Distirkio 3 Grafico ¢ Custo da Faltade QEE /|« [
Figura 4.15 - Grafico com os valores totais de cada variavel de custo.

A Figura 4.16 mostra um relatorio por distirbio simulado. E deste relatorio que sdo

obtidos os valores ja simulados mediante a selegdo da opcio DADOS ANTERIORES.
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Custos por Distirbios
#Custo Anual de Perda de Materiais e Produtos por Distirhio#

Frequéncia de Ocorréncias

Duragéo

Mdmero de Linhas de Produgio Sensiveis

Percentagem do Custo Anual da Produgio Perdida para as Linhas de Producdo Sensiveis [%]
CMP

#Custo Anual de Capital e Mdao de Obra Ociosos#

Tempo necessario para a retomada da produgdo, apds a ocorréncia do distirbio [horas]

Fragdo da Produgdo Normal Mao Produzida considerando gue a energia foi restabelecida mas a
producdo ndo foi retomada [%]

Fragdo da Produgio Mormal Mao Produzida Durante um Desligamento no Formecimento de
Energia Elétrica [%]

CCM

#Custo Anual de Recuperacao da Producao#
Reembolso anual de materiais re-aproveitaveis
“alor anual da matéria-prima ndo utilizada

CR

#Custo Anual de Recuperacédo da Produgao Durante Horas Extras#

Yalor de Mao-de-Obra a ser acrescentada anualmente
CHEX

#Custo Anual de Substituicio de Materiais e Equipamentos#

Custo anual de substituigdo de equipamentos danificados

Custo anual de substituicdo de matérias-primas estragadas ou danificadas
cs

#Custo Anual da Energia Nao Consumida Durante Durante a Interrupgédo do Processo#

Quantidade de energia eletrica gue deixou de ser consumida durante a parada de producéo
CE

#Custos Anuais Diversos#

“alor anual das wendas nao realizadas devido 4 queda de producéo

“alor anual de multas ou penalidades devido ao ndo cumprimento de contratos
“alor anual da mao-de-obra extra especializada

“alor anual da limpeza para o reinicio do processo de produgdo

CD Associados aos Distirbios de Energia Elétrica

CD Associados a Operagéo Industrial

CcD

#TOTAL#
Figura 4.16 - Relatorio das variaveis de custo por disturbio.

A janela observada na Figura 4.17 fornece as informacdes advindas das janelas
Informagdes Gerais da Industria (Figuras 4.2) e Custos Operacionais da Industria (Figura
4.3), informagdes estas que ndo precisardo ser digitadas novamente caso se queira simular

um novo caso.
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Dados de ldentificagdo

Indistria

Responsavel

Data da Execucéo
Informagdes Adcionais

Informacbes Gerais
#Energia#

“alor médio do consumo anual de energia elétrica [kKvWh]
“alor medio anual da energia elétrica consumida

#Trabalho#

Regime Total de Trabalho

Salarios pagos ao pessoal do setor de producio em regime narmal de trabalho
Salarios pagos ao pessoal do setor de producio em regime extra de trabalho
Mamero de empregados do setor de produgéo a serem acrescentados

#0peracao#

Fercentagem de Folga da Produgéo [%]
Percentagern de recuperagio da produgdo por regime de horas extra de trabalho [%]

Custos Operacionais

Perda Total Anual de Produgio

Yalor anual do reparo ou conserto de equipamentos

“alor anual da operacdo e manutencio de equipamentos de controle ou de

compensacio de energia eletrica

“alor anual da operagdo e manutencdo de equipamentos de geracdo auxiliar

Yalor anual de recuperacio das perdas de informacgao digital

“alor anual gasto com a energia elétrica consumida durante o regime extra de trablaho
Figura 4.17 - Relatorio das informagdes gerais e de operag@o da industria.

Por fim, na Figura 4.18, pode-se observar o resumo com todas as varidveis de

custos por disturbio e o custo total.

A, B © D E F 5 H [ J
1 Custo Total Anual da Inddstria - CFQ_TOTAL
2
3 |Duragdo dos Distdrbios “Wariaveis de Custos
4 CMP  CCM CR CHEX C5 CE cD CFQ
5
B
7 TOTAL
g

Figura 4.18 - Relatorio com os custos totais.

4.1.2 Planilha para estatistica das industrias

Com a elaboracao da planilha para o céalculo do impacto economico da falta de
qualidade de energia elétrica nas industrias, vislumbrou-se a criagdo de uma planilha que

fosse capaz de comparar o impacto da falta da qualidade da energia elétrica entre as
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industrias. Desta forma, desenvolveu-se a planilha de comparacdo estatistica com a
finalidade de aferir um valor representativo por setor industrial do impacto dos disturbios

elétricos sobre o custo de produgao.
A comparagdo estatistica entre as industrias pode ser realizada de duas formas:

e Industrias de um mesmo setor - sdo aquelas que possuem a mesma categoria

industrial, por exemplo: industrias téxteis ou de veiculos;

o Industrias de setores diferentes - sdo todas as categorias industriais existentes,
divididas somente pelo seu porte. Estas se subdividem em dois grupos de acordo com os
seus niveis de tensdo de fornecimento, em 13,8kV ou 69kV. A classificagdo por nivel de
tensao de fornecimento € necessaria visto que a tarifa elétrica varia de acordo com a classe
de tensdo [59], [60]. Como a tarifa ¢ uma variavel considerada no calculo do custo da falta

de qualidade de energia elétrica, estas industrias tém que ser comparadas separadamente.

Com o estudo destas caracteristicas, pode-se elaborar a planilha de amplo interesse,
inclusive para a Federagao das Industrias a fim de se enquadrar as industrias que possuem
custos em niveis normais ou ndo. Na utilizagdo desta planilha, da mesma forma que a
planilha para o célculo do custo da falta de qualidade de energia elétrica, deve-se habilitar

ou ativar as macros contidas na programacgao.

A Figura 4.19 mostra a janela inicial, no Excel®, da planilha de estatistica das
industrias. A inser¢ao das informacdes se da por meio do botdo Classificacdo das
Industrias, e obtengdo da andlise estatistica por meio dos botdes Comparagdo das industrias

de mesmo setor e Comparacdo das industrias de diferentes setores.
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A B ¥ D E F G H | d =
1 | Estatistica do Custo Total Anual das Inddstrias | —
2
3 Entrada de dados para classificagio das

inddstrias por setar. Inserir o5 valares

5 totais gerados pela planilha do célculo do Classificagdo das Inddstrias
B custo da falta de gqualidade de energia
; elétrica de cada inddstria.
g
10
1
12
13
14
14
16 Comparacdo das inddstrias de mesmo setor Comparacao das inddstrias de diferentes setores
17
18
19 e
20 -
M 4 » H[\Estatistica / [4] | 3l

Figura 4.19 - Planilha de estatistica da comparag@o das industrias para o calculo do custo total da falta de
qualidade de energia elétrica.

Este programa sera executado a partir dos dados de custos totais obtidos de cada
indutstria para o calculo do impacto econdmico da falta de QEE. Vale lembrar que os

custos totais por industria estdo registrados no relatorio final da planilha executada pela

industria, ver Figura 4.18.

Na figura 4.20 pode-se observar a janela obtida para a realizacdo da classificagdo
das industrias, subdivididas de acordo com o setor e o nivel de tensdo (13,8kV ou 69kV)

devido a diferenciacao da tarifa.

Classifieiesiu s e i j]
Selecione a opgdo que representa o sekar Téxkil - 13,8 kY -
que a indudstria pertence: TExckil - 59 |y

Bebidas - 13,3 kv

Bebidas - 69 kv

Widros - 13,8 k¥

Widros - 69 ky j

Figura 4.20 - Janela de classificacdo das industrias.

Os diferentes setores de industria foram obtidos por meio do banco de dados
cedidos pela FIEC, além da propria classificacio das industrias que responderam o
questionario. Foram considerados 46 setores industriais distintos, sendo metade deles com
suprimento em 13,8kV e o restante em 69kV; desta forma os 23 tipos de categorias de

industrias sdo: téxtil, bebidas, vidros, metalurgica, alimentos, embalagens, calcados,
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confecgoes, grafica, veiculos, trigo, lacticinios, minerais, moveis, 6leo, quimica, ragdes,

caju, couro, ceramica, algodao, café, e granitos e marmore.

Caso haja a necessidade de inclusdo de outras categorias industriais além das

consideradas deve-se manter contato com o pessoal de suporte da planilha.

Quando do preenchimento da planilha de estatistica das industrias deve-se escolher
qual categoria industrial que se deseja classificar; o usuario do programa recebera um aviso
que o informaré da necessidade de se comecar a inserir as informagdes dos custos totais de
cada industria a partir da quinta linha do Excel®, visto que o codigo de programagéo
executado a partir do VBA, somente identifica os dados inseridos a partir da quinta linha.

O aviso pode ser observado na Figura 4.21.

PIENIGHU] d

L] 'E Entre com as informagdes solicitadas a partir da linha ndmero 5 {cinco),
L3

Figura 4.21 - Aviso de inser¢iio dos dados dos custos totais a partir da quinta linha do Excel®.

Apoés a janela de aviso o usuario pode comecar a preencher as informacdes
requeridas pelo programa como: Industria - Identificagdo da industria, CMP - Custo total
de materiais e produtos por disturbio, CCM - Custo total de capital e mao-de-obra ociosos,
CR - Custo total de recuperagao a produgao, CHEX - Custo total de recuperagdo a
producdo por meio de horas extras, CS - Custo total de substituicdo de materiais e
equipamentos, CE - Custo total com a energia elétrica ndo consumida durante a interrupgao
do processo, CD - Custos totais diversos e, CFQ - Custo total da falta de qualidade da
energia elétrica.

Na Figura 4.22 pode-se observar a janela de insercdo de dados para o setor de

Bebidas de 13,8kV.
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A B C D E F G H b =
1 Setor Behidas - 138 kY =
2 | Indistria | [ [ Variaveis do Custo Total I [ [
3 | cvP [ com | CR [ CHEX | CS | CE | cD | CFQ

4
5
3
7
5
9
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
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4 4 » »]\Bebidas - 13,8 kv / Téxtil - 13,8 kv £ Estatistica / | <] | W[

Figura 4.22 - Planilha de obtencdo de dados para a classificagdo das indistrias do setor de bebidas - 13,8k V.

Apo6s a inclusao de dados de todas as industrias existentes ou desejadas, pode-se
trabalhar estatisticamente com os dados que foram inseridos. As Figuras 4.23 e 4.24
mostram as janelas para sele¢do do nivel de tensdo de suprimento e setor industrial de

interesse.

Seiur Jndustril Lj

Selecione o setor para comparacdo de custos entre as inddstrias:

" Indistrias - 63 kY

Figura 4.23 - Janela de escolha do nivel de tensdo para as industrias de mesmo setor.

UGB aERIRY | x|

Selecione o setor industrial desejado:

[ TExtil [ Confeccies [ Slea

[ Bebidas [ Grafica [ Cuimica
[ Yidros [ Yeiculos | Racfes
[ Metalurgica [ Trigo [ Caju

[ Alimentos [ Lacticinios [ Couro
[ Embalagen [ Minerais [ Cerdmica
[ Calcados [ Maveis [ Algodio
[ Café [ Granitos e Marmore

Figura 4.24 - Janela para a escolha do setor industrial no nivel de tensdo de 69kV.

Com a escolha do ramo industrial a ser comparado sdo apresentados oito graficos

representativos dos oito custos totais de cada induastria deste setor. A Figura 4.25
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representa, para dados e industrias hipotéticos do setor de lacticinios em 69kV, a

comparacao de cada custo referente a falta de qualidade de energia elétrica.

Setor de Lacticinios - 69 kV - Custo da
Perda de Materiais e Produtos por
Disturbio

R$ 0,30
R$ 0,20

R$ 0,10

R$ 0,00

OInd. A@®Ind.B OInd. C OInd. D MInd.E

Setor de Lacticinios - 69 kV - Custo de
Capital e Mao-de-obra Ociosos

R$ 1,00

R$ 0,50

R$ 0,00+

OInd. A @Ind.B OInd. C OInd. D MInd.E

Setor de Lacticinios - 69 kV - Custo de
Recuperacao da Produgéo

R$ 15.000,00

R$ 10.000,00

R$ 5.000,00

R$ 0,00

OInd. A@®Ind.B OInd. C OInd. D MInd.E

Setor de Lacticinios - 69 kV - Custo de
Recuperacado da Produgéo Durante Horas
Extras

R$ 4,00

R$ 2,00

R$ 0,00

OInd. A @Ind.B OInd. C OlInd. D MInd.E

Setor de Lacticinios - 69 kV - Custo de
Substituicdo de Materiais e
Equipamentos

R$ 10.000,00

R$ 5.000,00

R$ 0,00

OInd. A@Ind.B OInd. C OInd. D MInd.E

Setor de Lacticinios - 69 kV - Custo da
Energia Nao Consumida Durante a
Interrupcéo do Processo

R$ 30.000,00

R$ 20.000,00

R$ 10.000,00

R$ 0,00

OInd. A @Ind. B OInd. C OlInd. D MInd.E

Setor de Lacticinios - 69 kV - Custos
Diversos

R$ 200.000,00

R$ 150.000,00
R$ 100.000,00
R$ 50.000,00
R$ 0,00

OInd. A@®Ind.B OInd. C OInd. D MInd.E

Setor de Lacticinios - 69 kV - Custo da
Falta de Qualidade da Energia Elétrica

R$ 130.000,00
R$ 120.000,00
R$ 110.000,00
R$ 100.000,00

R$ 90.000,00

Oind. A Bind. B OInd. C Oind. D MInd.E \

Figura 4.25 - Figura com os graficos representativos de cada custo industrial referentes a falta de QEE, para
industrias e valores hipotéticos.
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Se a analise estatistica desejada for em relacdo a todas as industrias classificadas,
entdo a comparacao das industrias deve ser feita utilizando-se o botao de comparagao das
industrias de diferentes setores, os quais serdo os proprios niveis de tensdo das industrias.

