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RESUMO

O trabalho tem por objetivo propor uma nova metodologia de avaliagcdo da qualidade de energia elétrica fornecida
as industrias com énfase em areas do Nordeste do Brasil. Nesta nova metodologia serdo analisados e definidos
novos indicadores de energia elétrica além dos ja utilizados pelo setor e proposto um novo modelo para gestédo da
energia fornecida as industrias regionais.

Estes novos indicadores, denominados de Indices de Custos Associados (ICA), avaliardo os prejuizos da
interrupgdo permanente ou transitéria de energia através da captacdo dos custos diretos industriais, levando-se
em consideracado os diversos custos fixos e variaveis devido as interrupcdes e caracteristicas das industrias do
Nordeste.
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1.0 - INTRODUCAO

A qualidade do fornecimento de energia elétrica tem ocupado cada vez mais importancia tanto para as empresas
geradoras e distribuidoras quanto para os consumidores dessa energia. Uma interrup¢do no fornecimento de
energia elétrica pode causar muitos prejuizos e transtornos aos consumidores, como a perda de produtos
manufaturados, negdcios, sistemas de informagdes e outros. Esta preocupacdo tem se tornado mais evidente
devido a diversos fatores, entre 0s quais podemos enumerar 0os seguintes :

» O uso cada vez mais freqiiente pelos consumidores industriais de equipamentos eletronicamente controlados
e processos automatizados. A utilizagdo dessa modernizagdo do parque industrial brasileiro surgiu devido a
necessidade de melhorar a produtividade e eficiéncia como forma de competir na economia globalizada. Por
outro lado, observa-se que tais dispositivos sdo extremamente sensiveis e necessitam de energia com mais
qualidade e com pequenas flutuacdes de freqliiéncia e tenséo.

» Os dispositivos e equipamentos que vém sendo utilizados atualmente nos sistemas de transmissao sdo mais
sensiveis as flutuagdes de energia do que os dispositivos utilizados nas décadas passadas. Alguns eventos
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gue no passado ocorriam nos sistemas de energia elétrica que ndo causavam efeitos, atualmente resultam
em desligamentos dos equipamentos. Podemos citar os devidos a problemas de inducéo e de compatibilidade
eletromagnética nas subestagdes entre outros.

» As mudangas ocorridas no perfil do mercado de energia devido as instalagGes nas Ultimas décadas de
industrias no Brasil que sdo consumidoras eletrointensivos. Essas caracteristicas ocorreram principalmente na
area de siderurgia e eletroquimica necessitando que as empresas de energia adotassem critérios técnicos a
fim de que as perturbacdes que essas cargas possam introduzir nos sistemas de transmissdo mantenham em
niveis aceitaveis os outros consumidores.

No Brasil a mudanga ocorrida no mercado é semelhante ao de diversos paises como nos EUA, e tem sido
agravado nos ultimos anos a medida que as industrias, em geral tém investido em automatizacdo de seus
sistemas produtivos, na busca de obter uma melhoria nos seus processos a fim de enfrentar a concorréncia devido
a globalizagdo da economia. Ressalta-se que mesmo nos paises industrializados, se observa a necessidade de se
rever os critérios de gestdo do mercado e da qualidade de energia. Esses tdpicos também sdo de grande
importancia no atual contexto de mudangas em que passa o setor elétrico brasileiro onde a presencga do estado
sera cada vez menor e conseqlientemente uma maior atuacdo do setor privado. Neste contexto a oferta de
energia com boa qualidade sera um dos fatores de competicao entre as proprias concessionarias [1]-[6].

2.0 - OBJETIVOS DO TRABALHO

Este trabalho tem por objetivo propor uma nova metodologia de avaliagdo da qualidade de energia elétrica
fornecida as industrias dentro das novas normas e procedimentos em funcéo da reestruturacdo do setor elétrico
brasileiro. Deverdo ser definidos novos indicadores além dos ja utilizados e proposto um novo modelo para gestao
de energia elétrica. Neste modelo os procedimentos de gestdo serdo analisados a partir de um ponto de vista
global dos sistemas elétricos entretanto com caracteristicas e particularidades da regido nordestina. Além de
aspectos de continuidade do fornecimento deverdo ser analisados aspectos de energia elétrica referentes a
flutuag&o ou forma de tensdo denominados “conformidade” [7]-[15].

Ressalta-se que energia elétrica de boa qualidade, é aquela que garante o funcionamento continuo, seguro e
adequado dos equipamentos elétricos e processos associados, sem afetar o meio ambiente e o bem estar das
pessoas [16].

Esta nova metodologia devera contemplar os seguintes aspectos :

> Analisar o impacto da perda da qualidade de energia no custo da produgéo e mercado industrial definindo-se
e quantificando-se o indice ICA (Indice dos Custos Associados).

