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RESUMO

As concessionarias de energia elétrica adotam metodologias para a tomada de decisédo no que tange a priorizacao
de obras de melhorias e expansdo das redes elétricas, onde 0s custos associados a ma qualidade de energia
elétrica (QEE) deveriam estar incluidos. Porém, a obtencé@o de tal parcela é muito onerosa inviabilizando sua
utilizagdo. Buscando preencher esta lacuna, este artigo mostra os resultados de um trabalho da COPEL onde
foram entrevistados cerca de 1000 consumidores industriais e cujo objetivo principal foi avaliar os custos mais
relevantes causados por problemas de QEE, e, desta forma, contribuir no direcionamento dos recursos financeiros
da empresa.

PALAVRAS-CHAVE

Custos, Interrupgdes de Energia, Pesquisa de Campo, Processos Industriais, Qualidade de Energia.
1.0 - introducao

Desde o inicio do século XX, quando as indUstrias passaram a empregar a energia elétrica macicamente para
alimentar seus processos industriais, essas empresas passaram a sofrer com problemas relacionados a perda da
gualidade da tenséo elétrica de fornecimento, fosse pela falta desta, fosse por oscilagdes em seu valor nominal de
fornecimento. Desde entdo, com a maior dependéncia dos processos fabris da energia elétrica fornecida pelas
companhias de energia, estas sofrem cada vez mais com a perda da qualidade do fornecimento energético, agora
ndo somente pela falta ou oscilagdo do sinal de tensdo como anteriormente, mas por diversos outros distirbios
como desequilibrios entre fases, distor¢cdes na forma de onda, flutuacdes de tenséo, variacdes de tensédo de curta
duragdo e transitorios eletromagnéticos, usualmente chamados de fendmenos de qualidade de energia elétrica

(QEE).

Tais distdrbios conduzem a um numero cada vez maior de paradas de operacdo das industrias devido,
principalmente a maior sensibilidade das cargas, causada essencialmente pela insercdo de sistemas de protecdo
contra variagdes da tensdo. Assim, as paradas acarretam, na maioria das vezes, em prejuizos financeiros por
diversos motivos que vao desde perda de matéria prima até multas contratuais por atraso na entrega de produtos.
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Desta forma, seja uma parada total ou parcial de uma industria devido a problemas de qualidade de energia, quase
sempre a concessionaria responsavel pelo fornecimento devera ser acionada para responder sobre tal evento e
consequentemente se posicionar sobre as medidas a serem tomadas para se evitar episédios futuros. Quase
sempre as medidas a serem adotadas passam por investimentos financeiros em manutencéo, reforma e ampliagéo
de sua rede elétrica.

Neste sentido, as concessionarias de energia, como a COPEL, adotam metodologias que lhes auxiliem na tomada
de decisdo sobre a prioridade de investimentos que busquem melhorar suas redes de energia, aumentando a
confiabilidade das mesmas, e melhorando sua imagem junto aos consumidores (1). Desta maneira, a COPEL, vem
realizando uma série de estudos visando incluir em sua metodologia o custo da ma qualidade de energia elétrica
fornecida a seus clientes industriais como item a ser considerado para a tomada de decis@o sobre investimentos,
especialmente aqueles voltados a expanséo da rede de distribuicao.

Para tanto, foi realizada uma ampla pesquisa de campo baseada em entrevistas com os responsaveis técnicos de
mais de mil indUstrias no estado do Parand, com intuito de conhecer os reais impactos e custos envolvidos da
perda da qualidade de energia para estes consumidores. Assim, as se¢des seguintes apresentam, ndo somente 0s
resultados estatisticos desta pesquisa junto aos consumidores, mas também a metodologia para selegdo amostral,
onde foram considerados todos os ramos de atividades industriais do Parana.

2.0 - Sele¢ao amostral

A partir dos dados disponibilizados pela Concessionaria, além de outras informacdes definidas em (8) foi elaborado

o procedimento utilizado para a determinacdo da selecdo amostral de consumidores. O procedimento usado

consistiu, basicamente, em considerar os ramos de atividades industriais como estratos e em sortear as amostras

dentro de cada estrato. Dessa forma aplicou-se a técnica da amostragem aleatéria estratificada e, portanto, tomou-

se uma amostra aleatoria de tamanho ni de cada um dos k = 33 estratos das atividades industriais. A amostra total
33

para todas as industrias €, portanto, n = Z N; . Esse procedimento foi escolhido em razéo da necessidade de se
1=1

garantir uma maior representatividade da amostra a ser obtida, pois industrias de todos os ramos de atividades

devem fazer parte da amostra.

