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Resumo — Este artigo apresenta os resultados parciais de uma
pesquisa aplicada a clientes de alta e média tensdo da AES Ele-
tropaulo a respeito da qualidade da energia percebida. Em ge-
ral, fendmenos relacionados a interrupcdo da energia podem
resultar em sérias consequéncias para o cliente industrial ou
comercial. Isto motivou o céalculo, a partir dos resultados da
pesquisa realizada, do custo de interrupcéo incorrido pelos cli-
entes individualmente, com base em 12 categorias de gastos, e
este resultado foi validado por comparacgdo com os gastos reais
incorridos durante uma intervencdo em um grande cliente in-
dustrial.
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I. INTRODUCAO

Este trabalho foi desenvolvido no &mbito do P&D n° 0390-
029/2007 intitulado “Sistema de estudo de viabilidade técni-
ca, econdmica e financeira e implementacéo de solugdes para
problemas de qualidade de energia, com foco no cliente” a
ser finalizado em Agosto de 2011, tendo como entidade con-
tratante a AES Eletropaulo e como entidades executoras a
Sinapsis Inovacdo em Energia, a CH Consultoria e a Funda-
cao para o Desenvolvimento Tecnologico da Engenharia
(FDTE).

Com o surgimento e acessibilidade de novas tecnologias
capazes de aferir grandezas elétricas com precisdo, assim
como processos mais avancados de informatica e automacédo
para uso industrial, houve grande aumento de complexidade
na questdo da qualidade da energia. Os problemas de quali-
dade da energia sdo hoje mais bem monitorados e acarretam
maiores impactos econdmicos, resultando em um aumento da
exigéncia dos clientes industriais e comerciais.

Este trabalho foi desenvolvido no &mbito do Programa de Pesquisa e Desen-
volvimento Tecnoldgico do Setor de Energia Elétrica regulado pela ANEEL
e consta dos Anais do VI Congresso de Inovagdo Tecnoldgica em Energia
Elétrica (VI CITENEL), realizado em Fortaleza/CE, no periodo de 17 a 19
de agosto de 2011.
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No Brasil, o custo da energia ndo distribuida (CEND) é um
parametro amplamente utilizado para otimizacdo de investi-
mentos na qualidade da rede; e a agéncia reguladora estabele-
ce limites minimos, sob pena de multa a concessionaria, para
os indicadores de frequéncia e duracdo total das interrupcGes
de mais de trés minutos. No entanto, tais indicadores ndo tém
a precisdo necessaria para refletir a qualidade esperada pelos
clientes atualmente. Este trabalho busca quantificar economi-
camente 0 montante das perdas causadas por problemas de
qualidade de energia e determinar as melhores praticas para
minimizar estes efeitos, analisando soluc¢des tanto do lado do
consumidor quanto do lado da distribuidora.

Na primeira etapa deste trabalho, uma pesquisa de qualida-
de da energia foi realizada com cerca de 100 grandes clientes
industriais e comerciais de alta e média tensdo (13,8kV a
88kV) da regido metropolitana de Sao Paulo. Os participantes
foram questionados sobre os usos finais da eletricidade, o
impacto do custo do consumo elétrico, a percepcao da quali-
dade e dos trabalhos da distribuidora, os principais impactos
causados por problemas de qualidade de fornecimento e 0s
prejuizos resultantes. Na segunda etapa, medidores de quali-
dade foram instalados em um pequeno nimero de clientes. O
cruzamento das informacdes obtidas na pesquisa com os re-
sultados das medicBes permitiu a consolidacdo e verificacdo
da relevancia estatistica dos resultados, evitando distorcdes.

Il. PROBLEMAS DE QUALIDADE

Os diversos tipos de problemas de qualidade de energia tém
efeitos negativos tanto no consumidor quanto na concessiona-
ria, referentes a interrupcédo das atividades, gastos com equipe
de manutencdo, quebra ou queima de equipamentos, e danos
a imagem. Esses fendmenos podem ter causas internas as
instalagdes do cliente, quando ha problemas no projeto da
rede, presenca de defeitos e maus contatos, perturbacdes por
cargas de processos internos, ou falhas nos dispositivos de
protecdo e controle. As causas internas de um cliente podem
gerar perturbagdes em outros clientes ligados @ mesma barra,
0 que configura uma causa externa de problemas de qualida-
de. Fendmenos meteoroldgicos e outros acidentes também
s8o causas externas relevantes.

Essencialmente, ha trés formas de se reduzir o impacto dos
problemas de qualidade da energia: reduzir o nivel de pertur-
bacBes diretamente na origem, aumentar a imunidade do pro-
cesso, ou minimizar o acoplamento entre a fonte causadora e
0 equipamento sensivel. Muitas vezes, os problemas de qua-
lidade se propagam em uma ampla regido servida por um
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mesmo alimentador, o que sugere que intervencdes devam ser
feitas pela distribuidora. No entanto, é possivel que haja per-
das somente em alguns clientes com maior sensibilidade; e
neste caso € mais interessante realizar uma intervencdo uni-
camente nos clientes afetados. Uma analise completa dos
custos e beneficios deve considerar todas essas possibilidades
em funcéo do tipo de problema de qualidade enfrentado.

A. Variac0es de tensdo de longa duracéo (VTLD)

Esta categoria de defeitos corresponde as interrupgdes de
mais de trés minutos, levadas em conta nos indicadores da
ANEEL. InterrupcGes de longa duracdo sdo em geral associa-
das a uma manobra no sistema alimentador, provocando pa-
rada imediata se ndo ha suprimento de retaguarda. Conside-
ram-se também as sobretensdes e subtensdes, quando a ten-
sdo fornecida desvia por mais de 10% da tensdo nominal,
podendo causar aquecimento, queda da performance e redu-
¢ao da vida util de determinados equipamentos. Trata-se de
uma situacdo anormal, que pode estar associada a um contro-
le inadequado da tensdo em condiges de carga pesada.

