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1.0 INTRODUGAO

Este trabalho tem como objetivo principal
abrir uma discusséo referente as dificuldades de
obtencdo de recursos dentro da industria para
investimento em equipamentos de mitigacdo de
problemas associados a qualidade de energia
mesmo através da realizacdo de estudos
econdbmicos que comprovam o retorno do capital
investido.

A empresa escolhida para a elaboragao
deste estudo é de grande porte e tem como
clientes montadoras do ramo automobilistico
situadas em diversas localizagdes no Brasil e que
possui 100% de sua produgdo voltada para
atender a pedidos em carteira, impedindo assim a
recuperacdo de perdas de produgdo causadas
por problemas de qualidade de energia.

2.0 DESENVOLVIMENTO

2.1 Informagdes gerais sobre a empresa

A empresa tem como produto principal
pecas fundidas em aluminio. Sua alimentagéo é
feita em na tensdo de 13,8kV e €& muito
susceptivel a problemas de afundamentos de
tensdo devido a seu alimentador derivar de uma
subestacdo de onde saem circuitos rurais que
frequentemente sdo desligados devido a faltas
momentaneas.

2.2 Levantamento de custos com problemas
de qualidade de energia
Para que seja feito um estudo coerente,

faz-se necessario o levantamento e a
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organizagdo correta dos dados disponiveis na
empresa.

Na tabela 1 encontram-se o}
levantamento dos custos relacionados com os
problemas de qualidade de energia:

TABELA 1 (continua na tabela 2)
Planilha de levantamentos de custos_

Eventos
ocorridos
M um
Sag
CUSTO DE PROBLEMAS Swell ou
DE QUALIDADE DE ENERGIA Interr.
Nimero de Eventos
Perdas de Produgiao
@
=
™
% FProdutofMaterial perdido:
= Custo unitario: ¥
W himera de produtasimateriais
E Custo com produtolmaterial
= perdido: % -
o Digponibilidade do produto $ -
Subtotal - Custos materiais % -
M3o de obra e custos indiretos
1)
2 = Retrabalho de produts S
= E Limpeza de maquinas ¥
g =  Mowo start-up de maquinas i
@ = | Custos administrativos ¥
= g Mao de obra dizponivel ndo utilizada S
,g ¥ Horas-eitraz ¥
= E Subtotal - mio de obra e custos &
indiretos

TABELA 2 (continuagao da tabela 1)
Planilha de levantamentos de custos
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Lucro cessante e outros custos

Outros custos

Receita perdida por evento

Mamero de produtos

Receita por produta +

Total - lucro cessante 4

Outros custos por evento

CUSTO TOTAL DE PROB. RELACIONADO S
A QUALIDADE DE ENERGIA

Equipamentos e maquintas danificadas | £

Manutengio de equipamentos +
;3
*

Sub-total - outros custos k5

CUSTO TOTAL

Custo por evento 4

Mamero anual de eventos

Custo anual dos eventos 4

Custo Anual

Custo total de todos
os eventos 4

Economias [n3o realizadas]
Fedugio de custa com sequra %
Fiedugio da tarifa da concessionria %
Economia por consumo bora de ponta %
*
S

Outros
Total de economias nio realizada

CUSTO TOTAL DOS ¥
PROBLEMAS DE QUAL. ENERGIA

Conforme tabelas 1 e 2, os custos

relacionados a qualidade de energia s&o divididos

em:

a)

Custos Materiais: representam os custos
referentes aos produtos ou matérias
primas que sado perdidos em funcéo de
um problema de qualidade de energia
Custos de mé&o de obra e custos
indiretos: sdo apresentados nesta sessao
os custos referentes a:

b.1) retrabalho de produtos: custo com
produtos que possam  ser re-
aproveitados;

b.2) limpeza de maquinas: em certos
processos, tais como uma industria de
laticinios, este processo pode durar horas
pois faz-se necessario descontaminar
todo o processo antes de se retomar a
producéo.

b.3) novo start-up de maquinas: em
certos processos, ao ocorrer uma parada
de produgdo, faz-se necessario re-

programar todos os CLP’s para reiniciar
0 processo desde o ponto inicial.

