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RESUMO

O artigo tem por objetivo avaliar o impacto da perda da qualidade de energia elétrica na produgao industrial através
de novos indicadores técnicos e econémicos que levem em consideracdo os custos associados a perda desta
qualidade. Estes novos indicadores avaliardo os prejuizos da interrupgdo de energia através da captacdo dos
custos diretos levando-se em consideracédo os diversos custos fixos e variaveis devido as interrupcées. A pesquisa
foi realizada em algumas industrias no Nordeste do Brasil e os consumidores industriais foram estratificados em
diversas variaveis de analise como: Atividade de Producéo, porte, consumo de energia, localizagdo geografica,
custo da producgao e lucro liquido.

PALAVRAS-CHAVE

Qualidade de Energia; Custos da Qualidade; Custos da Produgéo.

1.0 - INTRODUGAO

O problema de Qualidade de Energia Elétrica tem sido agravado nos ultimos anos a medida que as industrias, em
geral tém investido em automatizagdo de seus sistemas produtivos na busca de obter um ganho nos seus
processos e uma melhoria na sua produtividade. Entretanto, observa-se que tais dispositivos séo extremamente
sensiveis e necessitam de energia com mais qualidade e com pequenas flutuagdes de freqiéncia e tensdo
Mcgranaghan (2002), Oleskovicz (2004).

Estes estudos de custos das perdas devido a qualidade de energia elétrica vém sendo pesquisados em varios
centros de pesquisas, empresas de energia elétrica etc. Merecem destaque as pesquisas sobre os custos das
interrupcdes realizadas por Magalhdes et al. (2001) em Sao Paulo, e na Regidao Nordeste do Brasil por Leitdo
(2002) bem como os trabalhos de Alves (1999), Dialynas et al. (1998) e Pereira et al.(1998), Sullivan et al.(1996).

Os indicadores referentes a qualidade do fornecimento da energia elétrica utilizados atualmente utilizados séo
definidos mediante patamares e indices de interrupgdo denominados "continuidade”, ou de "flutuagdo de energia"
denominados "conformidade". Entretanto, ndo sdo incluidos conceitos e procedimentos de Qualidade de Energia
Elétrica a partir de um ponto de vista global dos sistemas elétricos que levem em consideragdo os impactos
econdmicos que a perda de qualidade da energia elétrica causara no mercado industrial regional. Verifica-se,
portanto, que as avaliagbes atualmente utilizadas ainda necessitam de melhorias com dados e indicadores
adicionais que levem em consideragao tanto os aspectos econdmicos associados, bem como as caracteristicas e
peculiaridades das empresas industriais situadas em uma determinada microrregiao.
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2.0 - PROCEDIMENTOS E ROTEIROS METODOLOGICOS

A avaliagcdo do impacto foi realizada por meio da captagéo dos custos diretos, levando-se em consideragdo os
diversos custos fixos e variaveis devido as interrupgoes, definidos a seguir:

e Custos de Reparos (CR): Custos relativos aos reparos ou a compra de novos equipamentos danificados pela
perda da qualidade de energia elétrica.

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 nédo foram feitas devido a
interrupcao da energia elétrica.

e Custo da Protecao (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 Propria (CGP): Custo devido a geracdo de energia alternativa através de geradores de
emergéncia, baterias etc. em caso de interrupgao.

e Custo de Perdas de Informacgdes (CIN): Custo associado a perdas de informagbes guardadas em meio
computadorizado decorrente de interrupgdo ocorrida. Esse custo é estimado pelo céalculo da reposigdo da
informagao.

e Custo de Horas Extras (CHE): Custo associado a operagéo do estabelecimento, quando o seu horario normal
de funcionamento é prolongado devido a falha da energia elétrica.

¢ Custo de Retomada ou Reinicio da Produgao (CRP): Este custo refere-se aos gastos utilizados para se
retomar o ritmo normal da producdo no caso de ocorréncia de uma interrupgdo. Incluem-se, neste item, os
custos de preparo das maquinas, limpeza de residuos, reposicdo de ferramentas, reprogramacéo da produgéo,
reafericdo dos equipamentos computadorizados e estabelecimentos dos novos padrdes.

