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RESUMO

Perturbacdes no suprimento de eletricidade podem originar mau funcionamento de
equipamentos que dependem de atividades elétricas. A hora da ocorréncia, a duragéo,
repeticdo e previsibilidade devem ser consideradas. Em horarios de produgdo méxima

pequenas falhas passam arepresentar grandes prejuizos.

Esta pesquisa pretende obter um valor mais proximo possivel da realidade dos
custos decorrentes das fa has no setor industrial, buscando chegar a um valor agregado a
economia do estado de Mato Grosso do Sul. A andlise direta quantifica as perdas
econdmicas causadas por interrupgdes e afundamentos de tenséo provocados por disturbios
no sistema, principal mente curtos-circuitos. A contabilizacdo das falhas no sistemaelétrico
foi realizada a partir de medicdes em pontos de controle da indastria Avanti, instalada no

municipio de Trés Lagoas-MS.

O mapeamento do ambiente quanto aincidénciade afundamento de tenséo se baseia
na norma americana |lEEE Standard 1346, que associa 0s aspectos técnicos e financeiros na
andlise da compatibilidade dos equipamentos de processos com a rede elétrica que os
alimenta. Os riscos de impactos para os consumidores sdo analisados a partir das normas
sul-africanas NRS-048 e americana IEEE Standard 446.

Os indicadores da pesquisa revelam que a operacdo com carga mais elevada
aumenta a incidéncia dos afundamentos de tensdo. Os afundamentos e os curtos-circuitos
gue os provocam ocorrem em locais e situagfes extremamente varidveis. Torna-se
importante o conhecimento do ambiente da empresa quanto a incidéncia de faltas para

possibilitar uma andlise prévia, por meio da qual seja possivel especificar adequadamente



0S equipamentos a serem instalados propiciando melhorias no desempenho dos sistemas de

protecéo e controle e no isolamento rapido da &rea onde houve afalta

O consumidor precisa ser mais bem orientado sobre avulnerabilidade ao fenbmeno
de afundamento de tensdo para evitar prejuizos nos equipamentos diminuindo assim, a
preocupacado com acompatibilidade entre equi pamentos, novastecnologias e arede el étrica
em gue serdo conectados e mesmo quanto a qualidade e confiabilidade do sistema el étrico.

Vi



ABSTRACT

Disturbances in power distribution show bad equipment performance that depends
of electrical activities. We should consider time occurrence duration, repetition and
previsibility.

At certain times few consumers are affected although for industria processes
working the whole day this can be a time of full production, since energy rates are lower
and small disturbances in power distribution can represent great economic |osses.

This research intends to access the most real cost value from voltage variation, and
to find an aggregated val ue to the southeastern economy in Mato Grosso do Sul.

The direct andysis accounts the economic losses due to interruptions and voltage
sags caused by system disturbances, mainly short-circuits.

The electric energy system voltage sags considered was based on measurements at
the network connection pointsin Avanti industry, installed in Trés Lagoas, Mato Grosso do
Sul.

The consideration of sags incidence was based on the American IEEE Standard
1346, which relates the technica and financia aspects and compatibility andysis of the
process equipment with the feeding electrical network.

The consumers impact risks are analysed by the South African NR048 and the
American |EEE Standard 446. Indicatorsin the research show that |oad operation increases
sags incidence. Voltage sags and short-circuits that caused them occur in variable places
and situations.

The environment sags incidence knowledge allows a better project of the new
system customers, allowing aprevious analysis and adequate specification of the equipment
required to beinstalled.

The power supplier offers the protective and control system performance
improvement with a quick isolation of the area where the sag is located.

Vii



The consumer should be well informed on voltage sag vulnerability to avoid
equipment economic losses, avoiding aso concerning with compatibility analysis in the
process equipment, new technologies and electrical connected net should be very strong in
order to offer energy quality to the consumer.
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CAPITULO |

INTRODUCAO

1.1 — CONSIDERACOESINICIAIS

O crescimento da economia brasileira até agora superou as expectativas do inicio do
ano de 2004. A producdo industrial vem aumentando em um ritmo ainda maior do gque a
média da economia. As vendas reais medidas pela Companhia Nacional de Indastria (CNI),
em junho de 2004, foram 27,7% maiores do que no ano anterior; ainda que esse crescimento
tenha se dado sobre uma base muito deprimida, de quase um ano com quedas acumuladas,
ninguém tem duvidas de que estamos num periodo de bonanga. A CNI chegou a rever para

cimaa previsdo de aumento do Produto Interno Bruto (PIB) em 2004 de 4% para 4,5%.

No Brasil é preciso cuidado, porém, a0 comemorar 0 crescimento. S& muitos os
exemplos histéricos de momentos de empolgacéo econdmica sucedidos por estagnagéo e nem
€ preciso ir tdo longe para tal constatacdo: 0 crescimento nos anos de 1999 e 2000 foi
surpreendente para quem esperava uma longa crise depois da desvalorizacdo do real diante do
délar. Mas logo em seguida, a producéo do pais esbarrou no limite da geracéo de energia veio
0 racionamento e a queda na taxa de expansdo do PIB. Os reservatorios das hidrelétricas estéo

bem mais cheios do que em 2001 e ndo ha sinal de que va faltar energia em breve.

As industrias estdo trabalhando muito préximas da capacidade plena, o que é

preocupante, alerta a Universidade Estadual de Campinas (Unicamp):
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R, CROCERA

Figura 1 - Capacidade produtiva industrial

De acordo com dados da CNI, as indistrias estdo usando, em média, 83% da
capacidade total de producdo, conforme mostra a Figura 1. Como isso é a média, muitas
fabricas ja bateram no teto dos 26 setores industriais acompanhados pelo Ingtituto Brasileiro
de Geografia Estatistica (IBGE); oito estdo no nivel méximo de producéo nos Ultimos cinco
anos e outros oito estdo com folga igual ou inferior a 5%. Segundo a Unidade de Politica
Econbmica da CNI, os setores gque estdo em sSituacd8o menos preocupante sdo 0s que
dependem basicamente da demanda interna: bebidas, vestuario, calcados, producdo editorial e

farmacos.

Os setores mais preocupantes s@o os de madeira, o téxtil e o de maquinas e

equipamentos, como mostra a Figura 2.

DESEQUILIBRIOS

Os setores que chegam ao Record d producéo e os que tém alguma folga

No nivel maximo

iMadeira ElPaoel ecelulose wPerfumariae

produtos de limpeza

X Maquinas e equipamentos

Capacidade ociosa

4%

4%
3%
2%
1% 1% 1% .

metalurgica informética téxtil produtos de metal Equipamentos Minerais ndo quimicos borracha e plastico mobiliario
médicos metdlicos

Figura 2 - Situacdo de comprometimento das industrias.
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Figura 3 - Setor Téxtil: parque fabril estd perto do limite para atender a demanda.

Diante dos aspectos anteriormente citados, a indUstria deve buscar uma eficiéncia
energética de maneira a ndo ter sua producdo prejudicada por fendmenos do sistema elétrico
de alimentacao.

Em alguns ramos de atividade, como as indUstrias téxteis, os impactos econdmicos da
qualidade da energia sdo enormes. Nestes setores, uma interrupcéo elétrica de até 1 minuto
pode ocasionar prejuizos de até US$ 500 mil. Diante deste potencia de prejuizos possivels,
fica evidente a importancia de uma analise e diagndstico da qualidade da energia elétrica, no
intuito de determinar as causas e as conseqliéncias dos disturbios no sistema, aém de
apresentar medidas técnica e economicamente viaveis para solucionar o problema[1, 2, 3].

IndUstrias com processos continuos possuem, fundamentalmente, a caracteristicas de
manterem as instalagdes com operacdo continua representam uma relacdo custo inicial/tempo
substancial no processo de producdo. Se a producdo é rompida, a perdado produto, bem como

a baixa produtividade, podem criar uma perda financeira muito grande [4].

As variagdes de tensdo de curta duragdo podem ser caracterizadas por ateragoes
instantaneas, momentaneas ou tempordrias. Tais variagdes de tensdo sdo, geralmente,
causadas pela energizacéo de grandes cargas que requerem altas correntes de partida, ou por
intermitentes falhas nas conexdes dos cabos de sistema. Dependendo do local da falha e das
condigdes do sistema, o resultado pode ser uma queda de tensdo temporaria, uma elevacdo de

tensdo, ou mesmo uma interrupcao completa do sistema elétrico.

Chama-se interrupcéo de curta duragdo quando a tensdo de suprimento cali para um
valor menor que 0,1 pu por um periodo de tempo ndo superior a 1 minuto, o que geralmente
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ocorre por faltas no sistema de energia, falhas de equipamentos e ma funcionamento de
sistemas de controle. Algumas interrupcdes podem ser precedidas por um SAG quando
ocorrem devidas a faltas no sistema supridor. O SAG ocorre no periodo de tempo entre o

inicio de umafalta e a operacéo do dispositivo de protecdo do sistema[5].

Alguns trabalhos como o de [1], descrevem a importancia do problema de
afundamento de tensdo em industrias téxteis e possiveis métodos de mitigagdo. Dependendo
da linha producéo do fabricante, estes métodos se tornam economicamente interessantes, 1ogo
€ necessaria uma andlise de custo-beneficio. Neste artigo os autores descrevem o tamanho do
problema do afundamento de tensdo neste tipo indUstria e as medidas tomadas pelos

fabricantes para mitigar o aflundamento de tens&o.

Os processos industriais contento dispositivos com velocidade variavel sdo

vulneraveis ao afundamento de tensdo (SAG).

A extrusdo de poliester na industria téxtil € um processo fregiientemente mencionado

como sendo extremamente sensivel [6].

O processo produtivo destas industrias utiliza maguinas de texturizagdo, cujos
sistemas de controle e acionamento sd0 baseados no uso de Controladores Logicos
Programaveis (CLPs) e Acionamentos a Velocidade Variavel (AVV), com controle individual
através de unidades microprocessadas, respectivamente. A logica dos CLPs apresenta
disfungdes e os AVVs, dém de apresentarem disfuncbes |6gicas em seus controles, ndo
conseguem manter a estabilidade de velocidade dos motores. As consequiéncias séo perdas na
gualidade do produto e interrupcdes no processo produtivo, com grande tempo de

reinicializaréo de operacéo [7].

Embora existam muitas formas de se classificar 0 custo devido a um processo de

interrupcdo, alguns componentes se distinguem segundo [1], tais como:

a) Custos dependentes conjunturais. Esta categoria compreende custos que variam com
volume de producdo no periodo de afundamento.Se uma fabrica estd produzindo
continuamente com sua capacidade total, a perda de producéo, durante uma falha, ndo pode
ser reposta. O custo dependente conjuntural neste caso € a perda total do consumo menos o
custo variavel salvo por causa da matéria-prima ndo usada e a energia. Em todos os outros
casos, quanto a perda de producédo pode ser avaliada, somente, alguns custos adicionais tais

como mao-de-obra pode se enquadrar nesta categoria.
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b) Custo independente conjuntural: alguns custos ocorrem independente do volume de
producdo durante o afundamento. Estes custos incluem custo de limpeza, maquinario

danificado e custos iniciais.

Este trabalho abrange uma andlise dos problemas associados aos distUrbios de
afundamentos de tensdo (SAG), no municipio de Trés Lagoas, estado de Mato Grosso do Sul,

apos aimplantacéo de modernas industrias téxteis em especial a industria téxtil Avanti.
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CAPITULO I

A INFLUENCIA DA ENERGIA ELETRICA NA
SUSTENTACAO DO DESENVOLIMENTO INDUSTRIAL

2.1- CONSIDERACOESINICIAIS

A escassez de energia elétrica repercutia, ja na primeira metade do século passado, no
panorama industrial e socio-politico do pais. Essa escassez suscitou reacdes diferenciadas por
parte dos empresarios do setor e induziu as industrias existentes a apelarem para 0 uso de

motores diesel ou incrementarem a autopromocao de energia elétrica.

Em um artigo publicado na década del950, Aldo Mario Azevedo, que assumiria, em
1953, o cargo de diretor do Centro das Industrias de S&o Paulo, assinaou que, diante da falta
de energia elétrica, 0 comportamento mais simples dos industriais que dispunham de capitais
proprios, seria 0 de construir suas proprias usinas hidro e termelétricas, assegurando assim,
embora por preco mais alto, um fornecimento ininterrupto de energia para as suas atividades
manufatureiras. A autopromocgdo deve ser vista, no entanto, naquela conjuntura, com uma
medida paliativa e individual, certamente eficaz, mas de impacto limitado no conjunto da

economia do pais|[8].