B. Variaces de tensdo de curta duragédo (VTCD)

Este tipo de defeito engloba afundamentos com tenséo infe-
rior a 90% da tensdo nominal, elevacdes acima de 110% da
tensdo nominal e interrupcdes de fornecimento de duracédo de
até 3 minutos. Sdo muitas vezes provocados por um curto-
circuito temporario, com abertura e religamento de disjunto-
res. Afundamentos e eleva¢bes também podem ser causados
pela entrada ou saida de grandes impedancias, e interrupcbes
por influéncia do clima ou pelo contato de arvores e animais
com os cabos. A ocorréncia de VTCDs esta freqiientemente
ligada a sensibilidade de um equipamento, que pode ser des-
proporcional devido a uma ma distribuicdo das cargas ou
desgaste do equipamento. Equipamentos eletrbnicos e dispo-
sitivos de controle, no entanto, sdo inerentemente sensiveis, e
devem receber atencéo especial.

C. Distorgdes de tenséo

S&o assim denominados os problemas de qualidade que
alteram apenas a forma da onda da energia fornecida, man-
tendo a amplitude da tensdo entre 90% e 110% da tensdo
nominal. O problema mais freqiiente dessa categoria é o apa-
recimento de harmdnicos por influéncia de cargas ndo-
lineares tais como dispositivos a arco elétrico e conversores
de poténcia. Os harmonicos aumentam o valor eficaz da cor-
rente, 0 que gera perdas adicionais e sobreaquecimento em
condutores. Outros problemas similares, como os inter-
harménicos, notching, alteracdo da freqliéncia e ruido, podem
também ter sua causa nos transformadores, compensadores e
conversores da rede distribuidora.

D. Transitorios
Caracterizam-se por um grande pico de curta duragdo (até

50ms) na tensdo fornecida, usualmente de origem atmosféri-
ca. Em alguns casos, pode haver danos aos equipamentos ou

dispositivos de protecéo; e freqlientemente tm como conse-
guéncia uma interrupgdo no fornecimento.

E. FlutuacBes na tensédo

Neste tipo de problema, a amplitude da tensdo varia cicli-
camente, devido a presenca de grandes cargas variaveis. Em
geral, a amplitude da flutuacdo é pequena e ndo ha efeitos
significativos no processo, embora possa haver desconforto
causado pelo flicker em lampadas elétricas quando a frequién-
cia das flutuaces ultrapassa o limiar de percep¢do humano.

F. Desequilibrio trifasico

Ocorre quando as tensdes e/ou correntes nas trés fases ndo
estdo equilibradas, devido a uma assimetria na distribuicdo de
impedancias ou de transformadores. Em cargas monofasicas,
este fendmeno é enxergado como uma variagdo na tensdo de
alimentacdo, mas os efeitos sdo especialmente danosos em
motores assincronos, que sofrem queda de poténcia, reducéo
da vida atil, aumento da vibracdo e aquecimento. Pode haver
ainda distarbios em sistemas de controle e a atuacdo indese-
javel de sistemas de protecdo.

I11. PESQUISA DE QUALIDADE DE ENERGIA

Com esta pesquisa, buscou-se analisar o custo da qualidade
de energia através de duas metodologias diferentes em para-
lelo. A primeira utiliza dados internos da empresa para calcu-
lar o valor da energia com base nas perdas, danos e lucros
observados, 0 que permite a determinagdo do custo médio
mensal decorrente dos problemas de qualidade de energia,
assim como o célculo do prejuizo social decorrente de uma
interrupgdo especifica. J& o segundo método envolve a de-
terminacdo do valor percebido da energia pelo cliente através
do questionamento direto a respeito da sua disposicao a pagar
(Willingness to Pay — WTP) por um ganho de qualidade de
fornecimento de energia. Em tese, este questionamento per-
mite determinar um valor associado ao ganho de qualidade
gue vai além dos prejuizos diretos para o cliente.

A. Metodologia de pesquisa

Devido as caracteristicas muito discrepantes da classe de
consumo em alta tensdo (AT, entre 88 kV e 138 kV) e média
tensdo (MT, de 13,8 kV a 34,5 kV), optou-se por formar dois
grupos de foco para estudo do universo estudado. Para cada
um deles, foram convidadas dez empresas representativas,
com as quais foi feita uma discussdo e analise qualitativa do
servigo de fornecimento de energia elétrica. Observou-se que
os clientes percebiam uma melhoria na qualidade da energia,
embora timida na opinido dos clientes MT; e que os clientes
ligados em final de ramal reclamam muito mais. As informa-
¢cOes obtidas destes grupos permitiram um refinamento da
metodologia de acordo com as necessidades e expectativas
dos clientes antes da elaboragédo do questionario final.

Para a etapa seguinte, foram selecionados em consenso com
a Eletropaulo 100 clientes para responder & pesquisa, obede-
cendo ao critério de atividade e porte de consumo. O questio-
nario foi aplicado pelo Instituto de Qualidade (IQ) nos meses



de agosto e setembro de 2009. A pessoa entrevistada foi um
responsavel pelo setor de energia da empresa, usualmente um
gerente, supervisor ou diretor, de modo a garantir maior con-
fiabilidade das respostas.

Com base nos dados coletados, foram realizados os célcu-
los relevantes para determinacéo do custo de interrupcdo mé-
dio, normalizado por kWh interrompido, para cada uma das
empresas. Numa proxima etapa deste estudo, serd elaborada
uma ferramenta on-line para expansdo da base de dados de
custo de interrupgdo, o que permitira extrapolar as tendéncias
de cada classe de consumo com maior confiabilidade.

B. Perfil das empresas pesquisadas

Os respondentes ao questionario incluiam 24 clientes AT e
76 clientes MT. Entre as empresas pesquisadas, 38% tém
mais de 1000 funcionérios, e outras 38% possuem de 300 a
1000 funcionérios (incluindo terceirizados). A maioria delas
funciona em maltiplos regimes: 17% tém horas de trabalho
normais apenas de segunda a sexta no horario comercial; en-
quanto 49% trabalham 24 horas por dia, incluindo sabado e
domingo.

Quanto ao ramo de atividade, 78% das empresas participan-
tes sdo industrias de transformagdo, enquanto 6% correspon-
dem ao setor de servigos publicos, 4% a atividade comercial,
e 12% ao setor de servicos segundo a classificagdo CNAE
(Classificacdo Nacional de Atividades Econémicas). Para se
realizar a regressdo dos dados, seria necessario um nimero
minimo de questionarios, o que seria impossivel para a maio-
ria dos setores de atividade analisados. Como experimento,
foi feito um novo agrupamento dos ramos de atividades, indi-
cado na Tabela 1. A coluna “Setores CNAE” indica o ntimero
de setores similares que foram agrupados para a formacéo da
classe.