As pesquisas de campo foram coletadas em 17 (dezessete) empresas industriais dos Estados de PE, PB, AL, SE
e BA, situadas nos distritos industriais e areas metropolitanas de Jodo Pessoa, Campina Grande, Recife, Maceio,
Aracaju e Salvador .

Os consumidores industriais foram estratificados em diversas variaveis de analise definidas como: Porte; Consumo
de Energia; Localizagdo Geografica; Custo da Produgdo associados as falhas; Numero de Empregados; Tempo da
Interrupgéo; Receita Liquida Anual e Lucro Liquido Anual.

Quanto a segmentacao industrial foi utilizado o modelo da Confederacdo Nacional das Industrias (CNI) definido
como Classificagdo Nacional das Atividades Econdmicas (CNAE): 1-Transformacao de Minerais nao Metalicos.; 2-
Quimica; 3-Metalurgica; 4-Produtos Farmacéuticos e Veterinarios; 5-Mecéanica; 6-Perfumes Sabdes e Velas; 7-
Material Elétrico e de Comunicagbes; 8-Produtos de Matérias Plasticas; 9-Material de Transporte; 10-Téxtil; 11-
Madeira; 12-Vestuario, Calgados e Artigos de Tecidos; 13-Mobiliario; 14-Produtos Alimentares; 15-Papel e Papelao;
16-Bebidas; 17-Borracha; 18-Editorial e Grafica; 19-Couros Peles e Similares.

Os resultados e os dados coletados foram armazenados num sistema de dados onde podem ser calculados alguns
indicadores econdmicos. Os dados de saidas ou relatérios podem ser expressos em diversas formas como:

1-Por evento, ou seja, por interrupg¢ao, “conformidade” a

ou flutuagdo (Unidade = R$) _

Onde: Ic; seria os diversos custos parciais associados definidos: Iciow = Z 1 Ci
i=1

= Custo de Reparos + Custos de Produtos em Elaboracéo Estragados + Custos de Produtos Acabados Estragados
+ Custo de Matéria Prima ou Produtos Primarios Deteriorados + Custos de Vendas ndo Realizadas + Custo da
Protegdo + Custo de Geragao Propria + Custo de Perdas de Informagdes + Custo de Horas Extras + Custo de
Retomada ou Reinicio da Produgéo.

2- Por variavel tempo de uma determinada empresa, por exemplo: Custo de Interrupgdo (R$)- 1 segundo, 1 min, e
uma hora.

3- Classificagao Nacional de Atividade Econdmica: Ex: Quimica, Bebidas, Metalurgica, Téxtil e outros.

4- Custo das Perdas por Consumo de Energia: (unidade: R$/MWh)

5- Por Localizagdo Geografica: Ex: Area do Distrito Industrial do Cabo (Recife), Camagcari, Macei6, Joao Pessoa ou
outra micro area.

6- Por Porte da Industria: Quantificagdo pela Receita Liquida.

7- Por Consumo de Energia na Industria.



3.0 - APRESENTACAO E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Nas Figuras a seguir sdo apresentados os resultados dos dados coletados das empresas industriais para os diversos
segmentos de atividades econdmicas.
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FIGURA 1. Custo das Perdas por Interrupgdo das Empresas FIGURA 2. Custo das Perdas por Interrupgao
Quimicas em Fungéo do Tempo em Relagdo ao Consumo de Energia (R$/MWh)
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FIGURA 3. Grafico do Detalhamento dos Dados Estimados dos Custos das Perdas da Empresa Quimica

Analisando-se os dados das Figuras 1,2 e 3 tém-se os seguintes comentarios:

- Os custos das perdas por interrupgdo para as Empresa 2 e 4 estdo na faixa de R$ 270 mil a R$ 500 mil. Esses
valores estédo préximos dos valores médios obtidos que se situam na faixa de R$ 90mil a R$ 500mil, conforme se
pode observar na curva dos dados médios consolidados no item a seguir e apresentada na Fig 14.