Na Figura 4.26 observa-se a janela que ¢ executada a partir da escolha desta andlise

estatistica.

. A—— . ; < |
SOTN Pa ¥ A D REI N LERD S E DT S T s piEils

Selecione a opcdo desejada para a comparacdo entre as inddstrias de
setares diferentes:

™ Indlstrias - 13,8 kv ™ Indlstrias - 63 ky

Figura 4.26 - Janela de escolha entre os niveis de tensdo para a comparagdo entre as industrias de diferentes
setores.

A analise estatistica realizada para fazer a comparacao entre todas as industrias de
13,8kV ou de 69kV ¢ baseada na distribuicdo normal [61], aplicando-se aos valores de
custos de cada categoria industrial a média normal e o desvio padrdo. O desvio padrao ¢

uma medida do grau de dispersdo dos valores em relagdo ao valor médio (a média),

calculado por meio da Equagdo 4.1.

N-D X =N-u,’ 4.1)

Em que:

o Desvio padrao populacional.

=z

Quantidade total da populagao.
Valores dos argumentos populacionais.

HMp Média aritmética populacional.

Desta forma com a escolha do nivel de tensdo para as industrias que se deseja
realizar a comparacdo de diferentes setores, obtém-se 16 graficos com resultados a serem
analisados; oito deles representa a média para cada custo industrial referente a falta de

QEE, e os oito restantes o desvio padrdo entre os setores industriais.
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Setor de 69 kV - Valor Médio do Custo da
Perda de Materiais e Produtos por Disturbio

Setor de 69 kV - Valor Médio do Custo de
Capital e Mdo-de-obra Ociosos

R$ 0,60

R$ 0,40

R$ 0,20

R$ 0,00

CMP

O Téxtil @ Bebidas OVidros
O Metalurgica @ Alimentos OEmbalagens
@ Calgados O Confeccoes B Gréfica
@ Veiculos O Trigo DOlLacticinios
@ Minerais B Moveis BOleo
@ Quimica O Ragdes OCaju
OCouro O Ceramica DOAlgodéao
Ocafé O Granitos e Marmore

R$ 1,50
R$ 1,00

R$ 0,50

R$ 0,00 ===t =L

]

CCM
O Téxtil @ Bebidas OVidros
O Metalurgica @ Alimentos OEmbalagens
@ Calgados O Confecgées W Gréfica
@ Veiculos O Trigo DOLacticinios
@ Minerais B Moveis BOleo
@ Quimica O Ragdes OcCaju
OCouro O Ceramica DO Algodéao
Ocafé O Granitos e Marmore

Setor de 69 kV - Valor Médio do Custo de

R$ 15.000,00

R$ 10.000,00

R$ 5.000,00

Recuperacédo da Produgéo

Setor de 69 kV - Valor Médio do Custo de
Recuperacéo da Produc¢do Durante Horas

R$ 0,00
CR

O Téxtil @ Bebidas DOVidros
O Metalurgica @ Alimentos OEmbalagens
@ Calgados O Confeccoes B Grafica
@ Veiculos O Trigo DOLacticinios
@ Minerais B Moveis BOleo
@ Quimica O Ragdes OcCaju
OCouro OCeramica DOAlgodéo
DOcafé DO Granitos e Marmore

Extras

R$ 8,00 f

R$ 6,00

R$ 4,00

R$ 2,00

R$ 0,00

CHEX

o Textl @ Bebidas OVidros
O Metalurgica @ Alimentos O Embalagens
@ Calgados O Confecgdes B Grafica
@ Veiculos O Trigo DOLacticinios
B Minerais BMéveis BOleo
@ Quimica BORagdes OcCaju
0O Couro O Ceramica O Algodao
DOcCafé O Granitos e Marmore

Setor de 69 kV - Valor Médio do Custo de
Substituicdo de Materiais e Equipamentos

Setor de 69 kV - Valor Médio do Custo da
Energia Ndo Consumida Durante a
Interrupc¢éo do Processo

R$ 6.000,00

R$ 4.000,00

R$ 2.000,00

R$ 0,00

o Téxtil @ Bebidas OVidros
O Metalurgica @ Alimentos OEmbalagens
@ Calgados O Confeccoes B Gréfica
@ Veiculos O Trigo OLacticinios
@ Minerais B Moveis BOleo
@ Quimica O Ragdes OcCaju
OCouro O Ceramica DO Algodéo
Ocafé O Granitos e Marmore

R$ 20.000,00
R$ 10.000,00 | I
R$ 0,00
CE

o Téxtl @ Bebidas OVidros
O Metalurgica @ Alimentos O Embalagens
@ Calgados O Confeccées B Gréfica
@ Veiculos O Trigo DOLacticinios
@ Minerais B Moveis BOleo
@ Quimica O Ragdes OcCaju
OCouro O Ceramica DO Algodéao
Ocafé O Granitos e Marmore

Setor de 69 kV - Valor Médio dos Custos

R$ 150.000,00

Diversos

Setor de 69 kV - Valor Médio do Custo da
Falta de Qualidade da Energia Elétrica

R$ 300.000,00
R$ 200.000,00
R$ 100.000,00

|

R$ 100.000,00

R$ 50.000,00

R$ 0,00

o Téxtl @ Bebidas O Vidros
O Metalurgica @ Alimentos O Embalagens
@ Calcados O Confeccdes B Gréfica
@ Veiculos O Trigo O Lacticinios
B Minerais B Moveis BOleo
@ Quimica O Racoes OcCaju
OCouro O Ceramica O Algodao
DOcafé O Granitos e Marmore

R$ 0,00
CFQ

o Téxtil @ Bebidas OVidros
O Metalurgica @ Alimentos O Embalagens
@ Calgados O Confeccées W Gréfica
@ Veiculos O Trigo DOLacticinios
@ Minerais B Moveis BOleo
@ Quimica O Ragdes OcCaju
OCouro O Ceramica DO Algodéao
Ocafé O Granitos e Marmore

Figura 4.27 - Figura com os graficos representativos de cada média do custo industrial referente a falta de
QEE, para industrias e valores hipotéticos, de diferentes setores.
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Setor de 69 kV - Desvio Padrao do Custo da
Perda de Materiais e Produtos por Distlrbio

Setor de 69 kV - Desvio Padrao do Custo de

Capital e M@o-de-obra Ociosos

R$ 0,15 R$ 0,60

R$0,10 R$ 0,40

R$ 0,05 R$ 0,20

R$ 0,00 R$ 0,00

CMP CCM

O Téxtil @ Bebidas DO Vidros O Téxtil @ Bebidas OVidros
O Metalurgica @ Alimentos O Embalagens O Metalurgica @ Alimentos O Embalagens
@ Calgados 0O Confeccdes B Gréfica @ Calcados O Confecgées B Gréfica
@ Veiculos O Trigo o Lacticinios @ Veiculos O Trigo DOLacticinios
@ Minerais @ Moveis B@0leo @ Minerais B Mobveis BOleo
@ Quimica O Ragoes OcCaju @ Quimica O Ragdes OcCaju
OCouro O Ceramica O Algodao OCouro O Ceramica DO Algodéao
DOcafé 0O Granitos e Marmore Ocafé O Granitos e Marmore

Setor de 69 kV - Desvio Padrao do Custo de
Recuperacédo da Produgéo

Setor de 69 kV - Desvio Padrao do
Custo de Recuperacédo da Producéao
Durante Horas Extras

R$ 6.000,00
|
R$ 4.000,00
R$ 2.000,00
R$ 0,00
CR

o Téxtil @ Bebidas OVidros
O Metalurgica @ Alimentos OEmbalagens
@ Calgados O Confeccoes B Gréfica
@ Veiculos O Trigo DOLacticinios
@ Minerais B Moveis BOleo
@ Quimica O Ragdes OCaju
OCouro O Ceramica O Algodéo
Ocafé O Granitos e Marmore

R$3,00

R$2,00

R$100

R$0,00

CHEX

o Téxtil | Bebidas O Vidros
O Metalurgica B Alimentos O Embalagens
m Calcados O Confecgdes m Gréfica
m Veiculos o Trigo O Lacticinios
B Minerais B Moveis m Oleo
B Quimica O Ragdes O Caju
O Couro O Ceramica O Algodéo
o Café o Granitos e Marmore

Setor de 69 kV - Desvio Padrao do Custo de
Substituicdo de Materiais e Equipamentos

Setor de 69 kV - Desvio Padrao do Custo da

Energia Ndo Consumida Durante a
Interrupgéo do Processo

R$ 6.000,00

R$ 4.000,00

R$ 2.000,00 E
R$ 0,00 %h;

R$ 4.000,00

R$ 3.000,00

R$ 2.000,00

R$ 1.000,00

R$ 0,00

O Téxtil @ Bebidas DOVidros
O Metalurgica @ Alimentos OEmbalagens
@ Calgados O Confeccoes B Grafica
@ Veiculos O Trigo DOlLacticinios
@ Minerais B Moveis @Oleo
@ Quimica BORagdes OcCaju
OCouro O Ceramica O Algodéao
OcCafé O Granitos e Marmore

CE
o Textil @ Bebidas OVidros
0O Metalurgica @ Alimentos O Embalagens
@ Calgados O Confecgdes B Grafica
@ Veiculos O Trigo OLacticinios
@ Minerais B Moveis BOleo
@ Quimica O Ragdes OcCaju
0O Couro O Ceramica O Algodao
DOcCafé O Granitos e Marmore

Setor de 69 kV - Desvio Padréo dos
Custos Diversos

Setor de 69 kV - Desvio Padrao do Custo
da Falta de Qualidade da Energia Elétrica

R$80.000,00

R$60.000,00

R$40.000,00

R$20.000,00

R$0,00
CD

o Téxtil @ Bebidas O Vidros
0O Metalurgica | Alimentos B Embalagens
| Calgados O Confecgbes m Gréfica
| Veiculos O Trigo O Lacticinios
B Minerais B Moveis B Oleo
B Quimica o Ragdes o Caju
o Couro O Ceramica O Algodéo
o Café O Granitos e Marmore

R$ 100.000,00
R$ 50.000,00
R$ 0,00
CFQ
O Téxtil @ Bebidas O Vidros
O Metalurgica @ Alimentos O Embalagens
@ Calgados O Confeccdes B Grafica
@ Veiculos O Trigo O Lacticinios
@ Minerais B Moveis BOleo
@ Quimica B Ragdes OcCaju
0O Couro 0O Ceramica O Algodao
OcCafé O Granitos e Marmore

Figura 4.28 - Figura com os graficos de barra de cada desvio padrdo do custo médio industrial referente a
falta de QEE, para industrias e valores hipotéticos, de diferentes setores.
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A Figura 4.27 mostra os 8 graficos com a média de todas as industrias classificadas.
Estes valores sao hipotéticos para fins de visualizagdo dos resultados desta planilha

estatistica.

Na Figura 4.28, se pode observar os 8 graficos com o desvio padrdo de todas as
industrias classificadas. Os valores sdo hipotéticos para fins de visualiza¢ao dos resultados
da planilha estatistica. E importante a visualizagdo do desvio padrio a fim de se verificar a

uniformidade entre as industrias de diferentes setores.
4.2 Analise das Informacdes Obtidas dos Questionarios Aplicados

A partir do banco de dados cedido pela FIEC selecionou-se 111 industrias do
Estado do Ceard. Como mostra a Figura 4.29, 49,55% das industrias entenderam a
importincia de participar da pesquisa, prontificando-se a responder questiondrio enviado
via enderego eletronico; 24,32% ndo quiseram participar, alegando falta de tempo para
responder o questionario, ou que achavam que pertenciam a setores de industrias pequenas,
embora tenham reconhecido a importincia da pesquisa; os 26,13% restantes, ndo foi
possivel o contato, via telefone, ou negando de imediato o interesse de conhecer o teor da

pesquisa.

26,13%

24,32% 49,55%

B Participaram da pesquisa recebendo o questionario
B N&o quiseram participar da pesquisa
0O Sem contato

Figura 4.29 - Participacdo das industrias selecionadas no Estado do Ceara.

Dos 49,55% das industrias que receberam o questiondrio somente 7,21% deram
retorno com o questionario respondido, o que corresponde a 14,55% dos questionarios
enviados, como pode ser observado na Figura 4.30. Nota-se, com isto, o desinteresse para

cooperagdo e a contribuicdo das industrias para o processo de pesquisa.
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14,55%

85.45%

B N&o retornaram o questionario
@ Devolveram o questionario respondido

Figura 4.30 - Percentagem de devolugdo do questionario respondido.