Uma amostra aleatéria simples poderia ter sido utilizada. No entanto, como algumas caracteristicas desta
populacéo (estrato industrial) sdo conhecidas a priori (principalmente o fato de que industrias pertencentes a um
mesmo ramo de atividade sdo bastante semelhantes entre si), um plano amostral que leve em consideragcdo a
existéncia dessas caracteristicas que agrupam as industrias em estratos, mostrar-se-4 mais eficiente, isto é,
produzirq estimativas intervalares (intervalos de confianga) dos parametros populacionais com uma amplitude
menor.

2.1 DETALHAMENTO DO PROCESSO DE AMOSTRAGEM -
UNIVERSO DA AMOSTRA

O universo amostrado de industrias com uma cardinalidade N estéa distribuido em 33 ramos de atividades no estado
do Parand. O processo de amostragem foi conduzido da seguinte forma:

« Dimensionamento da amostra do universo composto por 61.924 industrias, distribuidas em 33
ramos de atividade, obtendo-se o tamanho amostral n.

e Tamanho da amostra de indUstrias, n, sera repartido segundo os ramos de atividade de forma
proporcional as suas dimensdes.

2.2 AMOSTRAGEM PROPORCIONAL PARA OS 33 RAMOS DE
ATIVIDADE
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A amostra dimensionada de tamanho n (inddstrias) foi distribuida proporcionalmente ao niumero de industrias do
n. = nIi

ramo de atividade, resultando em M40z , M3, ..., N33 de acordo com a proporcéo  * N parai=1,2,3,...,33

Nos ramos de atividade, onde o consumo médio de energia elétrica ultrapassou 50 kWh, acrescentaram-se

unidades adicionais ao tamanho obtido proporcionalmente. De forma que, a amostra definitiva foi fixada em 1.033
unidades consumidoras, divididas nos 33 ramos de atividades conforme mostrado pela figura 1.
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FIGURA 1 — Ramos de atividades contemplados pela pesquisa

3.0 - Definicao do Questionario e aplica¢dao da Pesquisa

Projeto de pesquisas desta natureza, onde o objetivo principal € conhecer o impacto da maqualidade de energia do
ponto de vista do consumidor, € extremamente importante a realizagdo de pesquisa junto aos consumidores, seja
pela aplicacdo de questionérios via telefone, email ou de forma presencial. Contudo, as pesquisas de mercado
(pesquisa presencial ou pesquisa em campo) sdo as mais indicadas 0, visto que os consumidores talvez estejam
na melhor posi¢éo para avaliar o impacto da falta de energia em suas atividades e devido ao fato de se disporem a
responder com mais facilidade do que quando realizada de outra forma.

Assim, para a realizac@o deste trabalho julgou-se relevante a execugéo da pesquisa na forma presencial e, neste
sentido, houve a necessidade de aplicagdo de questionarios técnico-economicos nas mais de mil industrias
selecionadas, onde, as perguntas foram direcionadas para a obtencéo de informacdes relativas as caracteristicas
técnicas da planta industrial bem como, a sua relagdo com os problemas da Qualidade da Energia.

Para a elaboracdo deste questionario buscou-se informacdes de diversos estudos ja realizados [2 — 7]. Desta
maneira, a partir das andlises destas referéncias bem como a experiencia do grupo de pesquisa envolvido neste
desenvolvimento, o questionario foi concebido com as seguintes caracteristicas:

a. Informacgdes gerais sobre o(a) entrevistado(a). Estas perguntas tém por objetivo coletar informacdes da(s)
pessoa(s) entrevistada(s);

b. Informacdes gerais sobre a empresa. Nesta parte, as perguntas estéo relacionadas com o levantamento
das caracteristicas gerais da empresa, como: regime de trabalho, nimero de funcionarios, etc.

c. Custos associados a interrupgdo no fornecimento de energia elétrica. As questdes desta parte tém como
objetivo principal avaliar o comportamento da empresa, mais especificamente do seu processo produtivo,
diante de interrupc¢des no fornecimento de energia elétrica.

d. Custos associados a qualidade da energia elétrica. As questfes desta parte ttm como objetivo principal
avaliar o comportamento da empresa, através do seu processo produtivo, diante de problemas da
qualidade da energia.

e. Custos associados a interrupcdo da energia elétrica — Cenarios. As questdes desta parte possuem o
objetivo de avaliar os impactos que as interrupcdes no fornecimento de energia elétrica causam na
industria. Para tal andlise, foram elaborados 4 (quatro) cenérios de forma a simular situagées que possam
ocorrer na industria.
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Uma vez concebido o relatério, este foi implementado em software de coleta de dados IMPACT utilizando-se a
plataforma de desenvolvimento SuperWaba e o ambiente integrado de desenvolvimento (Integrated Development
Environment — IDE) Eclipse com o plugin SuperWaba IDE. Tal software foi implantado em 50 assistentes pessoais
digitais (Personal Digital Assistant — PDA) ou computador de méo (handheld) Palm Z22.