TABELA |. CLASSES DE CLIENTES ESTUDADAS
Classe de consumo  Setores Clientes Clientes Média de energia

CNAE total AT para forga motriz
Servigos essenciais 7 9 2 36 %
Grande circulagdo 5 9 1 5%
Alimentos/Bebidas 2 9 1 41 %
Embalagens/Grafica 3 9 1 67 %
Veiculos/Equipamentos 2 10 5 40 %
Plastico/Borracha 1 9 2 72 %
Quimica/Farmacéutica 5 10 1 43 %
Téxtil 1 9 0 70 %
Mecanica/Metaldrgica 6 8 1 51 %
Siderurgia 1 10 5 32 %
Papel/Vidro/Gases 3 8 4 75 %

Devido as caracteristicas de cada classe, a presenca dos
clientes AT ndo é uniformemente distribuida entre as classes,
como evidenciado na coluna “Clientes AT” da Tabelal. De-
vido & falta de dados, ndo € possivel tratar os clientes AT e
MT separadamente dentro de cada classe de atividade. Espe-
ra-se que, apos a etapa de coleta de dados on-line, conclusbes
mais detalhadas possam ser tiradas.

Também esta representado na Tabela 1 o valor médio do
percentual da energia consumida dedicado a forca motriz.
Para 61% das empresas pesquisadas, esta é a parcela mais
relevante do consumo de energia; correspondendo a mais da
metade do consumo total para 53% dos clientes industriais

pesquisados. No setor de grande circulacdo, nos quais estdo
representados: o segmento comercial; servigos financeiros e
hotelaria, o principal gasto (43% da energia em média) é com
ar-condicionado e ventilacdo, seguido de gastos com ilumi-
nacdo (23%) e computacdo (17%). No setor de siderurgia,
embora 0 gasto com forca motriz seja 0 segundo mais alto,
40% da energia é direcionada para fornos e aquecedores.

Um total de 83% das empresas entrevistadas faz algum tipo
de monitoramento da qualidade de energia elétrica: 65% das
empresas possuem algum tipo de equipamento para monito-
ramento sistematico de interrupgBes e/ou qualidade; e 21%
contratam esse tipo de servico esporadicamente.

C. Percepcdo da qualidade da energia

Numa das questdes da pesquisa, o cliente deveria expressar
sua opinido sobre a qualidade da energia fornecida em funcéo
do horério (das 17h as 20h ou das 21h as 16h) e da época do
ano (inverno ou verdo), classificando o servico de 1 (péssi-
mo) a 5 (6timo). 13% dos clientes consideraram a qualidade
da energia inferior durante o horario de pico, enquanto 7%
responderam o inverso; e. 21% afirmaram que a qualidade
diminui durante o verdo, quando ocorrem chuvas fortes na
regido, enquanto 5% observaram o efeito contrério. De ma-
neira geral, estes dois fatores analisados ndo impactam muito
a qualidade da energia percebida pelo cliente.

Uma grande discrepancia foi observada entre os clientes de
alta e média tensdo nesta avaliacdo da qualidade. Entre os
clientes AT, 63% consideraram boa ou 6tima a qualidade da
energia fornecida, enquanto entre os clientes MT este nimero
foi de 44%. O servigo foi considerado ruim ou péssimo por
25% dos clientes MT pesquisados, contra apenas 4% dos
clientes AT. Este comportamento é coerente com o que foi
observado nos grupos de foco: embora os clientes AT, em
geral, considerem boa a qualidade da energia fornecida, seus
prejuizos quando problemas de qualidade de fato ocorrem sdo
muito elevados.

Para explicar essa divergéncia, vale lembrar que, enguanto
os clientes AT contam com linhas de distribuicdo exclusivas
e atendimento preferencial da empresa, as redes de média
tensdo de cada regido seguem uma grande gama de padrbes
diferentes, apresentando diferencas fisicas que impactam na
qualidade de energia.

O cliente também respondeu a respeito da criticidade relati-
va de diversos eventos de qualidade da energia. Em relacdo
ao horério, a tarde é o periodo mais critico para a maioria das
empresas, mas algumas tém seu pico de prejuizo durante a
madrugada, devido a falta de pessoal capacitado para realizar
intervengdes. Ao todo, 61% dos entrevistados afirmam que
uma interrupgdo de madrugada € pior ou tdo ruim quanto uma
ocorrida a tarde. De forma analoga, interrupgdes no sabado e
no domingo sdo em média menos criticas, sendo considera-
dos 0s mais graves ou tdo graves quanto nos outros dias da
semana por 65% e 43% dos clientes respectivamente. Em
relagdo aos meses do ano, 17% dos clientes afirmaram que a
interrupcdo no més de janeiro é um pouco menos critica que
nos outros meses, contra 5% no més de novembro. Estes li-
mites indicam as épocas de m&xima e minima criticidade no
ano, embora a diferenca seja mais sutil. Ja sobre a ocorréncia



de interrupc@es de duracdo fracionada em uma mesma sema-
na, quase todos disseram preferir uma Unica interrupcdo com
a duracdo total: 87% dos respondentes consideram uma inter-
rupcao de 3 min muito melhor que trés interrupcdes de 1 min.

Uma grande maioria dos clientes (90%) concorda que a
interrupcdo longa é um problema extremamente grave. Além
disso, 68% dos entrevistados atribuiram a interrupcéo curta o
nivel maximo de gravidade, enquanto este ndmero foi de
51% para variacOes de tensdo, 45% para uma parada progra-
mada com aviso de uma hora de antecedéncia, 44% para mi-
cro-interrupgoes, e 44% para variagdes na frequéncia. Obser-
Vou-se que 0 aviso com boa antecedéncia ajuda a mitigar os
prejuizos de uma interrupcdo: embora apenas 38% dos entre-
vistados tenham afirmado que teriam no minimo ‘“alguma”
reducdo de prejuizos com um aviso antecipado de 1h, esse
namero sobe para 65% quando ha um aviso antecipado de 6h.
A antecedéncia minima necessaria para mitigar completa-
mente 0s prejuizos varia bastante de empresa para empresa, e
foi calculada como sendo em média de 12,5h para os clientes
em alta tenséo e 8,8h para os clientes em média tenséo.