O questionario, composto de perguntas, usado para a coleta de dados ¢ apresentado
no Apéndice B. Para os questiondrios respondidos constatou-se que 37,50% dos
respondentes utilizam a tarifa contratada horo-sazonal azul, a qual possui a caracteristica
de se ter uma tensdo de fornecimento > 69kV sendo qualquer o valor da demanda, e
62,50% horo-sazonal verde, a qual possui a caracteristica de se ter uma tensdo de
fornecimento < 69 kV com valor de demanda > 500kW. Os 62,50% respondentes
apontaram serem supridos com tensdo igual a 13,8kV, por isso houve a subdivisdo, por

meio da tarifagdo, entre os setores industriais de 13,9kV e 69kV.

Ao avaliar-se o fornecimento de energia elétrica por parte da concessionaria,
observa-se na Figura 4.31 que 62,50% das industrias entendem como bom o fornecimento
de energia e que 25,00% das industrias entendem como deficitario o fornecimento

considerando o mesmo como regular ou ruim.

Definicdo do Fornecimento de Energia Eletrica

12,50% 0,00% 12,50%

12,50%

62,50%

@ Otimo @ Bom O Regular @ Ruim B Péssimo

Figura 4.31 - Defini¢do do fornecimento de energia elétrica por parte das industrias pesquisadas.

Ao se avaliar a percepcao do consumidor quanto a qualidade do fornecimento de
energia pela concessiondria pode-se constatar que sendo o O6timo o grau de satisfagdao

maxima igual a 5 e o péssimo o grau de satisfacdo minima igual a 1, tem-se uma média
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ponderada de satisfacao igual a 3,75 que esté representado entre o regular ¢ bom tendendo

para bom, contudo apresenta um grau médio de satisfagao.

Conhecendo-se o grau de satisfacdo das industrias com a qualidade da energia
elétrica fornecida pela concessionaria, buscou-se, ainda, avaliar o grau de importancia
conferido pelo consumidor a confiabilidade, a qualidade de energia, a rapidez da
restauracdo dos servigos e a tarifa para a operagdao industrial. Assim, obteve-se que a
confiabilidade ¢ o item de maior relevancia para o processo industrial atingindo um grau de
relevancia de 3,75 em uma escala de valor maximo igual a 4, seguido da qualidade de
energia e da restauragdo rapida dos servigos, ambos com grau 3, sendo a tarifa o item de

menor importancia com grau 2,25 dentro da mesma escala.

Problemas mais freqglientes que ocorrem na industria quando hé variagdes de
energia elétrica.

13,89%
8.33% 11,11%
2 76% 2,78%
2,78%
0, ’
13,89% 1111
2,78%
2,78%
11,11% 11,11%
16,67%

O As luzes cintilam ou piscam.

@ Abertura dos dispositivos de protecao (relés, disjuntores, fusiveis).

0O Computadores travam ou reiniciam sozinhos.

0O Motores ou outros equipamentos da linha de produgao iniciam ou param inesperadamente.
B Motores ou outros equipamentos da linha de produgéo reduzem ou elevam suas velocidades inesperadamente.
@ Motores ou outros equipamentos da linha de produgéo séo danificados.

O Computadores ou outros meios eletrdnicos sédo danificados.

B Empregados recebem choques elétricos quando tocam nos equipamentos.

B Outro. Alterac&o do sincronismo de parada das maquinas

@ Outro. Tempo para retomar a produgéo chega a ser de 3 horas

0O Outro. Parada de ensaios térmicos durante a noite, provocando tomada de deciséo errada.
O Outro. Problemas nos Inversores de Frequéncia

Figura 4.32 - Percentual de freqiiéncia dos problemas industriais ocasionados pelos distirbios de energia
elétrica.

Ao se avaliar os problemas mais freqiientes que ocorrem na industria quando ha
variacoes de energia elétrica pode se constatar que de acordo com a Figura 4.32 tem-se que
os problemas que mais ocorrem nas industrias pesquisadas sdo: abertura de dispositivos de
protecdo e relés com 16,67%, seguido de motores ou outros equipamentos da linha de
produgdo danificados e motores ou outros equipamentos da linha de produg¢ao que param
inesperadamente com 13,89% cada. Uma parcela de 11,11% ¢ atribuida a outros problemas

que se referem a alteracdo do sincronismo de parada das maquinas, tempo de até 3h para
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retomar a produ¢do, parada de ensaios térmicos durante a noite provocando tomada de
decisdo errada; e problemas nos inversores de freqiiéncia. Vale ressaltar, ainda, que 2,78%
das industrias identificam o fato de choques elétricos em seus empregados, o que revela a

questdo de seguranca e redireciona a possiveis problemas de aterramento.

A fim de constatar como os disturbios de energia elétrica ocorrem nas industrias
avaliaram-se sete circunstancias como demonstrado na Figura 4.33, identificando-se que
83,14% das variacdes sdo de curta duragdo e as perturbagdes com um tempo maior que 3
minutos representam 16,86% sendo estas consideradas de longa duragdo. Desta forma as
perturbagdes que mais incidem nas industrias pesquisadas sdo as de curta duragdo,
ocorrendo 52,43% com menos de 1 segundo, 17,60% de 1 segundo a menos de 60

segundos e 13,11% de 1 minuto a menos de 3 minutos.

Porcentagem da duracéo para cada tipo de perturbacdo

2,12%
0,50%

6,99%  7,24%

13,11%

17,60%
52,43%

O Menos de 1 segundo @ De 1 segundo até menos de 60 segundos
0O De 1 minuto até menos de 3 minutos ODe 3 minutos até menos de 5 minutos

@ De 5 minutos até menos de 1 hora @ De 1 hora até menos de 4 horas

@ De 4 horas ou mais

Figura 4.33 - Percentual de duragdo dos disturbios elétricos considerados no questionario.

Apos se avaliar as percentagens das perturbagdes ocorridas nas industrias buscou-se
identificar o grau de impacto dessas perturbagdes para tempos de duragcdo de 4 horas, 1
hora, 3 minutos e 1 segundo. Constatando-se que em uma escala de 1 até 5, a gravidade da
perturbagdo de 4 horas ¢ maxima, atingindo grau 5; o de 1 hora apresenta grau 4,25; o de 3
minutos grau 3,125; e o de 1 segundo grau 2. Assim, denota-se que todos os disturbios sdao
relevantes, pois até mesmo o de 1 segundo, que ¢ o impacto de menor duragdo, estd

préximo ao ponto médio da escala (3,0).

Ao se trabalhar a influéncia da estagdo climatica, periodo seco e chuvoso, na

ocorréncia dos disturbios elétricos, constata-se que em uma escala de influéncia que tem
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grau minimo igual a 1 e maximo de 5, o periodo seco tem grau 2,265 e o periodo chuvoso
tem grau 4,25, assim sendo o grau de influéncia do periodo chuvoso ¢ muito proximo ao
grau maximo da escala e duas vezes maior que o do periodo seco, concluindo-se que o
periodo chuvoso apresenta grande relevancia na ocorréncia de distirbios elétricos de

acordo com as industrias respondentes.

A fim de se identificar a severidade da variagdo de energia de acordo com a
duracdo, obteve-se uma escala de 1 a 5 que foi desenvolvida a partir da média das
severidades das industrias pesquisadas. Observa-se na Figura 4.34 que a maior severidade
estd relacionada com os distirbios de 1 hora sem adverténcia tendo um grau de
importancia de 4,5, seguido pelos disturbios de 1 hora com adverténcia de 1 hora com grau
de importancia igual a 4,0; tem-se ainda com o menor grau de importancia, os distlrbios de
1 segundo, mostraram-se com grau de importancia igual a 2,25. O que implica que as
variagdes de longa duragdo sdo mais severas para o processo economico das industrias

pesquisadas.

Severidade média por tipo de disturbio
elétrico

4,50

5,00
4,00
3,00
2,00
1,00
0,00

B De 1 segundo na operagao da indUstria

@ De 3 minutos na operagao da indUstria

ODe 1 segundo seguida por outra também de 1 segundo, apés 2
segundos sem variagdo na operagéo da industria

@ De 1 hora sem adverténcia na operacéo da industria

ODe 1 hora, com adverténcia de 1 hora na operagéo da industria

@ De 1 hora, com adverténcia de 24 horas na operagéo da indistria

Figura 4.34 - Grau da severidade média dos disturbios elétricos considerados no questionario.

A partir da Figura 4.35 pode-se identificar a reducdo da producao industrial a partir
dos limites estabelecidos no questionario, constatando-se que a variagdo de 1 segundo, na
maior parte das vezes, ndo ocasiona reducao de produgao superior a 9,99%.

A variacdo de 3 minutos, como mostra a Figura 4.35, tem seu maior grau de
reducdo da produgdo entre 0,01 e 9,99% podendo ocasionar redugdes na producdo de até

25,00%.
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As interrupgdes com tentativas de religamento com duracdo de 1 segundo seguida
por outra também de 1 segundo, com intervalo de religamento de 2 segundos na maior
parte das vezes ndo ocasionam reducdo da producdo, porém em sistemas mais sensiveis a

reducdo pode chegar a 25,00% da producdo, como mostra a Figura 4.35.

Influéncia por distarbio na producao das industrias

100%
80%
60%
40%
20%

0%-

=
0 0,01- 10,00- 2501- 5001- 75,01- 100
9,99 25,00 50,00 75,00 99,99

Reducéao percentual da produgéo

@ Variacao de 1 hora, com adverténcia de 24 horas

@ Variacéo de 1 hora, com adverténcia de 1 hora

@ Variacdo de 1 hora sem adverténcia

O Variacéo de 1 segundo seguida por outra também de 1 segundo, ap6s 2 segundos sem
variacéo )

@ Variagéo de 3 minutos

O Variacao de 1 segundo

Figura 4.35 - Percentual de redugdo da produgdo industrial, de acordo com a duragdo dos distirbios elétricos
considerados no questionario.

Ainda se pode avaliar que os disturbios de longa dura¢do que sdao aqueles que tém
durag@o maior que 3 minutos apresentam maior incidéncia nas redugdes acima de 50,00%,
tendo o distirbio de 1 hora sem adverténcia maior impacto na redu¢ao da producdo das
industrias pesquisadas, uma vez que apenas ele ocasiona a reducdo em 100,00% da
producdo. A interrupcdo de 1 hora com adverténcia de 1 hora ¢ o segundo mais impactante
disturbio elétrico na redug¢do da produgdo, ocasionando reducdes de 75,01 a 99,99% da
producdo, e as variagdes de 1 hora com adverténcia de 24 horas impacta a produgdo com
reducdo em valores de 50,01 a 75,00% das industrias pesquisadas. Assim pode-se
constatar, ainda, que nas reducdes menores, os mesmos disturbios anteriores tém
proporcdes semelhantes no grau de impacto em cada faixa percentual de redugdo da

produgdo das industrias pesquisadas.

Levando-se em consideracdo que os 14,55% das industrias que devolveram o
questionario respondido representam o total de 8 industrias, sendo: 2 téxteis de 69kV, 2

metaltrgicas de 13,8kV, 1 de marmore de 13,8kV, 1 de vidros de 13,8kV, 1 de cal¢ados de
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69kV e 1 de alimentos de 13,8kV, somente 4 destas industrias responderam de forma
coerente as questdes dos estudos de casos dos tipos de distarbios elétricos mencionados
nos cendrios. As 4 industrias com respostas coerentes sdo: téxtil, respondeu os casos 2, 4, 5
e 6; de marmore, respondeu todos os casos; de vidros, respondeu os casos: 2, 3,4,5¢e 6 ¢
metalurgica, respondeu os casos: 1 e 4. Lembrando, resumidamente, a defini¢do dos
cenarios que sdo: 1- variagdao de energia elétrica com a duracao de 1 segundo; 2- variacao
de energia elétrica com a dura¢do de 3 minutos; 3- variacdo de energia elétrica com
duracdo de 1 segundo seguida por 2 segundos sem variacdo e com a ocorréncia de outra
variagdo também de 1 segundo; 4- interrupcao de energia elétrica com a duragdo de 1 hora,
sem adverténcia; 5- interrupcdo de energia elétrica com a duracdo de 1 hora, com
adverténcia de 1 hora antes da ocorréncia da interrupcao prevista; 6- interrup¢ao de energia
elétrica com a duragdo de 1 hora, com adverténcia de 24 hora antes da ocorréncia da

interrupgdo prevista.

A Tabela 4.1 apresenta as principais caracteristicas obtidas via questionario da
industria téxtil e as parcelas de cada custo observado. Estas caracteristicas sdo as principais
informagdes encontradas para a obten¢do do seu custo total anual devido a ocorréncia dos

disturbios elétricos pesquisados.

Tabela 4.1 - Caracteristicas obtidas via questionario da industria téxtil pesquisada e parcelas dos custos para
cada cendrio ocorrido.

