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A evolucdo tecnologica dos equipamentos elétricos € o conseqiiente aumento da
sensibilidade dos processos desempenhados pelos consumidores tém contribuido para
tornar mais rigidos os requisitos de qualidade da energia elétrica fornecida. Nesse sentido,
o presente trabalho esta focado no desenvolvimento de uma metodologia para avaliar os
impactos econdmicos ocasionados por problemas relacionados a qualidade da energia
elétrica, em especial, interrupgdes no fornecimento. Dentre as metodologias utilizadas para
tal proposito, destaca-se o método de pesquisa junto ao consumidor, que tem a funcdo de
avaliar a valoragdo e a percepcdo do consumidor quanto a qualidade do suprimento de
energia. A metodologia proposta, baseada em pesquisa junto ao consumidor, avalia os
prejuizos sofridos por consumidores industriais, comerciais e residenciais, por meio de
questionarios especificos para cada um destes grupos. O consumidor ¢ solicitado a estimar
os impactos ocasionados por distirbios elétricos através de questionamentos que procuram
abordar de forma qualitativa e quantitativa, aspectos relacionados as caracteristicas do
consumidor pesquisado, como ramo de atividade, tipo e tamanho do consumidor, eletro-
dependéncia e também as caracteristicas dos distarbios, como duragdo, freqiiéncia e
periodo de ocorréncia. Este conhecimento acerca dos impactos sofridos pelos
consumidores em virtude das perturbagdes no fornecimento ¢ necessario para fundamentar
o planejamento dos sistemas elétricos e auxiliar o processo de tomada de decisdo tanto da

concessionaria de distribuicao quanto do proprio consumidor.



Abstract of Dissertation presented to UFSC as a partial fulfillment of the
requirements for the degree of Master in Electrical Engineering.

METHODOLOGY FOR ASSESSMENT OF ECONOMIC
IMPACTS RELATED TO POWER QUALITY PROBLEMS

Matheus Palma Cruz

September/2007
Advisor: Jorge Coelho, D.Sc.
Area of Concentration: Power System
Keywords: Interruption Cost, Reliability, Power Quality, Customer
Survey.
Number of Pages: 153

The technological evolution of electric equipment increased the sensitivity of processes
developed by the costumers and contributed to make stricter the requirements of the
quality of the supplied energy. Thus, the present work focuses on the development of a
methodology to assess the economic impacts caused by problems related to power quality,
especially, supply interruptions. The method of customer surveys distinguishes itself
among the methodologies used for such intention. Its purpose is to assess the evaluation
and perception of the customers regarding the energy supplying quality. The proposed
methodology, based on costumer surveys, evaluates the costs and losses suffered by
industrial, commercial and residential costumers, through the utilization of specific
questionnaires developed for each of these groups. The costumer is asked to estimate the
impacts caused by electric disturbances through questionings which try to consider in a
qualitative and quantitative form, aspects related to the researched customer characteristics,
such as economic activity, type and size of the customer, electric dependence and also
disturbances characteristics, such as duration, frequency and period of occurrence. This
knowledge about the impacts suffered by the customers due to power outages is necessary
to embase the planning process of electrical systems and contribute to the decision making

process by the utility company or the customer.
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Consideracdes Gerais

A evolugdo tecnoldgica dos equipamentos elétricos utilizados nos diversos
segmentos de atividade, seja industrial, comercial ou residencial, aliada as exigéncias do
novo modelo do setor elétrico brasileiro tem contribuido para tornar mais rigidos os
requisitos de qualidade para o fornecimento de energia. Diante disso, é crescente a
preocupagdo e interesse, tanto das empresas concessiondrias dos servigos de eletricidade,
quanto dos consumidores finais, a respeito da influéncia da qualidade da energia elétrica
sobre 0s equipamentos € processos.

Segundo Dugan et al. (2002), existem quatro razdes principais que contribuem para
0 progressivo interesse sobre o assunto:

1. Os equipamentos elétricos atuais, muitos deles com sistemas controlados
através de microprocessadores € outros componentes eletronicos estdo mais sensiveis as
variagOes da qualidade da energia do que os equipamentos usados no passado.

2. A crescente énfase na melhoria da eficiéncia dos sistemas de poténcia com o
objetivo de obter ganhos de produtividade, tem resultado em um continuo crescimento na
variedade de equipamentos de alta eficiéncia, motores com sistemas de ajuste de
velocidade e capacitores para a correcdo de fator de poténcia, visando a redu¢do de perdas.
O resultado dessas agdes contribui para aumentar os niveis de harmodnicas nos sistemas de
poténcia, e muitos engenheiros comecam a se preocupar com o impacto futuro dessas

mudancas sobre o desempenho dos sistemas.
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3. Cresce igualmente a conscientizagdo dos usudrios finais de energia elétrica a
respeito dos problemas relacionados com a qualidade da energia. Os consumidores estdo se
tornando mais bem informados a respeito de assuntos como interrupgdes de fornecimento,
variagdes de tensdo de curta duragdao (sag e swell) e transitorios provocados por
chaveamentos, e estdo interpelando as concessionarias dos servigos de eletricidade no
sentido de que seja melhorada a qualidade da energia fornecida. E, no entanto, importante
que os consumidores também se conscientizem de que a qualidade da energia depende ndo
s6 da concessionaria, mas também do tipo de carga ligada ao sistema.

4. Muitos sistemas estdo agora interconectados em rede. Processos integrados
significam que uma falha em qualquer componente tem uma conseqiiéncia muito mais
importante agora, que no passado, quando os sistemas eram isolados.

Além dos motivos citados acima, pode-se ressaltar a importancia da qualidade da
energia como um fator diferencial para promover desenvolvimentos regionais, juntamente
com incentivos fiscais, meios de transporte, proximidade entre matéria prima e centros
consumidores, etc. Esta se transformando também num fator de competitividade, sendo
que as empresas de energia deverdo oferecer contratos diferenciados, em fungdo dos
requisitos de qualidade da energia exigidos pelos processos dos consumidores (Leborge,
2003).

Contudo, o fornecimento de energia com uma qualidade adequada que atenda as
necessidades e expectativas do consumidor ndo ¢ responsabilidade exclusiva da
concessionaria. Os consumidores finais sdo também responsaveis por introduzir disturbios
no sistema, devido a qualidade de suas instalagdes elétricas e ao conectar cargas nao
lineares, visando obter aumentos de produtividade e eficiéncia.

A falta de energia ou sua qualidade inadequada ao funcionamento dos
equipamentos elétricos pode ocasionar perdas na producdo, paradas nos processos, perdas
de insumos, de oportunidades de negdcios, de lazer, custos associados & mao de obra,
reparos de equipamentos danificados e conseqiientemente acarretar em custos monetarios
para os consumidores e concessionarias.

Diante disso, se faz necessario levantar e analisar dados e informagdes a respeito
dos custos associados a problemas de qualidade de energia, pois esta quantificagdo dos
prejuizos econdmicos ird permitir um melhor auxilio a tomada de decisdo por parte da
concessionaria. Estas decisoes relacionam-se ao processo de otimizacdo na aplicagdo dos

recursos financeiros e tecnoldgicos na ampliagdo ¢ manutengdo do sistema elétrico. Por
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parte do consumidor, a correta avaliacdo dos custos e suas conseqiiéncias nos processos ird
permitir uma adequacdo de seus procedimentos e instalagdes, de modo a minimizar estes
possiveis custos.

Os distarbios relacionados aos problemas no fornecimento de energia provocam
prejuizos econdmicos aos consumidores cujo grau de profundidade depende tanto das
caracteristicas proprias do consumidor (tipo e tamanho do consumidor, ramo de atividade,
dependéncia da energia), quanto das caracteristicas dos disturbios (duragdo, freqiiéncia,
momento da ocorréncia, existéncia de comunicagao prévia). Se o consumidor for do setor
comercial, por exemplo, os prejuizos resultam da perda de negocios ou vendas, perdas por
equipamentos e bens danificados, alimentos e produtos estragados, entre outros. No caso
de um consumidor industrial, o custo de uma parada em seu processo produtivo resulta na
perda de produgdo, parada nos processos, danos em equipamentos ¢ instalagdes, matérias
primas ou produtos finais estragados ou danificados, ociosidade forcada da mao de obra,
operagdo de equipamentos de emergéncias, dentre outros (Coelho, 2000). Os consumidores
residenciais sofrem impactos advindos da perda de produtos alimenticios, eletrodomésticos
danificados e impossibilidade de realizacao de atividades domésticas e de lazer.

A dificuldade em determinar os prejuizos econdmicos incorridos aos clientes em
funcdo dos problemas relacionados a qualidade de energia estd em que, por um lado,
existem custos de dificil quantificagdo e, por outro, a valorizagdo distinta que os clientes
fazem do produto servigo-eletricidade segundo os objetivos associados ao seu uso final da
energia. Entdo, estes custos diferem para consumidores residenciais, industriais e
comerciais, possuem diferencas dependendo da hora do dia em que o distlrbio ocorre, dia
da semana e periodo do ano, se este ¢ precedido de algum aviso por parte da
concessionaria, se os consumidores sdo urbanos ou rurais e sobretudo, diferem quanto a
sensibilidade do consumidor em relagao a qualidade de energia.

Do ponto de vista do consumidor, a eletricidade ¢ um meio intermediario através do
qual pode-se obter uma utilizagdo final. Deste modo, o consumidor importa-se com o0s
produtos e aplicagdes advindos do uso final da energia, proporcionado através de sua
conversao por meio de equipamentos especificos.

Os consumidores requerem energia para satisfazer suas necessidades de uso final e
o valor atribuido a ela estd intimamente relacionado as suas necessidades de quantidade e
qualidade. A relativa importancia dada a estas duas caracteristicas varia de consumidor

para consumidor dependendo de seus interesses e necessidades individuais, contudo todos
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eles desejam ter a quantidade requerida sempre disponivel e atendendo certos padroes de
qualidade.

Existem varios métodos utilizados para avaliar os impactos associados a qualidade
de energia. Estes podem ser agrupados em trés grandes categorias (Wacker e Billinton,
1989; CIGRE, 2000, 2001; Billinton et al., 2002; Chowdhury e Koval, 2004):

» Avalia¢des analiticas indiretas;

» Estudos de casos de blecautes;

» Pesquisas junto ao consumidor.

A obten¢do dos dados de custos de restrigdo do servigo elétrico, por qualquer dos
métodos, resulta em uma tarefa complexa e subjetiva. No entanto, a abordagem
considerada pela literatura como sendo mais indicada para determinacdo destes custos,
principalmente para consumidores comerciais e industriais, consiste do método de pesquisa

junto ao consumidor (Subramaniam, 1993a).

1.2 Justificativa e Objetivos da Dissertacao

A finalidade bésica de um sistema elétrico é o atendimento aos consumidores
dentro de padrdes de qualidade, continuidade, adequacdo ao uso, incluindo respeito ao
meio ambiente, € seguranga aceitaveis, ao menor custo global possivel.

Evidentemente que apesar de todos os esfor¢os que venham a ser realizados, o
sistema sempre estard sujeito a problemas que podem levar a perturbacdes no fornecimento
de energia aos consumidores, sendo portanto, importante que se entendam os problemas
ocasionados por estas perturbacdes, bem como os custos associados. No setor elétrico, os
custos sdo bem conhecidos por parte das empresas concessionarias de energia elétrica.
Deslocando-se porém, para o lado do consumidor, a questdo pode ser bem mais complexa.
Como a energia elétrica ¢ um insumo para cada um dos consumidores, a sua falta pode
provocar diversos transtornos. E, portanto, importante que se saiba quanto custam os
distarbios no fornecimento para cada tipo de consumidor, de modo que se possa determinar
até que ponto ¢ interessante melhorar a confiabilidade de suprimento em funcao dos custos
de investimentos e de problemas associados a qualidade de energia (Gomes e Schilling,

1997).
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Assim, torna-se necessario o desenvolvimento de uma metodologia adequada,

transparente e com objetivos claros e bem definidos a respeito dos procedimentos e 0 modo

de obtencao dos custos e impactos ocasionados por disturbios no forrnecimento de energia.

Nesse sentido, este trabalho tem como objetivo fundamental, apresentar uma

metodologia para avaliagdo e dimensionamento dos impactos econOmicos associados a

problemas de qualidade de energia.

A correta valoragdo destes impactos através da utilizacdo da metodologia proposta

ira permitir o alcance de uma série de objetivos secundarios. Dentre eles:

>

Disponibilizar uma ferramenta eficaz para o processo de otimizacao do
planejamento da expansdo, operagdo e manutencao do sistema elétrico por parte
da concessionaria de distribuigao;

Melhorar a qualidade do servigo fornecido, identificar pontos criticos no
sistema e apoiar a politica de investimentos na adequacdo da qualidade dos
Servigos;

Conhecer a realidade do sistema, no tocante aos custos referentes a qualidade de
energia;

Subsidiar a concessionaria nos questionamentos juridicos relativos ao mercado
e fornecimento de energia aos consumidores;

Auxiliar o consumidor na definicdo de melhorias na confiabilidade de suas
instalacdes através da possibilidade de realizar uma andlise de custo-beneficio
entre o custo da solugdo e o prejuizo causado pelo distlrbio;

Obter indicadores econdmicos associados aos custos dos disturbios, em
substitui¢do aos indices atuais;

Auxiliar na determinacdo de politicas e estratégias operacionais, como
procedimentos de emergéncia, de corte ou restauracdo de carga;

Avaliar a percepcdo e o nivel de satisfagdo dos consumidores quanto aos
servigos prestados, qualidade do atendimento, percepcdo em relagdo as causas
dos problemas, etc;

Auxiliar a estipulagdo das penalidades e atualizacdo dos critérios de
continuidade e conformidade, por parte do 6rgao regulador;

Contribuir no gerenciamento dos custos para garantir a continuidade no
fornecimento de energia ao mercado em um ambiente competitivo;

Realizar estudos de alocacdo 6tima de dispositivos de chaveamento;
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» Incorporar o custo de interrupg¢do na analise da confiabilidade de sistemas de
distribui¢ao;

» Estabelecer equagdes de custo de interrup¢do em funcdo de variaveis, tais
como: regido, ramo de atividade, consumo de energia elétrica, numero de

empregados do consumidor, duracao da interrupgao, etc.

1.3 Organizacdo do Trabalho

A presente dissertagdo estd dividida em quatro capitulos, mantendo uma seqiiéncia
logica e coerente conforme descrito abaixo:

O Capitulo 1 apresentou uma visdo geral sobre a importancia do fornecimento de
energia com qualidade adequada, bem como as justificativas e objetivos para a realizagdo
do trabalho proposto.

No Capitulo 2 s3o apresentados os pontos de vista de consumidores e
concessionarias acerca dos aspectos relacionados a qualidade do suprimento, aspectos
regulatérios envolvidos na qualidade dos servigos, assim como os principais trabalhos e
metodologias desenvolvidas nacional e internacionalmente para avaliacdo dos prejuizos
ocasionados por interrupgdes e outros problemas relacionados ao fornecimento de energia
elétrica.

Por sua vez, o Capitulo 3 propde uma metodologia para céalculo dos custos de
interrupg¢do e outros disturbios associados ao fornecimento de energia, através do método
de pesquisa junto ao consumidor. A metodologia proposta foi desenvolvida a partir da
verificagdo e analise de trabalhos e pesquisas realizadas principalmente, a partir da década
de 80, onde os distarbios no fornecimento passaram a receber grande atengdo e despertar o
interesse de agentes e institui¢des do setor elétrico.

Por fim, no Capitulo 4, sdo apresentadas e discutidas as conclusdes e sugestdes para

trabalhos futuros.



Capitulo 2
Estudos Desenvolvidos para
Avaliar os Custos Relacionados

a Qualidade de Energia

O presente capitulo apresenta os principais estudos desenvolvidos em diversos
paises, com o objetivo de avaliar os prejuizos associados a problemas no fornecimento de
energia elétrica.

Sao apresentados ainda, os pontos de vista de consumidores e concessionarias
acerca dos aspectos relacionados a qualidade do suprimento e os aspectos regulatdrios

envolvidos na qualidade dos servicos prestados.

2.1 Considerac6es Iniciais

O planejamento da expansdo e operagdo dos sistemas elétricos tem como finalidade
primordial, atender os consumidores com niveis adequados de qualidade nos servigos
prestados.