- Observa-se que o mesmo ndo acontece com os dados das Empresas 1 e 3 cujos valores sdo 145 mil e 10 mil bem
inferiores aos valores médios encontrados para interrupgdo de uma hora 500 mil. A Empresa 4, devidos a suas
caracteristicas de processos, apesar de ter um consumo de energia (1.428.000 MWh) bem superior ao da Empresa 2
(2.100 MWh), tem o mesmo custo de perdas, R$ 500 mil, para interrupgédo de uma hora.

- No que refere aos custos por consumo de energia das Empresas (R$/MWHh), o valor da empresa 2 é bastante
elevado atingindo o valor de 238,10 R$/MWh, acima da média que é entre 1,5 R$/MWh e 45 R$/MWh, segundo a
consolidagdo dos resultados apresentado na curva da Figura 15. Nas Empresas 3 e 4 os valores sdo baixos
situados na faixa de 0,3 a 0,5 R$/MWh.

- Quanto ao detalhamento dos custos da Industria Quimica observa-se que os maiores custos referem-se a parcela
Custo de Vendas nao Realizadas (CV) responsavel por mais de 2/3 das perdas, 72%, seguido pelo Custo de Matéria
Prima ou Produtos Primarios Deteriorados (CMP), 12%, e o Custo de Retomada da Produgéo (CRP) 10%.

Nas Figuras 4 e 5 a seguir sdo apresentados os graficos dos custos das empresas téxteis.
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Fonte: Elaboragéo Propria, 2006.
FIGURA 4. Custo das Perdas por Interrupcédo das FIGURA 5. Custo das Perdas por Interrupgéo em Relacédo ao
das Empresas Téxteis em Fungao do Tempo Consumo de Energia (R$/MWh)

Analisando-se os dados tém-se o0s seguintes comentarios:

- Nas empresas téxteis os custos das perdas devido a interrupcdo da energia elétrica durante uma hora nas
Empresas 1 e 2 sdo R$ 1 mil e R$ 4 mil, respectivamente. No caso da Empresa 3 os valores se situam na faixa de
R$ 63 mil a R$ 187 mil O consumo de energia na Empresa 1 é 15% comparado com o da Empresa 2, e 0 seu
faturamento pela receita liquida é de cerca de 3% da Empresa 2. Neste caso observa-se que ha uma diferenga entre
o porte das Empresas, ou seja a Empresa 1 pode ser considerada uma média empresa e as Empresas 2 e 3 de
grande porte, segundo o critério de receita liquida.

- Entretanto ao se fazer a andlise do custo por consumo de energia em (R$/MWh) essa grande diferenca entre a 1 e
a 2 muda, e os valores se aproximam e alcancam os valores para as Empresas 1 e 2 entre 2,00 R$/MWh a 2,77
R$/MWh., bem abaixo da média que é 45 R$/MWh. No caso da Empresa 3 os valores sdo mais préximos dos valores
médios alcangando o patamar de 26,79 R$/MWh.

- Quanto ao detalhamento dos custos das perdas da Industria Téxtil as parcelas mais significativas sdo: Custos de
Reparos (CR) 59%, Custos da Protegao (CPR) 19% e, Custo de Vendas Nao realizadas (CV) 8%.

Os dados coletados para as Empresas de Produtos Alimentares sdo apresentados nas Figuras 6 e 7 a seguir, e na
Figura 9 o detalhamento das parcelas que compde esses custos para uma hora de interrupgao.
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FIGURA 6. Custo das Perdas por Interrupcédo das FIGURA 7. Custo das Perdas por Interrupcdo em
Empresas de Produtos Alimentares em Relagédo ao Consumo de Energia (R$/MWh)
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Fonte: Elaborag&o Prépria, 2006. FIGURA 8. Grafico do Detalhamento dos Dados Estimados
dos Custos das Perdas da Empresa de Produtos Alimentares

- Pelas observagdes nas Figuras apresentadas, verifica-se que os custos das perdas devido a interrupgéo de energia
elétrica deste segmento industrial sdo considerados bem baixos comparadas com outros. Apesar de serem
empresas de médio porte, no tempo de 1 hora, o valor médio é de R$ 17 mil, muito inferiores aos valores médios
obtidos em outras empresas industriais que sdo em torno de R$ 500 mil algumas alcancando até R$ 900 mil.