» Elaborar uma nova Metodologia de Avaliagdo da Qualidade e do Mercado de Energia Elétrica que tenha
caracteristicas e particularidades das indUstrias regionais a fim de subsidiar as distribuidoras locais na sua
politica empresarial para melhoria da gestdo do mercado e da qualidade de energia elétrica.

Verificar do ponto de vista do consumidor industrial a “Qualidade do Mercado Percebido” e sua posterior
guantificacdo e mensuracéo deste indice de satisfagcdo IQMP (Indice de Qualidade do Mercado Percebido).

3.0 - QUALIDADE DE ENERGIA ELETRICA DEFINICOES

Em um sistema elétrico trifasico ideal, as tensGes em qualquer ponto deveriam ser, de forma
permanente, perfeitamente senoidais, equilibradas, e com amplitude e freqiiéncia constantes.
Qualquer desvio, acima de certos limites, na caracteristica desses parametros é considerado um
problema de qualidade de energia elétrica. Isto mostra que quando existe o problema, o que de fato
ocorre € um desvio na forma de onda na tensé@o de alimentacdo. Portanto, a qualidade de energia
elétrica, na maioria dos casos, poderia ser representada pela qualidade da tensao elétrica do ponto
onde a carga esta ligada. Como ja existem normas para tensdo, cujas caracteristicas podem ser
facilmente medidas, a “medicao” da sua qualidade torna-se uma tarefa menos complicada. A seguir
sdo apresentados os principais distUrbios de qualidade de energia [16]-[18].



1-Varia¢des Sustentadas
de Tenséo

Subtenséo Sustentada
Sobretensao Sustentada
Interrupgdo Sustentada

2-Variag6es Momentaneas
de Tenséo

Interrupgdo Momentanea
Sobretensdo Momentanea
Afundamentos Momentaneos

3-Variages Instantaneas
de Tenséo

4-Variagbes Momentaneas
de Freqiiéncia

Cortes de Tensao
Transitérios Oscilatérios
Surtos de Tenséo

5-Distlrbios Quase-
Permanentes

Flutuacéo de Tensao
Desequilibrio de Tenséo
Distorcdo Harmdnica Total
Cintilacao

4.0 - PRINCIPAIS INDICADORES ELETRICOS DE AVALIACAO DA QUALIDADE DE ENERGIA

A seguir sdo apresentados 0s principais indicadores elétricos de avaliacdo da qualidade de energia elétrica [16]-

[18].

» VariagOes Sustentadas de Frequéncia (AFs)

» Variagcdes Momentaneas de Freqiiéncia (AFm)

» Variag6es Sustentadas de Tensao

indices de Continuidade

Freqliéncia Equivalente de Interrupcéo (FREQ)
Duracgédo Equivalente de Interrupcéo (DREQ)
Energia Interrompida (ENES)

Freqgiiéncia de Interrupgcdo do Consumidor (FIC)
Duracao de Interrupcéo do Consumidor (DIC)

indices de Conformidade

Frequéncia Equivalente de Violagdo de Tensdo (FEV)
Nivel Equivalente de Violacao de Tensédo (NEV)
Variagcao Equivalente de Violagdo de Tensdo (VEV)

» Variacbes Momentaneas de Tensao (VMT)

» Niveis de Severidade de cintilagéo (Pst, PIt)

» Desequilibrio de tenséo (K)




5.0 - CUSTOS INDUSTRIAIS ASSOCIADOS A QUALIDADE DE ENERGIA

A analise utilizada para a determinacao dos prejuizos industriais devido a qualidade da energia sera feita através
da captagdo dos custos diretos. Foram levados em conta os diversos tipos de custos fixos e variaveis com o
namero de interrupgBes e o0 seu tempo de duragdo. Foram definidos os seguintes custos industriais [19] :

e Custos de Reparos (CR)

Custos relativos aos reparos ou a compra de novos equipamentos danificados pela perda da qualidade de
energia.

e Custos de Produtos em Elaboragao Estragados (CEE)

Custo direto associado a perda de material durante o processo de manufatura.

e Custos de Produtos Acabados Estragados (CAE)

Custo direto associado a perda de material ja fabricado ou em estoque.

e Custo de Matéria Prima ou Produtos Primarios Deteriorados (CMP)

Custo direto associado a perda de matérias primas ou produtos primarios, estocados.

e Custos de Vendas nao Realizadas (CV)

Custo associado a perda de vendas que ndo foram feitas devido a interrupgdo da energia elétrica.

e Custo da Protecido (CPR)

Este custo se refere ao gasto que o consumidor industrial tem para se proteger da perda da qualidade de energia
elétrica.