O nivel de qualidade adequado pode ser obtido através de investimentos e da
correta operagdo ¢ manutencao do sistema elétrico, de modo a encontrar uma relagdo 6tima

entre qualidade e custo. Nesse sentido, o consumidor estd disposto a aceitar determinados



Capitulo 2 — Estudos Desenvolvidos para Avaliar os Custos Relacionados a Qualidade 8
de Energia

niveis de descontinuidade desde que os impactos sofridos sejam minimos e condizentes
com os custos do servigo prestado.

De modo geral, a evolucdo da legislacdo vem buscando garantir os direitos dos
consumidores e a Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL), como 6rgao regulador e
fiscalizador do setor elétrico brasileiro tem contribuido para criar novas normas e adaptar a
legislacdo do setor aos novos requisitos de qualidade dos servigos.

As concessionarias de distribuicdo sdo sensibilizadas através da aplicacdo de
penalidades por parte da ANEEL, quando os indices de desempenho relativos a
continuidade ndo sdo respeitados.

Assim, os custos devidos a problemas no fornecimento de energia elétrica podem
ser analisados sob o ponto de vista do consumidor que incorre em prejuizos com a falta de
energia elétrica na sua residéncia ou negdcio e sob o ponto de vista da concessiondria, que
sofre perdas de faturamento em funcdo da energia nao suprida, além de outros prejuizos

(ABRADEE, 2002).

2.2 Visdo do Consumidor

Na visdo do consumidor, a energia elétrica de boa qualidade ¢ aquela que garante o
funcionamento continuo, seguro e¢ adequado dos equipamentos elétricos e processos
associados. Os consumidores requerem energia, simplesmente, para realizar seus trabalhos,
no momento em que necessitarem.

Entdo, sob o ponto de vista do consumidor, a missdo e finalidade das empresas
fornecedoras de energia ¢ de satisfazer suas necessidades tanto quanto possivel, dentro de
certas restrigdes de custo razodveis. Sendo que o custo ¢ também um fator de extrema
importancia aos consumidores e por isso, tanto eles quanto os fornecedores, devem
ponderar seu planejamento e desejos em relagdo a qualidade de energia e confiabilidade do
sistema, dentro do que ¢ possivel de ser realizado considerando restri¢des econdmicas.

A conscientiza¢do dos consumidores é crescente quanto a exigéncia de seus direitos
e em relacdo aos niveis de qualidade dos servigos. A origem deste comportamento ¢ uma
tendéncia mundial e esta associada a diversos fatores, dentre eles, técnicos, econémicos,
regulatdrios, politicos e culturais.

O custo das imperfeigdes no fornecimento de energia pode ser assumido como o

valor ou beneficio do servigo confiavel para a sociedade. A confiabilidade 6tima ¢ atingida
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quando o custo marginal para sua obtencao equivale a uma redug¢do marginal do custo dos
distarbios. Os custos variam de acordo com o ponto do sistema ¢ com o perfil dos
consumidores conectados naquele ponto.

Os custos incorridos pelo consumidor em fungdo das interrup¢des podem ser diretos
ou indiretos.

Segundo Munasinghe (1979), apud Santos (1988), os custos indiretos estdo
relacionados com os efeitos a longo prazo, de uma expectativa por parte dos consumidores
quanto ao nivel futuro da qualidade e continuidade de servico fornecido pela
concessionaria de energia elétrica.

Os custos envolvidos com modificagdes dos processos produtivos de forma a torna-
los menos suscetiveis a interrupcdes de energia elétrica, os custos de aquisicdo de
equipamentos de emergéncia, bem como quaisquer outros gastos destinados a reduzir os
prejuizos provocados por interrup¢des podem ser, desta forma, classificados como custos
indiretos.

Na determinacdo dos custos diretos causados pelas interrupcdes, devem ser
considerados diversos fatores que, levantados a partir da realizacdo de pesquisas diretas
junto aos consumidores, devem procurar refletir ao maximo as situagdes comumente
encontradas quando as industrias sdo atingidas por falhas no seu suprimento de energia
elétrica.

Os disttrbios podem ser classificados com base em sua freqiiéncia, duragdo e como
se deu o corte; de forma intempestiva (ndo programada) ou com aviso prévio, sendo que os
prejuizos associados as interrupgdes sem aviso prévio sdo sensivelmente maiores quando
comparados aos prejuizos causados pela interrup¢ao programada.

Os custos dos disturbios sdo influenciados pela natureza das atividades do
consumidor e sua dependéncia em relacdo a energia elétrica. Esta dependéncia relaciona-se
essencialmente, as dificuldades em retornar a operacdo normal apds a ocorréncia do
distirbio, caracteristicas de demanda e comportamento diario, semanal e mensal de

consumo (ABRADEE, 2002).
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2.3 Visdo da Concessionaria

Na visao da concessionaria, os custos decorrentes de problemas no fornecimento de
energia sao os seguintes:

» Perdas de faturamento associadas a energia ndo suprida;

» Custos de reparos e manutenc¢do no sistema para restabelecimento do servigo;

» Multas impostas pela ANEEL quando a empresa ndo cumpre as metas de

continuidade;

» Ressarcimento de prejuizos causados a consumidores;

» Gastos com campanhas publicitarias para melhoria de imagem junto a seus

clientes;

» Reducdo de lucros associados a energia gerada pelos proprios consumidores.

A perda de faturamento associada a energia ndo suprida pode ser calculada através
do produto entre a tarifa da energia (R$/kWh) e o montante (kWh) ndo fornecido, sendo
que este valor é pouco significativo em relagdo as perdas sofridas pelos consumidores.

Uma grande preocupagdo das concessionarias, considerando a limitagdo dos
recursos disponiveis, ¢ identificar e definir os investimentos prioritarios a serem realizados,
de forma a otimizar os resultados e buscar o equilibrio entre o custo efetivo e a qualidade
de servico. Qualidade esta, que corresponde a confiabilidade, disponibilidade,
conformidade da tensao de fornecimento e o atendimento adequado ao consumidor.

Vale ressaltar ainda que a empresa toma suas decisdes de investimentos na
manuten¢do ou melhoria da qualidade de servico, baseada na compara¢do entre os
investimentos necessarios € os valores a serem desembolsados sob a forma de multas e
indenizagoes aos consumidores.

Por isso, o 6rgdo regulador tem fundamental importancia no sentido de incentivar a
eficiéncia produtiva das empresas através de mecanismos de controle da qualidade. Este
tem a funcdo de estabelecer a aplicagdo de penalidades até o nivel em que gastos com
investimentos para sanar as falhas de produto, servigo e atendimento correspondam ao

valor a ser gasto com multas (ABRADEE, 2002).
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2.4 Aspectos Regulatérios

Toda concessao de um servigo publico, como ¢ o caso da distribuicdo de energia
elétrica, pressupde a prestacdo de servigos adequados, que satisfacam as condi¢des de
regularidade, continuidade, eficiéncia, seguranga, atualidade, generalidade, cortesia na
prestacdo do servigo e modicidade das tarifas, conforme previsto no respectivo contrato de
concessdo e na Lei n® 8.987, de 13 de fevereiro de 1995.

Sendo assim, no que concerne aos aspectos regulatorios, compete 8 ANEEL regular
os servicos de energia elétrica, expedindo os atos necessarios ao cumprimento das normas
estabelecidas pela legislagdo em vigor, estimulando a melhoria do servi¢o prestado e
zelando pela boa qualidade, observando o disposto na legislacdo vigente de protecdo e
defesa do consumidor (Decreto n® 2.335, de 06 de outubro de 1997).

A Resolu¢do ANEEL n® 24, de 27 de janeiro de 2000, a Resolugdo ANEEL n® 505,
de 26 de novembro de 2001 e os Procedimentos de Rede (ONS, 2007) estabelecem as
disposi¢des relativas a qualidade dos servigos de energia elétrica.

Ja a Resolugdo Normativa n® 61, de 29 de abril de 2004, estabelece as disposi¢des
relativas ao ressarcimento de danos elétricos em equipamentos instalados em unidades

consumidoras, decorrentes de perturbagao ocorrida no sistema elétrico.

2.4.1 Continuidade da Distribuicéo

As disposic¢des relativas a continuidade da distribuicdo de energia elétrica, nos seus
aspectos de duracdo e freqiiéncia, a serem observadas pelas concessionarias de servigo
publico de energia elétrica as unidades consumidoras sdo estabelecidas pela Resolucao
ANEEL n® 24, de 2000.

Esta continuidade ¢ supervisionada, avaliada e controlada pela ANEEL, por meio
de indicadores coletivos que expressam os valores vinculados a conjuntos de unidades
consumidoras, bem como indicadores individuais associados a cada unidade consumidora.

Os indicadores coletivos sdo definidos como:

Zk:Ca(i).t(i)
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Zk:Ca(i)
FEC =1 = (2.2)

Onde:

DEC: Duragdo Equivalente de Interrupcao por Unidade Consumidora, expressa em
horas e centésimos de hora;

FEC: Freqliéncia Equivalente de Interrupcdo por Unidade Consumidora expressa em
numero de interrupgdes e centésimos do numero de interrupgdes;

Ca(i): Numero de unidades consumidoras interrompidas em um evento (i), no periodo
de apuracgao;

t(i): Duragao de cada evento i, no periodo de apuragao;

i indice de eventos ocorridos no sistema que provocam interrupgdes em uma ou

mais unidades consumidoras;

k: Numero méaximo de eventos no periodo considerado;

Cc: Numero total de unidades consumidoras, do conjunto considerado, no final do
periodo de apuracgao.

Os indicadores individuais sao os seguintes:

DIC =) t(i) (2.3)
i=1
FIC=n (2.4)
DMIC =t(i), . (2.5)
Onde:
DIC: Duragao de Interrup¢des por Unidade Consumidora ou ponto de conexado

considerado, expressa em horas e centésimos de hora;

FIC: Freqiiéncia de Interrupgdes por Unidade Consumidora ou ponto de conexdo
considerado, expressa em numero de interrupgoes;

DMIC:  Duragdo Maxima das Interrup¢des por Unidade Consumidora ou ponto de
conexao considerado, expressa em horas e centésimos de hora;

i: Indice de interrupgdes da unidade consumidora ou do ponto de conexao, no
periodo de apuragdo, variando de 1 a n;
n: Numero de interrupgdes da unidade consumidora ou do ponto de conexdo

considerada, no periodo de apuragao;
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t(i): Tempo de duragdo da interrupgao (i) da unidade consumidora ou do ponto
de conexao considerada, no periodo de apuragao;

t(Dmax: Valor correspondente ao tempo da maxima duragdo de interrupgéo (i), no
periodo de apuracido, verificada na unidade consumidora ou no ponto de
conexao considerado, expresso em horas e centésimos de horas.

Estes indicadores de continuidade devem ser apurados pela concessionaria de
distribuigdo, para todos os seus conjuntos de unidades consumidoras (DEC e FEC), e para
todos os consumidores individualmente (DIC, FIC e DMIC), considerando as interrupgdes
com dura¢do maior ou igual a 3 (trés) minutos. No entanto, a tendéncia ¢ que a duragdo
destas interrupg¢des diminua a medida que a sensibilidade dos sistemas e equipamentos
tende a ser cada vez maior.

Os valores das metas anuais dos indicadores de continuidade dos conjuntos (DEC e
FEC), para cada concessionaria de distribui¢do, sdo estabelecidos pela ANEEL por meio
de resolugdo especifica, sendo redefinidos no ano correspondente a revisao periddica das
tarifas. J4 as metas para os indicadores individuais (DIC e FIC) sdo estabelecidas na
propria Resolugdo ANEEL n® 24 em fungéo das metas anuais de DEC ¢ FEC. Atualmente
o padrdo mensal do indicador DMIC corresponde a 50% do padrdo mensal do indicador
DIC.

A violagdo dos padrdes de continuidade estabelecidos, em relagdo ao periodo de
apuracao (mensal, trimestral ou anual), implica em multas ou ressarcimento dos prejuizos
aos consumidores.

No caso da violagao dos padroes individuais, o calculo do valor da compensagao ao
consumidor (creditado na fatura de energia elétrica no més subseqiiente a apuracgdo) ¢

realizado da seguinte forma:

» Para o DIC:
valor =| 2V _ 1 Ibicpx M s kei (2.6)
DICp 730
» Para o DMIC:
valor =| MV omicpx M ke .7)
DMICp 730

> Parao FIC:
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valor =| 2V 1 Ipicpx M s ki (2.8)
FICp 730
Onde:
DICy: Duracdao de Interrup¢do por Unidade Consumidora ou ponto de conexao,

DIC,:

DMICy:

DMIC ,:

F|Cvl

FIC,:

CM:

730:
kei:

Na

conforme cada caso, verificada no periodo considerado, expresso em horas e
centésimos de hora;

Padrao de continuidade estabelecido no periodo considerado para o indicador de
Duracao de Interrup¢do por Unidade Consumidora ou ponto de conexao,
expresso em horas e centésimos de hora;

Durag¢do Maxima de Interrup¢do Continua por Unidade Consumidora ou ponto
de conexdo, conforme cada caso, verificada no periodo considerado, expresso em
horas e centésimos de hora;

Padrao de continuidade estabelecido no periodo considerado para o indicador de
Durag¢do Maxima de Interrup¢do Continua por Unidade Consumidora ou ponto
de conexao, expresso em horas;

Freqiiéncia de Interrup¢ao por Unidade Consumidora ou ponto de conexao,
conforme cada caso, verificada no periodo considerado, expresso em numero de
interrupgoes;

Padrio de continuidade estabelecido no periodo considerado para o indicador de
Freqiiéncia de Interrup¢do por Unidade Consumidora ou ponto de conexao,
expresso em numero de interrupgoes;

Meédia aritmética dos valores liquidos das faturas de energia elétrica dos
consumidores ou acessantes da distribuidora ou dos Encargos de Uso do Sistema
de Transmissdo, no que se aplicar, correspondentes aos meses do periodo de
apuragao do indicador;

Numero médio de horas no més;

Coeficiente de majoracdo, com faixa de variacdo de 10 a 50, e cujo valor, fixado
em 10 (dez), podera ser alterado pela ANEEL a cada revisao periddica das
tarifas.

eventualidade do descumprimento dos padrdes por conjunto aplica-se o

pagamento de multa conforme procedimentos estabelecidos na Resolu¢do Normativa n®

63, de 12 de maio de 2004.
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As metas representam um sinal de melhoria constante da continuidade do
fornecimento as unidades consumidoras, representando um ganho tanto para o consumidor
quanto para a concessionaria que ao atender os requisitos minimos de qualidade obtera um
melhor desempenho operacional e melhor avaliagdo de seu cliente. Estas melhorias estdo
diretamente relacionadas aos estudos de confiabilidade, na manutengdo ¢ investimentos
realizados no sistema.

Assim, as concessiondrias de energia elétrica tém interesse em controlar e gerenciar
a qualidade de seus servicos mantendo seus indicadores dentro dos valores estabelecidos,
uma vez que o ndo cumprimento das metas, cada vez mais exigentes, implica em
penalidades impostas as concessionarias, que podem chegar a 2% do valor do faturamento
anual, conforme disposto na Resolugdo Normativa n® 63, de 2004. Além disso, as empresas
recebem tarifas a partir de custos eficientes e investimentos prudentes baseados em uma

concessionaria de referéncia (Vaz, 2007).

2.4.2 Conformidade dos niveis de tensao

A Resolugio ANEEL n® 505, de 2001, estabelece as disposigdes relativas a
conformidade dos niveis de tensdo de energia elétrica em regime permanente.

Esta resolucdo trata, basicamente, das obrigacdes das concessionarias de
distribui¢do de energia elétrica no que concerne ao fornecimento de tensdo, estabelecendo
critérios de avaliagdo, prazos para normalizacdo do fornecimento a perfis adequados e,
eventualmente, ressarcimentos e multas em casos de descumprimentos as cldusulas
acordadas entre concessionarios e consumidores no tocante a tensdo de fornecimento.

A tensao de atendimento ¢ classificada de acordo com as faixas de variagdo da
respectiva tensdo de leitura (definida como o valor eficaz de tensdo, integralizado a cada
10 minutos, obtido de medi¢ao por meio de equipamentos apropriados, expresso em volts
ou quilovolts).

A tensdo de atendimento ¢ classificada como adequada, precaria ou critica, as quais
possuem faixas de variagdo distintas, definidas de acordo com a tensdo nominal do ponto
de entrega ou conexdo (= 230 kV; > 69 kV e <230 kV; <69 kV e > 1 kV; <1 kV).