b.4) custos administrativos: somam-se
neste item custos tais como por exemplo
mado de obra de técnicos de
PCP(programagcédo e controle de
producédo) que tem que re-programar a
rotina de fabrica, dentre outros.

b.5) méo de obra disponivel néo utilizada:
na maioria dos casos, apds a ocorréncia
de um problema relacionado com a
qualidade de energia, os operadores de
maquinas ficam ociosos até que o
processo seja retomado.

b.6) horas extras: apds a ocorréncia de
um evento pode ser necessario que 0s
funcionarios facam horas extras para
recuperar a producao perdida para nao
comprometer a entrega aos clientes.
Lucro cessante e outros custos: sao
apresentados nesta sessdo os custos
referentes a:

c.1) receita liquida por produto

c.2) equipamentos e maquinas
danificadas: €& muito comum que
equipamentos e maquinas  sejam
danificadas por um evento de qualidade
de energia. Pode-se citar como exemplo
um centro de usinagem que pare
repentinamente em funcdo de um
problema de qualidade de energia e com
isto ocorre a quebra de ferramentas que
naquele momento estavam processando
uma peca.

c.3) manutengdo de equipamentos: é
muito comum que equipamentos tenham
alguns de seus componentes danificados
por problemas relacionados a qualidade
de energia.

Apds o levantamento dos custos chega-

se a um custo por evento, que multilplicado
pelo numero de ocorréncias resulta em um
custo total anual. Apés a totalizagcdo, pode-
se, eventualmente, somar ao custo anual as
denominadas economias nao realizadas, que
incluem:

a)

b)

Reducgéo de custo com segquro: aplica-se
em casos em que a produgcdo €
segurada.

Redugédo da tarifa da concessionaria:
uma producdo em hora-extra significa um
aumento no consumo de energia.
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¢c) Economia por consumo fora de ponta: em
empresas que tem contratada uma
estrutura tarifaria horo-sazonal, muitas
vezes faz-se necessario consumir
energia extra durante o horario de ponta
para recuperar a produgao perdida e com
isto o consumo ¢é tarifado com um valor
maior. Além disso, a demanda durante o
horario de ponta pode aumentar, fazendo
com que a empresa pague por uma
eventual ultrapassagem.

2.3 Levantamento do custo de investimento
com solugoes

Apés o levantamento dos custos, parte-
se para a verificagdo do custo com solugdes para
0s problemas de qualidade apresentados. Neste
caso, esta sendo feito um estudo comparativo
entre duas solucbes de mercado, onde sao
analisadas tanto custos diretos como indiretos.

TABELA 3
Levantamento de custo de solucbes
Equip.
CUSTO DE Modelo
INVESTIMENTO KV A
kw/
° .
o E Custo com equipamentos
-g E Eqjuipamenita $0 $0
+ § |Baterias (guando aplicavel) Ei0] 0
3 g‘ Siztema de by-pass $0 30
® & |4+ condicionsdo (guando aplicayel) 30 0
% |Subtotal - custo com equipamentos $0 $0
Custos com instalagao
g !g Custo da edificacao para abrigar o eguipamentol Ei0] 0
n g (Infra-estrutura de inztalacio 30 $0
8 = [|Instalagio de baterias, incluindo detector de H2 §0 Fill]
g W |Cabos de cortrale & faorga $0 0
© £ |Base civil & eletrodutas 50 0
Sub-total - custos com instalagio $0 $0
B
g Gerador, tangue, invalucro & instalagio da [ 30 F0
i chave de transferéncia m 0
8 Custo total - gerador instalado $0 $0
"
%  |Custo total do equipamento e gerador ins! $0 $0
-
Conforme tabela 3, para Vverificar

fielmente o investimento necessario faz-se
necessario considerar os custos do equipamento
e os custos de instalacdo. Além disso deve ser
considerado ainda o custo do gerador de
emergéncia para os casos em que faz-se
necessaria uma alimentagdo para interrupgdes
sustentadas cujo tempo va além da autonomia do
equipamento de protegao.