Nivel de Tensao 69kV

Regime de Trabalho 24 horas por dia e 7 dias por semana

Possibilidade de recuperagdo da produgdo perdida o
. 0%
por regime de horas extras de trabalho

Folga na capacidade de produgdo 0%

Cenarios ocorridos na industria téxtil

3 minutos 1 hora sem 1 hora com adverténcia 1 hora com adverténcia de Custos
adverténcia de 1 hora 24 horas
R$ 0,79 R$ 1,74 R$ 0,64 RS 0,64 Cwmp
RS 6,85 RS 2,83 R$ 0,91 R$ 0,91 Cem
R$ 8.620,00 R$ 7.250,00 R$ 6.000,00 R$ 6.000,00 Cr
R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 ChEx
R$ 3.360,00 R$ 5.000,00 R$ 0,00 R$ 0,00 Cg
R$ 10.851,34 R$ 21.702,68 R$ 21.702,68 R$ 21.702,68 Cg
R$ 38.800,00 R$ 52.550,00 R$ 52.550,00 R$ 52.550,00 Cp
R$ 22.696,30 RS 28.601,89 RS 24.848,87 RS 24.848,87 Cro
Freqiiéncia
15 2 1 1 de
ocorréncia
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Observa-se, a partir da Figura 4.36, que a industria téxtil tem custos mais
expressivos referentes ao custo anual da energia nao consumida durante a interrupg¢ao do
processo (Cg) e ao custo anual com a recuperagao da produgdo (Cr) que sdo os custos de
retorno para a industria mesmo com a ocorréncia dos disturbios por ela sofridos. Sendo
identificado, ainda, que existe grande relevancia os custos anuais diversos (Cp), gerando ao
final um custo anual da falta de qualidade de energia elétrica (Crq) de R$100.995,93, para

0s cenarios ocorridos.

R$ 200.000,00-
R$ 180.000,00
R$ 160.000,00
R$ 140.000,00
R$ 120.000,00
R$ 100.000,00
R$ 80.000,00
R$ 60.000,00
R$ 40.000,00
R$ 20.000,00+
R$ 0,00

|

CMP CCM CR CHEX CD

‘CFQ‘

Figura 4.36 - Custos totais para os cendrios ocorridos na industria téxtil.

Tabela 4.2 - Caracteristicas obtidas via questionario da indistria de vidros pesquisada e parcelas dos custos
para cada cenario ocorrido.

Nivel de Tensdo 13,8kV
Regime de Trabalho 24 horas por dia e 7 dias por
semana
Possibilidade de recuperago da producado perdida por regime de horas 0%
()

extras de trabalho

Folga na capacidade de produgdo 5%

Cenarios ocorridos na industria de vidros

1 segundo
seguida por
outra também | hora sem 1 hora com 1 hora com
3 minutos de 1 segundo .. adverténcia de | adverténcia de Custos
adverténcia
com tempo 1 hora 24 horas
morto de 2
segundos
R$ 0,46 R$ 0,00 R$ 2,74 R$ 1,83 R$ 1,83 Cwp
R$ 20,55 R$ 4,11 R§ 7,31 RS 3,65 R$ 2,74 Cem
RS 1.826,18 R$ 1.825,36 R$ 2.433,52 RS 2.433,33 R$ 2.433,29 Cr
R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 Chex
R$ 650,00 R$ 650,00 R$ 650,00 R$ 200,00 R$ 200,00 Cs
R$ 243,18 R$ 243,18 RS 324,24 R$ 324,24 R$ 324,24 Cg
R$ 3.018,15 R$ 4.800,00 R$ 4.800,00 R$ 4.800,00 R$ 4.800,00 Cp
R$ 1.619,80 RS 3.385,57 R$ 2.702,29 R$ 2.247,91 R$ 2.247,04 Cro
10 ) ) 1 1 F reqﬁél}ciq de
ocorréncia
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As principais caracteristicas obtidas via questionario da industria de vidros e as

parcelas de cada custo podem ser observados na Tabela 4.2.

R$ 25.000,00+

R$ 20.000,00

R$ 15.000,00

R$ 10.000,00

R$ 5.000,00

R$ 0,00

ey B

CCM

CR CHEX CS CE

CD CFQ

Figura 4.37 - Custos totais para os cenarios ocorridos na inddstria de vidros.

Tabela 4.3 - Caracteristicas obtidas via questionario da industria de marmore pesquisada e parcelas dos
custos para cada cenario ocorrido.

Nivel de Tensdo

13,8kV

Regime de Trabalho

8 horas por dia e 5 dias por semana

Possibilidade de recuperagdo da produgao perdida por

0,
regime de horas extras de trabalho 20%
Folga na capacidade de produgdo 20%
Cendrios ocorridos na industria de marmore
1 segundo
seguida por
01’1tra 1 hora com 1 hora com
1 segundo 3 minutos também de 1 ! horaAser'n adverténcia | adverténcia Custos
segundo adverténcia de 1 hor de 24 horas
apos 2 ¢ 1 hora
segundos
sem variagao
R$ 0,05 R$ 4,79 R$ 0,06 R$ 19,18 R$ 19,18 R$ 19,18 Cwmp
R$ 0,00 R$ 0,48 R$ 0,19 R$ 7,67 R$ 7,67 R$ 3,22 Cem
R$ 0,00 R$ 262,10 R$ 262,04 | R$2.641,53 | R$2.641,53 | R$ 1.220,64 Cr
R$ 0,00 R$ 0,06 R$ 0,00 R$ 0,30 R$ 0,30 R$ 0,26 Cuex
R$ 0,00 R$ 90,00 R$ 410,00 R$ 150,00 R$ 150,00 R$ 50,00 Cs
R$ 0,00 R$ 2,51 RS 2,27 R$ 17,27 R$ 17,27 R$ 17,27 Ck
R$ 500,00 R$ 650,00 R$ 750,00 | R$3.440,00 | RS 3.440,00 | R$ 3.440,00 Cp
R$ 500,05 R$ 480,72 R$ 895,94 R$ 958,35 R$ 958,35 R$ 2.274,75 Cro
Freqiiéncia
10 5 3 1 1 1 de
ocorréncia

A partir da Figura 4.37, que representa a industria de vidros, observam-se custos

expressivos em Cg, Cp, sendo que o primeiro deles ¢ um dos retornos para a industria com
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a ocorréncia dos disturbios elétricos, porém o segundo ¢ um fator somador no montante

total do Cpq que foi de R$12.202,61, para os cenarios considerados pela industria de

vidros. A Tabela 4.3 expde as principais caracteristicas da indistria de marmore e as

parcelas de cada custos para os cenarios avaliados pela industria.

Observa-se na Figura 4.38 que a industria de marmore tem comportamento similar

ao da industria de vidros sendo os custos mais expressivos Cr ¢ Cp, com valor de

R$6.068,16 no custo total da falta de qualidade de energia elétrica.

R$ 14.000,00

R$ 12.000,00

R$ 10.000,00

R$ 8.000,00

R$ 6.000,00

R$ 4.000,00

R$ 2.000,00

R$ 0,00

CMP

CCM CR CHEX CS

CE

cD CFQ

Figura 4.38 - Custos totais para os cenarios ocorridos na industria de marmore.

Tabela 4.4 - Caracteristicas obtidas via questionario da industria metalurgica pesquisada e parcelas dos custos

para cada cenario ocorrido.

Nivel de Tensdo 13,8kV
Regime de Trabalho 8 horas por dia e 5 dias por
semana
Possibilidade de recuperagdo da producao perdida por regime de horas
6%
extras de trabalho
Folga na capacidade de producdo 0%
Cenarios ocorridos na induastria metalargica
1 segundo 1 hora sem adverténcia Custos
RS 1,20 R$ 19,18 Cymp
R$ 0,01 RS 18,22 Ceum
R$ 250,00 R$ 550,00 Cr
R$ 0,09 RS 2,69 ChEx
R$ 5.100,00 R$ 5.100,00 Cg
R$ 1,18 R$ 176,25 Cg
R$ 8.500,00 R$ 40.500,00 Cp
R$ 13.350,12 R$ 44.913,84 Cro
1000 4 Freqiiéncia de ocorréncia
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As principais caracteristicas obtidas para a industria metalargica e as parcelas de

cada custos para os cenarios sofridos nesta industria podem ser observadas na Tabela 4.4.

Na Figura 4.39 podem-se observar os custos totais da industria metalirgica. Tém-se
como expressivos, o custo anual de substituicdo de materiais e equipamentos (Cs) e os
custos anuais diversos (Cp), tendo os demais custos pouca relevancia. O valor total de Crq

¢ de R§58.263,96 para os cenarios considerados nesta industria.

R$ 60.000,00

R$ 50.000,00

R$ 40.000,00

R$ 30.000,00

R$ 20.000,00

R$ 10.000,00

= a5 & = ' A
CMP CCM CR CHEX CS CE CD CFQ

R$ 0,00

Figura 4.39 - Custos totais para os cendrios ocorridos na industria metalurgica.

Para a conclusdo da analise utilizou-se a planilha desenvolvida para a comparacao

entre as industrias fornecidas por 13,8 kV dos setores de vidros, de marmore e metalurgica.

Pode-se observar na Figura 4.40, que o valor médio do custo anual de perda de
materiais ¢ produtos (Cyp) é mais relevante para a industria de marmore, tendo pouca
influéncia para a industria de vidros e estando a industria metalirgica proxima ao custo
médio; a média do custo anual de capital e mao-de-obra ociosos (Ccm) j& tem impacto
maior para a industria de vidros estando as industrias metalurgicas e de marmore abaixo do
custo médio; o valor médio do custo anual com a recuperagdo da producdo (Cr) assemelha-
se ao Ccom com a diferenca que a industria metalargica sofre menos impacto que a industria
de mérmore; a média do custo anual com mao-de-obra associado a recuperacdo da
producdo durante horas extras de trabalho (Cugx) j& apresenta caracteristicas bem distintas
uma vez que a industria metalurgica é a que sofre um impacto maior neste tipo de custo e
para a industria de vidros € praticamente inexistente; o valor médio do custo anual de
substituicdo de materiais e equipamentos (Cs) apresenta maior relevancia para a indistria

metalurgica estando as industrias de vidros e de marmore bem abaixo do valor médio; o
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custo médio anual com a energia elétrica ndo consumida durante a interrupcao do processo
(Cg) apresenta maior relevancia para a industria de vidros estando as industrias metalurgica
e de marmore bem abaixo da média; o valor médio dos custos anuais diversos (Cp)
apresenta a industria metalirgica com o maior custo e as demais a baixo da média bem

como o custo anual da falta de qualidade da energia elétrica (Crq).

Constata-se que a industria metalirgica tem cinco dos oito custos maiores que a
média, a industria de vidros possui 3 dos 8 custos acima da média e a industria de marmore
apenas 1 dos custos estd acima da média, desta forma o impacto da falta de qualidade de
energia ¢ maior para a industria metalirgica,seguida pela industria de vidros e em seguida

pela induastria de marmore.

Vale salientar que a industria respondente do setor metalurgico, embora esteja
classificada no banco de dados da FIEC na categoria de metalurgica, se classificou no
preenchimento do questionario como industria eletronica; ressalta-se, ainda, que no banco

de dados da FIEC nao consta a classificagao de industrias eletronicas,

Para se avaliar a homogeneidade dos custos, para as 3 industrias de 13,8kV
analisadas, por meio da planilha de comparacdo entre as indistrias obteve-se o valor do
desvio padrio, salientando-se que quanto mais proximo de 0 for o desvio padrdo, mais
homogéneo ou uniforme ¢ o custo analisado, ou seja, menor € a sua dispersao em torno do

valor médio.

Ao se avaliar os dados contidos na Figura 4.41 obteve-se que o Cygx possui um
desvio de R$1,21, Cyp de R$9,95 ¢ Ccm de R$12,05, apresentando-se como custos
relativamente homogéneos e assim com baixa dispersdo. Apresenta-se extremamente
elevado o grau de dispersdo, ou seja, uma baixa homogeneidade, os custos Crg € Cp com
valores consideravelmente distintos entre as industrias, gerando a idéia que dentre as

industrias pesquisadas ndo se pode inferir uma correlagao entre os seus custos.
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Figura 4.40 - Graficos com a média de cada parcela dos custos referentes a producdo industrial com a

ocorréncia dos distirbios elétricos.
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Figura 4.41 - Figura que representa o desvio padrao de cada parcela de custo para as 3 industrias de 13,8kV.

4.3 Concluséo

A partir das concepgoes teodricas avaliadas e do modelo matemadtico proposto foi
desenvolvida uma ferramenta computacional capaz de estimar e avaliar os custos
incorridos na produgdo industrial decorrente da degradagdo da qualidade da energia

elétrica fornecida.

Constata-se, a partir da aplicagao das planilhas desenvolvidas, que os montantes
encontrados sdo de carater expressivos, corroborando o referencial tedrico exposto no
Capitulo 2 deste trabalho que ressalta os prejuizos alcangados pelas industrias em todo o

mundo.



CAPITULO5 | CONCLUSAO

FEsta dissertacio apresenta uma ferramenta computacional, de facil uso e baixo

esforco computacional, para auxiliar na avaliacdo da perda de qualidade do insumo energia
elétrica na operagdo das industrias. A partir do referencial tedrico foi proposto um modelo
matematico, ¢ desenvolvida e implementada a ferramenta computacional com interface
humana amigavel. O modelo ¢ capaz de estimar a influéncia de problemas associados a
qualidade da energia elétrica fornecida sobre os custos de producdo da industria e
comparar os custos entre industrias de um mesmo setor e entre industrias de diferentes

setores.

A baixa adesdo a pesquisa por parte das industrias cearenses e de instituicdes como
a Federagcdo das Industrias do Ceard e concessiondria local de energia elétrica no
fornecimento de informagdes nao foi suficiente para desmotivar o curso da pesquisa, nem
tdo pouco diminuir a relevancia do trabalho. Conhecer as variaveis relacionadas ao
processo produtivo que sofrem a influéncia com as perturbagdes elétricas congregé-las em

um modelo e mensura-las de forma direta e baixo custo foram premissas deste trabalho.