Os indicadores individuais estabelecidos na resolugdo, que devem ser apurados pela
concessionaria quando de medi¢des oriundas por reclamacido e/ou amostrais e permitem

aferir a qualidade do fornecimento sdo os seguintes:
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DRP =P 100 %] (2.9)
1008

DRC =" 4100 [%] (2.10)
1008

Onde:
DRP: Duragdo Relativa da Transgressao de Tensdo Precaria;
DRC: Duracao Relativa da Transgressao de Tensao Critica;
nlp: Numero de leituras situadas nas faixas precarias;
nlc: Numero de leituras situadas nas faixas criticas;
1008: Numero de leituras validas a cada 10 (dez) minutos no periodo de observagdo
semanal.

O indicador DRP refere-se a duracao relativa das leituras de tensao, nas faixas de
tensdo precarias, no periodo de observagdo definido, expresso em percentual e o DRC
refere-se a duracgdo relativa das leituras de tensdo, nas faixas de tensdo criticas, no periodo
de observacao definido, expresso em percentual.

Existe ainda o indicador DRPy; (Duragdao Relativa da Transgressio Maxima de
Tensdo Precaria), que € o percentual maximo (0,5 %) de tempo admissivel para as leituras
de tensdo, nas faixas de tensdo precarias, no periodo de observacao definido.

Quando o valor do indicador DRP superar o valor de DRPy, a concessionaria deve
adotar providéncias para regularizar a tensao de atendimento.

A nao regularizagdao dos niveis de tensdo implica em valor a ser restituido a quem
tiver sido submetido ao servico inadequado, cujo calculo ¢ realizado de acordo com a

férmula a seguir:

Valo :[DRP_DRPM <k + DRC —DRCu xkz}ks @.11)
100 100
Onde:
Ky: 1;
Ko: 4, para unidades consumidoras atendidas em Baixa Tensao;
Ko: 2, para unidades consumidoras atendidas em Média Tensao;
Ko: 1, para unidades consumidoras atendidas em Alta Tensao;
DRP: Valor do DRP expresso em %, apurado na ultima medicao;

DRPy:  Valor do DRPy; expresso em %;
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DRC: Valor do DRC expresso em %, apurado na ultima medicao;
DRCwm:  Valor do DRCy expresso em %;
Ks: Valor liquido da fatura de energia elétrica ou do encargo de uso do sistema de

distribuicdo, referente ao més de apuracgao.

2.4.3 Ressarcimento de Danos em Equipamentos Elétricos

Em face da necessidade de disciplinar o que consta nos contratos de concessao de
distribui¢do de energia elétrica, que asseguram aos consumidores o direito de receber o
ressarcimento de danos elétricos em equipamentos, causados por perturbacdo no sistema
elétrico, foi desenvolvida a Resolu¢do Normativa n® 61, de 2004.

Esta resolucdo distingue os prejuizos causados ao consumidor, como dano
emergente, dano moral e lucros cessantes, cujas defini¢cdes sdo apresentadas abaixo:

» Dano emergente: lesdo concreta que afeta o patriménio do consumidor,
consistente na perda ou deterioracgdo, total ou parcial, de bens materiais que lhe
pertencem em razao de perturbacio do sistema elétrico;

» Dano moral: qualquer constrangimento a moral e/ou honra do consumidor,
causado por problema no fornecimento da energia ou no relacionamento
comercial com a concessiondria, ou, ainda, a ofensa de interesses ndao
patrimoniais de pessoa fisica ou juridica provocada pelo fato lesivo;

» Lucros cessantes: sdo os lucros esperados pelo consumidor e que o mesmo
deixou de obter em face de ocorréncia oriunda do fornecimento de energia
elétrica.

O ressarcimento do dano elétrico consiste na reposicdo do equipamento elétrico
danificado, instalado em unidade consumidora, na mesma condi¢do de funcionamento
anterior a ocorréncia constatada no sistema elétrico ou, alternativamente, indenizagdo em
valor monetario equivalente ao que seria necessario para fazé-lo retornar a referida
condicdo, ou, ainda, substituicdo por equipamento equivalente.

Este ressarcimento aplica-se exclusivamente, para os casos de dano elétrico
causado a equipamentos alimentados na mesma tensao de atendimento contratada no ponto
de entrega ou de conexdo de energia elétrica. E importante ressaltar que ndo se aplica o

ressarcimento de dano em equipamentos pertencentes a consumidores atendidos em tensao
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superior a 2,3 kV e ndo se aplica o ressarcimento por danos morais, lucros cessantes ou

outros danos emergentes.

2.5 Metodologias

Uma variedade de metodologias tem sido utilizadas para avaliar os impactos
econdmicos associados a problemas no fornecimento de energia, no sentido de determinar
o quanto ¢ justificavel que a concessionaria invista para obtencdo do nivel de qualidade
exigido pelo consumidor (Magalhaes et al., 2000).

As metodologias desenvolvidas podem ser classificadas em métodos analiticos
indiretos, pesquisas realizadas junto aos consumidores e estudos de casos de blecautes.

A avaliacdo através de métodos analiticos indiretos fundamenta-se na analise de
indices e variaveis baseados principalmente nas relagdes existentes entre o consumo de
energia elétrica e a producdo final dos diferentes consumidores. Esta abordagem tem por
base uma visdo mais geral ou macroecondmica do problema, sendo também empregada no
calculo dos custos do déficit de energia (Santos, 1988).

As pesquisas junto aos consumidores sdao métodos de avaliagdo onde os
consumidores sdo solicitados a estimar seus custos ou perdas ocasionadas por falhas no
suprimento de energia. A interpretacdo, avaliacdo e o tratamento das informagdes obtidas,
permitem quantificar o impacto econdmico vivenciado pelo consumidor. Este método esta
sujeito a todos os problemas enfrentados pelas pesquisas realizadas através de
questionarios e possui um custo elevado em relacdo as outras abordagens mencionadas. A
pesquisa pode ser também utilizada para obten¢do de informacdes de interesse particular,
relacionadas a necessidades especificas da concessiondria de distribuicdo, e por essas e
outras razdes ¢ o0 método mais indicado para fins de planejamento do sistema.

J& os estudos realizados apds a ocorréncia dos distirbios tém a vantagem de obter
valores relacionados a experiéncias reais dos consumidores ao invés de cenarios
hipotéticos. Dentre os impactos ocasionados por estes grandes disturbios merecem
destaque os problemas sociais que atingem a populagdo, como por exemplo, vandalismo,
desordem, falta de segurancga, roubos, caos no transito, interrup¢ao de servigos essenciais
como transporte publico e atendimento em hospitais, dentre outros.

No entanto, o nimero de estudos de caso e conseqiientemente, o conjunto de dados

disponiveis ¢ bastante limitado e geralmente relacionado a interrupgcdes de larga escala, as
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quais nao condizem com a realidade da maior parte das interrupgdes ocorridas. Em Lefévre
e Silveira (1997) e CIGRE (2000), sdao apresentadas informacgdes a respeito da experiéncia
de alguns paises em relacdo a blecautes sofridos.

A seguir, serdo tecidas consideragdes sobre os métodos analiticos indiretos e alguns

estudos relevantes realizados acerca do método de pesquisa junto ao consumidor.

2.5.1 Métodos Analiticos Indiretos

Os métodos analiticos indiretos consistem de abordagens que visam avaliar os
custos sofridos pelos consumidores através da estimacao de indices ou varidveis associadas
a relagcdes econOmicas entre a producao e o consumo de energia elétrica.

Como exemplos destes métodos temos a modelagem através de regressoes
economeétricas, matriz insumo-produto e disposicdo a pagar, a qual pode ser auferida
através da modelagem pela teoria da escolha e do excedente do consumidor.

Segundo Gomes e Schilling (1997), o método de regressdes econométricas €
indicado para avaliar o custo do déficit de energia quando ocorre diminui¢do da atividade
econdmica devido as restricdes de energia. Este método possibilita a verificacido das
mudangas estruturais e tecnologicas dos processos produtivos por meio de indices
macroeconomicos.

O método de matriz insumo-produto ¢ também indicado para avaliacdo do custo do
déficit nos casos em que as interrupgdes de energia elétrica sdo significativas a ponto de
provocar distirbios nas atividades econdmicas e causar o desemprego. Trata-se de um
instrumento que possibilita estudar impactos sobre a produgdo diante de alteragdes na
demanda final, a partir de uma representagdo esquematica de fluxos de origem e destino
dos bens e servigos, levando em conta o encadeamento e a interdependéncia dos setores
produtivos. Uma série de estudos e pesquisas realizadas por meio deste método, além de
outros que recorrem a relagdes diretas entre valores de producdo e consumo de energia
elétrica, sdo analisadas em trabalho desenvolvido por Santos em 1988.

No Brasil, o custo do déficit de energia ¢ calculado através do método de matriz
insumo-produto. Este parametro ¢ fundamental para o planejamento da operagdo do
Sistema Interligado Nacional (SIN), pois ¢ determinante na formagao dos custos marginais

de operacdo (CMO) e conseqiientemente do preco do mercado de curto prazo (PLD —
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Preco de Liquidacao das Diferencas). O custo do déficit deve refletir, na pratica, o quanto
custa para a sociedade a insuficiéncia da oferta de energia elétrica (Mendes et al., 2003).

O custo unitario do déficit utilizado no planejamento do sistema elétrico nacional ¢é
fun¢do da profundidade do corte de carga e atualmente esta estabelecido conforme tabela

abaixo (ANEEL, 2006):

Tabela 1 — Curva de custo do déficit

Patamares Custo do Déficit
(% de Reducéo de Carga - RC) (R$/MWh)
0% <RC<5% 886,00
5% <RC <10% 1911,38
10% < RC <20% 399420
RC >20% 4538,94

Magalhaes et al. (2000), utiliza um modelo indireto baseado no conceito da
disposi¢cdo a pagar, para calcular os custos de interrup¢do para as categorias residencial e
comercial e industrial de pequeno porte (< 13,8 kV). A disposicao a pagar para receber um
determinado beneficio (uma melhor qualidade de energia) representa o valor que o
consumidor atribui ao bem e neste estudo, ¢ medido através da modelagem pela teoria da
escolha.

A teoria da escolha ¢ baseada no fato de que o consumidor sempre opta pela
alternativa que lhe proporcione a maior satisfacdo possivel, medida através da fungdo
utilidade. A utilidade ¢ uma medida abstrata da satisfagdo ou felicidade que um
consumidor obtém de um conjunto de bens, sendo que o consumidor ird preferir aquele
conjunto com a maior utilidade.

Outra forma de calcular a disposi¢do a pagar por parte do cliente, por melhorias no
servigo, pode ser realizada através da determinagdo do excedente do consumidor, definido
como a quantia que o comprador esta disposto a pagar pelo bem menos a quantia que ele
realmente paga, tendo como referéncia a curva de demanda do consumidor (ABRADEE,
2002; Mankiw, 2006). No entanto, esta abordagem ¢ de dificil implementacdo, uma vez
que a determinacdo da curva de demanda do cliente ndo ¢ uma tarefa trivial.

A grande vantagem dos métodos analiticos ¢ a facilidade de aplicagdo, pois
utilizam dados existentes e conseqiientemente o custo de implementacdo ¢ reduzido. A
desvantagem estd no fato destes métodos serem geralmente baseados em suposigdes que
muitas vezes podem estar equivocadas e gerar como resultados, valores globais, os quais

ndo revelam variagdes de custo em funcdo de parametros especificos, como por exemplo, a
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duragdo das interrupcdes e o seu horario de ocorréncia. Por conseguinte, os valores obtidos
através destes métodos nao sdo indicados como ferramenta para o processo de

planejamento do sistema elétrico.

2.5.2 Pesquisas Junto ao Consumidor

O método de pesquisa junto ao consumidor € baseado em respostas diretas obtidas
por meio de pesquisas de opinido e, embora ndo exista um consenso geral acerca da
metodologia mais adequada a situagdes especificas, trata-se do método mais utilizado para
calculo dos custos de interrup¢do, principalmente para as classes industrial e comercial,
sendo também um meio para determinagdo de informagdes requeridas pelas
concessionarias (Wacker e Billinton, 1989).

A seguir, serdo apresentados alguns estudos realizados por pesquisadores e
instituicdes de diversos paises, os quais serviram de fundamentagdo para o

desenvolvimento da metodologia proposta no Capitulo 3.

2.5.2.1 Estudos realizados no Brasil

Em agosto de 1985, apos diversos desligamentos de grande porte, sofridos pelos
Sistemas Interligados em 1984 e em 1985 (Lefévre e Silveira, 1997), criou-se no Brasil, no
ambito do Grupo Coordenador do Planejamento de Sistemas Elétricos (GCPS), o Grupo de
Trabalho Custo Social de Déficit, com o objetivo de mensurar a importincia da energia
elétrica para a economia brasileira, bem como conceituar e avaliar os impactos negativos
advindos do seu nao fornecimento.

Posteriormente, ainda no ambito do GCPS, foi criada a Comissao do Custo Social
do Déficit (CDEF), a qual estabeleceu a base conceitual para discussdo dos custos de
restricdo de suprimento (Cabrera, 1995).

A COPEL (Companhia Paranaense de Energia) tendo por base a formulacao tedrica
baseada em pesquisa econOmica-social (Shiga, 2007), proposta por Munasinghe
(Munasinghe, 1979, apud Santos, 1988), ¢ contando com os trabalhos do autor, realizou
uma pesquisa em Cascavel, Parana, em 1976, junto a 22 industrias para determinar os

efeitos e os custos de interrupgdes no fornecimento de energia elétrica a estas empresas.
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Estas industrias foram agrupadas em 9 grupos, segundo as suas atividades
principais. Para determinar os custos das interrupcdes referentes a cada um destes grupos,
os valores obtidos para cada uma das industrias componentes foram ponderados segundo a
sua participagdo relativa no valor total do grupo.

Para cada grupo de industrias considerado, Munasinghe procurou estabelecer
através da analise de dados fornecidos pela pesquisa, fungdes que relacionassem os custos
das interrupcdes com a duracdo das mesmas.

Como os prejuizos sofridos pelas industrias devido as interrup¢des podem variar
segundo 0 momento em que estas ocorrem, foram estabelecidas fungdes diferentes para
cada um dos diferentes periodos do dia e para cada grupo estudado.

As expressdes dos custos das interrup¢des foram usadas por Munasinghe em um
caso-estudo de planejamento 6timo do sistema de distribui¢do de Cascavel, para o periodo
de 1976 a 1996, no qual foram incluidos os custos e os beneficios relativos ao nivel de
confiabilidade oferecido aos consumidores.

Com as projecdes anuais dos valores adicionais para as diversas industrias
consideradas, obtidas a partir do mesmo questiondrio usado no levantamento da funcdes e
de consultas feitas a 6rgdos governamentais e outros, com a determinacdo da frequéncia e
duracdo das interrupcdes esperadas que atingiriam as industrias nos diversos periodos do
dia em cada ano do horizonte considerado e ainda com as fung¢des utilizadas, o autor pdde
calcular os custos das interrup¢des para o setor industrial atendido pelo sistema de
distribuicdo, em todo o horizonte de planejamento analisado.

Embora Munasinghe tenha enfatizado a separacao dos custos totais das interrupgdes
em suas parcelas diretas e indiretas, tanto a formulac¢do tedrica apresentada quanto os
resultados obtidos através da pesquisa realizada em Cascavel se limitaram a abordar
somente a primeira componente, ndo fazendo o autor quaisquer comentarios sobre a
maneira pela qual se tornaria possivel determinar a componente indireta nem sobre a forma
de inclui-la nos custos totais das interrupgoes.

A preocupagdo e a necessidade de determinar o impacto econdomico das
imperfei¢des no fornecimento de energia foi também manifestada em outros trabalhos
(Boccuzzi, 1986; Camargo, 1989 e Guimaraes, 1986, apud Shiga, 2007). Guimaraes ja
questionava a validade dos indices DEC (Duragao Equivalente de Interrup¢do por Unidade
Consumidora) e FEC (Frequéncia Equivalente de Interrup¢do por Unidade Consumidora)

para demonstrar o quanto o consumidor esta satisfeito ou ndo com a qualidade da energia



Capitulo 2 — Estudos Desenvolvidos para Avaliar os Custos Relacionados a Qualidade 23
de Energia

fornecida pela concessionaria. O autor comenta ainda, sobre a dificuldade em se
determinar o custo de interrup¢ao, pois existem muitas variaveis subjetivas na pesquisa,
tanto no questionario quanto na resposta do consumidor.

Em 1988, foi apresentado pelo Grupo de Trabalho de Estudos Especiais (GTEE),
um relatorio entitulado “Custos de Interrupcdo de Referéncia” (GTEE, 1988, apud
Cabrera, 1995), cujo célculo dos valores de custo foi baseado em um trabalho da
Tennessee Valley Authority, concessiondria americana que obteve médias de custos de
interrup¢do de varios paises e empresas.