A crise de energia elétrica, que atingiu o pais na época favoreceu o amadurecimento
da idéia, principalmente entre as liderancas empresariais e 0s representantes da burocracia
estatal, de serem adotadas medidas mais globais, destinadas ndo sO a solucionar a questéo
energética, mas também os problemas estruturais que emperravam o0 deslanchar do

desenvolvimento econdémico do pais[9].
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A criacdo do Conselho Nacional de Politica Industrial e Comercial (CNPIC), em 1943,
teve como objetivo organizar um programa de politica econdmica para o pais. Os Congressos
Econbmicos organizados pelas primeiras associagbes empresariais, como a Associacao
Comercial, a Confederacdo Nacional da Industria e a Federacdo das Industrias do Estado de
Séo0 Paulo, entre 8 e 18 de dezembro de 1944, fomentaram as discussdes sobre a questdo do

plangjamento econdmico para o Brasil.

Nestes congressos a energia elétrica foi considerada como uma das bases essenciais
para o desenvolvimento da indUstria, capaz de incentivar a mecanizagdo dos meios de
producéo e de extracdo de matérias-primas, se fornecida de modo abundante e barato. Os
industriais, para tanto, recomendavam um aproveitamento mais radical das grandes fontes
energéticas do pais, assim como uma revisao na legislagéo em vigor, no sentido de favorecer

0 desenvolvimento das empresas de energia elétrica.

Em nivel federa foi realizado um dos primeiros estudos referentes ao setor de energia
elétrica por uma comissdo do Conselho Federal do Comércio Exterior, que redundou no Plano
Naciona de Eletrificaco, publicado em 1947. Na esfera estadual, destacou-se o governo do
Rio Grande do Sul, que em 1943 criou a Comisséo Estadua de Energia Elétrica, destinada a
elaborar um plano de eletrificacdo para o Estado, aprovado em 1945. Cabe ainda mencionar
0s estudos de missdes estrangeiras que procuraram, também, tracar metas e programas para a
expansdo do setor de energia elétrica e o aumento da capacidade instalada do pais ainda na
década de 1940.

O setor privado estrangeiro, em especial o grupo Light, também agiu no sentido de
aumentar a oferta de energia elétrica no pais. Além de ampliar a capacidade instalada das
usinas existentes, no eixo Rio - Sdo Paulo, 0 grupo canadense construiu novas unidades
geradoras em S&o Paulo tal como a usina subterrénea de Cubatdo e a termelétrica de
Piratininga. No Rio de Janeiro, a empresa obteve autorizacdo para a realizacdo de obras de
desvio no Rio Paraiba e a construcdo da usina subterranea de Nilo Pecanha, inaugurada em
fins de 1953. Para a execucao dessas obras, foi obtido um empréstimo externo de 90 milhdes
de ddlares junto ao Banco Interamericano de Reconstrucéo e Desenvolvimento (BIRD), com
0 aval do governo brasileiro, para a Brazilian Traction Light and Power que, por sua vez, o
repassou as suas subsididrias no Brasil, cobrando juros mais elevados, desencadeando uma

seérie de criticas por parte dos defensores de uma industria elétrica mais nacional [10].
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O clima de fermentacdo de idéias desenvolvimentistas, relacionadas a industrializacéo
e ao plangamento econdmico, era propicio a proliferacéo dessas préticas que, acima de tudo,
revelavam a necessidade de um efetivo crescimento da oferta de energia elétrica e de uma
melhor distribuicdo regional, exigéncias que implicavam em uma reordenacdo do quadro
institucional, juridico e financeiro do setor de energia elétrica, tarefa que seria realizada na

década seguinte.

O desenvolvimento do setor elétrico brasileiro, a partir da década de 1960, baseou-se
em estratégia formulada em nivels federal e estadual e na centralizacdo do plangamento e
financiamento do sistema. Esse modelo institucional e financeiro proporcionou a
concentracdo do capital necessario para a construcdo de uma infra-estrutura de producéo,
transmissdo e distribuicdo utilizando os potenciais hidrelétricos mais competitivos. As
caracteristicas técnicas (propiciando grande economia de escald), conjugadas com o
crescimento e modernizacdo da economia brasileira nas décadas de 1950 e 1960, levaram a

uma situacdo de monopdlio natural, acompanhada de uma acéo reguladora do Estado.

A necessidade de aumentar a capacidade de geracéo de energia, paralelamente ao risco
de desperdicio no caso de mais de um investimento em redes numa mesma area geogrdficae a
necessidade de coordenacdo das diversas partes do sistema, contribuiram para fortalecer a
concepcao de que uma estrutura monopolica verticalizada seria a mais eficiente para o setor.
Nessa concepcdo, 0 setor elétrico assumiu um caréter estratégico, sendo alvo da intervencéo
direta do Estado, que foi concretizada com a criagdo das Centrais Elétricas Brasileiras
(ELETROBRAS), em 1964. A ELETROBRAS, e suas subsidiarias e as empresas
concessionarias estaduais passaram a exercer simultaneamente funcdes de poder concedente
de Estado e de empresa, criando um quadro institucional complexo, no qual a funcédo
empresarial  freqientemente era relegada a um plano secundario, com preuizos para a
sociedade.

A configuracdo do sistema elétrico, antes das mudancas institucionais, era baseada em
trés agentes de destaque: o Ministério de Minas e Energia (MME), as Centrais Elétricas
Brasileiras S/A (ELETROBRAS) e o Departamento Nacional de Aguas e Energia Elétrica
(DNAEE). O MME era 0 6rgéo responsavel pela elaboracéo das politicas globais referentes
ao setor energético. O DNAEE atuava como regulador das atividades setoriais. A Eletrobrés

atuava como holding das empresas estatais elétricas e repassadora de financiamentos setoriais.
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Em 1973, por ocasdo do primeiro choque do petroleo; o petréleo era o principal
energético utilizado no Brasil, responsavel por 43% da matriz energética brasileira e 78% do
consumo nacional era importado. Apesar da importancia e da magnitude desta crise, muito
pouco foi feito para aterar a Stuacdo energética brasileira, tanto que, no periodo
compreendido entre 1974 e 1979, o consumo de petréleo cresceu em média 6% ao ano,

totalizando cerca de 30% de aumento no periodo [11].

No Brasil, durante o governo de Ernesto Geisel, no periodo imediato apds o primeiro
choque do petrdleo, as principais iniciativas coordenadas de politica energética adotadas, além
do estabelecimento de contratos de risco para prospeccao de petroleo sob solo nacional,
aberto ao capital internacional, foram a criagdo do Pro-Alcool, em 1975, que objetivava o
desenvolvimento de tecnologia para a fabricacdo de alcool anidro para ser misturado a
gasolina e ao dcool hidratado como combustivel aternativo; e o acordo nuclear assinado com

a Alemanha, prevendo ainstalacdo de oito centrais nucleares até 1990.

Até 1979, as questdes energéticas eram concentradas apenas nas proprias empresas
estatais gestoras da concessdo de determinados energéticos. A direcdo estratégica do setor era
orientada apenas pelas diretrizes de suas proprias gestdes. Foi nesse ano que comegou uma
mudanca de postura por parte do governo brasileiro que, na ocasido da implantacéo do 11 PND
(Plano Naciona de Desenvolvimento), passou a considerar as questdes energéticas como
pecas decisivas no contexto global da estratégia do desenvolvimento nacional, redirecionando
0 papel do Estado.

Entre 1981 e comego de 1983 houve nova alta nos precos do petréleo, acancando US$
36 por barril. Foi o segundo choque do petréleo, que junto com o primeiro, constituem o pano

de fundo do panorama energético mundial em nossos dias.

Os pregos do petréleo voltariam a cair, chegando em 1986 a surpreendentes US$ 10
por barril. Mas o carater finito das reservas e a ameaca de novas altas nos precos exigiam que

fossem desenvolvidas tecnologias mais econémicas.

Um dos desafios foi encontrar processos substitutivos e de melhoria de eficiéncia
energética, visando reduzir a dependéncia dos combustivels fosseis, em particular do petroéleo.
Nesse contexto, foram testadas e implementadas diversas aternativas tecnologicas. geracéo
nuclear utilizando energias renovaveis (biomassa, solar, edlica, etc.) e melhoria da eficiéncia

no uso e producéo de eletricidade.
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2.2- PRECO E QUALIDADE

Por muitos anos, as decisdes de expansdo dos sistemas elétricos se reduziam a
identificar a melhor aternativa, sob o0 ponto de vista de investimentos e custos operacionais,
para suprir a carga prevista e fornecer “adequada’ confiabilidade e prego de eletricidade,
requeridos para prover o nivel de confiabilidade pré-definido. O plangamento da
confiabilidade € baseado na experiéncia acumulada historicamente, por meio de critérios
fundamentados mais na pratica do que em teorias analiticas, caracterizando um procedimento

eficiente sob o ponto de vista de engenharia.

E crescente a visio politica e econdmica sobre o plangamento e regulacdo de que
investimentos em eletricidade devem ser baseados em cuidadosa avaliagdo de custos e
beneficios.

Nas dltimas duas décadas, cresce a percepcdo de que a provisdo do ato nivel de
confiabilidade, verificado nos paises desenvolvidos, é altamente custosa chegando a cerca de
USS$ 400 hilhdes por década nos Estados Unidos [2].

A percepcdo da confiabilidade para o consumidor ndo corresponde ao nivel de
confiabilidade proporcionado pelos indices tradicionais. Esforcos tém sido feitos pela
“indistria de eletricidade” em todo o mundo para relacionar 0s investimentos em

confiabilidade com os beneficios marginais para o consumidor [12].

A maior dificuldade encontrada tem sido a falta de metodologias apropriadas de
valoracdo destes beneficios.

Busca-se agora um entendimento correto e amplo dos impactos das falhas no

suprimento sobre os consumidores para avaliar os niveis adequados de confiabilidade.

Metodologias tedricas [1,2,3] baseadas em abordagens sistemdticas e precisas,
somente comecaram a ser desenvolvidas nas Ultimas duas décadas e ainda séo bastante
limitadas em aplicagbes, mas permitem uma visdo bem fundamentada da questéo,

relacionando os parametros envolvidos.

A protecdo dos consumidores contra aumentos excessivos de precos seja fortemente
considerada diante do processo de reestruturacdo do setor elétrico verificado em todo o

mundo, que inclui privatizacOes e a possibilidade de formacdo de monopdlios privados. O
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foco nos precos, no entanto, ndo é o de excluir a qualidade do suprimento, porque “uma

reducdo na qualidade do servico € equivalente a um aumento no preco [13].

Se a empresa é forcada a absorver os aumentos de custos em detrimento dos lucros
esperados, a tendéncia € minimizar estas perdas reduzindo custos operacionais, reposicoes e
investimentos necessarios, diminuindo o nivel de confiabilidade. Neste caso, os consumidores

estéo protegidos dos aumentos de pregos a custa de menor confiabilidade do sistema elétrico.

O papel da qualidade na chamada “price cap regulation”, por intermédio de modelos
gue permitem determinar a relagdo entre o controle de precos e a confiabilidade de
suprimento de um monopdlio privado. Duas situacdes sdo consideradas: uma na qua a

confiabilidade € excluida darestricéo de precos (price cap) e outranaqual € incluida[13].

Se a confiabilidade é excluida, ele mostra que ha uma tendéncia da empresa defender
seus lucros degradando a confiabilidade, uma vez que os aumentos de custos precisam ser
absorvidos. Quando a confiabilidade € incluida esta tendéncia é neutralizada. Esta situacéo
cria um incentivo para explorar a relacdo entre preco e confiabilidade, podendo o peso da

confiabilidade ser gjustado na aplicacdo da formula que estabelece o limite de preco.

A perda da qualidade é definida como o prejuizo que certo produto causa a sociedade

apartir do momento em que € liberado para venda[13].

Do ponto de vista do consumidor, o custo total do produto pode ser considerado como
a soma das parcelas. prego de compra; custos e operacao e manutencdo; perdas devidas a0 uso

do produto.

Sob este ponto de vista, 0 custo total para 0 consumo seria 0 custo da energia
comprada adicionada os prejuizos causados por uma falha neste produto, como € o caso da

perda causada por uma interrupcédo ou por afundamento momentaneo da tenséo.