O questionario, enviado as industrias por correio eletronico e utilizado para
aquisicdo de dados, ¢ composto de 128 perguntas, divididas em 3 grupos: identificacdo da
empresa, caracteristicas da producdo industrial e estudo de casos. A pesquisa usou
cenarios com 6 situagdes envolvendo perturbagdes de longa e curta duragdo, com e sem
adverténcia prévia por parte da concessionaria, sobre as quais os respondentes avaliaram a

influéncia sobre o processo produtivo.

Das cinqiienta e cinco industrias contatadas apenas oito retornaram o questionario.
Os dados coletados foram inseridos nas planilhas eletronicas desenvolvidas para estimar o
custo da falta da qualidade da energia elétrica sobre a producao da industria e comparar os
custos resultantes entre as industrias. Dados hipotéticos também foram utilizados a fim

demonstrar os recursos disponibilizados pela ferramenta computacional desenvolvida.

A precisdo dos resultados ¢ uma das maiores preocupacdes com o modelo proposto.

A resposta fidedigna as questdes do questionario certamente afere a precisdo necessaria aos
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custos estimados. No entanto, como a freqiiéncia de ocorréncia dos distirbios na barra de
entrega e a sensibilidade dos equipamentos industriais sdo informagdes de responsabilidade
da concessionaria e de fabricantes de equipamentos, respectivamente, a nao
regulamentacdo da matéria leva a estimagdo de valores pelos respondentes que podem

refletir na precisao do resultado do custo estimado.

A solugdo dos problemas de qualidade de energia passa pelo conhecimento dos
impactos por eles causados. O trabalho de pesquisa proposto ¢ uma ferramenta de auxilio
que permite tomar decisdes coerentes e que resultem em beneficio aqueles que vivenciam

problemas no fornecimento da energia elétrica.
5.1 Sugestdes para Trabalhos Futuros

A elaboragdo desta dissertacdo aflora algumas sugestdes para trabalhos futuros,

como.:

e Divulgagdo e treinamento das industrias, e federagdes de industrias,
concessionarias, e sindicatos industriais da ferramenta computacional capaz de estimar os
custos de produgdo relacionados a falta de qualidade de energia elétrica para melhor

gerenciar os recursos e garantir o retorno dos investimentos.

e Validacdo do modelo proposto e das ferramentas computacionais desenvolvidas a

partir da adesao de um maior nimero de empresas.

e Informacdes como grau de tolerdncia dos equipamentos aos disturbios, de
responsabilidade dos fabricantes de equipamentos, e caracterizagdo dos disturbios elétricos
como tipo, duracdo, magnitude e freqiiéncia de ocorréncia no ponto de entrega, de
responsabilidade dos agentes de fornecimento da energia elétrica, ndo sao disponibilizadas
aos consumidores de energia elétrica. A inclusdo destas informacdes, quando
regulamentadas e obtidas por procedimentos técnico-cientificos, em substituicdo ao valor

estimado pelos consumidores, resultara na melhoria da precisao dos custos estimados.
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APENDICE A PESQUISADAS

SELECAO DAS INDUSTRIAS

Neste apéndice estdo contidas trés tabelas com a selecio das indGstrias

pesquisadas. Esta sele¢ao foi obtida por meio do banco de dados das industrias do Estado
do Ceara, fornecido pela FIEC - Federagdo das Industrias do Estado do Ceara. Este banco
de dados contém informacgdes das industrias cearenses dos anos de 2000 ¢ 2001, nao sendo
possivel obter um banco de dados mais recente. Segundo informagao prestada pela FIEC

um novo banco de dados esta em processo de atualizagdo estando disponivel no segundo

semestre deste ano (2005).

A Tabela A.1 contém as industrias que aceitaram o envio do questionario e sua

respectiva localizacao.

Tabela A.1 - Indistrias que aceitaram responder o questionario.

Industrias que aceitaram responder o questionario

Industria Localizacdo
1. | Companhia de Bebidas das Américas - AMBEV Aquiraz
2. | Moageira Serra Grande Ltda. - Café Serra Grande Sobral
3. | Cajuina Sdo Geraldo Ltda Juazeiro do Norte
4. | Carbomil S/A Mineragdo e Industria Fortaleza
5. | Carbomil S/A Mineragao e Industria Limoeiro do Norte
6. | Cascaju Agroindustrial S/A Fortaleza
7. | Olaria Riachao Industria e Comércio Ltda. - Ceagra - Cerdmica e | Itaitinga
Agropecuaria Assuncdo Ltda
8. | Cemec Construgdes Eletromecanicas S/A Fortaleza
9. | Cerémica Brasileira Cerbras Ltda Maracanatl
10. | Cervejaria Kaiser Brasil Ltda Pacatuba
11. | Cigel Comercial e Indistria Gurgel Ltda. Fortaleza
12. | Cocalqui Quixeramobim
13. | Companhia Industrial de Vidros "CIV" Fortaleza
14. | Cotece S/A Maracanat
15. | CPN - Chapas Perfuradas do Nordeste Ltda Maranguape
16. | Dakota Iguatu S/A Iguatu
17. | Dakota Russas S/A Russas
18. | Dakota Nordeste S/A Maranguape
19. | Delrio Refrigerantes Sobral
20. | Empesca Alimentos S/A Fortaleza
21. | Filial Hidracor - Cemec - Constru¢des Eletromecanicas S/A Maracanau
22. | Gaspar Viana Fortaleza
23. | Gerdau S/A Maracanau
24. | Grendene Crato
25. | Grendene Sobral
26. | Ibacip Industria Barbalhense de Cimento Portland S/A Barbalha
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27. | INCOPA - Industria e Comércio de Papéis Crato

28. | Indaia Brasil Aguas Minerais Ltda Fortaleza
29. | Industria Brasileira de Artefatos Plasticos S/A — IBAP Fortaleza
30. | Indastria Termo Plastica Kaiana Barbalha
31. | Inelsa — Industrias Elétricas Elite S/A Maracanau
32. | Isofarma Industrial Farmacéutica Ltda Eusébio
33. | J B Industrial Marmore e Granito Ltda Fortaleza
34. | Jangadeiro Téxtil Fortaleza
35. | Laboratério Madrevita Ltda Fortaleza
36. | M. Dias Branco S. A. Comércio e Industria - Divisdio GME Fortaleza
37. | M. Dias Branco S. A. Comércio e Industria - Fabrica Fortaleza Fortaleza
38. | M. Dias Branco S/A Comércio e Industria Fortaleza
39. | Marisol Nordeste S/A Pacatuba
40. | Metalgrafica Cearense S/A — Mecesa Fortaleza
41. | Microsol Tecnologia Ltda Fortaleza
42. | Multicor Téxtil Ltda Jaguaruana
43. | Multigran Min. de Granitos Ltda Caucaia
44. | Petroleo Brasileiro S/A - Petrobras — Lubnor Fortaleza
45. | Stargesso Industrial Ltda. Nova Olinda
46. | Tecnomecanica Esmaltec Ltda Fortaleza
47. | Grafica Editora R. Esteves Tiprogresso Ltda Fortaleza
48. | Troller Veiculos Especiais S/A Horizonte
49. | Vicunha Ne S/A - Industria Téxtil - Unidade | Pacajus
50. | Vicunha Nordeste S/A Industria Téxtil - Unidade V Maracanati
51. | Vicunha Nordeste S/A Industria Téxtil - Unidade IV Fortaleza
52. | Vulcabras Nordeste Horizonte
53. | CIC S/A - Weaver Jeans Maracanu
54. | Ypioca Agroindustrial Ltda Fortaleza
55. | Ypioca Aguas Minerais Fortaleza

A Tabela A.2 contém as industrias que ndo aceitaram o envio do questionario e sua

respectiva localizacao.

Tabela A.2 - Indlstrias que ndo aceitaram responder o questionario.

Industrias que ndo aceitaram responder o questionario

Industria Localizag¢do
1. | A. Mormorex Ind. de Marmores e Premoldados do Ceara Ltda Fortaleza
2. | Alteza Comércio Industria de Alimentos Ltda Fortaleza
3. | Alubras - Artefatos de Ago e Aluminio do Brasil S/A Fortaleza
4. | Aluminio Luzié Importagdo e Exportacdo Ltda. Crato
5. | Aluminor Industria e Comércio Ltda Fortaleza
6. | A.Borges Carvalho & Cia. Ltda. Juazeiro do Norte
7. | Carisma Embalagens Juazeiro do Norte
8. | Ceramica Martins Ltda Caucaia
9. | Ceramica Santa Rita Ltda. Sdo Gongalo do Amarante
10. | Ceramica Torres Sobral
11. | Comaga Industria e Comércio de Marmores e Granitos Fortaleza
12. | Editora Verdes Mares Fortaleza
13. | C.M.M. dos Santos - ME - Apremac Camocim
14. | Farmace-Industria Quimico-Farmacéutica Cearense Ltda. Barbalha
15. | Gramaf Granitos e Marmores Fortaleza Ltda Fortaleza
16. | Granal Granito e Marmore Ltda. Caucaia
17. | Grendene Sobral S/A - Filial Fortaleza
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18. | Indistria e Comércio Luminosos Acrilicos e Estruturas — Fortaleza
Acrimetal
19. | Indtstria Naval do Ceara — Inace Fortaleza
20. | Jornal O Povo Fortaleza
21. | Laboratoério Odaly Soares Ltda. Fortaleza
22. | Nacional Gas Butano Distribuidora Ltda. Fortaleza
23. | Naturalis - Laboratorio Farmacéutico Ltda. Fortaleza
24. | Nuteral Industria de Formula¢des Nutricionais Ltda. Fortaleza
25. | Petroleo e Lubrificantes do Nordeste S/A — Petrolusa Fortaleza
26. | Ravick - Produtos Quimicos e Cosméticos Ltda. Fortaleza
27. | Tebasa S/A Fortaleza

gostaria de participar da pesquisa e sua respectiva localizacao.

A tabela A.3 contém as industrias que ndo foi possivel o contato para se saber se

Tabela A.3 - Industrias as quais ndo foi possivel o contato.

Industrias as quais ndo foi possivel o contato

Industria Localizag¢do
1. | A. G. Marmores e Granitos Ltda — Marmogran Fortaleza
2. | Al Lar Industria e Comércio de Artefatos de Aluminio Ltda Juazeiro do Norte
3. | A.C.F. de Almeida - ME - Cal¢ados Ipanema Rio Sobral
4. | Canindé Cal¢ados Ltda Canindé
5. | Cerdmica Alvorada Ltda Caucaia
6. | Cerdmica Tavares Sdo Gongalo do Amarante
7. | Cerémica Unido Ltda Aquiraz
8. | CNV - Companhia Nacional do Vestuario Fortaleza
9. | COBAP Comércio e Benefiamento de Artefatos de Papel Ltda. Maracanau
10. | Coca-Cola Industrias Ltda Maracanau
11. | Companhia Cearense de Cimento Portland Sobral
12. | Dafruta Indistria e Comércio S/A Aracati
13. | Democrata Nordeste Calgados e Artefatos de Couro Ltda. Camocim
14. | Dispa Industria de Ragdes S/A - Fri-Ribe — Fortaleza Fortaleza
15. | Antbnio Linard - Industria Alimenticia Ltda - Doucerie Linard Missao Velha
16. | Empesca S/A Constru¢des Navais Pegas e Exportagdo Fortaleza
17. | Endomed Laboratorio Farmacéutico Aquiraz
18. | FAE - Ferragens ¢ Aparelhos Elétricos S/A Fortaleza
19. | Gramarmo Granitos ¢ Marmores Indtistria e Comércio Fortaleza
20. | Industria Metalurgica Primos Iguatu
21. | Jornal do Cariri Juazeiro do Norte
22. | Companhia Metalic Nordeste Maracanau
23. | Recamonde Artefatos de Couro Ltda Fortaleza
24. | Rigesa do Nordeste S/A Pacajus
25. | Simtec Industria Metalirgica Marmores e Granitos Ltda Fortaleza
26. | Singer do Nordeste Ltda. Juazeiro do Norte
27. | Téxtil Bezerra de Menezes S/A Fortaleza
28. | Teéxtil Unido S/A Maracanau
29. | Vidrobras Industria e Comércio de Vidros e Esq. de Aluminio Horizonte




APENDICE B | QUESTIONARIO DA PESQUISA

A seguir encontra-se o questionario elaborado para a pesquisa junto as

industrias selecionadas que aceitaram respondé-lo. O questionario ¢ composto por trés
partes, a primeira se refere a identificacdo da industria, depois ha etapa de
caracterizagdo da produgdo e por fim a etapa de estudo de caso. Esta terceira etapa esta

composta por seis casos possiveis de acontecerem na operacgao da industria, sao:

e Variacdo de energia elétrica com a duragdo de 1 segundo, em um dia de semana
a partir das 2 horas da tarde, no periodo seco, sem adverténcia ou notificagdo por parte

da concessiondria de energia elétrica;

e Variacdo de energia elétrica com a duracdo de 3 minutos, em um dia de semana
a partir das 2 horas da tarde, no periodo seco, sem adverténcia ou notificacdo por parte

da concessiondria de energia elétrica;

e Variagdo de energia elétrica com a duragdo de 1 segundo seguida por 2 segundos
sem variacdo e com a ocorréncia de outra variacao também de 1 segundo, em um dia de
semana a partir das 2 horas da tarde, no periodo seco, sem adverténcia ou notificagdo

por parte da concessiondria de energia elétrica;

e Interrupcdo de energia elétrica com a durag¢do de 1 hora, em um dia de semana a
partir das 2 horas da tarde, no periodo seco, sem adverténcia ou notificagdo por parte da

concessionaria de energia elétrica;

e Interrupc¢do de energia elétrica com a duragao de 1 hora, em um dia de semana a
partir das 2 horas da tarde, no periodo seco, com adverténcia ou notificagdo por parte da

concessionaria de energia elétrica 1 hora antes da ocorréncia da interrupgao prevista;

e Interrupcdo de energia elétrica com a duragdo de 1 hora, em um dia de semana a
partir das 2 horas da tarde, no periodo seco, com notificagdo 24 horas antes da

ocorréncia da interrupg¢do prevista.
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UNIVERSIDADE FEDERAL DO CEARA

PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM ENGENHARIA ELETRICA
Caixa Postal 6001 - Campus do Pici

CEP: 60.455-760 Fortaleza-CE

Fone: + 85 4048.9581 Fax: + 85 4048.9574

QUESTIONARIO PARA A AVALIACAO DA INFLUENCIA DE VARIACOES NA ENERGIA
ELETRICA SOBRE A OPERACAO DAS INDUSTRIAS CEARENSES.