Baseados nesses e em outros trabalhos, com o objetivo de levantar dados acerca dos
custos de interrup¢ao no Brasil, o Grupo de Coordenagao da Operagao Interligada (GCOI)
determinou a realiza¢do da primeira pesquisa de carater nacional, junto aos consumidores
(GCOI, 1987, 1991, 1992, apud Cabrera, 1995).

Massaud et al. (1992, 1994) apresenta a metodologia de apuracgdo e os resultados
obtidos nesta pesquisa realizada pelo GCOI, a qual teve inicio em 1987 e terminou quatro
anos depois.

Neste artigo, assim como em artigo posterior publicado em 1997 por Gomes e
Schilling, sdo destacadas as diferencas conceituais existentes entre custo do ndo
faturamento, custo do déficit e custo de interrupgao:

» Custo do ndo faturamento: este custo diz respeito ao prejuizo sofrido pela
concessionaria de energia elétrica pelo fato da mesma nao ter concretizado a
venda de energia a seus usudrios. Sua avaliacdo, portanto, ndo apresenta
maiores dificuldades, ja4 que depende somente da tarifa praticada por cada
concessionaria.

» Custo do Déficit: o custo do déficit esta associado as restricdes de natureza
energética (fontes primdrias de energia) ou das capacidades instaladas no
sistema de geragdo, ou ainda, das restricoes da rede de transmissao ou
distribuicdo. Estd associado ao conceito de racionamento e sua aplicacdo
relaciona-se as politicas de planejamento de longo prazo. No horizonte da
Operacdo ¢ do Planejamento da Operagao, a aplicagdo do custo do déficit ainda
tem sentido para problemas no sistema que causem interrup¢ao de fornecimento
aos consumidores com duracdo suficientemente longa, de tal forma que seja
possivel aos mesmos precaverem-se de alguma forma, no sentido de minimizar

os prejuizos da interrupgao.
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» Custo da Interrupcao: reflete os prejuizos do usuario causados pela restrigao
de energia que o surpreende de forma intempestiva, de modo que o mesmo nao
tenha como precaver-se ou entdo por interrupgdes programadas para
manutengdo do sistema elétrico. As interrupgdes nestes casos sao geralmente de
curta duragdo e devidas principalmente a contingéncias no sistema (perda de
linhas, curtos-circuitos, descargas atmosféricas, etc.). O uso pratico deste custo
pode ser admitido tanto no horizonte de curto prazo quanto no horizonte de
longo prazo.

Massaud et al. afirma ainda que a avaliag@o dos custos de restri¢do no fornecimento
de energia podem ser realizadas através de abordagens por meio de pesquisa direta,
regressdes econométricas € matriz insumo-produto. Contudo, o método de pesquisa direta
através da utilizagdo de questionarios, foi empregado na pesquisa.

Foram abordados consumidores residenciais, comerciais e industriais. Cada
elemento da classe residencial foi considerado como uma unidade produtiva, onde o
insumo econdmico de entrada ¢ a disponibilidade de tempo da familia e os produtos de
saida sdo as atividades domésticas, incluindo, por exemplo, o preparo de refei¢des e lazer
(televisdo, leitura, radio, internet, entre outras).

A principal dificuldade deste modelo € o fato de que estes produtos ou atividades
ndo possuem valores de mercado especificos, além de que, atividades domésticas podem
em geral serem postergadas sem conseqiiéncias econdmicas a curto prazo. O modelo
adotado relaciona o lazer da familia a capacidade efetiva de remunera¢do de seus
integrantes. O custo de interrup¢do (IC;), em US$/kWh, para o setor residencial ¢

calculado conforme equacdo seguinte:

o _HH

= 2.12
" AEC (2.12)

Onde:

HIH:  Renda total da unidade residencial por hora, incluindo tempo de descanso, em
US$/h;

AEC: Consumo médio de energia por hora (em kWh/h), no periodo das 17 as 22
horas, quando o tempo de lazer ¢ geralmente aproveitado.

O modelo adotado para o segmento comercial considera cada elemento como uma
unidade de producdo e os prejuizos sofridos por estes consumidores estdo relacionados aos

produtos em estoque, oportunidades de negdcios desperdicadas e trabalho e capital ocioso.
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Assim como os modelos adotados para os setores residencial e comercial, o

consumidor industrial ¢ também representado como uma unidade produtiva, que agrega

insumos econdmicos (energia elétrica, matéria prima, etc.) com capital e trabalho para

obter o produto final. A perda de produgdo causada pelas restrigdes no fornecimento de

energia ¢ quantificada pelo volume de matérias primas perdidas, produtos nao acabados

que se deterioram, trabalho e investimentos 0ciosos € 0 gastos necessarios para recuperar a

produgao. O custo de interrupcdo (IC; ), em US$/kWh, para o setor industrial ¢ dado por:

BIC:

RFC:
ELC:
F:

ENS:

ic _ (BIC-RFC+ELC)
! (F.ENS)

(2.13)

Onde:

Custo de interrupg¢do dado pelos custos de trabalho e capital ocioso, matérias
primas e outros insumos perdidos;

Parcela da producao que pode ser recuperada através de horas extra;

Custo de trabalho realizado através de horas extra;

Freqiiéncia das interrupg¢des durante o ano;

Energia ndo suprida durante a interrupgao.

Os valores médios dos custos de interrup¢do obtidos na pesquisa, para os

consumidores residenciais ¢ os valores para os consumidores comerciais ¢ industriais em

fungdo da duragdo e do periodo de ocorréncia do distirbio sdo mostrados abaixo:

Tabela 2 — Custos médios de interrupcéo por regido para os consumidores residenciais (em 05/1989)

Regido Custo médio (US$/kWh)
Norte 1,13
Nordeste 1,01
Sudeste 1,09
Sul 1,33
Centro-Oeste 1,20
Brasil 1,11

Tabela 3 — Custos médios de interrupcéo (US$/kWh em 12/1990) para os consumidores comerciais

Intervalo de duragdo (em minutos)
Periodo de inicio | 0-3 | 3-15 | 15-30 | 30-60 | 60-120 | mais de 120
da interrupcao
0-8 horas 0,98 | 1,83 2,80 2,55 2,45 2,69
8-18 horas 1,83 | 3,16 4,25 4,36 4,76 3,76
18-24 horas 1,81 3,03 3,92 3,77 4,10 3,14
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Tabela 4 — Custos médios de interrupgdo (US$/kWh em 12/1990) para os consumidores industriais

Intervalo de duracéo (em minutos)
Periodo de inicio | 0-3 | 3-15 | 15-30 | 30-60 | 60-120 | mais de 120
da interrupcdo

0-8 horas 2,87 | 1,23 1,07 0,90 0,81 0,78
8-18 horas 2,73 | 1,26 1,20 0,95 0,86 0,78
18-24 horas 2,80 | 1,14 1,06 0,83 0,75 0,78

A partir do tratamento estatistico dos dados foi calculada uma equagdo de regressao

que representa os resultados obtidos para os consumidores comerciais e industriais:

C=at" (2.14)
Onde:
C: Custos de interrupg¢do em US$/kWh;
t: Duracao da interrup¢ao em minutos;
a,b:  Parametros de ajuste especificos para o tipo de consumidor e periodo de

ocorréncia (hora do dia) do disturbio.

Diante dos resultados desta pesquisa, nota-se que, para os consumidores comerciais
o custo por kWh interrompido cresce a medida que a duragdo da interrup¢do aumenta, e
para o setor industrial o impacto maior ocasionado pelas interrup¢des de curta duragdo €
justificado pelo fato de que em muitos casos isto pode causar a perda total de produtos
ainda ndo finalizados. Enquanto a interrup¢ao continua, novos processos de producido nao
sdo reiniciados, evitando assim a perda de mais material.

Estudo posterior, realizado por Gomes e Schilling (1997) apresenta os valores de
custo médio para uma interrup¢do de 3 minutos de duracdo e outra de 5 minutos, para os

consumidores de algumas concessiondrias brasileiras.

Tabela 5 — Custos médios de interrup¢do (US$/kWh) utilizando valores médios nacionais

Empresa Interrupcdo com 3 minde | Interrupcdo com 5 min

duracdo das8as 18 h de duracdo das8as 18 h
CEMIG 2,22 2,08
ESCELSA 2,12 2,01
ENERSUL 1,34 1,40
CEMAT 1,22 1,27
CELESC 1,94 1,86
CELPA 1,32 1,36
SAELPA 1,59 1,58
CELG 1,65 1,63
LIGHT 1,99 1,75
EPAULO 1,98 1,88
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Magalhaes et al. (2000), propdem uma metodologia para avalia¢ao e estimagdo do
custo de interrup¢do do fornecimento de energia elétrica, denominado custo social de
interrup¢do, levando em conta diversas categorias de mercado e regides de uma area
geografica. Os custos sdo avaliados através de técnicas estatisticas considerando os custos
diretos associados a interrupgao no fornecimento de energia alétrica.

A pesquisa foi realizada com consumidores residenciais, comerciais e industriais do
estado de Sdo Paulo. A categoria residencial incluiu os consumidores rurais e foi
estratificada por nivel de consumo e renda, de modo a levar em considera¢do os aspectos
do uso e necessidades da energia elétrica deste setor.

A categoria comercial foi dividida em consumidores comerciais de pequeno e
grande porte, atendidos por tensdo menor que 13,8 kV ou maior, respectivamente. Dentro
destas divisdes foram consideradas diferentes atividades, dentre as quais: bancos,
shoppings, supermercados € pequenos comércios. Os servigos publicos foram incluidos na
categoria de comércio de grande porte.

A categoria industrial de grande porte foi estratificada em 17 atividades, tais quais:
agroindustria, alimentos, aluminio, mecanica, quimica, couro/cal¢ados, ceramica, cimento,
elétrica/eletronica, madeira/mobiliario, metalirgica, téxtil/vestuario, papel, extragdo
mineral, vidro, siderurgica.

A amostra dos consumidores pesquisados foi estabelecida por categoria
(residencial, comercial e industrial) e estratificada de acordo com os dados obtidos dos
cadastros das concessionarias, de modo a permitir o planejamento adequado da pesquisa de
campo. Sua composicao obedeceu ao critério de proporcionalidade de consumidores por
empresa distribuidora de energia elétrica e das cidades atendidas. As cidades foram
estratificadas segundo os parametros populacdo e continuidade de atendimento.

A continuidade de atendimento foi relacionada com o produto DEC x FEC das
cidades. Estes indicadores exprimem respectivamente a duragdo e freqiiéncia das
interrupg¢des e o produto entre eles revela a qualidade da continuidade de fornecimento em
uma determinada localidade.

A amostra do setor industrial levou em consideragdo a proporcionalidade das
diferentes atividades industriais na regido da pesquisa. A formulacao da metodologia para
avaliar os custos de interrupcdo foi adequada para considerar as especificidades das

diferentes categorias de consumidores envolvidas no estudo.
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Para os consumidores residenciais foram considerados os seguintes custos diretos:

>

Custo fixo incorrido pelos consumidores para se protegerem das falhas do
sistema de energia;

Custo de reparos ou aquisicao de novos aparelhos eletrodomésticos danificados
pela interrupgdo subita da energia ou ao seu retorno em faixa de tensdo fora da
faixa adequada;

Custos associados a perda de produtos estocados (carnes, leite e derivados,
legumes, e quaisquer outros), em meio frio (geladeira, freezer) que se

deterioram ou perdem valor devido ao distarbio.

Os custos considerados para a classe comercial e industrial de pequeno porte (<13,8

kV) foram os seguintes:

>

>

Custo devido a produgdo de energia através de equipamentos de emergéncia,
em caso de interrup¢ao no suprimento;

Custo para o consumidor se proteger das falhas do sistema de energia elétrica;
Gastos com reparo de equipamentos danificados pela interrup¢do subita da
energia e seu retorno em faixa de tensdo fora da adequada;

Custos associados a perda de produtos estocados em meio frio que se
deterioram ou perdem valor devido a interrup¢ao de energia;

Custo de oportunidade associado a perda de vendas;

Custo de horas extras para compensar periodos interrompidos;

Custo associado a perdas de informagdes guardadas em meio computadorizado
(dados, arquivos, etc.), decorrentes de interrupgao ocorrida no estabelecimento,
que motivam a reposicao de dados e reprocessamento computacional;

Custos indicados pelo cliente e ndo previstos anteriormente.

Para a classe comercial de grande porte (=13,8 kV), foram considerados os

mesmos custos dos estabelecimentos de pequeno porte. Para as industrias de grande porte

(213,8 kV) foram considerados basicamente os mesmos custos dos estabelecimentos de

pequeno porte, com a diferenca de que os custos referentes a perda de produtos estocados

em meio frio e a perda de vendas ndo foram considerados e ainda acrescentaram-se os

seguintes custos:

» Custos de matéria prima ou produtos primarios estocados deteriorados ou

estragados;

» Custos associados a perda de produtos durante o processo de fabricacao;
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» Custos associado a perda de produtos acabados, ou em estoque;

» Custo associado a producdo perdida (em valor) considerada irrecuperavel,

referindo-se aos produtos que estdo sendo processados;

» Custo de retomada ou reinicio da produgao.

A metodologia aplicada para as categorias comercial de grande porte e industrial
leva em consideracao os custos fixos e varidveis em fungdo da duragdo e freqliéncia de
interrupgdes e expressa os prejuizos através da captacao dos custos diretos.

Os cenéarios considerados compreendem interrup¢des com duracdo inferior a 1
minuto, 15 e 30 minutos, 1 e 3 horas e mais de 3 horas.

Foram desenvolvidos questionarios especificos para cada categoria de consumidor
e a execugdo da pesquisa foi realizada por meio de entrevistas, internet e correio.

As informacdes obtidas foram consistidas, tabuladas e submetidas a procedimentos
metodologicos utilizando ferramentas estatisticas, como calculos de distribuicdes de
probabilidades, andlises de regressdo e rotinas de ajustes de curvas. Assim, foi possivel
realizar avaliagdes estratificadas do custo do kWh interrompido para cada categoria e
atividade considerada, levando em conta os aspectos sazonais e ciclicos, que influem no
impacto da interrupg¢do, em fun¢do do periodo em que ocorrem.

Os resultados foram compostos de acordo com a participagdo no mercado do
Estado, obtendo-se avaliacdes médias agregadas. A tabela abaixo mostra os custos médios

de interrup¢ao obtidos na pesquisa:

Tabela 6 — Custos de Interrupcéo do Estado de Sdo Paulo

Categorias Pesquisadas Custo de interrupcédo médio
(U$$/kWh interrompido)
Custo unitario no estado 1,20
Residencial 0,90
Comercial, servigos e poderes publicos 1,70
Industrial 53

Em Hideki et al. (2003), foi apresentada metodologia, resultados ¢ conclusdes
obtidas através de um projeto para determinacgdo do custo de interrupgdes intempestivas em
clientes de alta (138 ¢ 88 kV) e média tensdo (13,8 e 13,2 kV) de uma distribuidora no
estado de Sdo Paulo.

Para fins de comparagdo dos resultados, além do nivel de tensdo (AT e MT), os
consumidores foram estratificados por regido geografica e atividade econdmica

desenvolvida. O custo médio para os clientes da distribuidora foi de US$ 1,23 por kWh
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interrompido para aqueles conectados em alta tensdo e de US$ 1,64 por kWh interrompido
para os clientes conectados em média tensao.

A interacdo entre pesquisadores e empresas do segmento industrial, as quais
apontaram os principais impactos ocasionados pelas interrupgdes, contribuiu para o
desenvolvido do questionario utilizado na pesquisa. O questionario obtém a atividade
econdmica da industria, localiza¢do geografica, nimero de funcionarios por dia e turno de
trabalho, perfil da utilizacdo de energia, disposicao a pagar por uma melhora na qualidade
de fornecimento, possibilidade de diminui¢ao do custo por meio de um aviso prévio e qual
o tempo minimo que o aviso deve ser dado, avalia o peso de cada tipo de prejuizo, dentre
outras informacoes.

Foi usado um modelo conceitual que analisa os elementos de custos diretos de
forma desagregada, cuja definicdo de custos ¢ a mesma apresentada por Magalhaes et al.
(2000).