O uso dessas tecnologias garantiu um rapido desenvolvimento do sistema de coleta de dados. Tal informatizacéo

permitiu que o processo de pesquisa ocorresse de forma &gil e com elevada qualidade. Caracteristicas estas,
importantes para o sucesso da mesma.

4.0 - Resultados da pesquisa

Como informado no item anterior, muito embora o questionario aplicado as industrias tenha objetivado obter dados
referentes aos custos do setor industrial com a perda da qualidade da energia elétrica, algumas outras questdes,
também foram muito importantes para compreender a abrangéncia dos problemas causados por distarbios de
gualidade de energia, sobretudo as VTCD’s e as interrupgdes.

Assim, dentre as questdes mais relevantes no que diz respeito as indUstrias esta aquela relacionada ao
faturamento anual. O conhecimento de tais valores deve ser considerado para qualquer andlise de impacto
financeiro. A Figura 2 mostra que a grande maioria das indUstrias nédo fatura mais que R$ 1 milhdo por ano, ou
seja, a maioria destas se encaixa no perfil de micro e pequenas industrias.
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FIGURA 2 — Faturamento anual das industrias.
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Outro dado importante obtido na pesquisa foi a estimagdo de quanto, percentualmente, a energia elétrica participa
como insumo nos custos totais da producdo, muito embora, em termos de importancia ela deva ser considerada
como dos mais importantes, em termos financeiros ela representa muito pouco perante outros, conforme Tabela 1.

A pesquisa tratou de avaliar também quais os principais motivos de parada de processos produtivos. Neste
sentido, foi solicitado ao entrevistado que ordenasse, segundo a frequéncia de eventos, a causa da parada,
atribuindo um valor de 1 a 3, onde 3 seria 0 evento mais frequente e 1, o menos frequente. A Tabela 2 apresenta
as médias dos escores, atribuidos com vista a frequéncia de ocorréncia dos eventos, para cada uma das causas

de parada do processo de producdo apontadas. Para os entrevistados, o item Interrup¢do no fornecimento de
energia foi o evento mais frequente.

Tabela 1 — Porcentagem de Insumos

Insumos Média (em %)
Recursos humanos 5,58
Matérias-primas 7,48
Compra de equipamentos 2,93
Reparos e manutencao de equipamentos 3,70
Manutencéo de equipamentos de geracao auxiliar (emergéncia) 2,93
Energia elétrica 4,67

Outros 48,01




Tabela 2 — Média dos escores atribuidos com relacéo a frequéncia de ocorréncia de eventos

Eventos Médias
Interrupcdo no fornecimento de energia 2,226
Avarias em equipamentos 2,031
Outros problemas no fornecimento de energia 1,743

A Tabela 3 traz dados que confirmam uma tendéncia nacional de automacgdo de processos fabris, ou seja, alta
dependéncia de equipamentos eletronicos. Isto significa que, por um lado estas empresas sdo geradores de
distarbios para a rede (Harmdnicos, desequilibrios, flicker, etc.), por outro, sdo extremamente sensiveis as
varia¢cOes de tenséo (VTCD e VTLD).

Tabela 3 — Principais tipos de equipamentos presentes nas linhas de produgéo

. . P Proporcéo
Tipos de equipamentos Frequéncia (em %)
Computadores industriais para o processo de manufatura 226 21,7
Controladores légicos programaveis (CLPs) 221 21,2
Sistemas digitais de controle distribuido (SDCD) 87 8,3
Motores de inducao 677 65,0
Motores de corrente continua 538 51,6
Motores sincronos 262 25,1
Soft Starters 139 13,3
Conversores estaticos (retificadores, inversores, cicloconversores, etc). 204 19,6
Servidores de rede de computadores 292 28,0
Equipamentos de sistemas de automacao 247 23,7
Sistemas de refrigeracéo industrial 160 15,4
Fornos elétricos 150 14,4

No que tange aos custos que mais oneram as industrias, quando se pensa na parada de producao por falta de
energia elétrica, esta aquele relativo ao pagamento de horas extras para os funcionarios a fim de se alcangar a
meta de producdo de um determinado dia ou més. A Figura 3 mostra uma comparac¢do desses valores para o setor
industrial atendido pela COPEL.
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FIGURA 3 — Custo anual associado as horas-extras devido a interrupgdo do processo devido & ma qualidade ou
falta da energia elétrica.