Seguem abaixo os itens considerados
como investimento na tabela 3:

a) Custo do equipamento:
a.1) Equipamento: representa somente o
custo do aparelho em si, como, por
exemplo, uma UPS.
a.2) Baterias: aplicavel para sistemas

UPS
a.3) Sistema de bypass: faz-se
necessario para possibilitar a

manutengao do equipamento.

a.4) Ar condicionado: em sistemas UPS
faz-se necessario a instalagdo de
sistemas de refrigeracdo para manter o
ambiente controlado para aumentar a
vida util das baterias.

b) Custos com instalagéo:
b.1) Custo da edificagdo para abrigar o
equipamento
b.2) Infra-estrutura de instalagao
b.3) Instalagdo de baterias, incluindo
detector de H2: em sistemas do tipo UPS
faz-se necessario construir uma sala
especifica para as baterias, que inclui
racks e detectores de H2(emitido durante
a carga das baterias)
b.4) Cabos de controle e forga: estédo
incluidos, além dos cabos, toda a infra-
estrutura para sua instalagdo, incluindo
eletrocalhas, muflas, etc.
b.5) Base civil e eletrodutos

c) Gerador. serve de back-up no caso de
interrupgdes sustentadas e inclui:
c.1) Gerador
c.2) Tanque de combustivel
c.3) Invélucro
c.4) Instalacéo da chave de transferéncia
automaética

2.4 Analise de retorno financeiro

Com base nos levantamento de custos
relacionados com os problemas de qualidade de
energia e no valor de investimento necessario
faz-se a analise do retorno de investimento.
Neste caso, optou-se por fazer a analise de
retorno simples, que desconsidera os custos com
depreciagao e taxas de juros.

O modelo apresentado faz uma
comparagao entre duas solugbes, levando em
conta desde os custos operacionais até o
rendimento do equipamento, que muitas vezes
ndo é levado em conta neste tipo de analise e



pode representar um grande diferencial quando
considera-se um prazo de alguns anos.
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TABELA 4
Analise de retorno (simplicado)
Equip.| EQ.1|EQ. 2
COMPARACAO DE CUSTO Mod.
E AMALISE DE RETORND DE INYEST. k¥A
kW
(SRR} UPS Life Cycle Cost Comparison
g E Manutengao & custo de operagao [5 anos)
= = Equipamento 30 10
E E = Mlanute'ng:ao Ac?lrnF.'Energia 0 $0
= =3 [disponivel 24karas) Unidade A/C 0 0
e = : = e
= = Gasto com energia em fung3o da eficiéncia |~ $0,00 30 10
(=0 E S doequipamento escolkido B8
g = Custo de operagao de 5 anos $0 30
I'n] L Custa de operagio « custo dos equipamentos $0 30
Custo por kYA durante o periodo de & anos $0 10
Anilise de retorno simplificado
Mimero anual de distirbios
sags de tensio
interrupgdes
desligamentos
total de distirbios
Custa por distlrbio
sags de tensio 0 40|
interrupgdes 1] 10
dezligamentos $0 0|
Custo anual por distdrbic $0 30
Estimativo anual de economia 1] 10
Estimativo anual de custos $0 30
Total da economia anual $0 0
FRetorno simplificado [anos) 0,0 0,04
Custos de investimento Ano k1] F0)
1 ¥ - ¥ -
2 % - § -
3 ¥ - ¥ -
4 % - $ -
5 $ - $ -
g ¥ - ¥ -
7 % - $ -

Mota: A economia anual ndo considera custos de
depreciagao e taza de juros

Analise de retorno

1

$1

0

0

ANALISE DE RETORNO SIMPLIFICADA (RETORNO SIMPLES SEM IMPOSTOS)

1 2 3 4 =3 E 7

Ano

B Solugiol O Solugio 2

Conforme tabela 4, as etapas do estudo
de retorno sao as seguintes:

a) Comparativo de custo durante a vida util:
levam-se em conta os custos com
manutencao 24h que é extremamente
importante para sistemas de back-up,
bem como os custos com as perdas do
sistema, considerando um periodo de
analise de 5 anos.

b) Anélise de retorno simplificado:
consideram-se os custos com os problemas de
qualidade de energia levantados através das
tabelas 1 e 2 e como resultado obtém-se:
economia anual e o retorno do investimento em
anos.