Este valor deve ser limitado pelo custo em que incorreria 0 consumidor no caso de

prover solucdo para suavizar os efeitos da falha

O prego de um produto deve ser atraente para o fornecedor remunerar o capital
investido. No contexto da privatizacéo de servigos que constituem monopolios naturais, como
€ considerada a transmissdo e a distribuicdo de energia elétrica, a remuneracéo do capital,
usualmente determinada através da taxa de retorno, é limitada por um prego regulado. A

adocdo da chamada “price cap regulation” permite incluir a qualidade do produto ou do
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servico. O caso da Telecom Austrdlia, regulada pela AUSTEL, que, em julho de 1992, inclui
a qualidade do servico como medi¢éo para um aumento de preco [13].

2.3- CUSTO DA CONFIABILIDADE REPASSADO AOSPRECOS

Tornar os produtos e servicos brasileiros mais competitivos, por meio da melhoria da
eficiéncia e da reducdo de custos deveria ser uma das principais metas do atual governo

brasileiro.

Ciente de que uma politica industrial eficaz pressupde um ambiente macroecondmico
favoravel a competicdo dos produtos nacionais em prego e qualidade, tanto no mercado
nacional quanto internacional, o Brasl ndo tem poupado esforcos para remover as

ineficiéncias estruturais que oneram a producéo.

As amplas propostas de reformas constitucionais que o governo brasileiro vem
debatendo com a sociedade e submetendo a aprovacéo do Congresso Nacional ndo so revelam
essa disposicdo, mas também acenam na direcio do mercado livre e incentivam 0s

investimentos estrangeiros a ingressarem no pais.

Nesse contexto, uma expressdo denominada “custo Brasil” vem ganhando relevancia
nos discursos econdmicos. Sem parametros de mensuracéo palpaveis, nem definicdo exata,
ela serve paraincluir todos os itens que compdem o custo da producdo brasileira. No entanto,
nenhuma entidade de classe empresarial ou Orgdo da administracdo publica realizou um
levantamento dos custos e de seus impactos financeiro na economia e na competitividade da

producéo.

Na gestdo do Presidente Fernando Henrique Cardoso, sua equipe examinou o “custo

Brasil”.

Em 2002 a entdo, Ministra da Industria, Comércio, e do Turismo - MICT, Dorothea
Werneck, disse, que 0 mapeamento do “custo Brasil” seria a licdo de casa de cada Ministro, e
sua reducdo teria prioridade absoluta — “Precisamos reduzir custos e aumentar a produtividade
para competirmos internacionalmente”. A Ministra Dorothea Werneck ressaltou ainda que o
comércio externo brasileiro teria sido prejudicado pelos elevados precos internos, resultantes,

entre outros fatores, das mas condi¢des da infra-estrutura de transporte [14].

A falta de investimentos na a@rea de Energia e Telecomunicages ameaca provocar, nos

proximos anos, um estrangulamento da industria e do setor energético. As propostas séo
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associar capitais publicas e privadas para a retomada dos investimentos. A emenda
constitucional apresentada pelo Governo propde a flexibilizacdo do monopdlio estatal das
telecomunicagdes, permitindo que empresas privadas, nacionais e estrangeiras, passem a

explorar os servicos, mediante concessdes do governo.

2.3.1- Andlise Tedrica do Impacto da Confiabilidade na Restricdo de
Precos

Considerada uma condicéo de monopolio privado, em que o objetivo da empresa
maximizar 0 seu lucro, a andlise de [13] pode ser seguida, de forma simplificada, a partir da

modelagem matematica a seguir.
Com o preco dado em funcdo dos custos fixos e variavels pode ser escrito como:
p=(1+A)c (1)
O lucro E (n) pode ser escrito em funcéo das vendas esperadas E(s), conforme (2).
E(n)=pE(s)—CcE(s)—rk=ACcE(s) -rk 2
onde,
k: € a capacidade atual
r: uma constante.
O objetivo da empresa € maximizar o lucro, a seguinte expressao é valida:
max [A ¢ E(S) —r K] ©)
A restricdo de preco pode ser escrita conforme a equacédo 4.
Ppo=(1+2)c/po=<b+x (4)
onde,
Po: € 0 preco histérico;
“b” e“X”: so parametros regulatérios, sendo que “b” exprime condigdes inflacionérias e “x” é

relativo a variagdo de custos.



Por simplicidade, pode ser considerada a auséncia de inflagéo, ou sgja, b = 1.

O objetivo com as restricdes passa a ser dada entéo pela equacéo 5 abaixo.

Max{ A cE(s)—rk-y[(1+2)c/po—(1+x)]} ©)

Onde, y: € o multiplicador de Lagrange para a restri¢éo.

O limite de preco, com a confiabilidade incluida € reescrito como:

1 (1 +4) c/po + w2 F(ko)/F(k) =< b+ x (6)

onde:
1, @y = PEsS0S ex0genos

F(ko) = nivel histérico de confiabilidade

Tomando-se como exemplo um caso numeérico apresentado com pesos ;= 0,7 e o, =

0,3 sobre as parcelas correspondentes ao aumento de custos e aumento da confiabilidade. Para

um aumento de 16,9% no preco, a capacidade (k) também aumenta em 18,6%, levando a um

aumento de 66% na confiabilidade F(k). Como consequéncia do aumento de preco, cai a

demanda (d) em 7,5%, porém as vendas E(s) aumentam em 2,0%. Apesar da reducdo

da

demanda, as vendas podem ser aumentas em vista do aumento da capacidade. Os lucros séo

assegurados com um aumento de 40,5% [13].

Tabelal - Impacto da confiabilidade narestricao de preco [13].

Preco Capacidade Confiabilidade Lucro Demanda Vendas

(P) (k) F(k) E (n) D E(s)
Confiabilidade

15,00 258,00 0,50 982,01 258,20 227,30
excluida
Confiabilidade
' 17,54 306,19 0,83 1379,81 238,77 231,88
incluida

Variagéo +16,9%  +18,6% +66% +40,5%  -7,5% +2,0%




30

Com a introducéo da confiabilidade na sua restricdo de preco, a empresa tem a
oportunidade de aumentar os lucros esperados. O preco mais ato € justificado porque a
confiabilidade € aumentada, ndo somente pela reducdo na demanda esperada, associada ao

preco mais alto, mas também pelo aumento do nivel de capacidade (K)
2.4- CONCLUSAO

A infraestrutura de energia elétrica construida ao longo dos ultimos dos anos tem sido
decisiva para o desenvolvimento econdmico do pais, sendo visivel a relacdo entre oferta de
energia e crescimento econdmico. O Brasil ampliou sua participacdo no mercado global,
passando a oferecer produtos manufaturados com altos valores agregados, necessitando de
condicbes extremas de competividade. Melhorar a qualidade do fornecimento de energia
elétrica, tornando o servico mais eficiente, com menores custos e mais adequados as
exigéncias dos consumidores, em especial os consumidores industriais, € o grande desafio dos

ultimos anos.
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CAPITULO 111

ORIGENS E CONSEQUENCIAS DOS AFUNDAMENTOS

DE TENSAO (SAG)

3.1- CONSIDERACOESINICIAIS

Neste capitulo sdo abordados os afundamentos de tensdo (SAG), suas origens, causas e

efeitos.

Os processos industriais que utilizam motores de altas velocidades controladas ou
micro controladas sdo extremamente influenciados pelas variagbes das tensbes de curta
duracdo. Durante o afundamento da tensdo, por alguns milisegundos, a poténcia absorvida
pela carga é reduzida, diminuindo o seu rendimento. A industria téxtil € muito sensivel a
gualquer tipo de variacdo de tensdo. O processo de extrusdo mecanica de fios ou de fibra é

muito vulnerével ao afundamento de tensfo [1].

3.2- CARACTERISTICASE DEFINICOESDO AFUNDAMENTO DE
TENSAO (SAG)

O afundamento nada mais € que a reducdo, em periodos de curta duracéo, no valor
eficaz da tensdo em pontos de um sistema elétrico, que podem ser causadas por curtos-

circuitos, sobrecargas e partida de grandes motores elétricos.

A Figura 4 mostra um afundamento do vaor eficaz da tensdo, encontrado

principalmente nos sistemas de distribuicdo em baixa tenséo.
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Figura4 — Afundamento de Tenséo

Um Afundamento € caracterizado por :

amplitude [%];
e tempo de duragéo [ciclos ou segundos];
¢ angulo de deslocamento [°];

e ponto nacurvaonde comega o sag [°].

3.3- ORIGEM DOSAFUNDAMENTOSE AREASDE
VULNERABILIDADE

A dificuldade em identificar a origem dos afundamentos ressata na andise das
medicbes obtidas. Este é um passo importante, ndo sO para determinagdo de

responsabilidades, mas também para que se possam direcionar as possivels acoes.

Os afundamentos verificados em um ponto de medicdo podem ter origem em uma
vasta érea da rede elétrica. Estudos podem ser desenvolvidos para determinar os trechos em
gue um curto-circuito pode levar a um determinado nivel de tensdo no barramento em
consideracdo. A visualizagcdo desta regido, usualmente denominada “érea de vulnerabilidade”,
€ muito Util para caracterizar a regido do sistema na qual uma falta pode afetar o barramento
em questéo [15].

A é&rea de vulnerabilidade esta associada a um determinado barramento de subestacéo,
ou ponto de acoplamento comum com um consumidor, e corresponde a regido do sistema

elétrico em que a ocorréncia de curtos-circuitos causa afundamento na tensdo abaixo de um
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valor estabelecido. Assim estd associada a um ponto de monitoragdo e a uma tensdo de

referéncia.

Através da simulacdo do sistema elétrico, em programas de céculos de curtos
circuitos, é possivel identificar o conjunto de linhas de transmissdo e barramentos inferiores a
tensdo de referéncia no ponto de monitoracdo. O método de aplicacdo de curtos-circuitos

dedlizantes tem sido largamente utilizado para andlise de areas de vulnerabilidade.

A determinacdo das areas de vulnerabilidade através da smulacdo em programas de
curtos-circuitos tem sido usada freqUentemente para obter estimativas do numero de
afundamentos, com possiveis impactos para os consumidores. Conhecida a incidéncia anual
de defeitos nas linhas de transmissdo que se encontram dentro da érea, pode-se ter uma
estimativa do nimero esperado de interrupcdes de cargas sensivels conectadas ao barramento
em consideracdo. Esta informacdo € usualmente conhecida através das taxas de falhas para
cada linha, expressa em numero de fahas/100 knvano, permitindo, entdo, estimar a
guantidade de afundamentos a partir dos comprimentos das linhas e das respectivas taxas de
fahas[15].

Com a medicdo dos afundamentos através do sistema de monitoramento, € possivel
usar o mapeamento resultante dos estudos de curtos-circuitos e determinacdo de éreas de

vulnerabilidade, paralocalizacéo do trecho darede onde a falta pode estar localizada.

Como resultado das simulagdes, € possivel uma estimacdo do sistema elétrico (niveis
de tensdo residuais) relativos aos varios tipos de curtos-circuitos ao longo de todo o sistema
elétrico. Desta forma, € possivel mapear toda a rede elétrica em funcéo do tipo e local do

curto calculando-se a correspondente variagcdo de tensdo vista de um ponto de monitoracéo.

O mapeamento do sistema a partir de varios pontos de monitoracdo pode ser
importante ferramenta para identificacdo dos possiveis locais do defeito. Os resultados das
medicOes podem ser usados para determinacdo das regides onde o defeito pode se localizar.
Da intersecdo das éreas correspondentes a varios pontos de mediacdo, pode-se chegar mais

precisamente ao local do defeito.

A Figuras 5 mostra o uso da superposicéo de areas para estimacdo do local darede em
gue é provavel a ocorréncia do curto-circuito. As areas correspondem aos pontos de

monitoracdo “SE A” e “SE B” e mostram duas é&reas de vulnerabilidade para cada ponto,

correspondendo aos trechos dos sistemas que fariam a tensdo cair abaixo de 70% e 50% para



determinado tipo de curto-circuito. As intersecfes entre as areas mostram a regido em que as

tensdes caem simultaneamente nas duas SE’ §15].

Figura5 - Intersecéo de duas éreas de vulnerabilidade para identificagdo da origem da falta.

Generdizando-se para mais pontos de monitoracdo, considerando-se todos os tipos de
curtos-circuitos e as amplitudes dos afundamentos de tensdo durante a falta, pode-se ter uma

importante ferramenta para identificacdo da regido em que ocorreu a falta.