Finalmente, foi perguntado o nimero e duracdo das inter-
rupcdes observadas nos 2 meses, 6 meses e 12 meses anterio-
res a pesquisa. Constatou-se que algumas das respostas obti-
das ndo eram coerentes, de maneira que uma comparacao
com o banco de dados da AES Eletropaulo se faz necesséria.
Esta comparagdo com as informagdes da distribuidora permi-
tird uma correcgdo destes indicadores de qualidade e um con-
sequente refinamento dos custos de interrupgdo obtidos; além
de fornecer novas informacdes sobre distor¢des na percepcéao
do cliente.

D. Custo de interrupcao

Para a determinacéo do custo de interrup¢do, em primeiro
lugar foi realizada uma analise qualitativa dos diferentes tipos
de impacto causados por uma interrupcdo: os clientes deveri-
am classificar 12 categorias de custo como causadoras de
nenhum prejuizo, pouco, algum, muito ou prejuizo total. Na
etapa quantitativa, foram atribuidos pesos a cada categoria de
prejuizo de acordo com esta resposta (respectivamente peso
0,0,25,0,50,75¢e 1).

Estdo representados na Tabela 2 o nimero de clientes que
declarou um impacto maior do que zero em cada categoria de
custo de interrupcdo, assim como a média dos pesos acima de
zero obtidos.

TABELA Il. CATEGORIAS DE CUSTO DE INTERRUPCAO

Categoria de custo Clientes  Peso médio
>0 >0

Gastos com horas extras 74 0,53
Perda de producéo 90 0,79
Retomada de operacéo 92 0,74
Gasto com gerador de energia 74 0,66
Reparos e substituicdo de equipamentos 86 0,56
Perda de dados/comunicacéo 89 0,56
Perda de matéria-prima 60 0,62
Perda de produto em processo 75 0,68
Perda de produto acabado 22 0,59
Perda de vendas 67 0,57
Atraso nas entregas/multas 78 0,54
Gastos com meio ambiente 31 0,47

Observa-se que 0s gastos com retomada da operacéo e per-
da de producdo ndo apenas apresentaram peso mais alto nas
indUstrias em que esse custo foi verificado, como também séo
as categorias que atingem maior nimero de clientes. Vale
notar ainda que os custos relevantes ao meio ambiente ainda
sdo fracamente percebidos, e associados principalmente a
obtencédo de licencas ambientais para instalacdo de geradores
e suas posteriores emissdes.

1) Custo de horas extras (CHH), producdo perdida (CPP) e
de retomada de operacdo (CROP): Estéo entre os custos de
maior magnitude, e por isso foram averiguados com maior
detalhe para cada um dos clientes. O cliente deveria estimar o
custo de interrupgdes de diferentes duragdes (1 min, 3 min,
30min, 60min, e saturagdo), resultando em uma curva empiri-
ca para o custo em funcdo da duracdo do evento ;.

O custo de horas extras é computado quando o estabeleci-
mento prolonga seu periodo normal de funcionamento, de
modo a recuperar o tempo perdido com uma interrupgéo.
Quando a produgdo é considerada irrecuperavel, fala-se em
custo de producédo perdida. J& o custo de retomada da produ-
¢do é consequéncia do periodo que a industria leva para re-
tomar o ritmo normal de producgdo apds uma interrup¢do. No
questionario, o0 CROP foi perguntado diretamente, mas tam-
bém seria possivel aferi-lo a partir do tempo de retomada de
operacdo TROP, considerando que 0 tempo nao-produtivo
corresponde efetivamente a uma produgéo perdida:

CROP(DUR;) = CPPxTROP (DUR,) )

2) Custo de geracéo propria (CG) e de protecdo (CP): Estes
dois custos incorrem da prevencéo contra problemas de qua-
lidade. O primeiro se refere ao gasto com geradores para dar
continuidade a operagdo mesmo durante uma falta de energia,
enquanto o segundo esté relacionado a equipamentos de pro-
tecdo como no-breaks. Uma parcela importante destes dois
custos é um valor fixo no curto prazo, ligado ao custo de ca-
pital investido nos equipamentos. Este custo é representado
por uma série uniforme de n, pagamentos atualizados por
uma taxa i, resultando no custo de protecdo de um determi-
nado evento j segundo (2).

P(i) =L |Ny%x|
NI, 4 @+i)™ -1

2

Onde Nl corresponde ao nimero total de interrupcdes
observadas em média em um ano; INVP, é o valor investido
no equipamento de protecdo k; i é a taxa de juros anual, ad-
mitida de 10% para investimentos de baixo risco; e n, é a
vida Util do equipamento k. A equagdo para o custo de gera-
¢do apresenta um termo de custo fixo CFG de estrutura idén-
tica a (2), mas incorpora também um custo variavel relacio-
nado principalmente ao custo do combustivel. Tomando o
custo operacional da geragdo COG e o ndmero de horas de
operacdo por ano HGG para cada equipamento k e normali-
zando este termo em funcdo da duracdo DUR do evento, po-
de-se escrever:



_ . DUR,
CG(j) =CFG(j) + 5y x 2.COG, xHGG, (3

ano k

3) Custo de reparos e substituicdo (CRS): Estes custos incor-
rem quando os problemas de qualidade provocam danos a
equipamentos de diversos tipos. O calculo é simples, bastan-
do conhecer o gasto anual com reparos e substituicdo CRS:

CRS
NI

ano

CRS(j) = (4)

4) Custo de perdas de informagéo (CINF): E o custo associa-
do a perdas de informacdes eletronicas devido a uma inter-
rupgdo. Por hipétese, foi considerado um tempo de cobertura
Tcine, abaixo do qual ndo ha perda de dados e por consequén-
cia 0 prejuizo é zero. Para interrupcfes que ultrapassam o
tempo de cobertura, hd um custo fixo.

0 se DUR; <Tgpe

®)
CINF se DUR, >Tgy

CINF(DURj)z{

5) Custo de perda de matéria-prima (CMP), produto em ela-
boracéo (CPE) ou produto acabado (CPA): S&o custos de-
correntes de materiais em processo ou estocados que se dete-
rioram, estragam ou perdem valor durante uma interrupgéo.
Esses tipos de custo dependem da duragdo de uma interrup-
¢do j segundo uma funcdo semelhante a uma sigmdide: as-
sim, o custo é muito préximo de zero até determinado limiar,
quando ele cresce rapidamente até um valor maximo. Devido
a esse formato, foi assumido que a funcéo de custo destas trés
categorias pode ser razoavelmente aproximada por uma fun-
cdo anéloga a (5), com os pardmetros prejuizo maximo e
tempo de “cobertura” obtidos do questionério.