3.0 RESULTADOS OBTIDOS NO CASO
PRATICO

Aplicando a metodologia apresentada
acima na empresa objeto do artigo, foram obtidos
0s seguintes resultados:

TABELA 5 (continua na tabela 6)
Planilha de levantamentos de custos
Resultados do Caso Pratico:

Eventos
ocorridos em
um ano
Sag
CUSTO DE PROBLEMAS Swell ou
DOE QUALIDADE DE ENERGIA Interr.
Nimero de Eventos 45
Perdas de Produgio
@
-]
E ProdutodMlaterial perdido:
E Custo unitario: b ] g,00
W Miamero de produtosimateriais 4
=] Custo com produtofmaterial
E perdido: b ] 32
[ Disponibilidade do produto | 3 -
Subtotal - Custos materiais E ] 32
M3o de obra e custos indiretas
v E  Fetrabalho de produto 3
= E Limpeza de magquinas t
g 5  Movostart-up de maquinas B3
o £  Custos administrativos i3
= g MEo de obra disponi vel nio utilizada %
e W Horas-estras i
§ E Subtotal - m3o de obra e custos §
indiretos
Dutros custos
]
E Feceita perdida por evento
= Mimero de produtos 4
E Feceita por produto F 12E686E2
5 Total - lucro cessante : ] S0.746
=]
[:£]
ik
E Outros custos por evento
ﬂ Equipamentos e maquintas danificadas 31.388
& Manuteng 3o de equipamentos 21.000
2 ; :
o E 3 -
3 Sub-total - outros custos : ] 592.355
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TABELA 6 (continuagéo da tabela 5)
Planilha de levantamentos de custos
Resultados do Caso Pratico

CUSTO TOTAL

Custa por evento ki 103166
Mamero anual de eventos 45
Custo anual dos eventos F 4542402

Custo Anual

Custo total de todos
o5 eventos

F 4842492

Economias [n3o realizadas]

TABELA 8
Analise de retorno (simplicado)
Caso pratico

Equip. Urs UFrs
COMPARAGAD DE CUSTO Mod_ off-line on-line
E ANALISE DE RETORNO DE INVEST. k¥A 1250 1250
kW
W UPS Life Cycle Cost Comparison
g E Manutengio e custo de operagio (5 anos)
S £ 2 vonensio Euioperiel SO0 EE0D
'E = w3 [dizponivel 24horas) = g & i
= Unidade AT 0 $4.000
E o g Gasto com energia em fungao da eficiéncia | $0,03 $35.282 150234
=0 E = do equipamenta ezcalhido 92
g = Custo de operagio de 5 anos $41.282 $196_334
o~ Custa de operagio + custo dos equipamentos $2.151.282 $2.403.334

Custo por kYA durante o periodo de 5§ anos 30 0

Fedugdo de custo com sequra

Redugio da tarifa da concessionaria

QUALIDADE DE EMERGIA

Oukros

£
E3
Economia por consumo fora de ponta | §
E3
¥

Total de economias nao realizad

CUSTO TOTAL DOS $ 4.642.492

CUSTO TOTAL DE PROEB. RELACIOHADOS

PROBLEMAS DE QUAL. ENERGIA

Verifica-se que nao foram informados
pela empresa em estudos os custos indiretos pois
a mesma considera estes despreziveis em
relagdo aos custos materiais.

Ao final, verifica-se que o custo total com
problema relacionados a qualidade de energia
chega a U$ 4.642.492,00.