Como este procedimento se baseia no uso de programas de curtos-circuitos, é feita
uma estimativa conservadora, que ndo leva em conta os efeitos anteriormente descritos de
declinio lento da tensdo, devido a presenca de cargas dinamicas. Também néo leva em contaa

duracdo do defeito, que constitui importante caracteristica do afundamento.
3.3.1 - A Natureza das Falhas

As falhas no suprimento de €eletricidade passam a originar um mau funcionamento de
equipamentos da rede elétrica ou de algum consumidor, entrada ou saida de carga ou
equipamento do sistema, curtos-circuitos nos equipamentos e, principalmente, nas linhas de
transmissao, partes mais expostas e vulneravels as agressoes. Para o consumidor, no entanto,

aorigem dafata é irrelevante.

Ao andisar, sob a ¢tica do consumidor, o custo da falha depende das atividades
afetadas, de quanto estas atividades dependem da eletricidade, da disponibilidade de

equipamentos de “backup”’, da possbilidade de recuperar a perda posteriormente.
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Consequentemente, sob a perspectiva do consumidor, devem ser considerados. a hora da
ocorréncia, a duragdo, repeticdo e previshilidade. Em determinados horarios, poucos
consumidores sdo afetados, contudo, para processos industriais que funcionam em horério
integral, estes podem ser horérios de producdo méxima, uma vez gue as tarifas de energia séo
menores [15]. Quando ocorre um disturbio no sistema, a resposta depende da robustez deste
sistema, caracterizada por redundancia de equipamentos e linhas de transmissdo, do
desempenho dos sistemas de protecdo em identificar e isolar rapidamente a menor area
possivel, e das estratégias adotadas para cortes de cargas, equipamentos de compensacéo de
reativos, sistemas de monitoramento e supervisdo, prontidéo, capacitacéo e mobilizacdo das

equipes etc.

Desta forma, o impacto decorrente do disturbio aparece para o consumidor como:
nenhuma mudanca perceptivel, uma degradacdo da qualidade do servico (variagdes ou
flutuagcdes na tensdo e freqliéncia), ou uma interrupcdo. Assim, um evento € congtituido por
um disturbio inicial e pelos seus desdobramentos, que dependem da estratégia de minimizacao
dos seus efeitos. Até mesmo um mecanismo de preco para manter as reservas em margens
adequadas e dliviar o0 sistema em horas de elevado carregamento pode contribuir para reduzir

os efeitos dos disturbios.
3.4 - CARACTERISTICASDOS AFUNDAMENTOS MONITORADOS

As variacOes de tensdo estdo associadas a ocorréncia de perturbagbes no sistema
elétrico. Como sdo inimeros os tipos de perturbacdes, sdo também diversos os tipos de

variagdes, que podem ter natureza, causas e consequéncias bem diferentes.

Em geral, os afundamentos de tensdo de maiores amplitudes em um barramento sdo
aqueles que ocorrem durante o curto-circuito, com duragdo estreitamente associada ao tempo
de eliminacdo do defeito. De fato, a duracéo de um Afundamento Momentaneo de Tensdo em
um ponto da rede basica depende fundamentalmente do tempo de eliminacéo do defeito ou de
atuacdo das protecoes, tanto de rede basica quanto nas redes de distribuicdo; considera-se o
valor de 3 seg como o limite para as variagdes “momentaneas de tensdo”. Assm, 0S
afundamentos que decorrem diretamente de curtos-circuitos devem ter duracdo inferior a 3
segundos. Na rede basica, em dta tensdo, as constantes de tempo séo baixas e a influéncia de
cargas dinamicas sobre as formas das variacbes de tensdo € reduzida. As protecdes de

disténcia das linhas de 230 e 500 kV, atuando em primeira zona, apresentam tipicamente um
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tempo da ordem de 100 mseg para a efetiva abertura do diguntor e eliminacdo do defeito.

Observa-se que o0 regime permanente do curto-circuito se estabelece rapidamente.

A Figura 6 mostra o inicio dos afundamentos de tensdo em uma rede basica.

>
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Figura 6 - Inicio dos afundamentos de tensdo, exemplificados para faltas na rede
basica. Medicdes em 230 kV (tensdo e corrente da fase A) em 69 kV

(tensdes nas trés fases para curto-circuito monofasico).

3.5- PROPAGACAO DOSAFUNDAMENTOSE NATUREZA
DINAMICA DASVARIACOES

Na rede basica as variagOes de tensdo observadas em pontos distantes dos defeitos
podem registrar uma reducdo lenta apresentando, porém, uma forma mais acentuada quando
da existéncia de grande quantidade de cargas dinamicas nas redes de distribuicdo nas

proximidades do ponto observado.

Adicionamente, as adteracOes introduzidas pelas diferentes ligacdes de
transformadores existentes entre o ponto de defeito e o ponto de baixa tensdo onde a carga se
encontra, tornam muito complexa uma correlacdo entre os afundamentos de tensdo
verificados na rede bésica e aqueles que afetam a carga. Atualmente o Operador Nacional do
Sistema (ONS) coordena levantamento da propagacéo dos afundamentos ao longo da rede
basica até a carga. O Operador Nacional do Sistema (ONS), coordenou em 2002, o
levantamento da propagacdo dos afundamentos de SAG ao longo da rede basica até a carga

gue inclui o monitoramento de subestactes da rede basica nordestina, pontos de distribuicdo e
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em consumidores industriais. A tensdo de regime permanente do curto-circuito se estabelece
tanto mais rgpido quando mais proximo estiver o barramento do ponto de curto-circuito. Nas
redes de distribuicdo, quando existem montantes elevados de motores nas proximidades do

ponto observado, o decaimento lento da tensdo é mais pronunciado.
3.5.1 - Quantificacdo dos Afundamentos

O mais importante, sob 0 ponto de vista de quem usa a energia elétrica, € quantas
vezes por ano 0s equipamentos poderdo ser impactados por fahas de energia elétrica A
monitoracdo dos presentes eventos fornece a primeira grande informacdo sobre o

comportamento do sistema.

A forma mais smples de caracterizar uma variaGdo momenténea € atraves da

magnitude e duracgéo do evento.

Embora exista o reconhecimento de que esta forma simples deve ser aperfeicoada
para acomodar situacdes atipicas em que os valores “rms’ apresentam formas distintas das
usuais, além da evidente importancia do comportamento das trés fases e dos defasamentos

introduzidos pelas formas de ligagdo dos transformadores.
3.5.2 - Duracao da Amplitude

Embora a forma de melhor caracterizar uma variacéo de tensdo ainda seja objeto de
muitas discussdes e questionamentos, parece haver uma tendéncia entre os especidistas de
considerar a duracéo e a magnitude do afundamento na fase onde ocorreu a maior variagéo. A
simples contagem dos afundamentos registrados em um barramento ao longo de um periodo,
agrupadas por duragdo e magnitude, expressa por s sO a qualidade da tensdo no referido

barramento.

Para as medicOes redlizadas na rede basica durante o periodo de um ano, a contagem
dos afundamentos segundo a sua magnitude e duracéo em dois dos pontos de monitoracdo em

230 kV pode ser visuaizadana Figura7 (aeb).

As barras indicam o nimero de eventos segundo 0s eixos de magnitude (dividido em

intervalos de 10%) e duracéo (dividido em intervalos de 100 milisegundos) [15].
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Figura7 - a) Perfil dos afundamentos em pontos de medicdo em 230 kV, que alimentam
consumidores industriais, monitorados ao longo de 1 ano — Local 1.

H ot B

Figura 7 — b) Perfil dos afundamentos em pontos de medicdo em 230 kV, que aimentam
consumidores industriais, monitorados ao longo de 1 ano — Local 2.

Nestes casos, as duracdes sdo contabilizadas seguindo a forma conservadora em que é

medido o tempo desde que a primeira fase alcance o nivel de 90% da tenséo até que a ultima

retome este valor.
3.6- CLASSIFI CA(;AO DOSAFUNDAMENTOS SEGUNDO AS
NORMASINTERNACIONAIS

A seguir apresenta-se a descricdo das metodologias para classificacdo dos
afundamentos de tensdo, segundo as normas Sul-Africanas NRS-048 (1996) e IEEE Std. 446

(1995) e |EEE Std. 1346 (1998).
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3.6.1 - Normas Sul-Africanas NRS — 048 (1996)

A partir dos dados obtidos por monitoragdo em cada ponto considerado, a etapa
seguinte € a definicdo de formas de agregar estes dados de modo que sgam obtidos
indicadores que sintetizem as informagdes. S0 inimeras as formas de agregar dados, o que
pode tornar a selecdo dos indicadores um processo complexo, com muitas alternativas onde

cada uma expressa um determinado aspecto do problema[16].

Um dos exemplos em que o tratamento estatistico das perturbacbes permite
estabelecer importante relacéo entre as perturbacdes e a origem do defeito pode ser visto no
trabalho elaborado por através da aplicacdo das normas sul-africanas, que oferecem a
possibilidade de interessante classificagdo das variacOes de tensdo de curta duracéo, a partir

das caracteristicas de duracdo e magnitude[17].

As normeas sul-africanas NRS 048,1996 agregam os afundamentos segundo regides no
plano magnitude versus duracdo. A definicdo dos limites de tempo entre regides esta
associada aos tempos de atuacdo das protecdes da transmissdo e da distribuicdo, conforme
analise realizada na referéncia [17]. Esta forma de particionar o eixo dos tempos € interessante
e util, pois permite relacionar as regides com os tempos de atuacdo das protecdes da rede

basica e dos sistemas regionais de distribuicdo, Tabela 2.

Tabela 2 - Regides de agregacéo dos afundamentos segundo a norma NRS-048 (1996)

Tensdo Duragao
(%) 020 ms 20-150 ms | 150-600 ms |600-1000 ms | 1000-3000 ms
90-100%
80-90% Y
40-80% X S
Z
0-40% T
Onde:

Y = maioria das cargas suportadas por tipos especiais de fusiveis

X = defeito na transmissao
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S = sub-transmissao e distribuicéo
Z = elevada severidade por duracéo
T = dta probabilidade de interrupcéo (afundamento)

A definicdo do tempo considera que as variagdes com duracdo inferior a 20 ms ndo
afetam cargas sensiveis e corresponde a defeitos na distribuicdo eliminados por tipos especiais
de fusiveis. O valor de 150 milisegundos adotado como limite para definicdo de X é
relacionado as duracdes de variagcOes causadas na sub-transmissdo e na distribuicdo, onde os
tempos de eliminacéo dos defeitos sGo maiores. Para um barramento de rede béasica € esperado

gue o valor “Z” sgjamuito reduzido [17].

Quanto as delimitacbes das magnitudes das variacbes, 0 primeiro patamar separa as
variages acima de 90% que ndo se enquadram da definicdo de variacdo de tensdo de curta
duracdo. O valor 80% identifica um nivel acima do qual a maioria das cargas sensivels seria
capaz de suportar. A faixa de 80% a 40% reflete a maior incidéncia de variagdes com risco de
impactar as cargas, sendo também uma faixa para a qual soluces econdmicas instaladas do
lado do consumidor mostram-se viaveis. Nestes casos, equipamentos condicionadores de
energia podem ser economicamente viaveis. Abaixo de 40%, situam-se as variagcdes de grande
severidade, para as quais a probabilidade de um consumidor com cargas sensiveis sofrer

interrupcdo € muito alta, mesmo estando conectado na baixa tenséo [17].

Na regido “Z” se concentram as variagdes de elevada severidade, por duragdo, que
provavelmente afetardo uma grande parte de cargas sensivels. Da mesma forma que a regiao
“T”, caracterizada por profundo afundamento de tensdo, as variagbes situadas na regido “Z”
devem trazer um grande impacto para as cargas sensiveis alimentadas a partir deste ponto de

conexao, mesmo estando conectadas na baixa tensdo.

N&o obstante a extrema simplicidade do método, a associacéo das faixas de duracéo do
afundamento com o nivel de tensdo em que ele ocorreu precisa ser mais bem avaliada quanto
a sua eficiéncia em determinar a regido do sistema onde se originou o defeito. Certamente,
métodos auxiliares devem ser investigados conjuntamente para a classificacdo da origem das

faltas que causaram o afundamento.

A seguir as tabelas 3 a 14 apresentam os dados obtidos nas distribui¢cdes dos valores
medidos em pontos de entrega aos consumidores industriais localizados em diferentes

posicdes do Sistema Elétrico. Estdo agrupados segundo faixas de duracfes associadas ao
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tempo de atuacéo das protecdes, em faixas de valores de tensdo final. O tempo da faixa inicial

foi alterado para 33 milissegundos (2 ciclos), que é o tempo minimo conseguido com o

medidor usado [15]. Os nimeros nas tabelas representam a quantidade de ocorréncias.