Verifica-se que para mais de 84% das empresas, 0s custos de horas extras devido aos problemas de qualidade de
energia e/ou interrupgdo do fornecimento nédo ultrapassam R$10 mil/ano. Contudo, néo obstante este valor pareca
pequeno, quando se leva em conta a média do faturamento anual das indUstrias percebe-se que tais perdas séo
bastante relevantes.

Outra despesa relevante seja para clientes industrial, comercial ou residencial, sdo aquelas associadas a reparos
ou substituicdo de equipamentos danificados devido a méa qualidade no fornecimento de energia elétrica. O gréafico
da Figura 4 mostra que esses valores também sao elevados, considerando o faturamento anual das empresas.
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FIGURA 4 — Custo anual associado a reparos ou substituicdo de equipamentos devido a ma qualidade no
fornecimento de energia elétrica.

O custo relacionado a recuperagédo do processo industrial devido a interrupg8es no fornecimento de energia elétrica
é retratado na Figura 5.
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FIGURA 5 — Custo anual associado a recuperacéo do processo industrial devido a interrupg8es no fornecimento de
energia elétrica (em R$).

Como na maioria das vezes é necessario o descarte de matéria-prima e produtos finais ou mesmo retrabalho
ocasionado pela méa operacéo de algum processo devido a um determinado distlrbio de qualidade de energia, ha
um relevante dispéndio financeiro destinado ao custeio das perdas de matérias-primas e/ou produtos acabados
devido a falta de qualidade e/ou interrup¢des no fornecimento de energia elétrica, o qual é retratado na Figura 6.
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FIGURA 6 — Custo anual associado as perdas de matérias-primas e/ou produtos acabados devido a interrupgdes
ou ma qualidade no fornecimento de energia elétrica (em R$).

Finalmente, vale mencionar que outros custos e questfes de mesma relevancia também foram abordados pela
pesquisa, todavia os resultados indicados nesta se¢éo sdo suficientes para mostrar a importancia de se considerar
0s custos da perda da qualidade de energia como parcela importante dos valores que envolvem a producéo
industrial. Da mesma forma, € natural se pensar que tal parcela mereca ser considerada quando se realiza
qualquer estudo para ampliacdo ou melhoria de redes de distribuicdo, sobretudo aquelas dedicadas ao
atendimento de clientes industriais.

Com estes valores agrupados por ramo de atividades e consumo, poder-se-a, numa etapa futura, alcangar os
custos totais da qualidade de energia para um determinado alimentador de distribuic&o prioritariamente industrial, e
assim otimizar as ferramentas matematicas para priorizagdo de obras utilizadas hoje pela COPEL.

5.0 - CONCLUSAO

Este trabalho teve por objetivo mostrar alguns dos relevantes resultados obtidos através de uma pesquisa de
campo baseada em entrevistas com responsaveis técnicos de mais de mil indUstrias pertencentes a 33 ramos de
atividade industrial do estado do Parana. A pesquisa procurou identificar os principais custos associados a perda
da qualidade de energia para o setor industrial. De posse destes custos, pretende-se empregéa-los para auxilio na
tomada de decisé&o sobre investimentos futuros em melhorias e expanséo das redes de distribuicdo da COPEL.

Assim, a pesquisa indicou que a ma qualidade do fornecimento de energia representa uma série de custos para as
empresas que impactam diretamente na composicdo de seu custo final. Também pdde ser confirmado que o
impacto de eventos de qualidade de energia produz ndo somente paradas de processos, que resultam em grandes
despesas com horas extras, mas também geram perdas de equipamentos e insumos produtivos, além de
penalizacdes e gastos com a compra, operacdo e manutencdo de fontes alternativas de energia e equipamentos
como filtros harménicos e sistemas tipo “no-break”.

Desta maneira, o trabalho aqui desenvolvido possibilitara a COPEL aperfeigoar ainda mais o emprego de seus

recursos de forma a propiciar a seus clientes uma melhor confiabilidade e qualidade no seu fornecimento de
energia, contribuindo significativamente para sua imagem perante a estes consumidores.
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