6) Custo de outros fatores (CEXTR): Sédo custos associados a
outros fatores ndo contemplados nas questdes anteriores.
Gastos com 0 meio ambiente e com contratos, por exemplo,
foram limitados a esta se¢do, visto que ndo sdo relevantes
para um grande nimero de empresas. Alguns clientes levan-
taram outros custos de alta relevancia, como o risco de de-
predacdo do patrimbnio de empresas de servicos publicos, ou
a impossibilidade de trocar a¢Bes na bolsa para o setor banca-
rio. Para simplificar o sistema, estes custos extras foram mo-
delizados de forma semelhante a (5).

E. Resultados Parciais do Custo de Interrupcao

Os custos totais de interrupcdo para a amostra de clientes
estdo sendo calculados, permitindo-se obter como resultado
0s custos médios de interrupcdo em 10 setores econdmicos
escolhidos, em funcdo da duragdo das interrupcdes. Para tan-
to estdo sendo utilizadas informacdes dos questionarios e
informacdes sobre nimero e duracgdo das interrupcgdes da base
técnica da empresa.

Em uma primeira aproximacdo, utilizando como base a
percepgdo dos clientes a respeito das interrupcfes ocorridas,
foram obtidos os seguintes valores médios preliminares:

e Custo Médio de uma interrupgdo: R$ 3.192,42
e  Custo Médio do kWh interrompido: R$ 17,52

Cabe observar que estes valores serdo revalidados e apre-
sentados em detalhe ap6s o célculo que leva em conta os va-
lores reais de interrupcédo obtidos da base técnica da empresa.

F. Determinacéo da disposicéo a pagar (WTP)

O método de calculo da disposicdo a pagar parte do princi-
pio de que ha um ganho real subjetivo associado a uma me-
lhoria de qualidade da rede, que ndo pode ser diretamente
ligado as perdas econdmicas causadas pela interrupcdo da
energia. Para isto, os consumidores foram questionados sobre
0 beneficio que esperavam obter se a concessionaria desen-
volvesse um projeto de melhoria de qualidade do fornecimen-
to: 82% das empresas pesquisadas julgaram que isto resulta-
ria em muitos beneficios para elas; e apenas 6% afirmaram
gue haveria pouco ou nenhum beneficio. Em seguida a esta
avaliacdo qualitativa, o cliente foi lembrado que seriam ne-
cessarios investimentos na rede para a realizacdo de melhori-
as, e foi indagado se estaria disposto a prestar um auxilio para
custear a operacdo — destacando bem que essa resposta ndo
seria utilizada pela Eletropaulo como pretexto para aumentar
o0 valor cobrado. Depois da resposta espontanea inicial, foram
sugeridos custos adicionais mais elevados, de modo a obter o
valor de saturacdo da disposicdo a pagar.

Apesar do elevado ganho esperado com obras de melhoria,
67% das empresas afirmaram que ndo estdo dispostas a acei-
tar nem mesmo um adicional de 1% na conta de luz mensal
com essa finalidade. Este fenémeno é observado em anélises
da disposi¢do a pagar quando os consumidores interrogados
entendem que ja tém direitos adquiridos. A disposicdo a pa-
gar declarada igual a zero ndo indica que as empresas néo
acreditam no beneficio do investimento, mas que acreditam
que o valor pago pelo servico atualmente ja deveria cobrir
esta necessidade. Assim, as disposicdes a pagar zero dos cli-
entes que alegam que o custo da conta ja é alto (67%) ou que
0s novos investimentos sdo de responsabilidade da conces-
sionaria (84%) ndo refletem o real retorno esperado deste
investimento, e devem ser descartadas. Por outro lado, 0s
consumidores que acreditam que a qualidade do servigo ja
atende as suas necessidades (8%) possuem uma disposicao a
pagar efetiva de zero, que deve ser levada em conta no célcu-
lo da média.

A disposicdo a pagar em R$ por kWh interrompido pode
ser calculada a partir de (6); onde AD corresponde ao adicio-
nal percentual aceito a conta de luz segundo a resposta espon-

tanea; e R$/kWhao custo médio pago pelo kWh, caracte-
ristico da curva de carga da empresa. A constante 525600 é
utilizada para adimensionalizar a duracdo total de interrup-
¢cdes DUR,p,, inicialmente em minutos por ano.

AD = 525600
= A0 L RETkWhx 222220
o <RI SR ©

ano

WTP



IV. APLICACAO EM UM CLIENTE INDUSTRIAL

Ap6s a coleta dos resultados da pesquisa, foi realizada uma
intervencdo em um grande cliente da area siderirgica que
vinha se queixando da qualidade da energia elétrica forneci-
da, causadora de grandes perdas no seu processo produtivo.
Nesta etapa, depois de o cliente ter respondido ao questiona-
rio da etapa anterior, foram instalados dois medidores de qua-
lidade de energia na planta do cliente: o primeiro no ponto de
conexao com a rede elétrica e 0 segundo em um processo
indicado como especialmente sensivel a problemas de quali-
dade. Foi solicitado que a empresa registrasse 0s eventos de
qualidade que afetaram o processo e as consequentes perdas
sofridas ao longo das semanas seguintes, e os dados da per-
cepcao do cliente foram comparados as medices efetivamen-
te observadas em um periodo de 40 dias.

Classificagdo do Evento  Valores da Magnitude de Tens&o que Caracte-

para Analise rizam o Evento (pu)
Afundamento 0.1<Vrms<0.9
Interrupgéo Vrms < 0.1
Elevagdo Vrms > 1.1

A Tabela Il apresenta os trés eventos apontados pela em-
presa como causadores de parada nos processos industriais
durante o intervalo de medig&o.

TABELA 111. PERcEPCAO DOS EVENTOS DE
QUALIDADE DE ENERGIA PELA EMPRESA PESQUISADA

Evento Duracéo Total (hh:mm) Tipo de evento
1 00:15 Subtensdo
2 05:10 Falta de Energia
3 00:05 Falta de Energia

Registros de Medigdes — Ponto de Acoplamento Comum e
Processos Sensiveis

Os medidores de QEE foram instalados na cabine priméria
da empresa, registrando a tensdo de fornecimento de energia
e, internamente, na alimentacdo de um processo mais sensivel
escolhido pela empresa, para a verificagdo da sensibilidade
do processo.