Tabela3 - Agregacdo dos afundamentos em 230 kV segundo faixas definidas na norma NRS-

48 (1996).
Tensdo Duracéo
(%) 0-33ms 33-150ms 150-600ms | 600-1000ms | 1000-3000ms
90-100%
80-90% 8 7 4 1
40-80% 3
0-40%

Tabela4 - Agregacdo dos afundamentos em 230 kV segundo faixas definidas na norma NRS-

48 (1996).
Tensdo Duracéo
(%) 0-33ms 33-150ms 150-600ms | 600-1000ms | 1000-3000ms
90-100%
80-90% 11 5
0-40%
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Tabela5 - Agregacdo dos afundamentos em 230 kV segundo faixas definidas na norma NRS-

48 (1996).
Tensdo Duracéo
(%) 0-33ms 33-150ms 150-600ms | 600-1000ms | 1000-3000ms
90-100%
80-90% 4 3
40-80% 1
0-40%

Tabela6 - Agregacdo dos afundamentos em 230 kV segundo faixas definidas na norma NRS-

48 (1996).
Tensdo Duracéo
(%) 0-33ms 33-150ms 150-600ms | 600-1000ms | 1000-3000ms
90-100%
80-90% 4 4
40-80% 1
0-40%



Tabela7 - Agregacdo dos afundamentos em 230 kV segundo faixas definidas na norma NRS-

48 (1996).
Tensdo Duracéo
(%) 0-33ms 33-150ms 150-600ms | 600-1000ms | 1000-3000ms
90-100%
80-90% 6 3
40-80% 1
0-40%

Tabela8 - Agregacdo dos afundamentos em 230 kV segundo faixas definidas na norma NRS-

48 (1996).
Tensdo Duracéo
(%) 0-33ms 33-150ms 150-600ms | 600-1000ms | 1000-3000ms
90-100%
80-90% 9 4
40-80% 1
0-40%




Tabela9 - Agregacdo dos afundamentos em 230 kV segundo faixas definidas na norma NRS-

48 (1996).
Tensdo Duracéo
(%) 0-33ms 33-150ms 150-600ms | 600-1000ms | 1000-3000ms
90-100%
80-90% 38 11 4
40-80% 2
0-40%

Tabela 10 - Agregacéo dos afundamentos em 230 kV segundo faixas definidas na norma

NRS-48 (1996).
Tensdo Duracéo
(%) 0-33ms 33-150ms 150-600ms | 600-1000ms | 1000-3000ms
90-100%
80-90% 5 3 1
40-80% 3
0-40%




Tabelall - Agregacéo dos afundamentos em 230 kV segundo faixas definidas na norma

NRS-48 (1996).
Tensdo Duracéo
(%) 0-33ms 33-150ms 150-600ms | 600-1000ms | 1000-3000ms
90-100%
80-90% 5 2
40-80% 1
0-40%

Tabela12 - Agregacéo dos afundamentos em 230 kV segundo faixas definidas na norma

NRS-48 (1996).
Tensdo Duracéo
(%) 0-33ms 33-150ms 150-600ms | 600-1000ms | 1000-3000ms
90-100%
80-90% 10 3 1
40-80% 2
0-40% 1
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Tabela13 - Agregacao dos afundamentos em 230 kV segundo faixas definidas na norma

NRS-48 (1996).
Tensdo Duracéo
(%) 0-33ms 33-150ms 150-600ms | 600-1000ms | 1000-3000ms
90-100%
80-90% 11 5
40-80% 3
0-40% 1 1

Tabela 14 - Agregacéo dos afundamentos em 230 kV segundo faixas definidas na norma

NRS-48 (1996).
Tensdo Duracéo
(%) 0-33ms 33-150ms 150-600ms | 600-1000ms | 1000-3000ms
90-100%
80-90% 12 5
40-80% 1
0-40%

Verificaase uma grande incidéncia de afundamentos com duragdo maior que 600

milissegundos, caracterizando um elevado tempo de eliminacéo dos defeitos. Esse fato sugere

um reestudo do desempenho das protegbes e uma revisdo dos gjustes, 0 que deve ser

precedido daidentificacdo da origem dos defeitos [15].




47

Quando se dispde das magnitudes e duracdes dos afundamentos observados em um
ponto de medicdo, durante periodos suficientemente longos, recomenda que se construam

para comparagao com as curvas de sensibilidade das cargas [19].
3.6.2 - Normas | EEE Std. 446 (1995) e | EEE Std. 1346 (1998)

E usua, na literatura especializada, expressar a severidade do afundamento
caracterizando-o atraves da representacdo em um diagrama de dispersdo onde a magnitude da
subtensdo € expressa no eixo vertical e a sua duracéo no eixo horizontal. A comparagdo com a
curva Information Tecnology Council (ITIC) é freglientemente usada para avaliar o grau de
severidade do afundamento. Embora concebida a partir da tolerdncia de equipamentos
computadorizados a variagdes de tensdo, tornou-se uma referéncia universal para avaliagéo da

severidade dos afundamentos de tensdo [18, 19].

A comparagdo com esta curva tornou-se comum a partir da recomendacdo da
Computer Business Equipament Manufacturers Association (CBEMA) e inclusdo na |IEEE
Standard 446 (1995). A curva origina foi revisada pela sucessora da CBEMA, Information

Tecnology Council (ITIC), de forma que a curva passou a ser denominada I TIC [6].

Para uma avaliagéo global de severidade dos afundamentos verificados em cada ponto
de monitoracdo considerado, pode-se observar o conjunto dos afundamentos verificados ao
longo de um ano através dos respectivos diagramas de dispersdo.Os Afundamentos que
ultrapassam a curva CBEMA/ITIC correspondem a eventos que podem afetar 0s processos,
principalmente os controlados por computador. O consumidor podera avaliar o risco de
desligamentos de seus equipamentos durante os eventos que atingem a regido proibida,

definindo as providéncias sob o ponto de vista de “custo-beneficio”.

Quando se dispde das magnitudes e duracdes dos afundamentos observados em um
ponto de medicdo, durante periodos suficientemente longos, a [19] recomenda que se

construam curvas de incidéncia para comparagao com as curvas de sensibilidade das cargas.

Para construcdo destas curvas em forma de contorno, similares as curvas de nivel dos
levantamentos topogréficos, os eventos medidos em um ponto de observacdo devem ser
classificados segundo as duragbes e magnitudes, fazendo-se em seguida a acumulagdo dos

eventos “piores ou iguais’.



3.7- COMPATIBILIDADE COM OSEQUIPAMENTOSINDUSTRIAIS

A referéncia [19] indica procedimentos para que se plange a aplicacdo de
equipamentos sensiveis a partir do mapeamento do ambiente, permitindo estudar a

compatibilidade entre equipamentos eletrénicos de processos e 0 sistema de poténcia.

A toleréncia de equipamentos vulnerdvels aos afundamentos de tensdo é

exemplificada na Figura 8.

A area abaixo e a direita da linha de senshilidade mostra a regido em que o
equipamento € afetado pelo afundamento, enquanto a érea acima e a esgquerda corresponde a

afundamentos que sdo tolerados pelo equipamento.

Tensdo
0-100ms 100-200ms 200-600ms 600-1000ms 1000-3000ms
80-90% R : : : Méximo
70-80% " :
-----
60-70% 1 B
-
4
50-60% :
I :
r
R '.E" ................................................................................
40-50% | i
--I-- B
30-40%
L T S S SO SO
20-30% I
10-20% I
s W6 & & & 0 & 9 4 &
0-10% I
1

Figura 8 - Curvas de tolerancia pararelés de controle AC (valores minimo, medio
e méximo) tipicas, segundo norma |EEE Std 1346 (1998).

No exemplo, observase que, em média, os relés AC utilizados na indUstria sdo
sensiveis a variagcdes de tensdo que atinjam 70% da nominal. Este € um valor tipico dentro de
uma faixa que varia de 60 a 80%, aproximadamente, para os varios tipos de relés. Os tempos
tolerados sdo significativamente pegquenos, da ordem de 1 ciclo ou até menos em alguns

casos, enquanto outros toleram até 40 milisegundos [15].
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Em forma semelhante, a norma informa curvas de tolerancia tipicas para véarios tipos
de equipamentos. controladores I6gicos programaveis, acionamentos de velocidade variavel,

computadores pessoais, €tc.

O ponto em que a curva de tolerancia atinge a curva de contorno de mais alto nivel

indica 0 niUmero de vezes que 0 equipamento sera afetado durante o periodo considerado.

Obviamente, a consideracdo de linhas de tolerancia retangulares constitui uma
aproximacdo que busca simplificar uma questdo naturalmente complexa, que depende de
inimeras variaveis. Curvas de sensibilidade ndo retangulares requerem um pouco mais de

esforco para serem aplicadas, conforme mostra a referéncia [19].

Neste caso, a regi@o de tolerancia é determinada pela combinacdo de areas
retangulares. Os “joelhos’ de cada retangulo interceptam as curvas de contorno em diferentes
niveis. A soma das éreas deve ser feita de forma a evitar duplicidade na contagem, conforme

procedimento mostrado na norma[15].

Também cabe ressdtar que as curvas de contorno devem ser levantadas o mais
proximo possivel das cargas, para que se leve em conta os efeitos presentes na propagacao
dos afundamentos, principamente o das cargas dindmicas, conforme ressaltado
anteriormente. A propagacdo dos afundamentos até os nivels de tensdo mais baixos é um
assunto em estudo, inclusive no Brasil, em que o ONS coordena projeto piloto para

levantamento de subsidios sobre este assunto.
3.7.1 - Tolerancia de varios Componentes I ndustriais

Através de exemplo orientativo, considera a aplicacdo em uma fébrica ficticia,
considerando um conjunto de dispositivos sensiveis. A Figura 10 mostra a susceptibilidade
dos componentes. Neste caso, 0 componente mais sensivel € o relé “DPDT” uma vez que o

seu “joelho” encontraria a curva de maior nUmero de eventos entre as curvas de nivel [19].

O componente com a maior sensibilidade, ou sgja, com o “joelho” na parte superior
mais a esguerda da Figura 10, define a sensibilidade do processo, alcangcado varios eventos
por ano, no caso deste exemplo. Se o relé for substituido por outro menos sensivel que a fonte
DC, esta passa a ser 0 componente determinante, reduzindo o nivel de interrupcdes do

processo para menos da metade destes eventos. A partir deste ponto, a horma sugere que se
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estude a possibilidade de melhorar o desempenho do sistema, trazendo beneficios para todos

os consumidores [19].

Generdizando este raciocinio, € sugerido que a preocupacdo com o desempenho do
sistema deve excluir os componentes excessivamente sensivels. Para estes, deve-se buscar

solucdes especificas.

Tensdo

0-100ms 100-200ms 200-600ms 600-1000ms 1000-3000ms

80-90%

70-80%

60-70%

50-60%

40-50%

30-40%

20-30%

10-20%

0-10%

Figura 9 — Curvas de tolerancia dos varios afundamentos do processo segundo norma |EEE
Std 1346 (1998).

3.8- CONCLUSAO

Os problemas associados a ocorréncia de afundamentos de tensdo tendem a se agravar
cada vez mais devido ao crescente aumento da utilizacdo de equipamentos sensiveis a falhas
utilizados por modernas industrias de alta tecnologia que necessitam de energia confiavel e de
gualidade, uma vez que um fornecimento elétrico de qualidade insuficiente pode levar a uma
interrupcdo de processos e, conseqlentemente, a uma qualidade do produto inferior a

desgjada.
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O monitoramento precisa ser estendido para um melhor entendimento de como este
fendbmeno se propaga até os consumidores; e a devida orientagcdo propiciaria uma melhor
caracterizacdo de causa e efeito. A monitoracdo da propagacdo dos afundamentos carece de
estudos e levantamentos extensos. Mesmo 0s usuérios de maior porte, como é o caso dos
grandes consumidores industriais, precisam entender e quantificar melhor quais os distarbios

gue lhes causam falhas no processo e até que nivels estas falhas poderdo ser toleradas.

Monitoramento intensivo e intercambio de informagdes permitirdo avancos de grande
interesse para todos, principalmente para o setor industrial que ao utilizarem melhor o
expediente de monitoramento podem evitar prejuizos e, em muitos casos, aumentar a
produtividade e a competitividade do produto final.
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CAPITULO IV

ANALISE DOSPREJUIZOS CAUSADOS PELOS SAGSEM
UMA INDUSTRIA TEXTIL

4.1 - CONSIDERACOESINICIAIS

Neste capitulo € feita uma analise dos custos envolvidos quando detectado o problema
do afundamento de tensdo, bem como sdo andisadas as medidas tomadas pelos fabricantes

para mitigar tais ocorréncias.