Costa (2003) apresenta uma metodologia para realizacdo do calculo das perdas
financeiras, decorrentes de afundamentos de tensdo, que geram interrup¢do de processos
industriais. A autora enfatiza que o cliente final estd pouco preocupado com a energia nao
fornecida durante uma interrupgao e seu custo associado, mas e sim com o custo associado
a impossibilidade de desenvolvimento de suas atividades durante a interrupcao. Nesse
sentido, os afundamentos de tensdo muitas vezes causam interrup¢do em processos,
resultando em prejuizos, principalmente para o setor industrial. A interrupcdo de um
processo industrial, causada por um evento com apenas algumas centenas de milisegundos
de duracao, pode resultar em minutos ou mesmo horas de interrupg¢dao do processo, até o
retorno as condi¢cdes normais de producdo. Costa destaca ainda que os custos de
interrup¢do para os consumidores estdo relacionados com o valor monetario das perdas
geradas pela interrup¢do do fornecimento de energia, ou problemas de qualidade de
energia (Sullivan et al., 1996). Estes custos variam de consumidor para consumidor em
funcdo de um numero de fatores, incluindo:

» Dependéncia do processo da eletricidade;

> A natureza e o momento do distarbio;

» O valor monetario da atividade interrompida.

Sua abordagem ¢ baseada na metodologia proposta por Munasinghe (Munasinghe,
1979, apud Santos, 1988). Os custos sdo avaliados para consumidores comerciais e

industriais, excluindo-se os residenciais pelo fato de que o afundamento de tensao ndo tem
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consequéncias expressivas para este tipo de consumidor, posto que na maioria das vezes
sdo imperceptiveis e praticamente ndo afetam as atividades domésticas e de lazer.

Melo e Cavalcanti (2003), por sua vez, definem novos indicadores de energia
elétrica além dos ja utilizados pelo setor (indicadores de conformidade e continuidade) e
propdem um novo modelo para avaliar a qualidade de energia elétrica fornecida as
industrias, dentro das novas normas e procedimentos, em fungao da reestruturagao do setor
elétrico brasileiro. Os novos indicadores econdmicos propostos, denominados de Indices
de Custos Associados (ICA), tém por objetivo avaliar os prejuizos causados por
interrupgdes permanentes ou transitorias de energia através da captacao dos custos diretos
industriais, levando-se em consideracao os custos fixos e variaveis devido as interrupgdes €
caracteristicas de diversas industrias estudadas.

Os custos diretos industriais (associados a qualidade de energia) propostos, sdao
basicamente os mesmos considerados por Magalhaes et al. (2000), a exce¢do dos Custos
de Vendas nao Realizadas que foram incorporados no presente estudo e correspondem a
perda de vendas que nao foram feitas devido a interrup¢@o da energia elétrica.

Os consumidores pesquisados s@o distribuidos em 23 tipos de atividades industriais
(Tabela 7) e estratificados em diversas variaveis de analise:

» Ramo de Atividade de Producdo;
Porte;
Consumo de Energia;
Localizagao Geogréfica;
Custo da Produgao;

Receita Liquida Anual;

vV V.V V V VY

Lucro Liquido Anual e outras.

Tabela 7 — Atividades industriais consideradas por Melo e Cavalcanti (2003)

Textil Quimica Agroindustria | Mobilidrio
Papel Bebidas Eletrénica Calgados
Extracdo mineral | Metalirgica | Vestudario Elétrica
Vidro Sidertrgica | Mecanica Madeira
Confeccdo Aluminio Embalagens Alimentos
Couro Cimento Ceramica

O levantamento das informagdes necessdrias a determinacdo dos custos e
conseqiientemente dos indices propostos deve ser feito através de entrevistas juntos aos

consumidores industriais em alguns locais selecionados. Esta pesquisa quantitativa e
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qualitativa, deve ser realizada através da técnica da aplicacdo de questionarios especificos
com perguntas abertas e semifechadas e do tipo estruturadas.

Os Indices de Custos Associados (ICA) propostos, os quais sio obtidos apos
tratamento estatistico, quantificacdo e avaliacdo dos resultados e dados coletados, sdo os
seguintes:

1. indice de Custos de Reparos (ICR)

. Indice de Custos de Produtos em Elaborac&o Estragados (ICEE)

. Indice de Custos de Produtos Acabados Estragados (ICAE)

. Indice de Custo de Matéria Prima ou Produtos Primarios Deteriorados (ICMP)
. Indice de Custos de Vendas ndo Realizadas (ICV)

. Indice de Custo da Protecéo (ICPR)

. Indice de Custo de Gerag&o Propria (ICGP)

. Indice de Custo de Perdas de Informagdes (ICIN)

. Indice de Custo de Horas Extras (ICHE)

10. Indice de Custo de Retomada da Producéo (ICRP)

11. indice de Custo da Produco Perdida (ICPP)

© 00 N o O B~ W DN

Teixeira e Takiguchi (2005) apresentam os resultados de um estudo sobre os
impactos econdmicos associados a problemas de qualidade de energia em uma industria
automobilistica. A pesquisa tem o objetivo de analisar a viabilidade econdmica de
investimentos em equipamentos de mitigagdo dos problemas associados a qualidade de
energia. Dessa forma, sdo investigados os custos das perturbagdes e comparados com o0s
custos de solugdes para os problemas apresentados, de modo a realizar a andlise de retorno
financeiro.

O trabalho apresenta uma metodologia detalhada e considera os custos assim
definicos:

» Custos Materiais: representam os custos referentes aos produtos ou matérias

primas que sdo perdidas em fun¢@o de um problema de qualidade de energia.

» Custos de méo de obra e custos indiretos: custos necessarios para tornar
produtos reaproveitdveis, custos com limpeza e reinicio de maquinas e
equipamentos, custos administrativos, mao de obra ociosa e horas extra.

» Lucro cessante e outros custos: sao as perdas referentes a receita liquida por
produto que deixou de ser auferida, equipamentos e maquinas danificadas e

manutencdo de equipamentos.
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O custo anual ¢ calculado a partir do produto entre os custos por evento com o
numero de ocorréncias de cada tipo de evento. Somado ao custo anual tem-se os custos
decorrentes de eventuais economias ndo realizadas, que incluem a reducdo da tarifa da
concessiondria e economia por consumo fora de ponta em empresas que tenham contratada
uma estrutura tarifiria horo-sazonal (Resolugdo ANEEL n® 456, de 29 de novembro de
2000).

Apods o levantamento dos custos ¢ realizada a verificacdo dos custos de solugdes
para os problemas de qualidade abordados. Dentre estas solugdes, sdo considerados como
investimentos os custos do sistema de protecdo, de toda a instalagdo e do gerador de
emergeéncia para as interrupgdes sustentadas.

Em Coelho et al. (2006) é apresentada uma metodologia similar para calculo dos
custos em consumidores industriais e comerciais de grande porte. Tal metodologia tem por
base a norma IEEE Std. 1346-1998 (IEEE, 1998) e considera que os impactos financeiros
relacionados aos disturbios envolvem trés grandes perdas, as quais podem ser classificadas
em perdas de produc¢do dos produtos, trabalho e prejuizos ocasionados pelos equipamentos
danificados.

De modo a obter os valores de custo e proporcionar a avaliagdo financeira dos
problemas relacionados a qualidade de energia, o questionario de coleta de dados foi
dividido em trés partes principais, que sdo os custos relativos ao tempo perdido em razao
do disturbio considerado, os prejuizos relacionados a qualidade do produto, além de outros
custos diversos que podem ser, por exemplo, o custo da aplicacdo de multas e penalidades
em funcao dos prejuizos causados a sociedade.

Dentro destas trés divisdes principais temos os custos referentes ao trabalho nao
realizado, perdas na producdo (lucro cessante, horas extras, despesas administrativas e
operacionais, multas por entrega atrasada), custo de reparos de equipamentos danificados
(inclui custos de reinicio de producao), perdas devido a qualidade do produto (retrabalho e
produtos danificados) e outros custos, conforme apresentados na Tabela 8.

Assim como no método proposto em IEEE (1998), tanto nesta quanto na
metodologia proposta por Teixeira e Takiguchi (2005), cada questionario deve ser repetido
para cada cendrio a ser considerado, pois estes métodos nao fazem a distingdo entre o tipo
de disturbio e sua duragdo, no transcorrer da entrevista, como explicitado em outras

metodologias apresentadas.
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Tabela 8 — Avalia¢do Financeira dos Problemas de Qualidade de Energia

Custo dos Problemas de Qualidade de Energia
Trabalho néo realizado:

Forga de trabalho ociosa
Perdas de producao:

$
Lucro cessante $
$
$
$
$
$
$
$
$
$
$
$

Produgéo extra:

Horas-extras

Custos administrativos e operacionais

Multas por entrega atrasada

Custo de reparo dos equipamentos
danificados:

Custos relativos
ao tempo perdido

Equipamentos e pecas danificadas

Custo de mao-de-obra (manutengdo)
Custo de reposi¢ao das pegas (transporte,
estoques)

Limpeza das maquinas

Novo start-up das maquinas

Produtos danificados

Custo do retrabalho:
Maéo-de-obra

Substitui¢do de materiais

Qualidade
do produto

Multas e penalidades (custos ambientais) $

Outros

Custo total por disttrbio |$

Em 2005, Leite et al. realizaram a atualizagdo do custo unitario de interrupgao
obtido através da pesquisa do GCOI (1991) para a classe residencial, com base em dados
do IBGE (Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica).

A Tabela 9 mostra os resultados da reavaliagdo do custo médio de interrupcao
(US$/kWh) para o consumidor residencial a precos de dezembro de 2004. Os custos
médios para as classes comercial e industrial foram também atualizados (Tabela 10).

Os autores ressaltam que a pesquisa de custo de interrup¢do desenvolvida pelo
GCOI em 1991, foi o tGnico estudo em nivel nacional realizado para a estimativa do custo
por interrupgao, e a falta de dados relativos a custo de evento de confiabilidade e qualidade
da energia introduz incerteza na estimac¢do de custos agregados desses eventos.

Embora, desde entdo, tenham ocorrido grandes alteracdes tecnoldgicas, com
impacto no comportamento das cargas, como o aparecimento da economia digital, a
implementagdo de grandes sistemas de processamento e transmissdo de dados, a

automagdo crescente, 0s quais tornaram as cargas mais sensiveis a eventos de
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confiabilidade e qualidade da energia, ndo se tem conhecimento de outra pesquisa nacional

similar ou de reavaliagdao dos resultados dessa pesquisa.

Tabela 9 — Custos médios de interrupgéo por regido para os consumidores residenciais em 12/2004

Regido Custo médio (US$/kWh )
Norte 2,18
Nordeste 1,61
Sudeste 2,56
Sul 2,42
Centro-Oeste 2,31
Brasil 2,39

Tabela 10 — Custos médios de interrupcao (US$/kWh em 12/2004) para os consumidores comerciais e

industriais
Intervalo de duragdo (em minutos)
Classe de 0-3 | 3-15 | 15-30 | 30-60 | 60-120 hora
consumo adicional
Comercial 4,05 | 1,78 1,63 1,32 1,19 1,19
Industrial 2,38 | 4,11 5,59 5,54 5,93 4,90

Uma barreira que se interpde a estimativa regional e nacional de custo de
confiabilidade e qualidade da energia, no que concerne a pesquisa de custos, ¢ a auséncia
de estimativa de custos unitarios de interrup¢do momentanea (até 3s) e temporaria (de 3s a
Imin) e de eventos de qualidade de energia.

Leite et al. concluem que a inexisténcia de dados inviabiliza o calculo do custo de
qualidade da energia e de descontinuidade de fornecimento de energia elétrica
momentanea e tempordria e, dessa maneira, ndo had possibilidade de se empreender
avaliacdo de custos decorrentes desses tipos de ocorréncia. Portanto, torna-se evidente a
necessidade do empreendimento de pesquisas em nivel regional e nacional, com o objetivo
de obter informagdes sobre os custos e impactos ocasionados por todos os disturbios que

afetam a qualidade da energia fornecida aos consumidores.

2.5.2.2 Estudos realizados nos Estados Unidos

A importancia da confiabilidade aliada a altos niveis de qualidade de energia ¢
crescente a medida que a sociedade torna-se cada vez mais dependente da eletronica
digital.

Em func¢do desta mudanga para uma economia digital, as atividades desempenhadas

pela sociedade tém aumentado sua sensibilidade a distirbios no fornecimento de energia.
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Estes distirbios incluem nao somente interrupgdes (auséncia de tensao por uma fragao de
segundo ou vdrias horas), mas também outros fenomenos relacionados a qualidade de
energia (qualquer outro desvio na forma de onda, incluindo subtensdes, sobretensoes,
transientes, harmonicos, etc.).

Com o intuito de obter uma estimativa definitiva sobre os custos diretos
ocasionados por estes distirbios para toda a economia dos Estados Unidos, o EPRI
(Electric Power Research Institute) realizou em 2001 um estudo de abrangéncia nacional,
entitulado ““The Cost of Power Disturbance to Industrial & Digital Economy Companies”.

O relatorio apresentado (EPRI, 2001) traz um detalhamento completo acerca da
metodologia desenvolvida, objetivos e desenvolvimento da pesquisa, estrutura dos
questionarios utilizados e apresenta os resultados dos custos de interrup¢do por setor e para
0 pais como um todo, além dos custos relacionados aos fendmenos de qualidade de
energia.

Neste estudo, uma amostra representativa de consumidores em setores chave da
economia foram pesquisados. A defini¢do dos setores considerados no estudo € a seguinte:

» Empresas relacionadas a economia digital: este setor inclui empresas
intensivas em processamento, armazenamento de dados e pesquisa e
desenvolvimento de operagdes altamente sensitivas as imperfeicdes no
fornecimento de energia, a exemplo das induastrias de telecomunicagdes,
desenvolvimento de software, eletronicas, biotecnologia, servidores de internet,
hospitais, dentre outros.

» Manufatura de processo continuo: inclui plantas industriais que processam
produtos primarios, geralmente através de altas temperaturas e compreendem
industrias de papel, vidro, plastico, celulose, quimicas, petroliferas,
metalurgicas, etc.

> Servigos essenciais: organizagdes cujos servigos sdo essenciais para o
funcionamento da economia. Incluem outras induastrias de manufatura (nao
incluidas nos setores acima), além de concessiondrias de servigos publicos
(distribuicao de gés e energia, saneamento, estradas rodoviarias e ferroviarias),
servico postal, aeroportos, etc.

Estes setores foram considerados por apresentar uma elevada sensibilidade aos
distarbios, conforme pesquisas previamente conduzidas (EPRI, 1996, apud EPRI, 2001);

por serem de fundamental importdncia para a economia norte-americana, sendo
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responsaveis por aproximadamente 40 % do PIB (Produto Interno Bruto) no ano de 2000 e
ainda pelo fato de que perturbagdes no fornecimento de energia para estes consumidores
tem um efeito quase que imediato em outros setores da economia.

Ainda que as informagdes obtidas na pesquisa sejam apenas diretamente relevantes
para determinacdo dos custos para estes trés segmentos, ¢ possivel realizar uma
extrapolagdo destes custos para estimar o custo total dos disturbios para todos os
estebelecimentos comerciais e industriais, assumindo que os custos de outros setores sejam
menores do que os pesquisados. Uma descricdo detalhada das suposi¢des utilizadas para
determinagdo dos custos para toda a sociedade pode ser também encontrada no relatorio.

Dentro de cada um dos setores considerados, os estabelecimentos foram classificados
em pequenos, médios e grandes consumidores de acordo com o niimero de funcionarios:

» Pequenos: 1 a 19 empregados;
» Meédios: 20 a 249 empregados;
» Grandes: acima de 249 empregados.

Esta classificacdo permite que sejam realizadas andlises e comparacdes dos custos
estratificados por atividade econdmica desenvolvida e tamanho do consumidor.

A pesquisa considerou uma amostra estatisticamente representativa de 1000
estabelecimentos, conforme pode ser observado na Tabela 19, de um total de 2 milhdes em
todo o pais. Foram incluidas na pesquisa 45 subclasses (atividades econdmicas), de acordo
com a definicdo da classificagdo de industrias adotada internacionalmente - Standard
Industrial Classification (SIC). As subclasses foram selecionadas com o objetivo de
capturar aquelas que possuem grande participacdo no PIB total e as que possuem prejuizos
mais significativos em decorréncia dos distirbios. Dentre estas 45 subclasses, 20 referem-
se a empresas relacionadas a economia digital, 6 a empresas de manufatura de processo

continuo e 19 da subclasse de servigos essenciais.