Na Fig.1 estdo apresentados os graficos de registros de va-
lores eficazes das tensdes de ambos medidores durante todo o
intervalo de medicao.
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Fig. 1. Valores Eficazes das Tensdes

E possivel identificar na Fig. 1 a ocorréncia de trés inter-
rupcdes no fornecimento da energia da cabine primaria, iden-
tificado pelo titulo “RMS Medidor G4000 Fornecimento”.
Nos registros da alimentacdo dos processos sensiveis, identi-
ficados pelo titulo “RMS G4500 Cargas sensiveis”, pode-se
observar também, além das trés interrupcdes identificadas na
cabine primaria, uma interrupcdo com duracdo mais longa
que ocorreu entre o periodo de 01/04/2010 a 02/04/2010.

Além das interrupcdes registradas, pode-se notar a ocorrén-
cia de diversos afundamentos na tensdo monitorada. Estes
afundamentos também serdo analisados, embora ndo parecam
ter causado problemas nos processos industriais.

I11. ANALISE DOS REGISTROS

Os registros de tensdo eficaz coletados pelos medidores fo-
ram organizados através da classificacdo apresentada na Ta-
bela IV, segundo [6].

TABELA V. CLASSIFICACAO DOS EVENTOS SEGUNDO A MAGNITUDE DE
TENSAO

Para os afundamentos e elevagdes de tenséo, a classificacéo
e duracdo do evento serdo determinadas pela fase com maior
amplitude de variag&o.

A) Afundamentos de Tens&o

Na Tabela V sdo apresentados os afundamentos de tenséo
detectados a partir dos registros obtidos diretamente do me-
didor, na alimentacdo dos processos sensiveis. Em total 51
afundamentos foram detectados no intervalo de medicdo, mas
devido ao espaco, so sdo apresentados 16 deles.

TABELA V. REGISTRO DE EVENTOS NO PROCESSO SENSIVEL (16/51)

Evento Instante do Inicio do Duracgdo \/_RMS mi- Ami%glr&ljedneto
Evento (s) nima (V)

(pu)
1 28-02-2010 11:57:55.611 0.073 375.910 0.85
2 01-03-2010 08:32:52.534  0.018 342.169 0.78
3 02-03-2010 03:02:12.983  0.010 344.103 0.78
4 02-03-2010 10:29:38.978  0.018 382.510 0.87
5 06-03-2010 15:38:55.439  0.089 334.260 0.76
6 21-03-2010 09:01:35.081  48.342 44,021 0.10
7 22-03-2010 16:16:42.255  0.081 364.905 0.83
8 22-03-2010 16:16:54.972  0.364 359.107 0.82
9 03-04-2010 13:09:22.665  0.017 366.440 0.83
10 03-04-2010 13:14:50.683  0.017 349.070 0.79
11 03-04-2010 13:14:51.849  0.017 386.270 0.88
12 03-04-2010 13:25:59.758  0.033 361.630 0.82
13 03-04-2010 20:32:08.743  0.033 371.7813 0.84
14 03-04-2010 20:32:09.918  0.042 351.4688 0.80
15 04-03-2010 19:29:37.702  0.017 343.6875 0.78
16 04-03-2010 19:29:38.877  0.029 362.7188 0.82




TABELA VI. VTCDs CLASSIFICADAS POR DURAGCAO E MAGNITUDE

Duragéo (segundos)

Magnitude 000 001 002 01 05 1 3 20 60 ol
(pu) a a a a a a a a a
001 002 01 05 1 3 20 60 180
085209 2 2 5 0 0 0 0 0 0 9
072085 2 8 24 5 2 0 0 0 0 41
04a07 0 0 0O O 0 0O 0O 0 0 0
0la04 0O ©0 O O 0 O O 1 o0 1*
Total 4 10 29 5 2 0 0 1* 0 51

* 0O evento marcado corresponde a um transitorio anterior a uma interrupgao
plena da tensdo de fornecimento e néo sera contabilizado como afundamento
de tens&o.

Os eventos que foram agrupados em pares de cores na Ta-
bela V representam uma caracteristica repetitiva no sistema,
na qual ocorre um segundo afundamento, de menor magnitu-
de, aproximadamente 1 segundo apds o primeiro. Segundo a
concessionaria, 0s eventos repetitivos e a maioria dos outros,
sdo produzidos pela atuacdo de disjuntores localizados no
circuito da empresa. Um exemplo desta caracteristica é apre-
sentado na Fig. 2, que representa os eventos 10 e 11 da Tabe-
la Ill. A parte superior da Fig. 2 representa o valor eficaz, e a
inferior a forma de onda.
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Fig. 2. Afundamentos de Tensdo, eventos 10 e 11 consecutivos
1) Analise Estatistica de Afundamentos de Tensdo — Indica-
dores de VTCDs:
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Usando os dados da Tabela Ill, é possivel classificar o nu-
mero de ocorréncias de VTCDs (Variaces de Tensdo de
Curta Duragdo) em faixas de duracdo e magnitude [7]. Os
resultados foram organizados na Tabela IV.

Outra forma de apresentar os dados da Tabela 1V é através
de um histograma de frequéncias, onde o nimero de ocorrén-
cia é ilustrado em funcdo da duracdo e a magnitude do afun-
damento. O histograma do periodo de medigdes é apresenta-
do na Fig. 3.

Nimero de Eventos

Duraggo (5)

Fig. 3. Histograma de Frequéncias das VTCDs por Magnitude e Duragéo

Na Tabela IV, pode-se observar que o maior nimero de
ocorréncias tem duragdo na faixa de 0,02 a 0,1 segundos, com
magnitude dentro da faixa de 0,7 a 0,85 pu, somando um total
de 24 dos 51 afundamentos detectados, compreendendo 47%
dos afundamentos.

Somente 1 afundamento foi considerado critico, com mag-
nitude na faixa de 0,1 a 0,4 pu e duracéo de 20 a 60 segundos,
mas através de uma analise mais cuidadosa este afundamento
foi identificado como o transitorio inicial de uma interrupcéo.
Desta forma, este evento sera analisado posteriormente.