Particularmente € analisada uma industria cujo processo de fabricacdo consiste na

transformacéo de fios de poliester em fios de micro fibra.
4.2 - PREJUIZO DEVIDO AOS AFUNDAMENTOS DE TENSAO (SAG)

As industrias de processamento continuo, entre elas a téxtil, compartilham algumas
caracterigticas fundamentais, ou sgja, elas mantém operacfes continuas com turnos corridos,

pois isto otimiza os custos iniciais de desenvolvimento do processo.

A Figura 10 informa os prejuizos nos diferentes segmentos indastrias com linha de

producéo continua.

A Tabela 15 demonstra o custo do afundamento momentaneo de tensdo em alguns

setores produtivos do Estados Unidos da América.



Baixa Producio
EXEMPLOS DE CUSTOS Desperdicios
Custos de Reinico do Processo
Custo dafadiga dos Meteriais
Awaria de Eg. e Reparos

Inclustria Teodil Dutros Custos

Industria de Plasticos

Industria de Vidros

Industria de processos Especiais

ndustria de Semicondutores

SIK $10K STODK SIM S10M

Figura 10 — Perdas nos setores industriais devido ao afundamento momentaneo de tenséo

Tabela 15 — Custo devido a Interrupcdes Momentaneas.
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Custo deinterrupcao
Momentanea
(R$/KW Demanda)
Categoria Minimo M aximo

INDUSTRIAL

Manufatura automobilistica 10,65 15,98
Borracha e Plastico 6,39 9,58
Téxtil 4,20 8,52
Papel 3,20 532
Tintas 2,13 4,26
Petroquimica 6,39 10,65
MetalUrgica 4,26 8,52
Vidro 8,52 12,78
Mineradora 4,26 8,52
Enlatados 6,39 10,65
Farmacéutica 10,65 106,50
Eletrénica 17,04 25,56
Manufatura de semicondutores 42,60 127,80
COMERCIAL

Comunic¢éo 2,13 21,30
Hospital, bancos, policial 4,26 6,39
Restaurantes, bares, hotéis 1,06 2,13
Lojas 0,21 1,06

OBS: US$1=R$2,13



A Figura 11 mostra o produto final de uma tecelagem quando a mesma processa

material oriundo de uma fabricaco que sofreu variagdes na tensdo de suprimento.

Figura 11 — Falhas no produto devido ao afundamento momentéaneo de tenséo.

4.3- FABRICACAO DE FIOS DE MICRO FIBRA — DESCRICAO DO
PROCESSO

Em uma fabrica de fios de micro fibra, a fabricacdo consiste em inicialmente se
processar a matéria prima original, ou sgja, bobinas com fio de poliéster. Estes fios de
poliéster sGo empurrados por uma bobina giratoria, contendo peguenos orificios onde se
processa 0 numero de fios (trifilacdo de 48 a 218 fios). Durante este processo, € feito o
aguecimento e a respectiva tracdo destes fios, sendo finalmente enrolado o fio de

microfibra (produto final) em uma bobina. A Figura 12, a seguir, evidencia 0 processo de

fabricacéo [1].

Materia Prima : /q
Foliester )

Produto Final
Micro Fibra

Figura 12 — Diagrama do processo de fios de microfibra.
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Aproximadamente 55% do consumo de energia elétrica € usado para aquecer o
poliéster no extrudor e nas fases finais de trifilar, esticar e enrolar. Os motores, durante as trés
etapas previamente mencionadas, todos com velocidade controlada, representam 45% do
consumo de eletricidade total [1].

4.4 - INCONVENIENTESDAS PARADAS MOMENTANEAS

Apo6s um afundamento, os trabalhadores tém que limpar e iniciar as linhas de producéo
sucessivamente, levando varios minutos por linhas. Em gera demora-se cerca de 5 horas
antes que a ultima linha de producéo estgja organizada e funcionando normalmente; isto € a
média do final de producéo é de 2 horas e meia. Os motores e 0 aguecimento do extrudor de

todas as linhas de producéo, contudo seréo reiniciados imediatamente apos o afundamento.

N&o ha economia de matéria-prima durante o processo de falha uma vez que outros
custos variaveis no processo de producdo, tais como, 0 custo de energia, sdo relativamente
baixos, e ndo ha nenhum custo de limpeza adicional, maquinario quebrado ou custos inicias;
0s custos da falha na interrupcdo de um processo € igual ao consumo total durante o periodo

dafalha do processo.

4.5- ANALISE ECONOMETRICA

A andlise econométrica € uma forma de avaliar o custo da falha de fornecimento
elétrico, usa uma sobre-estimativa baseada em uma andlise econémica global; e uma sub-
estimativa baseada em um detalhamento.

45.1 - Analise Global

A andlise global estabelece uma relaco entre uma ou mais varidveis macroecondémica
gue abrange as circunstancias de bem-estar social. Sua desvantagem decorre de requerer
hipoteses que distanciam da realidade, o que produz uma sobre-estimativa do custo de faha
[20].

Basela-se nas seguintes hipéteses:

a) Relacdo tecnolOgica estrita entre consumo elétrico e variavel macroecondmica

utilizada.
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b) Absoluta fata de seletividade nas restricies elétricas (proximo a realidade em
algumeas restricdes; longe em outras). Estendendo-se pré-seletividade perfeita das
restricoes a capacidade de cortar o fornecimento elétrico por ordem crescente de

custo de falha

c¢) O PIB é utilizado como variavel macroecondmica.

d) Aceitando o fato de que uma falha no fornecimento elétrico produz uma queda no
PIB e definindo-se “C” como o consumo elétrico, € possivel recorrer a elasticidade
do consumo do produto para obter o valor do custo marginal da restricdo (K),

como segue [20]:

(7)

(8)

Substituindo a equacdo 7 na equacdo 8 pode ser escrita a equacdo 9 que oferece o

custo marginal darestricao.

k-1 PB 9)
£ C
Segundo a referéncia [20] sua desvantagem € decorrente de requerer hipéteses que se

distanciam da realidade, 0 que produz uma sobre-estimativa do custo de falha.
4.5.2 - Andlise Detalhada

Este tipo de andlise estuda de forma especifica os setores afetados pela falha no
fornecimento, determinando um custo de falha por setor. Este enfoque possui a vantagem de

permitir diferenciar entre os distintos usos do recurso elétrico. Assim, estdo agueles cuja
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relacéo tecnoldgica com o consumo de energia elétrica é bem definida, e outros nos quais a

eletricidade ndo é fundamental.
45.3 - Analise Direta

A necessidade de valores apropriados das perdas comega a se tornar mais evidente a
partir do finad da década de 1970, quando se acentua a preocupacdo em considerar a
confiabilidade sob a o6tica do consumidor, buscando-se incluir os beneficios marginais como
um fator nos aspectos de plangamento, projeto e operacdo. Nesta perspectiva, a

confiabilidade é influenciada por:
e  Numeros de falhas ocorridas
o Intensidade e durac&o das falhas
o Custos incorridos como resultado das interrupcoes

Grandes avancos sdo obtidos durante aproximadamente 15 anos, quando surgem o0s
resultados de trabalhos mais abrangentes, baseados nas definicbes estabelecidas por [3],
particularmente os dados levantados por [21], nos Estados Unidos, e por [12], no Reino
Unido.

Os métodos diretos se baseiam na aplicacdo de questionarios aos setores de consumo
afetados pela interrupcdo do fornecimento elétrico. O estudo dos fatores que afetam a
percepcao dos consumidores mostra que, no evento de uma falha, eles estédo preocupados
unicamente com a impossibilidade de usar seus equipamentos e nos danos que podem sofrer,

pouco importando a energia que economize nestas situacoes.
4.5.3.1 - Vantagens do M étodo Dir eto

A metodologia direta é a que fornece maiores informagdes sobre os efeitos e custos
(em determinados cendrios) de uma falha. Os dados adicionais obtidos pelo usuario
entrevistado permitem conhecer seu pensamento sobre o0 servico prestado pelo setor elétrico

guanto ao tema de interrupcgdo do fornecimento.

Assim, além de ter um valor numérico do custo da falha, se obtém um conhecimento

sobre como o cliente se sente afetado qualitativamente pela falha no fornecimento. Esta
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informacdo € relevante para as empresas de energia elétrica, que ndo sd vendem um produto,

mas também, uma imagem e um servico.

As perguntas para a estimativa dos custos de falhas abrangem um conjunto adequado
de cendrios possiveis de falha, indicando caracteristicas variaveis de como as fahas se

apresentam, cobrindo muitas situactes diferentes.
4.5.3.2 - Desvantagens do M étodo Direto

O custo da falha obtido depende fortemente dos fatores geograficos, demogréficos e

socioecondmicos. Isto dificulta a transferéncia dos valores obtidos de uma area para outra.

O resultado depende da percepcdo do consumidor quanto aos objetivos da pesquisa,

correndo-se 0 risco de obter aresposta de acordo com seus interesses.

4.6 - MODELAGEM MATEMATICA

E claro que uma redugdo no fornecimento a um ramo industrial reduz sua producéo e,

portanto seus requisitos de insumos, trazendo a diminui¢do da producdo e consumo elétrico.

Para refletir estas variagbes se pode recorrer aos elementos b, ; da matriz de requisitos
diretos e indiretos. Os b, ; medem a diminuigdo da producéo de cada setor, quando a demanda

total do setor de destino se reduz a uma unidade monetéria.

Logo, a modificacéo total do consumo elétrico por unidade monetéria de variacéo da
demanda final do setor de destino é dada pela equacéo 10.

G=2h -G (10)

A perda do valor agregado total ao restringir 1 kWh no consumo do setor de destino,

serd o reciproco do valor anterior. Quer dizer:

K =—0 =~ (11)
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Para o resto dos setores econdmicos, que abastecem os ramos industriais, se supde que
ndo haja reducdo no consumo elétrico. Considera-se que a restricdo sO afeta a producéo
destinada a produtos finais. Com essas informagdes, € possivel andisar os custos das falhas

por ramo da industria.
4.6.1 - Custo da falha buscando o bem-estar da populacéo

Calcular o custo de falhas com base na posshilidade de restringir o consumo de
acordo com uma ordem crescente de custos implica em ndo considerar as preferéncias do

consumidor, pelo que ndo se maximiza seu bem-estar.

Neste caso, se recorre aos valores medios da elasticidade-ingresso do conjunto da
populacdo. Considera-se, também, que sO o0s setores residencial, comercial e industria

possuem uma relacdo tecnoldgica entre energia consumida e produto final.

Segundo [20], pelo anteriormente exposto e por meio de uma andlise smilar a

utilizada no item referente ao setor industrial, se chega a seguinte equacéo 12.
re.€c + D1 . &
i

Sh.g.Yb,.C, et
j

i TTe

K =

a+K..pB (12)

sendo:

&, = elagticidade-ingresso da demanda do setor i

b, ; = coeficiente da matriz de requisitos diretos e indiretos
C, = consumo elétrico especifico do setor provedor |

£e = eladticidade-ingresso do setor elétrico

7 = prego do 1kWh residencial

I, = propor¢ao do setor i no gasto das pessoas

r. = proporcéo do setor elétrico no gasto das pessoas

K. = custo darestri¢cao do setor comercial

o = proporcao do consumo do setor elétrico industrial e comercial
S = proporc¢ao do consumo elétrico comercial

Das suposicdes préviassetem o + = 1.
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4.6.2 - M etodologia de Composicéo dos Custos

Para avdliar os custos incorridos para uma determinada érea, devem ser estabelecidos

0s modelos descrevendo:
o Desempenho do sistema de poténcia que supre a &rea
e O custo percebido pelo “mix” de consumidores conectados

e Caracteristicas dacarga

Neste sentido, os trabalhos apresentados na referéncia [3] servem de base para
sistematizacéo realizada pela referéncia [12], que congtitui um completo roteiro para
Sistematizar a agregacao dos dados levantados.

Para avaliar o custo da falha, “Customer Outage Costs’ (COC), € necessario conhecer
ataxa média de falha (1) e aduracéo média das interrupgdes (r). Os valores 4 er podem ser
obtidos usando técnicas andliticas as quais, apesar das limitacBes, vém se tornando mais Uteis
a medida que dados mais realisticos sdo disponiveis, incluindo taxas de falhas e tempos de

restauracéo.

Para uma determinada &rea, 0 modelo de custos € uma série de valores denominada
“Composite Customer Damage Function” (CCDF), os quais representam os custos devidos a
interrupcdes como uma fungdo da duracdo das interrupcdes para um particular “mix” de
consumidores.