Tabela 11 — Estratificacdo da amostra por segmento (setor e tamanho da empresa)

NUmero de | Empresas relacionadas Manufatura de Servigos Total
funcionarios a economia digital processo continuo essenciais
1-19 166 167 167 500
20 —249 100 100 100 300
acima de 249 67 66 67 200
Total 333 333 334 1000

Procurou-se identificar, inicialmente, em cada consumidor pesquisado, um

funcionario com conhecimentos sobre a forma de utilizagdo de energia elétrica na empresa
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e como os disturbios no fornecimento afetam suas operagdes. Este individuo era entdo,
convidado a responder o questionario seja online ou através do correio, conforme sua
preferéncia.

A metodologia utilizada para a estimag¢do do impacto econdomico real ocasionado
pelos disturbios, denominada abordagem por meio de custos diretos, tem sido amplamente
utilizada por concessionarias para determinagao da valoracao da confiabilidade do sistema
por parte do consumidor.

Os estabelecimentos comerciais e industriais foram pesquisados considerando-se a
freqliéncia e duragdo das perturbacdes em suas plantas e os impactos ocasionados em suas
operacoes.

Foram desenvolvidos dois tipos de questionarios, onde cada um deles apresenta uma
série de cendrios hipotéticos de ocorréncias de falhas, para os quais o entrevistado deve
estimar os custos incorridos em sua empresa em um dado momento, para uma duragdo
especifica, com ou sem prévia comunicagao.

Para cada cenario, os entrevistados deveriam estimar os custos incorridos em
decorréncia de varias fontes, as quais incluem trabalho ocioso, perdas com materiais, danos
em equipamentos e perdas de producdo ou vendas (valor liquido da perda na produgdo que
poderia ser recuperada posteriormente através de horas extra de trabalho).

A pesquisa obteve informacgdes sobre a freqiiéncia e duragdo das interrupgdes
sofridas, o que possibilita o calculo dos custos anuais. A freqliéncia e os prejuizos
ocasionados pelos fendmenos de qualidade de energia, além de informagdes sobre as
atividades da empresa foram também obtidas.

Estes dados fornecem a base para comparacdo do custo liquido dos disturbios em
funcdo da duracdo e da prévia notificacdo; o prejuizo anual das interrupcdes e dos
fenomenos de qualidade de energia para os consumidores individuais, baseado na
freqiiéncia e duragdo dos distirbios experimentados por eles; e o custo agregado das
interrupgdes e fendomenos de qualidade de energia para os setores distintos e para todos os
setores da economia norte-americana.

Os efeitos ocasionados pelas interrup¢des variam em fungdo de diversos fatores.
Desta forma, o questionario desenvolvido examinou os efeitos de seis cenarios especificos,
cada um deles variando em fun¢do da duragdo e comunicagdo prévia e ocorrendo no verao

as 14 horas. Os cendrios considerados sdo os seguintes:
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Tabela 12 — Cenarios considerados na pesquisa

Cenério Duracéo Notificaclo prévia

1 1 segundo -

2 3 minutos -

3 1 hora 24 horas de antecedéncia sobre

possibilidade de ocorréncia de interrupgdes
4 1 segundo, seguido de outro 1 segundo -
dois segundos depois (religamento)
5 1 hora -
6 1 hora 1 hora de antecedéncia

Estes cendrios foram divididos em duas versdes de questionarios, de modo a reduzir
0 tempo necessario para realizagdo de cada entrevista.

Para cada cenario, o entrevistado deveria estimar o custo decorrente de diversos
impactos. De maneira geral, os impactos estdo relacionados a:

» Retardamento de atividades: relacionado ao tempo necessario para a
retomada das atividades, até o nivel anterior ao disturbio, em fun¢do do impacto
ocasionado pela interrup¢do considerada. Quanto maior é esse tempo de
reinicio, maior € o prejuizo com perdas na producao, vendas ou servigos que
deixam de ser realizados;

» Perdas na producéo: prejuizos que correspondem a diferenca entre os custos
das perdas na producdo e o custo da producdo que pode ser recuperada através
de horas extras.

» Custos relacionados a diversas variaveis:

* Custos de mao-de-obra:
» Trabalho ocioso: saldrios pagos aos empregados incapacitados de
trabalhar;
* Trabalho adicional: custos necessarios para recuperar producao
perdida, vendas ou servigos (horas e turnos extra, etc.).
» Custos de materiais: materiais danificados ou desperdigados, produtos
acabados ou inventdario.
» Custos adicionais:
* Custos extras de reinicio de produgao;
* Custos fixos incorridos durante a interrupgdo e o periodo de reinicio
das atividades;
* Custo de instalagdes ou equipamentos danificados;

* Custos de geracdo de emergéncia;
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* Outros: custos identificados pelos entrevistados como resultado das
interrupgoes.

» Economias realizadas: incluem materiais ndo utilizados, economias de
energia, trabalho ndo remunerado e outras possiveis economias identificadas
pelos entrevistados que podem ser efetuadas durante a perturbagao.

O custo liquido de cada tipo de interrupcao € entdo calculado através da diferenga
entre o custo total apurado e as economias realizadas. Para calcular a média anual dos
custos de interrupg¢do por estabelecimento para cada setor e tamanho da empresa
(segmento), primeiramente a freqiiéncia média de ocorréncia de cada tipo de interrupgao ¢é
calculada para cada segmento. Em seguida, calcula-se o custo médio para cada tipo de
interrup¢do por segmento. Faz-se a multiplicacdo entre esses dois valores para obter o
custo de cada tipo de interrup¢do e a soma destes tem como resultado o custo anual das
interrupgdes por estabelecimento, para cada segmento.

Além das interrupgdes no fornecimento, os fendmenos de qualidade de energia foram
também abordados. Os entrevistados foram questionados sobre a freqiiéncia, impacto e
custos totais devido aos problemas de qualidade de energia.

Finalmente, para fornecer uma estrutura que possibilite a interpretacao dos custos de
interrupgdes e problemas de qualidade de energia, informagdes sobre os estabelecimentos,
a respeito de sua receita anual, despesas operacionais, horas de operagdo e investimentos
em tecnologias para mitigacao dos custos devem ser também coletadas.

A média de custos anuais para todos os distirbios (interrup¢des e problemas de
qualidade de energia) por estabelecimento ¢ calculada e multiplicada pela populacao
nacional, regional e estadual de estabelecimentos (em cada segmento) para obter-se a
estimativa de custo total para cada um destes niveis, respectivamente.

Conforme exposto anteriormente, os consumidores entrevistados na pesquisa foram
considerados por apresentar uma elevada sensibilidade aos disturbios e, por isso, supde-se
que aqueles ndo considerados na pesquisa apresentam uma menor sensibilidade e
conseqiientemente custos menos significativos.

Diante disso, os custos para os estabelecimentos nao pesquisados foram assumidos
em intervalos de 25 e 50 % da média dos custos dos consumidores pesquisados (setores
considerados na pesquisa) em cada estado. Dessa forma, os custos de todos os disturbios
podem ser calculados adicionando os custos dos setores pesquisados € ndo pesquisados

para obter-se um intervalo de custos para cada estado.
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No tocante a analise dos questionarios respondidos, para ser incluido na base de
dados determinou-se que o mesmo deveria ter mais da metade de suas questoes
preenchidas. Assim foram aproveitados 985 questiondrios, dentre um total de 1003
enviados. Com exce¢ao do valor da fatura anual, dados faltantes acerca dos custos foram
estimados em valores nulos. Quando nao informado, o valor da fatura foi calculado através
da média dos valores de consumidores do mesmo segmento (servigos essenciais com mais
de 250 funcionarios, por exemplo).

Em alguns casos, os valores de custos foram desconsiderados pelo fato de causarem
davidas em relagdo a sua veracidade. Isto ocorreu para valores acima de cinco vezes o
valor informado na fatura anual de energia. Em outros casos, onde foram encontrados
valores extremos, estes foram analisados caso a caso e valores fora dos padrdes (muito
diferentes da maioria dos dados) foram eliminados e substituidos por valores limites.

Os resultados obtidos na pesquisa demonstram que as interrupgdes custam mais de
23.000 dolares anualmente para cada um dos 2 milhdes de estabelecimentos nos trés
setores pesquisados. Grande parte do volume destas perdas (US$ 27,4 bilhdes anuais) ¢é
concentrada no setor de servigos essenciais que ¢ particularmente vulneravel a danos em
equipamentos. As empresas relacionadas a economia digital perdem US$ 12,8 bilhdes por
ano devido as interrupgdes, principalmente em razao da perda de produtividade e trabalho
ocioso. Todavia, os maiores prejuizos por estabelecimento estdo entre as empresas de
manufatura de processo continuo, as quais sofrem grandes perdas com matéria prima, além
das perdas sofridas pelos outros setores. Para este setor as perdas totais anuais foram
estimadas em US$ 5,5 bilhdes.

Mesmo interrupgdes com duragdo de 1 segundo podem danificar equipamentos e
provocar a falha de operagdes altamente sensitivas ao ponto de tornar o trabalho ocioso
enquanto os sistemas sdo reiniciados. O custo médio de uma interrup¢do de 1 segundo
entre os setores pesquisados foi de US$ 1.477. Para uma interrupg¢@o de 3 minutos e de 1
hora este custo foi de US$2.107 e US$7.795, respectivamente. Interrup¢des de curta
duracdo sdo também mais freqiientes do que interrup¢des de 1 hora ou mais, sendo que
49% das interrupgdes reportadas duram menos de 3 minutos.

Os prejuizos em fungdo dos fenomenos relacionados a qualidade de energia somam
USS$ 6,7 bilhdes por ano. As empresas de economia digital tém perdas menores por
estabelecimento, enquanto que o setor de servigos essenciais ¢ mais sensivel a esses

fendmenos. Este setor tem perdas de US$ 9.600 anuais por estabelecimento, sendo
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responsavel por 85% das perdas totais dentre os setores pesquisados. As perdas com danos
em equipamentos tem grande importancia na estimacao destes custos.

Assim, segundo este estudo, considerando todos os setores da economia, os Estados
Unidos estdo perdendo entre US$ 104 ¢ US$ 164 bilhdes por ano devido a interrupgdes e
outros US$ 15 a USS 24 bilhoes devido a fenomenos de qualidade de energia.

Outros trabalhos (Sullivan et al., 1996, 1997; Sullivan ¢ Sheehan, 2000; Kennedy,
2000; Chowdhury et al., 2004) apresentam também resultados e metodologias empregadas

em pesquisas realizadas nos Estados Unidos.

2.5.2.3 Estudos realizados no Canada

O Canadé possui uma grande tradicdo em pesquisas para avaliacdo dos custos de
interrup¢do, tendo realizado diversos estudos, principalmente através dos trabalhos
desenvolvidos pelo Grupo de Pesquisa em Sistemas de Poténcia da Universidade de
Saskatchewan (Wacker e Billinton, 1989; Kos et al., 1991; Subramaniam et al., 1993a,
1993b; Billinton et al., 1993; Tollefson et al., 1994; Gates et al., 1995; Neudorf et al.,
1995; Ghajar et al., 1996; Billinton et al., 1997; Wang ¢ Billinton, 2002; Billinton, 2002).

Wacker e Billinton (1989) apresentam uma visdo geral sobre as abordagens
metodologicas disponiveis para estimar os custos de interrupcdo (métodos analiticos
indiretos, estudos de caso de blecautes e pesquisas junto aos consumidores) e apresentam
também a metodologia utilizada e os resultados obtidos em pesquisa realizada pela
Universidade de Saskatchewan com consumidores residenciais, rurais, comerciais,
industriais e consumidores de grande porte (200 ou mais empregados).

Os autores salientam que uma vez decidido sobre a utilizacdo da abordagem por
meio de um método direto de pesquisa junto ao consumidor para o calculo dos custos, a
consideracdo mais importante no desenvolvimento do questionario passa a ser a escolha do
modo como os custos serdo determinados. Isto pode ser realizado através de trés maneiras:

» Solicitagao direta sobre os custos de interrup¢ao para um dado cenario;

> Disposicdo a pagar ou a receber para evitar ou sofrer a interrupcao,

respectivamente; e
» Estimacdo do custo de modo indireto através da informacdo dada pelo

consumidor.
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A solicitagdo direta sobre os custos de interrup¢do para um dado cenario pode ser
empregada (Billinton e Allan, 1998) nas situagdes em que a maioria das perdas sao
consideradas tangiveis, diretamente identificaveis e quantificaveis.

Dentre as questdes possiveis para obtencdo do custo por meio da estimagdo indireta
tem-se, dentre outras, a pergunta sobre o valor de um eventual pedido de ressarcimento
necessario para compensar os prejuizos causados pelos distarbios e a previsao de quais
acoes preparatorias o consumidor iria tomar no caso de ocorréncia das interrupgdes.

Esta estimacdo indireta difere dos métodos analiticos indiretos, dado que neste caso
¢ o consumidor que estd fornecendo a informagdo necessaria para o calculo do custo,
enquanto que os métodos analiticos indiretos calculam os custos de interrupgao através de
indices e varidveis macroeconomicas, sem que seja preciso realizar a pesquisa junto ao
consumidor.

A abordagem através de agdes preparatorias tem sido bastante empregada, em
substituicdo ao método de avaliagdao direta, na maioria das pesquisas com consumidores
residenciais e rurais realizadas no Canad4 e tem conduzido a resultados satisfatorios.
Através deste método o consumidor ¢ apresentado a diversas agdes preparatorias que
podem ser tomadas contra as interrup¢des de modo a amenizar seus impactos.

Estas acdes preparatorias sdo associadas a valores monetarios e variam desde a
realizagdo de nenhuma atitude até a compra de geradores de emergéncia capazes de suprir
toda a carga do consumidor. Para cada cendrio considerado, o cliente deve prever a acao
preparatoria necessaria para mitigar os possiveis prejuizos.

Desta maneira, o valor que o consumidor esta disposto a gastar para se precaver dos
efeitos causados pelos distarbios ¢ estimado como sendo igual ao custo das acdes
escolhidas.

Informacgdes sobre o tamanho da amostra, taxa de respostas ¢ nimero de atividades

econdmicas por setor, abordadas na pesquisa, podem ser observadas abaixo:

Tabela 13 — Informacdes da Pesquisa

Setor Amostra Taxa de resposta (%) | NUumero de classes
(n° de consumidores) consideradas
Residencial 13.359 37,0 8
Comercial 3.624 30,7 55
Industrial 2.311 24,0 25
Grandes Consumidores 16 94,0 8
Rural 16.470 36,6 26
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O questionario utilizado para os consumidores residenciais foi desenvolvido
considerando, principalmente, as atitudes destes em face aos distirbios, dependéncia em
relacdo ao aquecimento interno da residéncia e experiéncia em fun¢do de eventos passados.

O questionario foi dividido em duas etapas. Na primeira delas o consumidor foi
estimulado a realizar andlises qualitativas considerando a severidade do impacto causado
pela interrugdo a diversas atividades domésticas e utilizagdes da energia.

A segunda etapa consistiu de avaliagdes quantitativas (monetarias) através de uma
analise indireta e através do método de disposicdo a pagar e a receber em funcdo de
modifica¢des na confiabilidade do sistema.

A abordagem indireta, utilizada no questiondrio desenvolvido para o setor
residencial, foi realizada através do questionamento sobre quais agdes preparatdrias o
consumidor tomaria para mitigar os efeitos das interrup¢des. Dentre as agdes possiveis
foram dadas aos entrevistados a op¢ao de compra de velas, lanternas, aluguel ou compra de
geradores, dentre outras. Entdo os custos referentes as opgdes escolhidas seriam somados
para se obter os custos totais relativos as agdes preparatorias.

Outras informagdes foram também solicitadas nos questionarios, como por exemplo,
o numero de membros residentes no domicilio, suas idades, grau de instrucao e sobre a
existéncia de atividade geradora de renda dentro da residéncia.

O questionario dos consumidores rurais foi bastante similar aos residenciais,
contando apenas com algumas adapta¢des necessarias.

J& os questionarios para os consumidores comerciais, industriais e grandes
consumidores foram desenvolvidos com o propodsito de avaliar, qualitativamente, a
dependéncia do consumidor em fun¢do da utilizagdo final da energia e também avaliar os
custos de forma quantitativa.

A avaliagdo quantitativa foi alcangada por meio da abordagem direta onde os
consumidores foram requisitados a estimar os custos sofridos por suas empresas
considerando diversos cendrios.

Os consumidores comerciais foram instruidos a considerar prejuizos com perdas de
negocios ou vendas, salarios pagos aos empregados impossibilitados de trabalhar,
equipamentos ¢ materiais danificados, etc.