e Custo de Geragao Prépria (CGP)

Custo devido a geracdo de energia alternativa através de geradores de emergéncia, baterias etc. em caso de
interrupgao.

e Custo de Perdas de Informagoes (CIN)

Custo associado a perdas de informagfes guardadas em meio computadorizado decorrente de interrupgéo
ocorrida. Esse custo é estimado pelo célculo da reposicédo da informagao.

e Custo de Horas Extras (CHE)

Custo associado a operacdo do estabelecimento, quando o seu horario normal de funcionamento € prolongado
devido a falha da energia elétrica.

e Custo de Retomada ou Reinicio da Produg¢ao (CRP)

Este custo refere-se aos gastos utilizados para se retomar o ritmo normal da produgao no caso de ocorréncia de
uma interrup¢ao. Inclui-se neste item os custos de preparo das maquinas, limpeza de residuos, reposicdo de
ferramentas, reprogramacéo da producdo, estabelecimentos dos novos padroes.

e Custo da Producgao Perdida (CPP)

Custo relativo a perda de producgdo (em valor) considerada irrecuperavel, referindo-se aos produtos que estédo
sendo processados.

6.0 - METODOLOGIA

A nova metodologia para determinacdo da qualidade de energia elétrica se baseara além dos indices elétricos
(quatorze indicadores) descritos nos itens anteriores, a inclusdo dos indices econémicos. Estes novos indicadores
avaliardo os prejuizos da interrupgdo permanente ou transitéria de energia através da captacéo dos custos diretos
levando-se em consideracdo os diversos custos fixos e variaveis devido as interrupcdes, definidos nos itens
anteriores.

Quanto aos consumidores industriais deveréo ser estratificados em diversas variaveis de analise como:
Ramo de Atividade de Produgéo

Porte

Consumo de Energia

Localizagdo Geografica

Custo da Producao

Receita Liquida Anual

Lucro Liquido Anual e outras.

No que se refere a segmentacdo da cadeia de producédo, as indistrias caracteristicas do Nordeste deverdo ser
distribuidas nos seguintes tipos de atividades :

01-Téxtil 02- Mobiliario 03-Quimica 04--Agroindustria 05-Couro
06-Ceramica 07-Papel 08-Calgados 09-Bebidas 10-Eletrénica
11-Extracéo mineral 12-Elétrica 13-Metaldrgica 14-Vestuario 15-Cimento
16-Vidro 17-Madeira 18-Siderurgica 19-Mecanica 20-Confecgédo

21-Alimentos 22-Aluminio 23-Embalagens



Deverdao ser coletados dados junto ao Operador Nacional do Sistema Elétrico, Federagbes das Industrias,
Distribuidoras, Agéncias Reguladoras Estaduais e Federais (ANEEL) e governo dos Estados da regido do Nordeste.

Na etapa de coletas de dados junto as industrias, € proposto um levantamento através de entrevistas juntos aos
consumidores industriais em alguns locais selecionados. Esta pesquisa “quantitativa” e qualitativa devera ser
realizada através da técnica da aplicacdo de questionarios especificos com perguntas abertas e semifechadas e do
tipo “estruturadas”, conforme recomendagé&o seguir [20][21].

6.1 —Modelo Bésico de Questionario

01-Nome da Industria, Raz&o Social,

02-Endereco:

03-Nomes e Cargos dos Entrevistados:

04-Data da Aplicacé@o da Entrevista:

05-Ramo de Atividade :

06-Produtos Principais de Fabricagéo:

07-Tipo de Sede da Industria:

Matriz: Filial: Sede-Estado :

08-Numero de Empregados:
=  Proprio: Terceiros:

09-Receita Anual Liquida:
10-Lucro Liquido Anual:

11-Localizagdo Geogréfica dos Fornecedores
Brasil % - Nomes dos Principais Estados : % % %

Exterior %

12-Composigdo da Energia Elétrica nos Custos da Producgéo Industrial (%):
Custo Direto da Producéo : Outros Custos :

13- A Empresa possui Equipamento Indicador de Descontinuidade de Energia?:
N&o Sim Qual:

14- A Empresa possui Equipamento Indicador de Flutuacao de Energia?:
N&o Sim Qual:

15- A Empresa registra manualmente a Descontinuidade ou Flutuacio de Energia ?
N&o Sim
16-No Caso de Resposta Positiva nas Respostas Anteriores, Qual o indice de Interrupgdo nos Ultimos Doze

Meses e o0 Tempo de cada Interrupgéo?