Este questionario tem a finalidade de pesquisa académica dentro do Programa de Pos-
graduacdo em Engenharia Elétrica da Universidade Federal do Ceard visando a
elaboragdo de uma planilha econdmica que auxilie a industria a mensurar o efeito das
variagOes da energia elétrica nos custos de produgao.

Solicitamos a gentileza de responder com a maior fidedignidade possivel a todas as
questdes postas, o que € de enorme significancia para constru¢do da planilha eletronica,
precisao dos resultados e validacdo da metodologia usada.

O questiondrio ¢ dividido em trés partes que consistem em identificagdo da empresa,
caracteristicas da producao industrial, estudo de casos, e caracteristicas da industria. A
grande maioria das questdes ¢ objetiva, e de multipla escolha. Para responder as
perguntas, solicitamos a colaboracao de um(a) profissional responsavel pelas operagdes
diarias desta industria, que conheca como a operacao da planta industrial ¢ afetada por
problemas na energia elétrica.

Toda informacdo prestada neste questiondrio deverd ser usada tdo somente para a
realizagao da pesquisa académica. A informacdo nao sera distribuida nem usada para
qualquer outro proposito ndo declarado. Portanto, todas as informacdes contidas neste
questionario sdo de carater confidencial, ndo sendo posteriormente utilizados dados ¢
nomes aqui citados.

A priori agradecemos pelo tempo que sera disponibilizado para preenchimento do
questionario. Em caso de duvidas ou maiores informagdes sobre o questionario, favor
comunique-se por e-mail com ritamaria@dee.ufc.br, ou rleao@dee.ufc.br; ou se
preferir por telefone, através de: (+85) 9921.7174 (Eng® Rita Maria, mestranda em
Engenharia Elétrica da UFC)), ou (+85) 4008.9576 (Prof* PhD Ruth Ledo, orientadora).
Duvidas podem ser também esclarecidas pressionando a tecla “F1”, durante o
preenchimento do questiondrio, bastando para isto selecionar a op¢ao desejada.
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mailto:rleao@dee.ufc.br

I. Identificacdo da empresa.

1) Nome da industria:
Razao social:
CNPJ:

2) Endereco:
Municipio:
Telefone:

Sitio na Internet:

3) Entrevistados:
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Nomes dos entrevistados Cargos

E-mail Telefone para contato

4) Data da aplicagdo do questionario:

5) Selecione o setor da industria:
[ ] Textil
[ ] Quimico
[ ] Produtos Alimenticios

6) Produtos de fabricagao:

7) Tarifa contratada:
[ ] Horosazonal Azul

[ ] Horosazonal Verde

[ ] Metaltrgico
[ ] Bebidas
[ ] Outro Especifique:

[ ] Convencional

8) Qual o valor médio do consumo anual de energia elétrica?

kWh

9) Qual o valor médio anual da energia elétrica consumida?

R$

10) Nivel de Tensao:
[113,8kV

[ ]69kV
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INSTRUCOES PARA PREENCHER O FORMULARIO DE PESQUISA

Por favor, responda somente pela industria enderegada, ndo inclua, portanto, filiais,
outras plantas ou subsidiarias.

E muito importante que vocé tente responder todas as perguntas. Se uma pergunta for
dificil de responder, por favor, nos dé sua melhor estimacao.

Para todas as perguntas, por favor, assuma que uma variacdo na energia elétrica
refere-se a uma perturbagdo de energia elétrica na industria que leve a ma operacao,
reinicializacdo, bloqueio/travamento, desligamento ou falha de dispositivos,
equipamentos, e/ou processos. Estas perturbacdes podem ser de origem externa ou
interna a planta e podem variar em duracdo de fragdo de segundo até varias horas.

I1. Caracteristicas da Producdo Industrial.

Dados colhidos durante o periodo de tempo de 1 (um) ano.

1) Selecione a op¢ao que define o fornecimento de energia elétrica para a operagdo da
industria.

[ ] Otimo [ ] Bom [] Regular [ ] Ruim [ ] Péssimo

2) Classifique em ordem de prioridade a importancia dos itens abaixo relacionados para
a operagdo da industria com relagdo a energia elétrica.

Menos Mais

Prioritario Prioritario
Confiabilidade (1 (12 |03 |[[ 4
Qualidade de Energia [ 11 (12 [[J3 [[]4
Rapida Restauragdo de Servigo e Processo []1 []2 []3 []4
Tarifa [ 1 [ ]2 |3 [[]4

3) Selecione os problemas mais freqiientes que ocorrem na industria quando ha

variagOes de energia elétrica.

[ ] As luzes cintilam ou piscam.

[ ] Abertura dos dispositivos de protegio (relés, disjuntores, fusiveis).

[ ] Computadores travam ou reiniciam sozinhos.

[ ] Motores ou outros equipamentos da linha de producio iniciam ou param
inesperadamente.

[_] Motores ou outros equipamentos da linha de produgio reduzem ou elevam suas
velocidades inesperadamente.

[_] Motores ou outros equipamentos da linha de producio sdo danificados.

[ ] Computadores ou outros meios eletrénicos sio danificados.

[ ] Empregados recebem choques elétricos quando tocam nos equipamentos.

[_] Outro. Especifique:

4) Estime o nimero de perturbacdes de energia elétrica que alteram a operacdo da
industria ocorridas nos ultimos 12 meses.
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5) Estime a porcentagem da duragdo para cada tipo de perturbagdo abaixo (a soma
destas porcentagens deve ser de 100%).
Durag¢@o com menos de 1 segundo %
Duragao de 1 segundo até menos de 60 segundos %
Duracao de 1 minuto até menos de 3 minutos %
Durag¢do de 3 minutos até menos de 5 minutos %
Duracao de 5 minutos até¢ menos de 1 hora %
Duragao de 1 hora até menos de 4 horas %
Duracao de 4 horas ou mais %

6) Classifique a gravidade da duracdo de perturbagdes de energia elétrica para a
operacdo da industria.

Gravidade da duragdo da perturbacdo de energia na operacdo da industria

Duracao Menos . | Extremamente
Nocivo " | Nocivo

1segundo |[ ]1 [ 12 [ 13 [ 14 [ 15

3 minutos []1 []2 []3 [ 14 []5

1 hora [ 11 [ ]2 HE [ 14 HE

4 horas [ ]1 [ ]2 []3 [ 14 [ 15

7) Classifique a influéncia da estacdo climdtica na ocorréncia de perturbacdes de
energia elétrica que afetam a operag@o da industria.

Influéncia da estagdo climatica na ocorréncia de variagdes da energia elétrica

Estagoes Menos . | Extremamente
Climaticas Severa " | Severa
Periodo []1 [ ]2 13 [ 14 []5

Seco

Periodo []1 [ ]2 13 [ 14 []5

Chuvoso

8) Qual o regime de trabalho do setor de producao da industria?

[ 18 horas por dia e 5 dias por semana

[]12 horas por dia e 5 dias por semana

[ 124 horas por dia e 5 dias por semana

[ ] 8 horas por dia e 7 dias por semana

[ 112 horas por dia e 7 dias por semana

[]24 horas por dia e 7 dias por semana

[] Outro. Especifique:

9) Estime o niimero de empregados do setor de produgdo a serem acrescentados na
industria anualmente.

[ ] Nenhum [ |De10a19
[ IDela4 [ 120 ou mais
[ ]De5a9

10) Estime o valor médio de salarios minimos pagos ao pessoal do setor de produgdo em
regime normal de trabalho.

[ ] De 1 a2 salarios minimos [ ] De 5 a 6 salarios minimos
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[ ] De 3 a 4 salarios minimos [ ] De 7 a 8 salarios minimos

11) Existe folga na capacidade de producao?
[ ] Nio
[ ]Sim  Qual o porcentual de folga da produgio?
%

12) Existe possibilidade de recuperagdo da produgdo perdida por regime de horas extras

de trabalho devido a ocorréncia de variacdes de energia elétrica?

[ ] Nio

[ 1Sim Qual a porcentagem de tempo gasto em horas extras em relagdo ao
regime normal de trabalho para a recuperagao da producao?
%
Qual o valor anual estimado gasto com a energia elétrica consumida
durante as horas extras de trabalho?
RS

13) Estime o valor médio de salarios minimos pagos ao pessoal do setor de produgdo em
regime extra de trabalho.
[ ] De 1 a2 salarios minimos [ ] De 5 a 6 salarios minimos
[ ] De 3 a 4 salarios minimos [ ] De 7 a 8 salarios minimos

14)No custo final do produto, estime o percentual do valor agregado referente ao

insumo energia elétrica.
%
V]

15) Selecione a opgao estimada do valor da producao anual perdida, para todas as linhas
de produgdo. (Valores em reais (RS)).

[ ] Até 5.000 [ ] De 750.000 a 1.000.000

[ ] De 5.000 a 10.000 [ ] De 1.000.000 a 2.500.000

[ ] De 10.000 a 25.000 [ ] De 2.500.000 a 5.000.000

[ ] De 25.000 a 50.000 [ ] De 5.000.000 a 10.000.000
[ ] De 50.000 a 100.000 [ ] De 10.000.000 a 25.000.000
[ ] De 100.000 a 250.000 [ ] De 25.000.000 a 50.000.000
[ ] De 250.000 a 500.000 [ ] Acima de 50.000.000

[ ] De 500.000 a 750.000

16) Estime o custo anual com o reparo ou conserto de equipamentos provocados por
variagOes da energia elétrica.
RS

17) Estime o custo anual de recuperagdo das perdas de informacgdo digital provocados
por variagdes da energia elétrica.(Exemplo: perdas de banco de dados ou planilhas,

software corrompido, etc.).
RS

18) Estime o custo anual com a operacao e manuteng¢ao de equipamentos de controle ou

de compensacdo das variagdes de energia elétrica.
RS
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19) Estime o custo anual com a operagdo ¢ manutencdo de equipamentos de geracao
auxiliar.

R$
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1. Estudo de Casos.

As proximas questdes se referem a seis casos de estudo sobre variagfes de energia
elétrica. Cada caso descreve uma perturbagdo diferente que a industria pode vir a sofrer,
desta forma, para cada caso, por favor, suponha que a perturbagcdo realmente acontece
no decorrer da operagdo da industria. Com isto, se podera obter informagdes sobre o
impacto que perturbagdes de diferentes tempos de dura¢do, com notificagdo ou ndo por
parte da concessionaria, tém sobre a produ¢ao da industria.

Algumas das questdes perguntam por quantias monetarias que retratam custos ou
economias da industria com a ocorréncia das variagdes de energia elétrica. E
reconhecido que esses dados podem ndo ser precisos, mas pede-se que se dé a melhor
estimativa para os mesmos.

Caso 1 - Considere que houve uma variagdo de energia elétrica com a duragao de 1
segundo, em um dia de semana a partir das 2 horas da tarde, no periodo seco, sem
adverténcia ou notificacdo por parte da concessionaria de energia elétrica.

1) Estime a freqiiéncia anual de ocorréncia do disturbio descrito no Caso 1 (Se a
frequiéncia de ocorréncia é nula, por favor, passe para o préoximo Estudo de
Caso).

ocorréncias/ano.

2) Estime a severidade da variagdo de energia elétrica de 1 segundo na operagdo da
industria.

Gravidade da variacdo de energia elétrica do Caso 1 na operagdo da industria.

Menos Severa R Extremamente
g Severa

K (]2 13 14 BE

3) Selecione a porcentagem que melhor representa a reducao do processo de produgdo
com a ocorréncia dessa variagao de energia elétrica.
[ ] Zero, ndo ha redugdo na produgio.
[ ] H4 uma redugio de pelo menos 10%.
[ ] H4 uma redugio entre 11% e 25%.
[ ] H4 uma redugo entre 26% e 50%.
[ ] H4 uma redugio entre 51% e 75%.
[ ] H4 uma redugio entre 76% e 99%.
[ ] Ha uma redugio de 100%, todas as atividades sdo suspensas.