Para os industriais e grandes consumidores, foram incluidos prejuizos com
equipamentos danificados, matérias primas e produtos acabados danificados ou estragados,

custo referente aos procedimentos necessarios para o reinicio da produgdo (limpeza,
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manutengao, etc.) e custos como operacao de equipamentos de prote¢ao ou procedimentos
especiais para prevencao dos prejuizos.

Os entrevistados foram também questionados a estimar os valores com eventuais
economias caso fossem avisados previamento sobre o momento de ocorréncia e a duragdo
da interrupgao.

Além destes dados, foram solicitadas informacdes sobre a natureza ¢ tamanho da
empresa, como numero de funciondrios, turnos de producao, volume de vendas, etc.

O resultado final da estimagdo dos custos para os setores considerados na pesquisa
pode ser observado nas tabelas a seguir. S0 apresentados valores médios dos custos por
interrup¢do, em dolares canadenses (C$), custos por interrup¢do normalizados pelo

consumo anual de energia (C$/kWh) e pela demanda de pico anual (C$/kW).

Tabela 14 — Estimacao de custos para o setor rural (C$ em 1985)

Duracdo da Custo por Custo normalizado por | Custo normalizado por
interrupcdo | interrupcdo (C%/int.) consumo (C$/kWh) demanda (C$/kW)
20 minutos 1,58 0,000032 0,068

1 hora 7,98 0,00016 0,34
4 horas 66,02 0,00135 2,82
8 horas 185,55 0,00378 7,88

Taxa de cambio: 1 US$ =1,3975 C$ (1985)

Tabela 15 — Estimacao de custos para o setor residencial (C$ em 1980)

Duracdo da Custo por Custo normalizado por | Custo normalizado por
interrupcdo | interrupcdo (C%/int.) consumo (C$/kwWh) demanda (C$/kW)
20 minutos 0,22 0,000028 0,06

1 hora 1,18 0,000156 0,31
4 horas 11,87 0,001566 3,16

Taxa de cambio: 1 US$ =1,1692 C$ (1980)

Tabela 16 — Estimacao de custos para o setor comercial (C$ em 1980)

Duracao da Custo por Custo normalizado por | Custo normalizado por
interrupcdo | interrupcdo (C$/int.) consumo (C$/kWh) demanda (C$/kW)
1 minuto 21 0,000106 0,28
20 minutos 131 0,000707 2,05
1 hora 340 0,002046 5,88
4 horas 919 0,007533 21,51
8 horas 3418 0,019523 63,06

Taxa de cdmbio: 1 US$ =1,1692 C$ (1980)
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Tabela 17 — Estimacao de custos para o setor industrial (C$ em 1980)
Duracdo da Custo por Custo normalizado por | Custo normalizado por
interrupcdo | interrupcdo (C$/int.) consumo (C$/kwWh) demanda (C$/kW)
1 minuto 2.748 0,000215 0,70
20 minutos 6.185 0,000862 2,88
1 hora 11.385 0,001830 5,19
4 horas 19.241 0,005179 13,87
8 horas 42.259 0,009956 27,60

Taxa de cambio: 1 US$ =1,1692 C$ (1980)

Tabela 18 — Estimacao de custos para grandes consumidores (C$ em 1980)

Duracao da Custo por Custo normalizado por | Custo normalizado por
interrupcdo | interrupcdo (C$/int.) consumo (C$/kWh) demanda (C$/kW)
1 minuto 30.812 0,000538 1,80
20 minutos 37.308 0,000881 2,22
1 hora 47.976 0,001758 3,19
4 horas 101.125 0,003356 6,89
8 horas 161.098 0,005966 10,47

Taxa de cdmbio: 1 US$ =1,1692 C$ (1980)

Em 1991 (CIGRE, 2000) foi realizada uma nova pesquisa pela Universidade de
Saskatchewan em parceria com o Conselho de Pesquisa em Engenharia e Ciéncias Naturais
(NSERC). Foram considerados os setores residencial, comercial e industrial e o resultado
comparativo com a pesquisa anterior pode ser observado nas figuras 1-3. Na pesquisa de
1991 foram também incluidas interrupcdes de 8 e 24 horas para o setor residencial e de 2
segundos, 2 e 24 horas de duracdo para os setores comercial e industrial. Os resultados
estdo normalizados pela demanda de pico em C$/kW. E interessante notar que no caso dos
consumidores residenciais os custos normalizados pela demanda de pico foram menores
que os obtidos na pesquisa de 1980. Isso aconteceu pois, embora os custos médios
estimados tenham aumentado, a demanda teve um aumento substancialmente maior, o que

resultou em valores normalizados menores.
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2.5.2.4 Estudos realizados na Australia

Nos anos de 1996 e 1997 foram realizados na Australia pela universidade de
Monash, estudos com a finalidade de determinar o valor da confiabilidade através do custo
das interrupg¢des no fornecimento de energia (Khan, 1997, apud CIGRE, 2000).

As pesquisas foram conduzidas com consumidores residenciais, comerciais,
industriais, rurais e grandes consumidores (200 ou mais empregados) através do
desenvolvimento de questiondrios apropriados para cada tipo de consumidor.

No desenvolvimento dos questionarios foi considerado que o impacto de uma
interrupcao depende principalmente das caracteristicas (Chowdhury e Koval, 2004) do
proprio consumidor, ou seja, do tipo de consumidor, a utilizacdo da energia (iluminacao,
operacdo de motores, refrigeragdo, etc.) e sua atitude tomada em relagdo a interrupgdo. O
impacto depende também do periodo de ocorréncia no dia, semana ou no ano, antecedéncia
de aviso prévio, duragdo, freqliéncia e extensao fisica da interrupcao, dentre outros. Fatores
como temperatura externa no momento da falha sdo também relevantes para determinagao
do impacto causado naquele pais.

Os questionarios foram desenvolvidos através de uma interagdo com pesquisadores
internacionais e com industrias locais e tiveram como base pesquisas anteriores realizadas
em diversos paises. Dentre elas podemos destacar as pesquisas realizadas no Canada
(citadas anteriormente), pela Universidade de Saskatchewan em 1980 (residenciais,
comerciais, industriais e grandes consumidores) e 1985 (rurais), pela Ontario Hydro em
1977 e 1978 e na Inglaterra pelo Instituto de Ciéncia e Tecnologia da Universidade de
Manchester — UMIST (Kariuki e Allan, 1996a, 1996b).

A pesquisa foi conduzida através do envio dos questiondrios por correio para uma
amostra aleatoria de consumidores em cada setor, compreendendo todos os estados da
Australia. O processo de envio foi completado através de trés etapas. Primeiramente, foi
enviada uma carta de introdug@o junto com o questiondrio, depois uma carta para lembrar
os consumidores de responder a pesquisa e finalmente uma nova carta e o questionario
para aqueles que ainda nao haviam respondido.

Valores de custos para interrupgdes de diversas duracdes foram obtidos através das
pesquisas e com isso foi possivel obter os custos de interrup¢ao em fungao da duracdo para

cada classe de consumo pesquisada. Os custos para os consumidores residenciais estdo
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relacionados a agdes preparatorias associadas a cada cenario hipotético proposto e para os
outros consumidores sao estimagoes diretas associadas a cada cenario.

Para os consumidores residenciais, foram consideradas interrup¢des com as seguintes
duracgdes e freqliéncias:

» 20 minutos por més;

1 hora por més;
2 horas por més;
4 horas por més;
4 horas por semana;
4 horas por ano;

8 horas por ano;

vV V V V V V V

24 horas por ano;
» 48 horas por ano.

Para os setores comercial, industrial e grandes consumidores, foram avaliadas
interrupgdes em funcdo apenas da duracdo de ocorréncia, variando de 2 segundos a 1 dia e
os intervalos considerados s3o os seguintes:

» 2 segundos;
1 minuto;
20 minutos;
1 hora;
2 horas;

4 horas;

YV V. V V V V

8 horas;
> 1 dia.

No setor rural foram avaliados 0os mesmos cenarios mostrados acima, com excegao
da interrupg¢ao de 2 segundos, que nao foi considerada.

Os custos por interrup¢do para cada setor foram normalizados em relagdo ao
consumo total anual de energia elétrica, obtido das concessiondrias de distribui¢dao. Médias
simples foram utilizadas para calcular o custo de interrupgao por unidade pesquisada.

Interrupg¢des no fornecimento de energia para os setores comercial, industrial e
grandes consumidores tém efeitos distintos e seus custos sdo mais elevados se comparados
aos setores residencial e rural. Isto ocorre pelo fato de que interrup¢des para os

consumidores comerciais tendem a estar relacionadas a incapacidade de prestagdo de
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servicos e/ou realizagdo de vendas. Por outro lado, para os industriais e grandes
consumidores as interrupgoes tendem a estar relacionadas a incapacidade de produgao.

Uma metodologia de avaliagdo direta dos custos foi utilizada no questionario para
determinar os custos associados as interrup¢des de energia em cada um dos setores. No
caso do setor residencial, os valores de custos foram obtidos tendo como base uma
interrup¢ao ndo programada ocorrendo as 16 horas em um dia de semana no inverno. Os
entrevistados nos setores comercial, industrial e grandes consumidores foram orientados a
estimar as perdas em suas companhias para diversos cenarios, supondo a ocorréncia de
uma interrup¢do sem aviso prévio, no pior momento possivel (periodo do dia, dia da
semana ou més) de acordo com indicacao realizada em pergunta anterior. O resultado das
informagdes obtidas nas perguntas sobre os custos ¢ o valor monetario associado a cada
duracdo de interrupcdo. Ja os custos por interrup¢ao para os consumidores rurais foram
calculados da mesma maneira empregada para o setor residencial.

Os custos reportados para cada setor foram totalizados e depois divididos pelo
nimero de entrevistados, obtendo-se assim o valor médio por interrupgdo
(AU$%/interrupgdo), em dolares australianos. Como observado anteriormente, foram
também obtidos custos normalizados pelo consumo anual dos entrevistados em AU$/kWh.

A Tabela 19 mostra o custo de interrupcdo normalizado pelo consumo, em
AU$/kWh, para os consumidores residenciais, comerciais, rurais e o agrupamento formado

entre o setor industrial e grandes consumidores da Australia.

Tabela 19 — Custo de interrupcao (AU$/kWh) para os quatro setores da Austrélia

Duracdo da Residencial Comercial Rural Industrial e Grandes
Interrupcao Consumidores
2 segundos - 0,0028878 - 0,0003109

1 minuto - 0,0025075 0,0070095 0,0005253
20 minutos - 0,0057831 0,0101244 0,0009119

1 hora - 0,0100642 0,0140808 0,0020501

2 horas - 0,008101 0,0170702 0,0017585

4 horas 0,0007998 0,0144498 0,0516775 0,0036297

8 horas 0,0019915 0,0463865 0,084501 0,0093795

24 horas 0,0091815 0,0630055 0,232201 0,0143564

48 horas 0,0212112 - - -

Taxa de cambio entre 0,76 e 0,80 US$/AUS durante a pesquisa
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2.5.2.,5 Estudos realizados em outros paises

Além dos estudos anteriormente citados, em CIGRE (2000) sdo apresentados
resultados e metodologias utilizadas em trabalhos conduzidos na Arédbia Saudita,
Dinamarca, Iran, Suécia, Inglaterra, Grécia, Nepal, Nova Zelandia, Noruega e Portugal.

Em 1989 na Arabia Saudita foram realizados estudos sobre o impacto de restrigdes
no fornecimento da energia elétrica em consumidores residenciais da cidade de Riyadh.
Nesta pesquisa, foi verificado o grau de desconforto e ansiedade resultante das
interrupgdes de energia elétrica. Os consumidores residenciais foram solicitados a
responder, baseados numa escala que variava de 0 (nenhum efeito indesejavel) até 5
(extremamente indesejavel), o seu nivel de desconforto resultante da impossibilidade de
utilizar os seus aparelhos eletrodomésticos como os equipamentos da cozinha, maquinas de
lavar, ar condicionado, luz, televisores, gravadores, video-cassete, micro-computadores e
outros aparelhos de lazer.

As respostas revelaram aspectos culturais e climaticos envolvidos nas escolhas e
mostraram que os equipamentos mais criticos seriam o ar condicionado, seguido da
iluminacao, instalagdes da cozinha e maquinas de lavar. Os aparelhos relacionados ao lazer
e entretenimento apareceram em ultimo lugar na lista de preferéncia (Camargo, 1996).

Além destas pesquisas podemos destacar outros dois estudos realizados nos anos de
1991 e 1995, também na Arabia Saudita, com os setores residencial, comercial e industrial.
A metodologia utilizada baseou-se na andlise da qualidade do servigo oferecido, historico
de ocorréncias de falha, tipos de moradia, grau de privacdo e desconforto como resultado
da interrupgao (no caso dos consumidores residenciais), a disposi¢do a pagar por parte do
consumidor para evitar as falhas de suprimento e o impacto causado pelas interrupgdes em
periodos criticos, como nos periodos de verdo onde geralmente ocorre o pico de demanda
anual.

No estudo de 1991, para os consumidores residenciais foi utilizado o método de
disposicdo a pagar e os resultados mostraram que os impactos sdo centrados
principalmente, no desconforto, ansiedade e inconveniéncia gerada pelos disturbios e estes
efeitos intangiveis podem muitas vezes superar as perdas materiais. Os consumidores
comerciais e industriais tiveram os custos estimados por meio da avaliagdo dos

entrevistados sobre os prejuizos ocasionados pelas interrupg¢des, em suas companhias e
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estabelecimentos comerciais. Estes setores, por sua vez, sofrem o impacto como resultado
da paralisacao nos negocios e na producao.

Através da andlise dos resultados, foi ainda concluido que as perdas aumentam de forma
ndo linear com o aumento da duracdo do distirbio. Os resultados encontrados estdo

apresentados abaixo:

Tabela 20 — Custo de interrupcao (SR/kWh) para os setores pesquisados na Arabia Saudita em 1991

Duracdo da Interrupcdo | Residencial | Comercial | Industrial
20 minutos 0,2146 3,93 67
1 hora 0,8048 9,75 496
4 horas 4,382 197,60 980
8 horas 97,32 987,0 5843,0

Taxa de cAmbio: 1 US$ = 3,75 SR
A obtencdo dos custos para o setor residencial, realizada na pesquisa de 1995,
considerou duas abordagens. A primeira foi baseada em pesquisa junto ao consumidor ¢ a
segunda em um modelo matematico focado no valor do lazer desperdigado e das atividades
paralisadas durante a interrupcdo no fornecimento de energia. Foram considerados
intervalos de 20 minutos, 1, 4 e 8 horas de duracdo e os resultados apresentaram-se mais
elevados na abordagem tedrica em relagdo aos resultados obtidos na pesquisa de campo

(Tabela 21).

Tabela 21 — Custo de interrupcao (SR/kW) para o setor residencial na Arabia Saudita em 1995

Duracao da Interrupcdo | Modelo Tedrico Pesquisa
20 minutos 0,238 0,213
1 hora 5,567 1,114
4 horas 28,562 11,535
8 horas 77,543 35,312

Taxa de cambio: 1 US$ =3,75 SR

Na Dinamarca podemos destacar duas pesquisas realizadas nos anos de 1980 e 1994
com os setores residencial, comercial, industrial, rural e setor publico. Na pesquisa de
1980, a estimacao dos custos foi baseada na utilizacdo de questionarios e informagdes
obtidas por meio de especialistas com conhecimentos acerca do impacto causado por
restricdes de suprimento. Foram consideradas interrupgdes de 1, 2, 4 e 8 horas de duracao.
Os resultados desta pesquisa, atualizados para valores de 1993 (1 US$ = 6,49 DKK) sdo
mostrados na Tabela 22.

A pesquisa de 1994 (Tabela 23) foi realizada na Noruega e Finlandia, além da
Dinamarca e baseou-se somente na utilizacdo de questionarios. A duracdo das interrupgdes

consideradas foi de 1 segundo, 1 ¢ 15 minutos, 1, 4 e 8 horas.
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Tabela 22 — Custo de interrup¢do (DKK/KW em 1993) para os setores pesquisados na Dinamarca

Duracdo da | Residencial | Rural | Industrial | Comercial Setor

Interrupcéo Publico
1 hora 26,3 - 31,9 28,2 47,0
2 horas 11,4 22,6 56,3 56,3 94,0
4 horas 42,9 90,1 105,2 131,4 188,0
8 horas 85,7 376,0 210,6 300,5 376,0

Os custos para o setor residencial foram obtidos através do desenvolvimento de
questionarios baseados na metodologia de disposi¢do a pagar por parte dos consumidores
para evitar interrup¢des ndo programadas no fornecimento de energia. No caso do setor
rural, os custos foram estimados baseados nas informag¢des fornecidas por consultores, e
nos setores comercial e industrial, os resultados foram obtidos a partir da analise de

questionarios enviados as empresas apos a ocorréncia de saidas forgadas.