As etapas seguidas para levantamento dos custos s as seguintes [12]:
o 12— Levantamento dos custos individuais (CIC)

Vaores dos custos (US$) percebidos pelos consumidores para interrupcbes de
diferentes duracOes. Nesta etapa, sd0 obtidas estimativas para 0s setores residencials,
comerciais, industriais e grandes consumidores (> 8MW). Os dados séo coletados de acordo
com o setor e, onde possivel, agrupados de acordo com classes de consumidores dentro de
cada setor, quando, por exemplo, hotéis constituem uma classe dentro do setor comercial.

. 22— Célculo dos custos normalizados.

Obter, da companhia regional, informacdes sabre as faturas.
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Normalizar os custos, dividindo-os pela energia consumida anualmente ou pela

demanda méxima.
Os custos normalizados séo dados pelas equactes 13 abaixo.

CIC, ()

Ce,(r) = = (US$/ MWH)
ou (13)
Con) =220 ussriw)

X

onde, Ex € o consumo anual de energia do consumidor e Ly é a demanda de pico.

e 33— Veificar se as respostas sdo suficientes para subdivisdo do setor em classes, se

ndo, calcula as médias por setor e pula para etapa 7.
o 42 - Agrupamse Cgx € C_x em classes e calcular os custos por classe, conforme

equacoes 14:

ZCE,X

Cey(r) =2 Kn (US$/ MWh)

(14)

ZCL,X

Cou(r)=" Kn (US$/ kW)

e 52— Ponderam-se os valores por classe.

o 62 — Calculam-se os custos normalizados por setor. A funcdo de danos por setor SCDF

€ apropriadamente ponderada para produzir um valor paratodo o setor.

As equacdes que seguem mostram como sd0 calculados os custos normalizados por

setor.

Para um setor genérico, podem ser escritas as equagdes 15 a seguir.
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ZCE,K(ri) . EK
CE‘y(ri) — Ke ns ZE

Kens

(US$/ MWh)

(15)

ZCL,K(ri) Ly
CL,y(fi) — K e ns ZL

Kens

(USS$/KW)

onde, Cg,y (riy e C,y () referem-se a funcéo de danos por setor. Isto € definido como custo
normalizado do setor devido a interrupcdes no fornecimento, expressa como uma funcéo da
duracdo da interrupcéo para o usuario. Na verdade, representam 0s custos que um usuério em

um setor poderiater por MWh consumido anualmente ou por kW da demanda de pico.

e  72- Uma andlise das funcdes de danos por setor (SCDF) em USS/MWh e em US$kW
revela uma relagéo entre estes valores que pode ser vista na equacéo 16:

C:L
C. —_ "ty US$/ MWh 16
=Y LF,.876 ( ) (16)

47- QUESTIONARIO UTILIZADO NA INDUSTRIA TEXTIL
AVALIADA

Para levantamento dos dados na industria téxtil de Trés Lagoas — MS anadlisada, foi
utilizado um questionario elaborado de acordo com as recomendacdes e cuidados observados

naliteratura

A primeira parte, constituida por questdes, levanta aspectos mais gerais e conhecidos
sobre a empresa, tipos de equipamentos utilizados, existéncia de equipamentos de geracéo de

emergéncia etc.

A segunda parte, constituida por dezenove questdes, € mais especifica e aborda as

falhas de curta duracéo.

Como trata de um assunto ainda pouco explorado no ambiente industrial, esta parte €

acompanhada de um texto explicativo sobre as variagdes de tensdo de curta duracéo.

Inicialmente apresenta-se a descri¢éo da industria analisada.



1. Fornecedor de Energia Elétrica
Empresafornecedora: | Elektro
Subestagdo ou ponto de entrega:
Tensdo de fornecimento (kV): | 13.8
Consumo meédio mensal ou anual (Kwh): 2941
Demanda maxima (Kw): | 226
2. M aquinas e Equipamentos
Ano de implantacdo da planta: | 2001
Fabricantes / procedéncia: | Barmag

Planos de modernizagdo (previsdo de uso
de equipamentos mais sensiveis):

Atualmente possuimos umas das mais
modernas maguinas do ramo de
texturizagdo do Brasil, com previsdo de
implantacéo para 0 ano de 2003/01 mais
seis hovas maquinas colocando-nos entre
as trés mais modernas do mundo.

3. Linha de producéo
Quais sdo 0s setores e quais 0s tipos de magquinas instaladas em cada um deles?

SETORES EQUIPAMENTOS

Salade Utilidades | Compressores Centac, Resfriador de égua Chiller, Cecadores de
ar, Torre de resfriamento.

Laboratorio Equipamento de Dinamometria, Microscopico, Estufa, Torcedor
de Fio, Balanca de alta precisdo, Computadores, Aquecedores,
etc.

Producéo Maguinas texturizadoras AFK, AFK, Multi-Fuso, FK6, Maguina
de Meia, Ferros Agquecedores, Empilhadeira Elétrica.

Sistema de Trocador de calor, Bombas d' agua, Ventiladores e Exaustores,

Climatizacéo Sensores Termostéticos.

Ha possibilidade de estoques intermediarios preventivos para ndo paralisar todaa
producéo por causa de um setor parado por mais tempo? Quanto custaria estes

estoques?
N&o
Qual o percentua do processo que é paralisado por falhas de curta duracéo?
98% de paralisacéo
4. Dados sobre os equipamentos sensiveis a falhas na energia
Elétrica
Qtde | Fabricantes/ Modelos Tensso cle a_llrrmtagen,
poténcia, etc.
—
CLP' s (controladores 05 Ingersoll-Rand 24\
|6gicos programaveis) 44 Barmag 24 vV
Relesd I 02 Dires 13.8 kV
es de controle 21 - 380V
43 ABB 22, 220V
—
Contactores 153 Siemens (prod)
83 ABB
Motores 1080 ATB 220V
17 Weg 380V

63
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ASD’s (acionamentos de

220V

velocidade variavel)

Outras cargas 630

Fornos

CLP's

SIM

Processos computadorizados:

SIM

Acionamento de velocidade variavel:

SIM

Motores:

SIM

Outros:

PICOS E QUEDAS DE ENERGIA

220V

5. Dispositivos mais afetados

Na sua percepcdo, quais sao 0S maiores responsavels pelas perdas de producao?

6. Geracdo de emergéncia (se houver)
Tipo: (Baterias, geradores etc)

Qual a parte atendida:

Custos:

Investimento realizado:
Operagao/manutencao:

Desde quando estéo disponiveis:

Planos de implantacdo ou ampliacéo:

7. Estimativa das perdas por interrupgéo de energia

Pedimos dar umaidéia do custo global das perdas, considerando interrupcdes de:

4 horas. | R$ 50.000,00 + R$ 30.000,00
1 hora: | R$ 10.000,00 + R$ 6.000,00
1 minuto: | R$ 6.000,00 + R$ 4.000,00
1 segundo: | R$ 6.000,00 + R$ 4.000,00
Observacoes.

Pode indicar uma faixa de valores: minimo, médio e maximo, por exemplo.
A informacdo pode ser dada como percentual da producéo diaria.

8. Dados contébeis e de mercado
Principais produtos: | Filamentos Texturizados de Polyester
Numero de trabalhadores: | 150

6—14//14-22// 22 -6
Malharias e Tecelarias

Sul, Sudeste. (S&o Paulo, Sta Catarina,
Minas)

Horérios dos turnos:
Mercado (a quem o produto se desting):
Localizacdo do seu mercado (regides do
pais, cidades, outros paises €etc):

9. Endereco e pessoas de contato

Nome daempresa: | Avanti Ind. Com. Imp. Exp. Ltda
Pessoas de contato: | Sérgio, Tupy
Endereco: | Rodovia BR 156
Telefone: | (0**67) 522-3761
E-mail: | manutencdo@avanti-fios.com.br
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IMPACTOS DAS FALHAS DE CURTA DURACAO

1. O preuizo devido a uma interrupcao de curta duracédo (menos de 1 minuto),

citado anteriormente, poderia ser distribuido nas parcelas s seguir ?
Tota: R$
Se possivel indigue a parcela de cada item
Produto: | 70%
Trabalho: | 15%
Custosindiretos. | 10%
Possibilidade de acidentes e danos pessoais: | 5%

2. A producéo ou servicos perdidos podem ser recuperados?
Em dias seguintes. | NAO
Usando horas extras. | NAO
3. Quais os dias da semana em que as perdas sdo maior es?

Finais de semana
4. As perdas dependem da hora em que ocorre a falha?
Quais horarios sdo mais criticos?

Em qualquer horario o prejuizo é muito grande

Sabendo que dezenas de falhas de curta duracdo (que duram menos de 1 minuto) podem

ocorrer por ano, pedimos estimar quantas falhas deste tipo poderiam ter levado a interrupgoes

do seu processo produtivo nos ultimos anos.

5. Quantas interrupcdes de energia de curta duragéo cré haver sofrido?
Nos ultimos anos (por ano): | 9 paradas por ano
Nos ultimos meses (por més): | 01 por més
6. Quantas variacOes de tensdo de curta duragdo cré haver sofrido?
Nos ultimos anos (por ano): | Sem registro
Nos Ultimos meses (por més): | Sem registro
7. Asfalhas de curta duracéo Ihe causam prejuizo?

Sim, Perda de producéo, perda de tempo para restabelecimento do sistema e perda da
gualidade

8. Quantas interrupcgdes do processo de producao poderiam ser devidas a
afundamentos da tensio?

Nos ultimos anos. | 20 paradas

9. Existe suspeita de falhas ndo identificadas na energia? Quantas?

Nos ultimos meses. | 10 paradas
Se possivel, cite como a falha se manifesta: | Corte de Producéo e desligamento das
méquinas. Piscada elétrica
10. Em média, quanto tempo tem durado asinterrupcdes do processo causadas por
falhas de curta duracao?

Em média 5 horas
11.  Quando ocorreu e quanto tempo durou a tltima falha?

Ha mais ou menos 3 meses e durou por volta de 4 horas
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12.  Nasuaopinido, qual a tendéncia quanto ao numer o de falhas?

Melhora a cada ano, tornando-se menor? | Com certeza
Aumenta? | Nao
O que espera para o futuro? | Melhorias em todos os sentidos
No periodo de Chuvas— Maio e Marco

13. Seriadesgavel algum tipo de aviso sobre a falha ocorrida?

Logo apos cada disturbio: | Sim
Relatérios mensais sobre as falhas seriam suficientes; | Sim

Responda se tiver algum tipo de informacéo sobre o efeito dos disturbios indicados abaixo.

14. Quanto do seu processo € afetado quando a tensdo chega momentaneamente

a 70% do seu valor nominal, durante um tempo inferior a 1 segundo?

N&o possuimos nenhum registrador de variagdo de tensdo, porém nesse nivel as
méquinas podem parar.

15.  Quanto do seu processo € afetado quando a tensdo chega momentaneamente

a 50% do seu valor nominal, durante um tempo inferior a 1 segundo?
Ja nestas condi¢des, ha uma probabilidade de parada total da fabrica.

16.  Asvariacbes momentaneasde 1 a 3 Hz na frequéncia também lhe
preocupam?

Nao
17. Quantasdestas variacOes de freqiiéncia cré haver sofrido?

Nos Ultimos anos. | Sem registro
Nos ultimos meses. | Sem registro

18. Quantasinterrupcgdes do processo de producado poderiam ser devidasa
variagoes de frequéncia?

Nos Ultimos anos. | Sem registro
Nos ultimos meses. | Sem registro

19. Relacione abaixo os prémios (nacional e internacional) recebidos pela
empresa por investimentos na qualidade do produto

Prémio de Sistema de Climatizacdo de ar (Recente)




O gréfico da Figura 13 mostra as falhas relatadas.

RESUL TADOS DA FABRICA - Média/M és
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MESES/ANO - SETEMBRO

Figura 13 — NUmero de horas perdidas por Afundamento de Tensdo
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Os gréficos das Figuras 14 e 15 mostram o desempenho da qualidade de producdo da

industria téxtil analisada.

RESULTADOS DA FABRICA - Média/M és

% 2° QUAL
£y
o

(% 2° Qualidade)

It

20 JA|[FEM A M|JUJU A|SEON|D M
I % 2° QUALIDADE |4,23,314,6/1,8/2,812,119|1,7 2 2,5
—=—0OBJ. 2003 2,5/2,52,5/2,5|12,52,5/2,5/2,52,512,52,5/2,512,5

MESESANO - SETEMBRO

Figura 14 — Gréfico de qualidade
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RESULTADOS DA FABRICA - Média/Més
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4.8— CONCLUSAO

Figura 15 — Resultados da Fabrica
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E importante ressaltar que a escolha dos instrumentos a serem utilizados na pesquisa,

assim como uma correta parametrizacdo dos mesmos, influi diretamente no sucesso do

programa de medicdo, sem que, corrase O risco de perder registros e mascarar eventos,

levando a mainterpretacdo de resultados.