4) Por quanto tempo em média ¢ interrompido o processo de producao quando ha
variagao de energia elétrica como a descrita no Caso 1?
segundos minutos horas

5) Para a ocorréncia considerada no Caso 1 apos o restabelecimento da energia elétrica
existe alguma atividade que se realize antes da retomada do processo de produgao?
(Exemplo: limpeza do maquinario do setor de produgdo devido as variacdes de
energia elétrica).

[ I Nao

[ ]Sim  Quanto tempo ¢ utilizado para a realizagdo dessa atividade?
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segundos minutos horas
Descreva a atividade:

6) Considerando que a energia foi restabelecida e que a producdo ndo foi retomada,
estime a porcentagem da producdo normal ndo produzida devido a ocorréncia
considerada no Caso 1.

%

7) Liste as linhas de producao da industria que sdo sensiveis a essa variacao de energia
elétrica, e estime a porcentagem do custo da producdo perdida de cada linha de
produ¢do em relagdo a producdo perdida de todas as linhas de producdo
(porcentagem da questdo 16 do item II) devido a essa variacdo de energia elétrica.
Informe para cada linha de produgao relacionada quais os equipamentos sensiveis a
essa variagdo de energia elétrica (se possivel fornega caracteristicas dos

equipamentos: fabricantes, capacidade de produgdo, curvas de sensibilidade, etc.).

Linhas de producdo e respectivos equipamentos sensiveis a | %Produ¢do Perdida
varia¢do de energia elétrica descrita no Caso 1:

1.

8) Estime o valor anual da matéria-prima ndo utilizada devido a essa variagdo de
energia elétrica.
R$

9) Estime o valor anual de material/produto que sofreu perda de qualidade e que pode
ser re-aproveitavel, devido a ocorréncia da perturbagdo descrita no Caso 1.
(Exemplos: sucata, materiais que servem para outros processos de producdo, e
materiais ou produtos manufaturados com nivel de qualidade diminuida).

R$

10)Qual o custo anual estimado de substitui¢do de matérias-primas estragadas, ou
danificadas devido a essa variacdo de energia elétrica?
RS

11) Qual o custo anual estimado de substitui¢ao de equipamentos danificados devido a
essa variagdo de energia elétrica? (Inclui o valor do equipamento e o frete do
mesmo).

RS

12) Estime quanto de energia elétrica deixou de ser consumida durante a parada de
producdo devido a perturbagdo de energia elétrica descrita no Caso 1.
kWh.
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13) Existe equipamento que precise de mao-de-obra especializada para o reinicio da
producdo apds a ocorréncia da variagdo de energia elétrica descrita no Caso 1?
(Exemplo: programadores).

[ ] Nao
[ ]Sim  Estime o custo anual com esta mao-de-obra extra.
RS

14) As linhas de produgdo necessitam de limpeza devido a ocorréncia dessa variacao de
energia elétrica?
[ ] Nao
[ ]1Sim  Estime o custo anual devido a esta limpeza.
RS

15) Estime o custo anual das vendas nao realizadas devido a queda de produgdo causada
pela variacdo de energia elétrica descrita no Caso 1.
RS

16) Estime o valor anual de multas ou penalidades devido ao ndo cumprimento de
contratos por causa dessa variacao de energia elétrica.
RS
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Caso 2 - Considere que houve uma variacdo de energia elétrica com a duragdo de 3
minutos, em um dia de semana a partir das 2 horas da tarde, no periodo seco, sem
adverténcia ou notificacdo por parte da concessionaria de energia elétrica.

1) Estime a freqiiéncia anual de ocorréncia do disturbio descrito no Caso 2 (Se a
frequiéncia de ocorréncia é nula, por favor, passe para o préximo Estudo de

Caso).

ocorréncias/ano.

2) Estime a severidade da variacdo de energia elétrica de 3 minutos na operagdo da

industria.

Gravidade da variacdo de energia elétrica do Caso 2 na operagdo da industria.

Menos Severa

Extremamente

»
»

Severa

[]1

[ ]2

IRE [[]4 (5

3) Selecione a porcentagem que melhor representa a reducdo do processo de produgao
com a ocorréncia dessa variagdo de energia elétrica.
[ ] Zero, ndo ha reducdo na produgao.
[ ] H4 uma redugio de pelo menos 10%.
[ ] H4 uma redugio entre 11% e 25%.
[ ] Ha uma reducdo entre 26% e 50%.
[ ] H4 uma redugio entre 51% e 75%.
[ ] Ha uma reducdo entre 76% e 99%.
[ ] H4 uma reducio de 100%, todas as atividades sdo suspensas.

4) Por quanto tempo em média ¢ interrompido o processo de producao quando ha
variagao de energia elétrica como a descrita no Caso 2?

segundos minutos horas

5) Para a ocorréncia considerada no Caso 2 apos o restabelecimento da energia elétrica

existe alguma atividade que se realize antes da retomada do processo de produgao?
(Exemplo: limpeza do maquinario do setor de produgdo devido as variacdes de
energia elétrica).
[ ] Nao
[ ]Sim  Quanto tempo ¢ utilizado para a realizagdo dessa atividade?
segundos minutos horas
Descreva a atividade:

6) Considerando que a energia foi restabelecida e que a producdo nao foi retomada,

\

estime a porcentagem da producdo normal ndo produzida devido a ocorréncia
considerada no Caso 2.
%

7) Liste as linhas de producao da industria que sdo sensiveis a essa variacao de energia

elétrica, e estime a porcentagem do custo da producdo perdida de cada linha de
producdo em relacdo a produg¢do perdida de todas as linhas de producao
(porcentagem da questdo 16 do item II) devido a essa variacdo de energia elétrica.

Informe para cada linha de produgao relacionada quais os equipamentos sensiveis a
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essa variacdo de energia elétrica (se possivel fornega caracteristicas dos
equipamentos: fabricantes, capacidade de produgdo, curvas de sensibilidade, etc.).

Linhas de producdo e respectivos equipamentos sensiveis a | %Produ¢do Perdida
variacdo de energia elétrica descrita no Caso 2:

1.

8) Estime o valor anual da matéria-prima nao utilizada devido a essa variacdo de
energia elétrica.
RS

9) Estime o valor anual de material/produto que sofreu perda de qualidade e que pode
ser re-aproveitavel com a ocorréncia da perturbagdo descrita no Caso 2. (Exemplos:
sucata, materiais que servem para outros processos de producdo, e materiais ou
produtos manufaturados com nivel de qualidade diminuida).

R$

10) Qual o custo anual estimado de substitui¢do de matérias-primas estragadas, ou
danificadas devido a essa variacdo de energia elétrica?
R$

11) Qual o custo anual estimado de substitui¢do de equipamentos danificados devido a
essa variagdo de energia elétrica? (Inclui o valor do equipamento ¢ o frete do
mesmo).

RS

12) Estime quanto de energia elétrica deixou de ser consumida durante a parada de

producdo devido a perturbagdo de energia elétrica descrita no Caso 2.
kWh.

13) Existe equipamento que precise de mao-de-obra especializada para o reinicio da
producdo apoés a ocorréncia da variacdo de energia elétrica descrita no Caso 2?
(Exemplo: programadores).

[ ] Nzo
[ ]Sim  Estime o custo anual com esta mao-de-obra extra.
RS

14) As linhas de produgdo necessitam de limpeza devido a ocorréncia dessa variacao de
energia elétrica?
[ ] Nao
[ ]Sim  Estime o custo anual devido a esta limpeza.
RS
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15) Estime o custo anual das vendas ndo realizadas devido a queda de produgdo causada
pela variacao de energia elétrica descrita no Caso 2.
RS

16) Estime o valor anual de multas ou penalidades devido ao ndo cumprimento de
contratos por causa dessa variagdo de energia elétrica.
R$
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Caso 3 - Considere que houve uma variagdo de energia elétrica com a duragdo de 1
segundo seguida por outra também de 1 segundo, apds 2 segundos sem variagdo, em um
dia de semana a partir das 2 horas da tarde, no periodo seco, sem adverténcia ou
notificacao por parte da concessionaria de energia elétrica.

1) Estime a freqiiéncia anual de ocorréncia do distarbio descrito no Caso 3 (Se a
frequiéncia de ocorréncia é nula, por favor, passe para o proximo Estudo de
Caso).

ocorréncias/ano.

2) Estime a severidade da variagdo de energia elétrica de 1 segundo seguida por outra
também de 1 segundo, apds 2 segundos sem variagao, na operagao da industria.

Gravidade da variag¢do de energia elétrica do Caso 3 na operagdo da industria.

Menos Severa R Extremamente
- Severa

11 (]2 13 4 15

3) Selecione a porcentagem que melhor representa a reducdo do processo de produgio
com a ocorréncia dessa variagdo de energia elétrica.
[ ] Zero, ndo ha redugdo na produgao.
[ ] Ha uma reducio de pelo menos 10%.
[ ] Ha uma reducdo entre 11% e 25%.
[ ] H4 uma redugio entre 26% e 50%.
[ ] Ha uma reducdo entre 51% e 75%.
[ ] H4 uma redugio entre 76% e 99%.
[ ] H4 uma redugio de 100%, todas as atividades sdo suspensas.

4) Por quanto tempo em média ¢ interrompido o processo de producdo quando ha
variacdo de energia elétrica como a descrita no Caso 3?
segundos minutos horas

5) Para a ocorréncia considerada no Caso 3 ap6s o restabelecimento da energia elétrica
existe alguma atividade que se realize antes da retomada do processo de produgao?
(Exemplo: limpeza do maquinario do setor de producdo devido as variagdes de
energia elétrica).

[ ] Nio
[ 1Sim  Quanto tempo é utilizado para a realizagéio dessa atividade?
segundos minutos horas
Descreva a atividade:

6) Considerando que a energia foi restabelecida e que a produc¢ao nao foi retomada,
estime a porcentagem da producdo normal ndo produzida devido a ocorréncia
considerada no Caso 3.

%

7) Liste as linhas de produ¢do da industria que sdo sensiveis a essa variagdo de energia
elétrica, e estime a porcentagem do custo da producao perdida de cada linha de
produ¢do em relacdo a producdo perdida de todas as linhas de produgdo
(porcentagem da questdo 16 do item II) devido a essa variacdo de energia elétrica.
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Informe para cada linha de produgao relacionada quais os equipamentos sensiveis a
essa variagdo de energia elétrica (se possivel fornega caracteristicas dos
equipamentos: fabricantes, capacidade de produgdo, curvas de sensibilidade, etc.).

Linhas de producdo e respectivos equipamentos sensiveis a | %Produ¢do Perdida
variacdo de energia elétrica descrita no Caso 3:

1.

8) Estime o valor anual da matéria-prima ndo utilizada devido a essa variagdo de
energia elétrica.
R$

9) Estime o valor anual de material/produto que sofreu perda de qualidade e que pode
ser re-aproveitavel com a ocorréncia da perturbagdo descrita no Caso 3. (Exemplos:
sucata, materiais que servem para outros processos de produgdo, e materiais ou

produtos manufaturados com nivel de qualidade diminuida).
RS

10)Qual o custo anual estimado de substitui¢do de matérias-primas estragadas, ou
danificadas devido a essa variacdo de energia elétrica?
RS

11) Qual o custo anual estimado de substitui¢ao de equipamentos danificados devido a
essa variagdo de energia elétrica? (Inclui o valor do equipamento e o frete do
mesmo).

RS

12) Estime quanto de energia elétrica deixou de ser consumida durante a parada de
produgdo devido a perturbagdo de energia elétrica descrita no Caso 3.
kWh.

13) Existe equipamento que precise de mao-de-obra especializada para o reinicio da
producdo apos a ocorréncia da variacdo de energia elétrica descrita no Caso 3?
(Exemplo: programadores).

[ | Nao
[ ]Sim Estime o custo anual com esta mao-de-obra extra.
RS

14) As linhas de produgdo necessitam de limpeza devido a ocorréncia dessa variagao de
energia elétrica?
[ ] Nio

[ ]Sim Estime o custo anual devido a esta limpeza.
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R§

15) Estime o custo anual das vendas nao realizadas devido a queda de produgao causada
pela variagao de energia elétrica descrita no Caso 3.
RS

16) Estime o valor anual de multas ou penalidades devido ao nao cumprimento de
contratos por causa dessa variacdo de energia elétrica.
RS
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Caso 4 - Considere que houve uma interrupgdo de energia elétrica com a duracdo de 1
hora, em um dia de semana a partir das 2 horas da tarde, no periodo seco, sem
adverténcia ou notificacdo por parte da concessionaria de energia elétrica.

1) Estime a freqiiéncia anual de ocorréncia do disturbio descrito no Caso 4 (Se a
frequiéncia de ocorréncia é nula, por favor, passe para o préximo Estudo de
Caso).

ocorréncias/ano.

2) Estime a severidade da interrup¢do de energia elétrica de 1 hora na operagdo da
industria.

Gravidade da interrupgdo de energia elétrica do Caso 4 na operacdo da industria.