Para a analise do comportamento de uma barra ou de um
sistema elétrico, o indicador mais utilizado para VTCDs é o
SARFI (do inglés, System Average RMS Frequency Index)
ou “indice médio de frequéncia de valores eficazes do siste-
ma”. E possivel obter este indice através da soma das fre-
quéncias das ocorréncias de VTCDs, independente de sua
duracéol[7].

Os afundamentos com magnitude menor ou igual a 90%
sdo chamados de SARFIg,. Para valores inferiores a 70% e a
40%, temos 0 SARFIl;qy, € 0 SARFIl4, respectivamente. A
partir da Tabela IV, eliminando o registro de afundamento
identificado como parte de uma interrup¢do, podemos obter
os valores dos SARFI:

SARFlgg, = 51 D
SARFlm% = O (2)
SARF|40% = 0 (3)

O indicador SARFIxy, S0 percebe a severidade do evento
em relagdo & sua magnitude. H4 uma forma de calcular a se-
veridade das VTCDs em relacdo a sua magnitude e duracao
fazendo o uso de um unico indicador: 0 SARFI 1 c. Este indi-
cador contabiliza os eventos de VTCDs que estdo nas regides
criticas da curva de sensibilidade ITI (do inglés, Information
Technological Industry Council[6][7], anteriormente conhe-
cida por CBEMA — Computer Business Equipment Manufac-
turers Association), a qual foi desenvolvida pelo EPRI-PEAC
para estabelecer a tolerancia a afundamentos e elevagbes de
tensdo de equipamentos da tecnologia da informacéo (TI),
como microcomputadores e equipamentos semelhantes. A
curva ITI é apresentada na Fig. 4.
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Na Fig. 5 esta representada a curva ITI contendo todos os

eventos registrados pelo medidor instalado nos processos
sensiveis.
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Fig. 5. Curva ITI contendo os VTCDs medidos nos Processos Sensiveis

Nesta curva é possivel observar que dois afundamentos se
encontram na zona de mau funcionamento (regido inferior
direita, indicado por um circulo verde), os quais podem afetar
o funcionamento de alguns equipamentos sensiveis, como
computadores usados para o controle dos processos industri-
ais e equipamentos equivalentes.

Os registros de valores eficazes das tensdes durante a ocor-
réncia de um dos afundamentos estéo detalhados na Fig. 6.

Na Fig. 6, o gréafico superior representa o valor eficaz da
tensdo, registrado pelo medidor instalado na cabine primaria
da empresa, e o gréafico inferior representa a medicdo da ali-
mentacdo dos processos sensiveis. O segundo afundamento
tem caracteristicas similares ao primeiro. Estes dois afunda-
mentos ocorreram devido a causas externas da rede que leva-
ram a operacao dos disjuntores dos alimentadores vizinhos.
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Fig. 6. Afundamento de Tensé&o na zona de mau funcionamento

Embora estes afundamentos estejam localizados em uma
zona de risco, a empresa siderdrgica ndo fez reclamacdes de
paradas nos processos devido aos afundamentos de tenséo
identificados.

B) Elevacg®es de Tenséo

Através de uma analise mais criteriosa dos registros do me-
didor instalado nos processos sensiveis, foi possivel identifi-
car uma breve elevacdo de tensdo ocorrida imediatamente
antes da interrupcdo no dia 21/03/2010. A TABELA VII a-
presenta esta elevacdo de tensdo observada no sistema, sendo
a Unica elevacdo detectada no intervalo de medi¢do conside-
rado.

TABELA VII. ELEVAGAO DE TENSAO REGISTRADA NA ALIMENTAGAO DOS
PROCESSOS SENSIVEIS

- x Vrms Magnitude do
Evento Instant(é\c/ié)nltglmo do Du(r;i)gao minima  Afundamento
V) (pu)
21-03-2010 0.042 485.25
52 09:02:00.677 1.109

TABELA VIII INTERRUPGOES DE TENSAO REGISTRADAS NA ALIMENTAGAO
DOS PROCESSOS SENSIVEIS

Evento  'Miclodo Duragdo VRMS  Magnitude do

Evento (hh:mm:ss.sss)  min (V)  Afundam.(pu)
53 loooragey 000001014 0024 0000055
S osasp 052122 0000 0000
S5 guwosaoes 10303 003 0000080
56 1%‘;%‘:’6397135 00:00:01.058 0.065 0.00015

O valor eficaz maximo da elevagdo ndo representa perigo
segundo a curva ITI da Fig. 4, onde pode-se verificar que
elevacOes de tensdo com magnitude de 1.2 pu (120% do valor
nominal) com até 0.5 segundos de duracdo se encontram den-
tro da zona permitida.



C) InterrupcGes de Tenséo

A Tabela VIII apresenta as interrupcBes registradas pelo
medidor instalado na alimentacdo dos processos internos sen-
siveis da empresa siderurgica.

Na Tabela 1X sdo apresentadas as operacGes dos disjuntores
pertencentes ao circuito que alimenta a empresa (Tabela for-
necida pela concessionaria).

TABELA IX. OPERAGAO DE DISJUNTORES E CHAVES NO CIRCUITO
ALIMENTADOR

TABELA X. INTERRUPCOES DE TENSAO REGISTRADAS NA
ALIMENTACAO DOS PROCESSOS SENSIVEIS

Evento Duracdo Total Vrums Minima (V) Magnitude do afun-
(hh:mm:ss.sss) damento (pu)
1 00:00:01.014 0.024 0.000055
2 05:21:22 0.000 0.00000
3 00:00:01.058 0.065 0.00015

Evento Data e Hora Equipamento Evento
53 16/03/10 10:06:18 Disjuntor 13.8  EST ABERTO
16/03/10 10:06:20 Disjuntor 13.8 ~ EST FECHADO
54 21/03/10 09:00:00 Chave 13.8 EST ABERTO
21/03/10 15:18:00 Chave 13.8 EST FECHADO
56 04/04/10 12:41:24 Disjuntor 13.8  EST ABERTO
04/04/10 12:41:26 Disjuntor 13.8 ~ EST FECHADO

Fazendo a correlacdo das Tabelas I11, VIII e IX, e as infor-
mac¢0Oes de manutencdo da concessionaria tem-se o seguinte:

e A primeira interrup¢do ocorrida na data de 16/03/2010,
reportada pela siderdrgica segundo a Tabela Il1, correspon-
de ao evento 53 da Tabela VIII e 1X com duragéo de 1,014
segundos. O evento corresponde a um religamento do dis-
juntor.