Embora auto-explicativas, observa-se que as respostas a0 questionario sdo obtidas

guando acompanhado de orientacfes e sugestdes sobre a resposta. Entretanto, tal expediente

ndo pode ser entendido como interferéncia no resultado, sendo muito mais uma orientacéo

para a avaiacdo razoavel, consderadas as informacOes disponiveis em trabalhos ja

desenvolvidos.
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CAPITULO V

ANAL ISE CUSTO-BENEFICIO DE AFUNDAMENTO DE
TENSAO - “METODOS DE MITIGACAO NA INDUSTRIA
TEXTIL”

5.1- ANALISE ECONOMICA DOSMETODOSDE MITIGACAO

Investimento em equipamento de mitigacdo, como forma de prevenir as falhas
causadas por afundamento de tensdo, deve ser objeto de andlise custo-beneficio. Esta andlise
de custo-beneficio pode ser realizada usando o método de VALOR PRESENTE DE
VOLUME (NPV) [1].

O investimento no equipamento de mitigacéo pode ser justificado se o fluxo de caixa,
com a NPV total descontada, for positivo. Os seguintes elementos devem ser levados em

consideracdo: investimento, manutencédo e perdas por parada do equipamento.

Como exemplo de investimento em equipamentos de mitigacdo por uma industria
téxtil, pode ser observado o gréfico da Figura 16, onde 0s sucessos dos investimentos estdo na

parte positiva do gréfico e 0s insucessos na parte negativa [1].
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Il Investimento Inicial
|:| Cusztos da Manutengao Anual e Perdas por Paradas

- Meédia Anual dos Custoz de Saida de Operagao Economizados
Custo de Saida por sag ¥ namero médio de sags por ano

|
0 !I !2 ! "
(0]

Fluxo de Caiza —p=

Figura 16 — Fluxo de Caixa ha Andlise do Custo-Beneficio quando sdo instalados

equipamentos para mitigacéo

Usando o Método NPV, obtém-se 0 seguinte custo por kVA:

@+i)" -1

thqrqm—ch(LHwi—

Civ a7)

onde,

Cinv — investimento inicial por kVA;

f — Numero de falhas por ano no qual o total de NPV sera0;
Csag — Custo de falha por afundamento por kVA;

Cmnt — custo de manutencdo por kVA por ano,

i — fator de desconto;

n — tempo projetado em anos;

O custo de manutencéo e as perdas por interrupcdes podem ser expressas como uma

percentagem anual do custo adquirido, ou sga

Crnt = Pront Cinv (18)
onde, pmnt € 0 custo de apoio da manutencao.

Na equacdo 17, a variavel f € o nimero dos afundamentos a partir do que a aquisicéo
do equipamento de mitigacdo € economicamente justificada. Como visto anteriormente, a
aquisicdo de equipamentos de mitigacdo pode ser financeiramente justificada se a NPV é

positiva. Umavez que o NPV é negativa quando f =0 (nenhuma mitigacdo ) e o NPV aumenta
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com um aumento de f, pode ser encontrado um f para o qual o NPV se transforma de negativo

para positivo. Desta maneira, a equacéo 17 pode ser reescrita como:

f = Cinv (1+|)n(| + pmnt)_ pmnt (19)

C L+i)" -1

sag

A média de Cgg, para 0 processo de extrusdo de fibra téxtil, esta na ordem de 2,5
Euros por kVA por faha[1].

5.2- METODOSDE MITIGACAO

Neste item sdo discutidos os possiveis métodos de mitigacdo que podem ser aplicados
no processo de fabricacdo de fibra téxtil e estimativa a partir de quantas interrupces do
processo salvas por ano, 0 equipamento de mitigacdo pode se tornar economicamente atrativo.
Estes métodos de mitigacdo podem ser subdivididos em 4 categorias, como mostrado na

Figura 17.

1 Ezpecificagdo do Equipamento
& Controle da Pratecio

3 Protecdo total Interna da planta
4 Barramento de Alimentacion

motores _i @ 4

Concessionaria

Controle 28

pProcessos sensiveis

Figura 17 — Sugestéo de possivel método de mitigacdo
5.2.1 - Solucdes Possivels

Mudar um cliente sensivel de um alimentador para um outro pode acontecer, mas €
uma solugdo sem atuar dentro da planta da fébrica, e depende muito da configuragdo do
sistema da concessionéria, que fornece a energia elétrica, 0 que acontece fora do espaco do
cliente industrial. Uma vez que esta solugdo sO pode ser aplicada em certos casos e seus
custos variam consideravelmente devido ao ambiente geografico elétrico, tais aspectos néo
serdo tratados neste trabalho.

As outras solugdes podem sempre ser aplicadas, independentes da situagdo do sistema

alimentador de entrada de energia elétrica da industria.
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5.2.2 - Sistema de Protecao Interno da Industria

O equipamento de protecdo pode ser colocado entre a rede principal e o processo

sensivel como mostra a Tabela 16.

Tabela16 — Equipamentos para protecdo total no lado interno dainduistria e seus respectivos

custos.
Area de Mitigac&o Custo de Custo de
investimento inicial manutencao e
por kKVA por interrupcéo
grandes cargas (R$)
UPS (Suprimento de Inicio do limite 1.016,00
energiasem 10%
interrupcéo)
Flywheel (Volante Limite 635,00 5%
de medicéo)
DVR ( Regulador Limite 762,00 5%
dinémico de tensdo)/
StantCom
(Compensador
estatico)
UPFC (Controlador Limite 1%
de saida de energia eg. [6].[7]
unificado)
DySC (Regulador Limite 508,00
dinémico de eg.[7]
afundamento)

OBS: €$1=R$254

A duracéo dos projetos de mitigacdo sdo estimados para 15 anos, uma vez gque tanto a
duracdo de uma linha de producéo de uma industria quanto a vida Util dos equipamentos é

correspondente a este tempo.

Escolhendo esta estimativa de vida para todos os equipamentos de mitigacéo, a
protecéo pode ser estimativa com uma vida mais longa. Devido ao fato de que o risco do
retorno do dinheiro, de que alguns beneficios decorrentes, para se evitar as falhas do processo

ndo foram levados em consideracdo, um fator de desconto de 7% é indicado.

Nesta fase, a escolha de um fator de desconto mais elevado (por exemplo 15%) ou de
uma estimativa de vida de um projeto menor (por exemplo 10 anos) ndo afetara muito as

conclusdes finais [1].
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Quando se calcula o nimero de afundamentos em torno dos quais a aquisicdo de
equipamento de protecdo seria economicamente justificada, conclui-se que até mesmo a
instalacdo de uma opgdo mais barata SO seria interessante se nos confrontassemos com 10 ou

mais falhas por ano.
5.2.3 - Solucdes no Processo Industrial

As solucbes 1 e 2 da Figura 17 sdo aplicadas dentro do proprio processo. Na maioria
das vezes elas sO podem ser instaladas em acordo com o fabricante do equipamento, que
gjusta as suas protecOes de maneira a afastar riscos, diminuindo assm a sensibilidade dos

mMesmos.

No mercado internacional, existem fabricantes de equipamentos para a industria téxtil

gue ja ofereceram solucgdes para clientes que tem problemas com afundamento de tens&o.

Um fabricante ofereceu linhas de producdo que usam o principio da reversao cinética a
fim de fornecer um caminho através dos afundamentos de tensdo. Com isto, 0s motores se
tornam geradores durante o afundamento e fornecem energia de volta até a conexdo DC,
mantendo no carregador DC um nivel elevado de tenséo evitando assim a atuacdo da protecéo

por sub tensdo [1].

Durante o afundamento de tensdo, todos os motores desacelerardo para um padréo de
fregiéncia imposto por um motor chamado de mestre. Este sistema funcionard por pelo
menos 0,5 segundo mesmo que ocorra um colapso total de tensdo. Este tempo de 0,5 segundo
e suficiente, visto que a maioria dos relés de protecdo, da rede de distribuicéo, atua em menos
de 0,3 segundo sob condicdo de curto-circuito. Se for introduzido no custo adicional de cerca
de 30 Euros por kVA para esta modificacdo imposta na equacdo 18, conclui-se que a
mitigacdo entre uma e duas sags por ano ja justifica o investimento adicional para uma linha

de producéo imunizada [1].

Um outro fabricante sugere a separagdo das cargas que sdo acionadas por
equipamentos sensiveis aos afundamentos. Este fabricante afirma que se os motores com
controle de velocidade sdo todos considerados sensivels, 0 alimentador sensivel transportara
45% da carga tota (que corresponde a poténcia instalada destes equipamentos em uma planta
industrial téxtil).
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Portanto, o custo para imunizar o equipamento serd também de 45%. Uma vez que s
45% da carga tem que ser protegida, a aquisicdo de um DySC sera atraente com 5
afundamentos por ano. Se os afundamento de tensdo sdo mais severos que DySC pode

segurar, outra alternativa deve ser estudada [1].
5.3- CONCLUSAO

Se for observada a grande variedade de produtos dos fabricantes das méquinas para a
industria téxtil (a maioria dos equipamentos sdo importados), pode ser visto que oferecem

sistema separado para os clientes que tem problemas com as falhas.

Este sistema se torna comercialmente atrativo quando se tem um afundamento por ano
com um fabricante e cinco afundamentos por ano com outro fabricante. Procurando melhorias
possiveis para o Ultimo fabricante, o acréscimo de um conversor regulador de tenséo
imunizaria 0 seu sistema em relacdo ao afundamento de tensdo mais comum. O custo

adicional desta solucéo seria justificado se aliviasse a dois ou mais afundamento por ano.

Além do mais, o0 método proposto de reducéo de quantidade de perda de matéria —
prima devido a0 afundamento reduziria as perdas até 50%, 0 que seria interessante no

equipamento existente.
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CAPITULO VI

CONCLUSOES

6.1 —- CONSIDERACOES GERAIS

A infraestrutura de energia elétrica construida ao longo dos ultimos anos tem sido
decisiva para o desenvolvimento econdmico do pais, sendo visivel a relagdo entre oferta de
energia e crescimento econdmico. O Brasil ampliou sua participacdo no mercado global,
passando a oferecer produtos manufaturados de ato valor agregado, necessitando de
condicdes extremas de competitividade. Melhorar a qualidade do fornecimento, tornando o
servico mais eficiente, com menores custos e mas adequados as exigéncias dos

consumidores, em especial 0s consumidores industriais, € o grande desafio dos Ultimos anos.

As interrupcdes, os afundamentos momentaneos de tensdo, assim como as elevacdes

momentaneas, provocam perdas significativas de producdo no setor industrial téxtil.

As indlstrias com extensos periodos de producdo continua, ou Sega, com
funcionamento em trés periodos, ndo tém como recuperar as paradas ocasionadas devido as
falhas no sistema elétrico, sendo tais industrias as que mais sofrem com os disturbios de
afundamentos de tensdo. Pequenas fahas, antes sem qualquer efeito tangivel, passam a
representar grandes prejuizos para a industria téxtil devido ao uso de novas tecnologias de
automacdo sensiveis a mergulho de tensdo, como € o caso dos motores com acionamentos

variaveis.
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Com base nas informagdes, das respostas a0 questionario observa-se 0s riscos das falhas e
gual a dimensdo da perda financeira. Esta € a base para a deciséo sobre a melhor condicéo:
vale-se a pena optar por uma melhor condicdo de fornecimento de energia, implementar

recursos gue minimizem as falhas, substituir 0s equipamentos ou conviver com a situagéo.
6.2 - SUGESTOES DE CONTINUIDADE DO TRABALHO

A partir das evidéncias detectadas pelo presente trabalho, vérias seriam as
possibilidades de continuidade para a minimizacdo dos problemas levantados. Como

ilustracéo podemos mencionar:

a) Monitoramento das grandezas elétricas na entrada do barramento industrial. A partir
destes dados, obter resultados quantitativos, para os custos finais (perdas) devido aos
afundamentos de tensdo, utilizando-se os diferentes métodos propostos, comparando-

osentres.

b) Incluir distorcdes harmonicas de tensdo e corrente como novos fendmenos a serem

observados durante as interrupcdes dos processos produtivos.
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