17-Na falta de Energia Elétrica a Empresa Possui Gerador de Emergéncia?
N&o Sim Qual:

18-Na falta de Energia Elétrica a Empresa Possui Equipamento de Tipo “No-Break” de protecdo aos
Equipamentos de Informatica ?
Né&o Sim Qual:



19-A partir de Qual Momento a Interrupgédo no Fornecimento de Energia Elétrica Representa Custos Diretos para a
Empresa ?

= A partir da Interrupgdo
= A partir de alguns minutos (Quantificar) ___(min)

20- Em Caso de Interrupgdo ou Flutuagdo de Energia Elétrica qual o valor dos Custos Associados definidos abaixo
na sua empresa (R$)?

Obs:1. Nos ultimos doze meses,
2. No caso de descontinuidade, definir o tempo de interrupgao (min)

¢ Custos de Reparos (CR) R$
¢ Custos de Produtos em Elaboragéo Estragados (CEE) R$
¢ Custos de Produtos Acabados Estragados (CAE) R$

¢ Custo de Matéria Prima ou Produtos Primarios Deteriorados (CMP) R$

¢ Custos de Vendas ndo Realizadas (CV) R$
¢ Custo da Protegédo (CPR) R$

¢ Custo de Geragéo Prépria (CGP) R$

¢ Custo de Perdas de Informag6es (CIN) R$
¢ Custo de Horas Extras (CHE) R$
¢ Custo de Retomada ou Reinicio da Producao (CRP) R$
¢ Custo da Producéo Perdida (CPP) R$

21- Como Se Definiria a Qualidade do Fornecimento de Energia Elétrica a sua Industria?
Otimo Bom Regular Ruim Péssimo

22- A Sua Empresa estaria Disposta a Negociar uma Tarifa Diferenciada de Energia em Contrapartida do
Fornecimento de Energia Elétrica ser de Alta Qualidade, e Superior aos Indices Normalizados pela ANEEL ?

SIM , Negociaria um valor de tarifa até ___ % superior a atual
NAO

23- Descreva aqui algumas caracteristicas e dados principais da empresa que nao foram cobertas pelo questionario
como :
= Dados dos Motores Elétricos Sistemas Eletrdnicos: Caracteristicas, Consumo, tipo, etc.,
= Sistema de Producao : Disposicdo e Tipos de maquinas especializadas, Maquinas com Sistemas de
Programacdo Computadorizados, outros.
= Equipamentos de Automacao Industrial: Robdtica, Tipo e Inovacéo Tecnologica.
= Fornecimento da Energia Elétrica : Tipo de Subestacéo, Nivel de Tens&o, Equipamentos de Protegdo e
de chaveamento.



6.2- Avaliacdo dos Indicadores

Os resultados e os dados coletados serdo armazenados num banco de dados onde serdo calculados e realizados
uns tratamentos estatisticos e em seguida quantificados, avaliados e calculados os seguintes Indices de Custos
Associados (ICA)

©CoNooA~®ONE

10.
11.

indice de Custos de Reparos (ICR)

indice de Custos de Produtos em Elaboracdo Estragados (ICEE)
indice de Custos de Produtos Acabados Estragados (ICAE)
indice de Custo de Matéria Prima ou Produtos Primérios Deteriorados (ICMP)
indice de Custos de Vendas n&o Realizadas (ICV)

indice de Custo da Protec&o (ICPR)

indice de Custo de Geracéo Propria (ICGP)

indice de Custo de Perdas de Informacdes (ICIN)

indice de Custo de Horas Extras (ICHE)

indice de Custo de Retomada da Producéio (ICRP)

indice de Custo da Producéo Perdida (ICPP).

7.0 - CONCLUSOES

As principais conclusdes deste trabalho s&o as seguintes :

>

Com esses novos indicadores “econdmicos” e adicionando-se os indices tradicionais “elétricos” de qualidade
de energia elétrica se realizaria um diagnostico e se elaboraria um mapa da regido quantificando-se a
gualidade do fornecimento da energia elétrica as industrias. Esta metodologia também pode ser aplicada em
outras regides, necessitando adequacdes na classificagcdo das industrias e conteddo do questionario.

As empresas teriam um banco de dados com os indicadores de custos associados a qualidade de energia
elétrica dos consumidores industriais.

Esses dados seriam de grande utilidade para o sistema de gestdo da qualidade e para o planejamento
estratégico do mercado da empresa. Poderiam ser selecionadas e implantadas areas com um alto nivel de
qualidade de energia, chamadas de “llhas de Qualidade”, onde poderiam ser instaladas empresas de alta
tecnologia muito sensiveis a energia elétrica, e em contrapartida haveria uma tarifa diferenciada.

Esses novos indicadores também subsidiam a empresa nos questionamentos juridicos relativos ao mercado e
fornecimento de energia aos consumidores industriais.
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