- No que refere aos custos por consumo de energia da empresa (R$/MWh) observa-se uma variagdo entre 1 s e uma
hora de 0,2 R$/MWh a 3,26 R$/MWh na Empresa 1 ou seja os valores se situam bem abaixo da média observada
que é entre 1,5 R$/MWh a 45 R$/MWh. Na Empresa 2 os dados atingiram o patamar de 13,5 R$/MWh para uma
hora de interrupgao entretanto ainda abaixo do valor médio.

- Na Figura 8 sdo apresentados o detalhamento dos custos, onde se verifica que a composi¢éo foi das seguintes
parcelas: Custos de Produtos em Elaboracdo Estragados (CEE), Custo de Matéria Prima ou Produtos Primarios
Deteriorados (CMP), Custo de Horas Extras (CHE) e Custo de Retomada ou Reinicio da Produgédo (CRP). Onde
cada custo contribuiu com aproximadamente 4 (25%) do custo total.

Nos Graficos das Figuras 9, 10 e 11 sdo apresentados os custos das perdas devido a interrupgdo para as
Empresas de Produtos Farmacéuticos e Veterinarios e Mecéanica.
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FIGURA 9. Custo das Perdas por Interrupcdo das Empresas ~ FIGURA 10. Custo das Perdas por Interrupgdo em

de Produtos Farmacéuticos e Veterinarios, e Mecanica Relagdo ao Consumo de Energia (R$/MWh) da
Empresa de Produtos Farmacéuticos e Veterinarios
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Fonte: Elaboragéo Prépria, 2006. FIGURA 11. Custo das Perdas por Interrupgdo em Relagdo ao Consumo de
Energia (R$/MWh) da Empresa Mecéanica em fungdo do tempo

Analisando-se os dados apresentados tém-se as seguintes observagoes:

- Esses segmentos industriais tém muitas diferencas entre si, ou seja, apesar de a empresa do setor de Produtos
Farmacéuticos e Veterinarios ser uma média empresa, os prejuizos sdo bastante altos superando o valor de R$ 4
milhdes, muito superior @ média obtida em outros segmentos industriais que sdo em torno de R$ 90 mil a R$ 500 mil.
Ressalta-se o alto valor agregado devido a inovagéo ao produto final deste segmento.

- No que refere aos custos por consumo de energia (R$/MWh) os valores da Empresa de Produtos Farmacéuticos e
Veterinarios atingiram o valor de 9.315,54 R$/MWh para uma hora, bem superior a média que é 45 R$/MWh. Este
valor é extremamente alto 0 que mostra a necessidade de se ter um gerenciamento especial e personalizado para
esse segmento industrial.

- Na Empresa Mecanica os dados atingiram os valor de R$ 150 mil para 1 segundo até R$ 400 mil para uma hora,
valor que esta dentro da média que é de R$ 90 mil a R$ 500 mil.

- No que refere aos custos das perdas por consumo de energia (R$/MWh) os valores da Empresa Mecanica variam
de 0,6 R$/MWh para um segundo, até 1,67 R$/MWh para a interrupgdo de uma hora, bem abaixo dos valores
médios de 45 R$/MWh.

- No caso da composigdo de custos para o setor de Produtos Farmacéuticos e Veterinarios os valores mais
significativos foram os Custos dos Reparos (CR) 31%, Custos de Vendas ndo Realizadas (CV) 15% e Custo de
Perdas de Informagdes (CIN) 30%, ou seja, estas parcelas representam cerca de ¥ (75%) dos Custos das Perdas
Totais.