Anilise de retorno simplificado
Mimero anual de distirbios
zags de tensho - -
interrupgles 45 45

desligamentos - -

toral de distirbios 45 45
Custa por distirbic

zags de tensao 0 30

interrupgdes E alikh $103.186|

desligamentos 0 0
Custa anual por distirbio $4E42.492 $4.642.452
Estimativo anual de economia FHE42432) 4642492
Estimativo anual de custos $2.26E $39.267)
Total da economia anual $4634.235 $4.603.225
Retorno simplificado [anos) 058 0.5
Custos de investimento Ano $rinizaz $2.403.334

n
1 4+ Z482863 | § 2153281
2 FOTNRIEE | ES0LNE
3 $ 751423 | & 1140834
4 4 16.385.658 | $ 16.003.566
g F 2109.893 | 20812791
E 4 20E54128 | & 2R2IE0E
7 $30.288.363 | £ 22313241
Nota: A economia anual nio considera custos de
depreciagio e taza de juros

Anilise de retorno

$36.000.000
$30.000.000
$26.000.000
$20.000.000
$16.000.000
$10.000.000

$5.000.000

3

ANALISE DE RETORNO SIMPLIFICADA (RETORNO SIMPLES SEM IMPOSTOS)

| B UFS off-line 0 UFS on-line |

TABELA 7
Levantamento de custo de solugbes
Caso pratico
— —
Equip. UPS UPS
CUSTO DE Modelo off-line on-line
INVESTIMENTO kKVA
kv 1250 1250
] .
o £ Custo com equipamentos
-g g Equipamerto $2.040.000 F1.200.000
£ @ |Baterias (guanda aplicavel) $0 $500.000
3 .% Sistema de by-pass $0 $250.000
© T |Ar condicionado (quando aplicdvel) $0 $50.000
@ |5ybtotal - custo com equipamentos $2.040.000 $2.000.000
Custos com instalagao
g !g Custo da edificagdo para abrigar o equipamentol $30.000 FE7.000
n & [nfra-estrturs de instalagéo $5.000 $25.000
8 & [Instalagdo de baterias, incluindo detectar de H2 $0 $60.000
B B |Cabos de contrale e forga $35.000 $35.000
O £ |Base civil e slstrodutos 0 $20.000
Sub-total - custos com instalagio $70.000 $207.000
B
-g Gerador, tangue, invdlucro & instalagio da [ 0] $0
B chave de transferéncia | j0 | $0
8 Custo total - gerador instalado $0 $0
I
© |Custototal do equipamento e gerador inst $2.110.000 $2.207.000
-

Verifica-se que a tanto a UPS do tipo off-
line quanto a UPS do tipo on-line apresentam
taxa de retorno de aproximadamente 6 meses.
Como alternativa pode ser considerada a
possibilidade de solicitar a concessionaria de
energia uma alimentacdo em uma tensédo de
69kV. Para fazer esta analise é necessario
considerar os custos de uma nova subestagao a
ser implementada no cliente, o custo da
implantagdo de um novo circuito de saida na
subestagao existente da concessionaria, bem
como o da construgdo de uma linha de
transmissao em 69kV.
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Mesmo com esta conclusdo embasada
em dados histéricos de ocorréncias que foram
registrados pela propria industria o projeto
continua em analise e irda depender de outras
andlises que serao feitas. Uma das alternativas
que devem ser consideradas neste caso seria o
investimendo do mesmo capital na ampliagao da
linha de producgéo e conviver com o problema de
qualidade de energia.

4.0 CONCLUSAO

Ao final do estudo verifica-se que apés a
primeira analise, a solugdo da aplicacdo de um
equipamento para mitigar os problemas de
qualidade de energia & viavel para a empresa,
porém, poderia ainda ser analisada a alternativa
de utilizar o mesmo capital investido, por
exemplo, na ampliagdo da linha de produgao,
ficando este estudo por conta da industria.

Conclui-se que as principais contribui¢des do
trabalho seriam:

- Apresentacdo de wuma metodologia
detalhada de levantamento de custos
associados a perdas causadas por
problemas de qualidade de energia;

- Abrir uma discussao referente ao receio
das industrias em investir em sistemas de
melhoria de qualidade de energia mesmo

- frente a estudos que comprovam a sua
viabilidade econdmica.
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