¢ A segunda interrupcdo da data 21/03/2010, também repor-
tada pela empresa, corresponde ao nimero de evento 54 da
Tabela VIII e IX com duragdo de 5 horas, 21 minutos e 22
segundos. O evento corresponde a um desligamento pro-
gramado pela concessionaria. A empresa foi avisada desta
interrupcdo com antecedéncia, segundo a concessionaria, de
forma que ndo deveria ter causado problemas de perdas nos
processos da industria;

e A terceira interrupcdo, reportada pela siderdrgica na data
04/04/2010, corresponde ao nimero de evento 56 da Tabela
VIII e IX com duragdo de 1,058 segundos. O evento cor-
responde a um religamento do disjuntor.

e Por ultimo, a interrup¢do de nimero de evento 55 da Tabe-
la VIII, é percebida sé pelo medidor instalado nas cargas
sensiveis, e ndo na cabine primaria da empresa. Embora i-
dentificado, este evento ndo é reportado pela siderdrgica, o
que representa um possivel procedimento de manutencéo
interno.

Realizando uma anélise extensiva dos resultados das medi-
¢Oes efetuadas na entrada do processo sensivel da industria,
foram identificados 51 afundamentos de curta duragdo, 1 ele-
vagdo de tensdo de curta duragdo, duas interrupcBes de curta
duracéo, e duas interrupgdes de longa duracdo. Em sua maio-
ria, os eventos de curta duracdo foram causados pela atuacéo
de disjuntores no circuito alimentador.

Os trés eventos apontados pela empresa participante pude-
ram ser ligados as duas interrupgdes de curta duragdo e a uma
das interrupcdes de longa duragdo: a outra VTLD foi atribui-
da a uma parada de manutencéo, visto que a tensdo na ali-
mentacdo da industria se manteve e este evento ndo foi apon-
tado pelo cliente como fonte de perdas. Os mesmos eventos
da Tabela 111 sdo indicados na Tabela X conforme registrados
pelo medidor instalado.

Os dados observados pelo cliente sdo bastante precisos em
termos de horério; no entanto, observa-se que o cliente tem
uma tendéncia a interpretar erradamente as micro-
interrupgdes: Enquanto os eventos 1 e 3 da Tabela X configu-
ram interrupcBes de pouco mais de um segundo, o cliente os
atribuiu a uma subtensdo de 15 minutos e uma interrupcéo de
5 minutos respectivamente. Outra conclusdo a que se pode
chegar é que, visto que nenhum dos outros eventos causou
parada, 0 processo é robusto o suficiente para resistir a afun-
damentos de até 0,73 pu e duracdo de até 0,94 segundos.

Analisando os dados registrados pelo medidor antes das
interrupcgdes e depois do restabelecimento da tensdo normal,
verificou-se que a corrente elétrica demorou cerca de 7 horas
para alcancar novamente o patamar em que Sse encontrava
antes da interrupcédo, o que indica um periodo em que a pro-
ducdo ficou comprometida. No questionério, o cliente esti-
mou um tempo médio de 8 horas para restabelecimento do
processo (TROP), o que é compativel com esta observacao.

O relatério das perdas ocorridas fornecido pela empresa
informou que, no periodo de medicdo, houve prejuizo com
perda de material e retomada de producdo no valor de
R$ 58.976,28, sendo o processo indicado como sensivel res-
ponsavel por 78% desse prejuizo. Este valor foi comparado
ao custo de interrupcdo médio mensal calculado pelo questi-
onario, resultando em R$ 79.876,52 por més. No entanto, é
importante frisar que este valor inclui diversos custos, como
0 custo de geracdo e de substituicdo de equipamentos, que
ndo foram levados em conta na anélise da empresa. Conside-
rando apenas o0s custos de horas extras, retomada de produ-
¢do, perda de producdo e reposicdo de matéria-prima, chega-
se um valor de R$ 56.432,62. Este resultado, com discrepan-
cia inferior a 5%, indica que os parametros obtidos no questi-
onario sdo bastante coerentes com a realidade.

E importante ressaltar que estes dados devem ser revistos e
corrigidos com boa freqiiéncia, de modo a manté-los atuali-
zados: ndo é mais possivel garantir a confiabilidade destes
dados, coletados em 2009. Isto evidencia mais um papel im-
portante da continuidade do trabalho através de pesquisas on-
line.

V. CONCLUSOES

O trabalho de busca de solugBes 6timas para mitigar 0s
impactos de problemas de qualidade da energia elétrica é
complexo, por exigir um acordo entre a concessionaria e 0
cliente. O custo de fazer multiplas intervengdes nos clientes
afetados deve ser comparado ao custo de uma intervencéo
Unica, mas exigindo muito mais investimento, na rede de
distribuicéo.

Este trabalho de quantificacdo do custo social da interrup-
¢do em grandes clientes determina um parametro de base, que



pode ser comparados ao custo de investimento na melhoria da
qualidade do servico.

No caso observado na etapa de aplicacdo, recomendou-se
que a empresa pesquisada realize um estudo dos seus proces-
sos, para avaliar possiveis solucdes para dessensibiliza-los. O
custo de eliminagdo das micro-interrupcdes observadas (Ta-
bela X, eventos 1 e 3) na rede de distribuicdo seria muito alto;
de modo que uma intervencdo no préprio cliente seria mais
eficaz. Os resultados deste questionario puderam ser utiliza-
dos para comparar o custo de uma intervencao com a diferen-
¢a entre os custos de interrupgéo na situagdo atual e projetada
apos a intervengdo.

Numa proxima etapa, intenciona-se automatizar esta meto-
dologia, com o uso de um portal na internet disponivel para
acesso dos clientes da distribuidora. As informac6es de cada
cliente seriam salvas em um banco de dados, que guarda os
custos de interrupcéo individuais dos consumidores ja cadas-
trados e permite a extrapolacdo dos custos para outros clien-
tes da mesma classe de consumo. Esta ferramenta, com base
no critério de maximizacdo do beneficio esperado ou de ma-
ximizagdo da relagdo beneficio-custo, funcionard como su-
porte & tomada de decisfo a respeito de investimentos na rede
para melhoria da qualidade.
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