A seguir sdo apresentados dados das Empresas de Transformagao de Minerais ndo Metdlicos, Materiais Elétricos e
de Comunicacao e de Vestuario, Calgados e Art. de Tecidos.
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FIGURA 12. Custo das Perdas por Interrupgéo das Empresas de Transf. Minerais ndo Metalico, Mat. Elétricos
e de Com. e de Vest., Calgados e Art. de Tecidos
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FIGURA 13. Custo das Perdas de Int.em Relagdo ao Consumo de Energia (R$/MWh) das Empresas de Transf.
Min. ndo Metalicos, Materiais Elétricos e de Com. e de Vest., Calgados e Art. Tecidos

Analisando-se os dados apresentados tém-se as seguintes observagoes:

- Na Empresa de Transformacéo de Minerais Nao Metalicos os valores sdo extremamente baixos alcangando R$ 2,5
mil para interrupgdes de um segundo até o patamar de R$ 6,5 mil muito inferior aos valores médios. No segmento da
Empresa de Materiais Elétricos e de Comunicagdes os valores alcangam R$ 117 mil para a interrupgédo de uma hora.
- Na empresa de Vestuario, Calgados e Artigos de Tecidos o custo da interrupgdo de energia em uma hora atinge o
valor de R$ 961 mil, acima do valor médio de R$ 500 mil para a interrupgdo de uma hora.

- No que se refere aos custos das perdas por consumo de energia (R$/MWh) no segmento de Minerais nao
Metalicos os valores sdo extremamente baixos situando-se na faixa de 0,1 R$/MWh, bem abaixo da média.

- Nos segmentos industriais de Empresa de Materiais Elétricos e de Comunicagdes e Vestuario, Calgcados e Artigos
de Tecidos, os valores alcangam 163,64 R$/MWh e 240,25 R$/MWh, respectivamente. Esses dados sdo bem
superiores ao valor médio de 45 R$/MWh.

- No que se refere as parcelas que compdem para o setor de Materiais Elétricos e de Comunicagdes os custos sdo:
Custo dos Reparos(CR) 31%, Custo de Vendas ndo Realizadas (CV) 15% e Custo de Perdas de Informagdes (CIN)
30%, ou seja estas parcelas representam cerca de % (75%) dos Custos das Perdas Totais.

- Quanto a composigdo dos custos da empresa do setor de Vestuario, Calgados e Artigos de Tecidos observa-se que
as parcelas mais significativas que compdem os custos sdo: Custo dos Produtos em Elaboragéo Estragados (CEE)
38%, o Custo de Vendas nao Realizadas (CV) 36% e o Custo de Produtos Acabados Estragados (CAE) 16%,
parcelas que correspondem a 90% dos Custos das Perdas Totais.

4.0 - ANALISE DOS RESULTADOS

Analisando-se, de forma geral, os custos de todas as empresas analisadas realizou-se um grafico com a equagao
basica que representasse estes custos. Esta estimativa foi realizada tanto para os custos totais (R$) como para os
custos por consumo de energia (R$/MWh). Nas Figuras 14 e 15 sdo apresentadas estes graficos dos Custos de

Perdas da Interrupgéo.
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Fonte: Elaboragéo Prépria, 2006. FIGURA 14. Custo das Perdas por Interrupgao de Energia Elétrica das
Empresas em Fungéo do Tempo de Interrupcao (s)

Verifica-se na Figura 14 que os valores médios dos custos em fungdo do tempo de interrupgéo situaram-se na faixa
de R$ 90 mil de 1 segundo, até aproximadamente 2 minutos (120 segundos) e em seguida ha um crescimento até
atingir o valor de R$ 500 mil para uma hora (3600 segundos). A equagdo da curva encontrada foi:

y =77 .332 ¢

Quanto aos Custos das Perdas por Interrupgéo de Energia Elétrica em Relagdo ao Consumo de Energia em Funcgao
do Tempo (em segundos), conforme é apresentado na Figura 15 a seguir, os valores médios ficaram no patamar de
1,5 R$/MWh para a interrupgao de um segundo até em torno de 2 minutos (120 segundos) para em seguida alcangar

o valor de 45 R$/MWh em uma hora (3600 segundos). A equagéo da curva encontrada foi: y = 10,302¢ 000~
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Fonte: Elaboragéo Prépria, 2006. FIGURA 15. Custo das Perdas por Interrupgio de Energia Elétrica em Relagédo a
Poténcia Instalada das Empresas em Fungao do Tempo de Interrupgdo (R$/MWh)