Menos Severa R Extremamente
g Severa

[]1 [ 12 []3 (T4 [15

3) Selecione a porcentagem que melhor representa a reducdo do processo de produgao
com a ocorréncia dessa interrup¢ao de energia elétrica.
[ ] Zero, ndo ha reducdo na produgao.
[ ] H4 uma redugio de pelo menos 10%.
[ ] H4 uma redugio entre 11% e 25%.
[ ] Ha uma reducdo entre 26% e 50%.
[ ] H4 uma redugio entre 51% e 75%.
[ ] Ha uma reducdo entre 76% e 99%.
[ ] H4 uma reducio de 100%, todas as atividades sdo suspensas.

4) Por quanto tempo em média ¢ interrompido o processo de producao quando ocorre a
interrup¢ao de energia elétrica descrita no Caso 4?
segundos minutos horas

5) Para a ocorréncia considerada no Caso 4 apos o restabelecimento da energia elétrica
existe alguma atividade que se realize antes da retomada do processo de produgao?
(Exemplo: limpeza do maquinario do setor de produ¢do devido as variacdes de
energia elétrica).

[ ] Nao
[ ]Sim  Quanto tempo ¢ utilizado para a realizagdo dessa atividade?
segundos minutos horas
Descreva a atividade:

6) Estime a porcentagem da produ¢do normal ndo produzida durante um desligamento
no fornecimento de energia elétrica.
%

7) Considerando que a energia foi restabelecida e que a producdo ndo foi retomada,
estime a porcentagem da producdo normal ndo produzida devido a ocorréncia
considerada no Caso 4.

%
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8) Liste as linhas de producdo da industria que sdo sensiveis a essa interrupgao de
energia elétrica, e estime a porcentagem do custo da producdo perdida de cada linha
de producdo em relacdo a produgdo perdida de todas as linhas de producao
(porcentagem da questdo 16 do item II) devido a essa interrup¢do de energia
elétrica. Informe para cada linha de producao relacionada quais os equipamentos
sensiveis a essa interrup¢do de energia elétrica (se possivel forneca caracteristicas
dos equipamentos: fabricantes, capacidade de producdo, curvas de sensibilidade,
etc.).

Linhas de produgdo e respectivos equipamentos sensiveis a | %Producdo Perdida
interrupg¢do de energia elétrica descrita no Caso 4:

1.

9) Estime o valor anual da matéria-prima ndo utilizada devido a essa interrup¢do de
energia elétrica.
RS

10) Estime o valor anual de material/produto que sofreu perda de qualidade e que pode
ser re-aproveitavel com a ocorréncia da perturbagdo descrita no Caso 4. (Exemplos:
sucata, materiais que servem para outros processos de producdo, e materiais ou
produtos manufaturados com nivel de qualidade diminuida).

R$

11)Qual o custo anual estimado de substitui¢do de matérias-primas estragadas, ou
danificadas devido a essa interrupcao de energia elétrica?
R$

12) Qual o custo anual estimado de substitui¢do de equipamentos danificados devido a
essa interrup¢do de energia elétrica? (Inclui o valor do equipamento e o frete do
mesmo).

RS

13) Estime quanto de energia elétrica deixou de ser consumida durante a parada de

producdo devido a perturbagdo de energia elétrica descrita no Caso 4.
kWh.

14) Existe equipamento que precise de mao-de-obra especializada para o reinicio da
producdo apos a ocorréncia da interrup¢ao de energia elétrica descrita no Caso 4?
(Exemplo: programadores).

[ ] Nao
[ ]Sim  Estime o custo anual com esta mao-de-obra extra.
RS
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15) As linhas de produ¢do necessitam de limpeza devido a ocorréncia dessa interrupgao
de energia elétrica?
[ ] Nio
[ ]Sim Estime o custo anual devido a esta limpeza.
RS

16) Estime o custo anual das vendas ndo realizadas devido a queda de produgdo causada
pela interrupgao de energia elétrica descrita no Caso 4.
RS

17) Estime o valor anual de multas ou penalidades devido ao ndo cumprimento de
contratos por causa dessa interrup¢ao de energia elétrica.
RS
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Caso 5 - Considere que houve uma interrupg¢do de energia elétrica com a duracdo de 1
hora, em um dia de semana a partir das 2 horas da tarde, no periodo seco, com
adverténcia ou notificacdo por parte da concessionaria de energia elétrica 1 hora antes
da ocorréncia da interrupgao prevista.

1) Estime a freqiiéncia anual de ocorréncia do distarbio descrito no Caso 5 (Se a
frequiéncia de ocorréncia é nula, por favor, passe para o proximo Estudo de
Caso).

ocorréncias/ano.

2) Estime a severidade da interrupcao de energia elétrica de 1 hora, com adverténcia de
1 hora, na operagao da industria.

Gravidade da interrupgdo de energia elétrica do Caso 5 na operagdo da industria.

Menos Severa R Extremamente
- Severa

11 (]2 13 4 15

3) Selecione a porcentagem que melhor representa a reducdo do processo de produgio
com a ocorréncia dessa interrup¢ao de energia elétrica.
[ ] Zero, ndo ha redugdo na produgao.
[ ] Ha uma reducio de pelo menos 10%.
[ ] Ha uma reducdo entre 11% e 25%.
[ ] H4 uma redugio entre 26% e 50%.
[ ] Ha uma reducdo entre 51% e 75%.
[ |H4 uma redugéo entre 76% e 99%.
[ ] H4 uma redugio de 100%, todas as atividades sdo suspensas.

4) Por quanto tempo em média ¢ interrompido o processo de producdo quando ocorre a
interrupcao de energia elétrica descrita no Caso 5?
segundos minutos horas

5) Para a ocorréncia considerada no Caso 5 apos o restabelecimento da energia elétrica
existe alguma atividade que se realize antes da retomada do processo de producao?
(Exemplo: limpeza do maquinario do setor de producdo devido as variagdes de
energia elétrica).

[ ] Nio
[ 1Sim  Quanto tempo é utilizado para a realizagéio dessa atividade?
segundos minutos horas
Descreva a atividade:

6) Estime a porcentagem da produgdo normal ndo produzida durante um desligamento
no fornecimento de energia elétrica.
%

7) Considerando que a energia foi restabelecida e que a producao nao foi retomada,
estime a porcentagem da producdo normal ndo produzida devido a ocorréncia
considerada no Caso 5.

%
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8) Liste as linhas de producdo da industria que sdo sensiveis a essa interrupgao de
energia elétrica, e estime a porcentagem do custo da producdo perdida de cada linha
de producdo em relacdo a produgdo perdida de todas as linhas de producao
(porcentagem da questdo 16 do item II) devido a essa interrup¢do de energia
elétrica. Informe para cada linha de producao relacionada quais os equipamentos
sensiveis a essa interrup¢do de energia elétrica (se possivel forneca caracteristicas
dos equipamentos: fabricantes, capacidade de producdo, curvas de sensibilidade,
etc.).

Linhas de produgdo e respectivos equipamentos sensiveis a | %Producdo Perdida
interrupg¢do de energia elétrica descrita no Caso 5:

1.

9) Estime o valor anual da matéria-prima ndo utilizada devido a essa interrup¢do de
energia elétrica.
RS

10) Estime o valor anual de material/produto que sofreu perda de qualidade e que pode
ser re-aproveitavel com a ocorréncia da perturbagdo descrita no Caso 5. (Exemplos:
sucata, materiais que servem para outros processos de producdo, e materiais ou
produtos manufaturados com nivel de qualidade diminuida).

R$

11)Qual o custo anual estimado de substitui¢do de matérias-primas estragadas, ou
danificadas devido a essa interrupcao de energia elétrica?
R$

12) Qual o custo anual estimado de substitui¢do de equipamentos danificados devido a
essa interrup¢do de energia elétrica? (Inclui o valor do equipamento e o frete do
mesmo).

RS

13) Estime quanto de energia elétrica deixou de ser consumida durante a parada de

producdo devido a perturbagdo de energia elétrica descrita no Caso 5.
kWh.

14) Existe equipamento que precise de mao-de-obra especializada para o reinicio da
producdo apos a ocorréncia da interrupcao de energia elétrica descrita no Caso 5?
(Exemplo: programadores).

[ ] Nao
[ ]Sim  Estime o custo anual com esta mao-de-obra extra.
RS
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15) As linhas de produ¢do necessitam de limpeza devido a ocorréncia dessa interrupgao
de energia elétrica?
[ ] Nio
[ ]Sim Estime o custo anual devido a esta limpeza.
RS

16) Estime o custo anual das vendas ndo realizadas devido a queda de produgdo causada
pela interrupgao de energia elétrica descrita no Caso 5.
RS

17) Estime o valor anual de multas ou penalidades devido ao ndo cumprimento de
contratos por causa dessa interrup¢ao de energia elétrica.
RS
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Caso 6 - Considere que houve uma interrupgao de energia elétrica com a duragao de 1 hora,
em um dia de semana a partir das 2 horas da tarde, no periodo seco, com adverténcia ou
notificacdo por parte da concessionaria de energia elétrica 24 horas antes da ocorréncia da
interrupgdo prevista.

1) Estime a freqiiéncia anual de ocorréncia do distarbio descrito no Caso 6 (Se a
frequiéncia de ocorréncia é nula, por favor, desconsidere este Estudo de Caso).

ocorréncias/ano.

2) Estime a severidade da interrupgdo de energia elétrica de 1 hora, com adverténcia de 24
horas, na operacao da industria.

Gravidade da interrupgdo de energia elétrica do Caso 6 na operacdo da industria.

Menos Severa

Extremamente

»
»

Severa

[]1

[]2

IRE (14 (15

3) Selecione a porcentagem que melhor representa a redugdo do processo de produgdao com
a ocorréncia dessa interrup¢ao de energia elétrica.
[ ] Zero, ndo ha redugdo na produgio.
[ ] H4 uma redugio de pelo menos 10%.
[ ] H4 uma redugio entre 11% e 25%.
[ ] H4 uma redugo entre 26% e 50%.
[ ] H4 uma redugio entre 51% e 75%.
[ ] H4 uma redugio entre 76% e 99%.
[ ] Ha uma redugio de 100%, todas as atividades sdo suspensas.

4) Por quanto tempo em média ¢ interrompido o processo de producao quando ocorre a
interrupgdo de energia elétrica descrita no Caso 6?
segundos

minutos horas

5) Para a ocorréncia considerada no Caso 6 apos o restabelecimento da energia elétrica
existe alguma atividade que se realize antes da retomada do processo de produgdo?
(Exemplo: limpeza do maquinario do setor de produgdo devido as variagdes de energia

elétrica).
[ ] Nio
[ ]Sim

Quanto tempo ¢ utilizado para a realiza¢do dessa atividade?

segundos minutos horas

Descreva a atividade:

6) Estime a porcentagem da produ¢do normal ndo produzida durante um desligamento no
fornecimento de energia elétrica.

%
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7) Considerando que a energia foi restabelecida e que a produgdo nao foi retomada, estime
a porcentagem da producdo normal ndo produzida devido a ocorréncia considerada no
Caso 6.

%

8) Liste as linhas de producdo da industria que s@o sensiveis a essa interrup¢do de energia
elétrica, e estime a porcentagem do custo da produgdo perdida de cada linha de
producdo em relacdo a produ¢do perdida de todas as linhas de producdo (porcentagem
da questdo 16 do item II) devido a essa interrup¢do de energia elétrica. Informe para
cada linha de produgdo relacionada quais os equipamentos sensiveis a essa interrup¢ao
de energia elétrica (se possivel fornega caracteristicas dos equipamentos: fabricantes,
capacidade de produgdo, curvas de sensibilidade, etc.).

Linhas de produgdo e respectivos equipamentos sensiveis a | %Producdo Perdida

interrupg¢do de energia elétrica descrita no Caso 6:

1.

2. |

3. \

4, |

5, |

9) Estime o valor anual da matéria-prima nao utilizada devido a essa interrup¢ao de energia
elétrica.
RS

10) Estime o valor anual de material/produto que sofreu perda de qualidade e que pode ser
re-aproveitavel com a ocorréncia da perturbagao descrita no Caso 6. (Exemplos: sucata,
materiais que servem para outros processos de producdo, e materiais ou produtos

manufaturados com nivel de qualidade diminuida).
RS

11)Qual o custo anual estimado de substituicido de matérias-primas estragadas, ou
danificadas devido a essa interrupc¢ao de energia elétrica?
RS

12) Qual o custo anual estimado de substituicao de equipamentos danificados devido a essa
interrupg¢do de energia elétrica? (Inclui o valor do equipamento e o frete do mesmo).
RS

13) Estime quanto de energia elétrica deixou de ser consumida durante a parada de
producdo devido a perturbagdo de energia elétrica descrita no Caso 6.
kWh.
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14) Existe equipamento que precise de mao-de-obra especializada para o reinicio da
produgdo apds a ocorréncia da interrupcdo de energia elétrica descrita no Caso 6?
(Exemplo: programadores).

[ ] Nao
[ ]Sim Estime o custo anual com esta mio-de-obra extra.
R$

15) As linhas de producao necessitam de limpeza devido a ocorréncia dessa interrupgao de
energia elétrica?
[ ] Nao
[ ]1Sim  Estime o custo anual devido a esta limpeza.
RS

16) Estime o custo anual das vendas nao realizadas devido a queda de produ¢do causada
pela interrupcdo de energia elétrica descrita no Caso 6.
RS

17) Estime o valor anual de multas ou penalidades devido ao ndo cumprimento de contratos
por causa dessa interrupgao de energia elétrica.
RS