Na Figura 16 a seguir é apresentado o grafico das curvas de Custos Médios em fungdo do tempo de interrupgédo
calculados na Empresa Mecénica e de Produtos Alimentares. Seguem-se 0s seguintes comentarios:

- Verifica-se que os valores médios dos custos em fungéo do tempo de interrupcdo da empresa Mecéanica que atinge
o valor entre R$ 150.000 a R$ 400.000 é bem superior ao da Empresa de Produtos Alimentares que se situa na faixa
de R$ 17.000.

- Quanto aos Custos das Perdas por Consumo de Energia (R$/MWh), apresentado na Figura 17 a situagdo
inverteu-se e os valores médios da Empresa de Produtos Alimentares atingiu o patamar de 8,4 R$/MWh bem
superior ao da Empresa Mecénica cujo valor foi 1,7 R$/MWh.
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Fonte: Elaboragéo Prépria, 2006. FIGURA 16. Custo das Perdas por Interrupgio de Energia Elétrica das Empresas
Mecanica e de Produtos Alimentares em Fungédo do Tempo de Interrupgao
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Fonte: Elaboragao Prépria, 2006.
FIGURA 17. Custo das Perdas por Interrupgéo de Energia Elétrica em Relagao a Poténcia Instalada das
Empresas em Fungao do Tempo de Interrupgédo (R$/MWh)

5.0 - CONCLUSAO
Seguem-se as seguintes consideragdes finais:

e Observa-se que a oferta de energia elétrica tem uma relagao direta com o crescimento econdémico do Pais. O
esforgo concentrado no setor elétrico ao longo das Ultimas décadas foi decisivo para a Regido Nordeste, e sera
0 responsavel nas proximas décadas cada vez mais pelo papel de principal indutor do desenvolvimento
econémico da Regido. Ter uma boa qualidade de energia elétrica, com menores custos e mais eficiente é
fundamental para se obter uma melhor competitividade dos produtos industriais e conseqilientemente uma
contribuicdo para o crescimento deste setor.

e A avaliagdo tradicional com os seus indicadores “Elétricos” necessita ser aperfeigoada e os dados sao
insuficientes para uma tomada de decisédo na gestdo da energia elétrica. Com a introdugdo dessa avaliagao
através dos custos das perdas, havera subsidios para uma melhoria na gestao da operagao e na avaliacao do
fornecimento de energia elétrica aos consumidores industriais.

e Esta avaliagdo fornecerda dados principalmente de custos adicionais industriais associados a perda desta
qualidade de energia elétrica, fornecendo informagdes para o planejamento da expansdo das empresas de
energia elétrica, e também para os 6rgaos reguladores e Federagao das Industrias.

e Esta avaliagdo também podera ser de grande utilidade para o sistema de gestdo do planejamento estratégico
das empresas de energia e industrias onde se poderiam selecionar e implantar areas com um alto nivel de
qualidade de energia. Nesses locais denominados “llhas de Qualidade de Energia Elétrica” poderiam ser
instaladas empresas industriais de alta tecnologia muito sensiveis a qualidade de energia elétrica e de alto
valor agregado aos seus produtos.

e Havera também uma contribuicdo efetiva para o planejamento da manutencdo da empresa distribuidora e
transmissora de energia elétrica. Poder-se-ia inclusive instalar equipamentos especializados que contribuam
para uma melhor confiabilidade do fornecimento de energia elétrica na area.
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