Tabela 23 — Resultados da pesquisa de 1994 realizada na Dinamarca (DKK/kW em 1993)

Duragdo da | Residencial | Rural | Industrial | Comercial Setor

Interrupcédo Pudblico
1 hora 26,3 - 31,9 28,2 47,0
2 horas 11,4 22,6 56,3 56,3 94,0
4 horas 429 90,1 105,2 1314 188,0
8 horas 85,7 376,0 210,6 300,5 376,0

Um estudo envolvendo os consumidores residenciais, comerciais e industriais foi
realizado no Iran em 1995. Porém, devido a grande diferenca entre as respostas obtidas,
em fun¢do da localizagdo geografica, diferengas culturais e diversos outros fatores, nao foi
possivel a utilizacdo de uma metodologia tinica para avaliacdo dos custos. Diante disso,
foram empregados trés métodos distintos de forma a minimizar a divergéncia encontrada.
Sao eles: método de disposicdo a pagar, método analitico baseado na observagdo do
mercado e método de obtencdo direta dos prejuizos sofridos pelo consumidor em funcao
dos distarbios.

Esta abordagem, por meio de custos diretos, contrasta com outro método de pesquisa
comumente utilizado, denominado de avaliagdo contingencial ou método de disposicao a
pagar, que por sua vez, ¢ mais indicado para determinacdo do mercado de solucdes para as
perturbacdes do que para a estima¢do do impacto econdmico real ocasionado pelos
distarbios.

Os custos de interrupgdo foram divididos em custos diretos e indiretos, onde os
custos diretos incluem efeitos diretos ocasionados pela interrup¢do nas atividades e na

produgdo. Os custos indiretos resultam das respostas as interrup¢des e incluem as
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atividades exercidas pelos consumidores para compensar os efeitos causados pela
interrupcao. Foram consideradas interrup¢des com 2 segundos, 1 e 20 minutos, 1 e 2 horas
de duracdo para os setores comercial e industrial e 1 e 2 horas para o setor residencial. Os
resultados da pesquisa, normalizados pela demanda de pico podem ser observados na

seguinte tabela:

Tabela 24 — Custo de interrupc¢éo (Rials/kW) para os setores pesquisados no Iran

Duracdo da | Residencial | Comercial | Industrial
Interrupcdo
2 segundos - 16,98 539,89
1 minuto - 16,98 539,89
20 minutos - 193,7 911
1 hora 2380 3640 5760
2 horas 7140 10920 14400

Taxa de cambio: 1 US$ = 3000 Rials (1995)

A abordagem de pesquisa junto ao consumidor foi também realizada na Suécia em
1994 considerando interrupgdes planejadas e ndo planejadas para as classes residencial,
rural, comercial, pequenas (menos de 100 funciondrios) e grandes inddstrias (mais de 100
funcionarios). O método de abordagem por meio de avaliagdo contingencial, onde os
consumidores sdo questionados a estimar sua disposi¢do a pagar para evitar as
interrupgdes, foi aplicado para os consumidores residenciais e métodos de custos diretos
para os outros setores. Foram considerados cenarios hipotéticos com duracdes de
interrupcao de 2 minutos, 1, 4 ¢ 8 horas ocorrendo no momento da demanda de pico do
pais (uma tarde de janeiro no inverno). Todos os custos foram normalizados pela demanda
de pico (SEK/kW), conforme mostra a Tabela 25.

Os grandes consumidores industriais foram divididos em dez subclasses. As
industrias téxteis apresentaram a maior sensibilidade (maiores custos) em relacao as falhas
no fornecimento e as industrias de mineragao apresentaram os menores custos em unidades

monetarias por kW de demanda de pico (Tabela 26).

Tabela 25 — Resultados da pesquisa realizada na Suécia (SEK/kW em 1994)

Duracéo da | Residencial | Rural | Comercial | Pequenas | Grandes
Interrupcédo IndUstrias | Industrias
2 minutos 0,80 4,50 13,50 9,30 18,20
1 hora 2,40 21,00 61,90 36,40 42,30
4 horas 9,10 74,90 229,00 149,00 93,80
8 horas 25,60 215,00 683,00 320,00 172,00
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Tabela 26 — Comparacéo entre grandes consumidores industriais (SEK/kW em 1994)

Duracdoda | Industriade IndUstria
Interrupcéo Mineracdo Téxtil
2 minutos 2,90 90,50
1 hora 6,00 122,00
4 horas 21,60 241,00
8 horas 34,40 410,00

Taxa de cambio: 1 US$ = 7,7413 SEK (1994)

Outras pesquisas foram também realizadas junto aos consumidores em paises como
Inglaterra (Kariuki e Allan, 1996a, 1996b), Tailandia (Billinton e Allan, 1998), Noruega
(Kjelle et al., 2001; Samdal et al., 2003, 2006), Nepal (Pandey e Billinton, 1999; Billinton
e Pandey, 1999) e Coréia do Sul (Nam et al., 2004).

2.6 Considerac0es Finais

Este capitulo apresentou uma revisdo da literatura, a qual servirda como
fundamentag¢ao para o desenvolvimento da metodologia proposta no capitulo seguinte.

Foram analisados os custos decorrentes de problemas no fornecimento de energia
elétrica sob o ponto de vista dos consumidores e concessionarias. A legislacdo e os
aspectos regulatorios (continuidade e conformidade dos niveis de tensdo e ressarcimento
de danos) envolvidos na qualidade da energia e dos servigos prestados foram também
abordados.

Consideragdes a respeito das metodologias utilizadas para céalculo dos custos
associados a problemas de qualidade de energia, em especial, interrupgdes no fornecimento
foram realizadas. No entanto, essencialmente, o objetivo primordial deste capitulo foi o de
apresentar alguns estudos elaborados por pesquisadores e institui¢des de diversos paises.

Nesse sentido, foi apresentada, seguindo uma ordem cronoldgica, a evolugdo dos
estudos realizados no Brasil, assim como estudos de grande valor teorico e relevantes
resultados praticos realizados nos Estados Unidos, Canada, Australia e em outros paises.

Contudo, vale ressaltar que a comparagao direta dos custos de interrupgao obtidos
para diferentes paises ou mesmo diferentes regides e classes de consumidores, deve ser
analisada com bastante cautela, uma vez que a avaliacdo destes custos ndo dependem
somente da metodologia e processos utilizados, mas sobretudo, das caracteristicas sociais,
culturais e s6cio-econdmicas de cada regido pesquisada.

Dessa forma, entdo, o proximo capitulo apresentara a metodologia proposta para

calculo dos custos de interrup¢do e outros disturbios relacionados a qualidade de energia,
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baseada em pesquisa junto aos consumidores e formulada a partir da analise criteriosa dos

trabalhos aqui apresentados.



Capitulo 3
Metodologia Proposta

3.1 Consideracg6es Iniciais

Atualmente, as empresas distribuidoras de energia e os consumidores finais tém
tomado conhecimento da importancia em se avaliar o impacto causado pelas imperfei¢des
no fornecimento de energia elétrica. Esta avaliacdo ¢ fundamental na determinag¢do do
valor da confiabilidade, ou seja, o valor dos prejuizos causados aos consumidores em
conseqiiéncia das interrupgdes e outros fenomenos associados ao fornecimento de energia
elétrica (Wacker e Billinton, 1989).

O nivel de confiabilidade adequado a um sistema deve ser mensurado através de
uma analise de custo-beneficio onde o custo de operacdo, manutengdo € novos
investimentos no sistema devem ser avaliados em relacdo aos beneficios trazidos ao
consumidor. Porém, a valoracao destes beneficios constitui uma tarefa ardua que pode ser
melhor avaliada através da quantificacdo dos impactos ocasionados aos consumidores em
razao das imperfei¢des do sistema.

A estimativa destes impactos deve ser realizada com o intuito de determinar pontos
vulneraveis do sistema e assim, auxiliar o planejamento e as decisdes de novos
investimentos ¢ melhorias com base na minimizagdo dos custos totais requeridos para
atingir determinado nivel de confiabilidade.

Desse modo, o objetivo do presente capitulo ¢ apresentar uma metodologia para
calculo dos custos de interrup¢do e de outros distirbios associados ao fornecimento de

energia.



Capitulo 3 — Metodologia Proposta 58

A metodologia proposta consiste de uma abordagem para obtencao dos custos dos
disturbios através do método de pesquisa junto ao consumidor. A mesma considera o valor
econdmico da falta de energia elétrica para os setores industrial, comercial e residencial e
foi desenvolvida através da verificagdo e analise de trabalhos e pesquisas realizadas acerca
do assunto, principalmente a partir da década de 80 onde os disturbios no fornecimento
passaram a receber grande atencao e despertar o interesse de agentes e institui¢des do setor

elétrico.

3.2 Meétodo de Pesquisa

A coleta de dados junto aos consumidores ¢ uma maneira de levantar informagdes
de modo sistematico e assim contribuir para o entendimento ¢ a correta avaliacdo dos
impactos econdmicos associados aos problemas de qualidade de energia que eles
enfrentam ou podem vir a enfrentar. Para a realizagdo de tais levantamentos podem ser
utilizadas diversas estratégias metodologicas, conforme observado no capitulo anterior.

Uma das metodologias mais utilizadas ¢ a realizacdo de uma pesquisa por
amostragem, feita por meio de aplicagdo de questionario ou de entrevista estruturada, com
um grupo representativo de individuos, denominada na literatura como método de survey
(Malhotra, 2001).

O método de survey, que consiste de um método de pesquisa direta, empregado no
presente trabalho, baseia-se no interrogatdrio dos participantes, aos quais se fazem varias
perguntas com o objetivo de obter as informagdes requisitadas. Este método utiliza um
questionario estruturado dado a uma amostra de uma populagdo e destinado a provocar
informagdes especificas dos consumidores entrevistados. O questiondario ¢ estruturado de
modo a apresentar questdes em uma ordem pré-especificada, visando a uma certa
padronizac¢do no processo de coleta de dados.

Através do questionario os consumidores sdo solicitados a estimar os custos e
perdas sofridas devido aos disturbios no fornecimento de energia elétrica. Entretanto, estes
instrumentos sao também utilizados para aquisicdo de outras informacdes que possam ser
relevantes em relacdo a area geografica a ser pesquisada e para o planejamento e obtencao
de dados especificos por parte da empresa de distribui¢ao de energia. Como por exemplo, a

percepgdo e as expectativas do consumidor em relacdo a qualidade do fornecimento, as
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causas dos distirbios e a disposicdo a pagar para obtencdo de uma melhora nesta
qualidade.

Os dados obtidos através destas pesquisas propiciam um conhecimento mais
aprofundado sobre a dependéncia do consumidor em relacdo a energia (eletro-
dependéncia), a natureza dos custos e o efeito dos problemas de qualidade de energia sobre
o consumidor pesquisado.

O método de pesquisa direta (survey) propicia a estimacdo dos prejuizos sofridos
pelos consumidores e sua utilizagdo ¢ ainda justificada pelo fato de que o consumidor
encontra-se na melhor posicdo para avaliar estas perdas (Billinton, 2002; Subramaniam,
1993a) pois ele € o maior conhecedor de seus processos e atividades e como a energia
elétrica influi nos mesmos. Dentre suas principais vantagens (Gomes e Schilling, 1997;
Billinton, 2002) pode-se destacar:

» Os dados obtidos sdo confidveis pelo fato de que as respostas sdo limitadas as
alternativas mencionadas e a codificacdo, a andlise e a interpretagdo dos dados
sdo relativamente simples;

» Determina com precisdo o grau de dependéncia entre o processo produtivo e a
utilizagdo da energia elétrica em cada consumidor pesquisado;

» Pode-se determinar, devido a estratificagdo dos consumidores, os custos de
interrupcao especificos para cada ramo de atividade;

» Determina os custos de interrupgao em fungdo da duracdo da mesma.

A grande desvantagem, porém, consiste no fato de que os entrevistados podem ser
incapazes ou relutantes em prestar a informagdo desejada, podem responder de maneira
tendenciosa e também devido a dificuldade de formulacdo das perguntas por parte do
planejador da pesquisa (Malhotra, 2001).

Os métodos de survey podem ser classificados segundo o modo de aplicacdo do
questionario em quatro maneiras principais:

1) Entrevistas telefonicas;

2) Entrevistas pessoais;

3) Entrevistas pelo correio; e

4) Entrevistas eletronicas.

Cada um destes métodos possui caracteristicas e particularidades especificas, as
quais devem ser levadas em consideracdo e comparadas para determinar o modo mais

apropriado, de acordo com os requisitos do estudo em questdo. No entanto, dependendo de
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fatores como necessidade de informagdo, restricdes orgamentarias (tempo e dinheiro) e
caracteristicas do entrevistado, mais de um método pode ser apropriado, pois 0s mesmos
ndo sdao mutuamente excludentes. Ao contrdrio, podem ser empregados de modo
complementar para utilizar os pontos fortes de cada um e compensar as respectivas

fraquezas (Malhotra, 2001).

3.2.1 Etapas da Pesquisa

A pesquisa visa coletar dados pertinentes através da utilizacdo de metodologias e
técnicas especificas e transforma-los em informag¢des que venham a auxiliar as
concessionarias de distribui¢do durante o processo de planejamento dos sistemas. E til
também para os proprios consumidores, no planejamento de suas instalagdes e analise dos
investimentos necessarios para mitigar os prejuizos causados por falhas no fornecimento.

No atual ambiente do setor elétrico os consumidores tendem a ser tratados como
clientes e ndo apenas como cargas do sistema. A consideragdo dos consumidores como
clientes do servico prestado pelos agentes do setor implica no conhecimento de seus
interesses, desejos e necessidades quanto a qualidade do servigo prestado. Por isso, a
pesquisa ¢ a fungdo que conecta o cliente (consumidor) ao provedor dos servicos através da
informacdo. A pesquisa especifica a informagdo destinada a identificar e definir os
problemas e prejuizos, gerar, refinar e avaliar as acdes necessdrias para mitigar estes
prejuizos. Portanto, as entrevistas propiciam coletar informagdes, gerenciar e implementar
o processo de coleta de dados, analisar os resultados e comunicar os achados e suas
implicagdes (Mattar, 1999).

O desenvolvimento de uma metodologia para obten¢dao dos custos de interrupcao e
outros distirbios requer o planejamento de uma série de etapas, que compreendem desde a
definicdo de quais informagdes serdo relevantes e necessarias, até a demonstracdo dos
resultados obtidos de forma que possam ser utilizados no processo de tomada de decisdes.

Segundo Mattar (1999), um processo de pesquisa compreende quatro diferentes
etapas: reconhecimento de um problema, planejamento, execu¢do (coleta de dados,

processamento, analise e interpretacdo) e comunicacao dos resultados:

» Reconhecimento do problema: consiste na correta identifica¢ao e defini¢do do

problema que se pretende resolver e que possa efetivamente receber
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contribuigdes valiosas da pesquisa na sua solug¢dao. O pesquisador deve levar em
conta a finalidade de estudo, que informagdes sao necessarias € como elas serdo

usadas na tomada de decisOes;

» Planejamento: compreende a defini¢do dos objetivos da pesquisa e de toda sua
operacionalizacdo: determinacdo das fontes de dados, escolha dos métodos de
pesquisa, da forma de coleta dos dados, da construcao e teste do instrumento de
coleta dos dados, da defini¢do do plano de amostragem e do tamanho da
amostra, da defini¢do dos procedimentos de campo, da elaboragdo do plano de
processamento ¢ analises, da defini¢do dos recursos necessarios (humanos,
financeiros, tecnoldgicos e materiais), da definicdlo de uma estrutura
organizacional para a equipe da pesquisa com defini¢do de responsabilidades e
do estabelecimento de um cronograma com defini¢do de prazos e datas para o

cumprimento de cada etapa e de suas subdivisdes;

» Execucdo: a execucdo da pesquisa compreende duas atividades: a coleta dos

dados e seu processamento, andlise e interpretagao:

» Coleta de dados: compreende o efetivo trabalho de recolhimento dos
dados junto as fontes de dados. E a etapa geralmente mais cara e critica
da pesquisa, pois € a que mais esta sujeita a introdugao de erros e
atrasos, € por isso exige supervisdo muito intensa e controle rigido para

minimiza-los; e

> Processamento, anélise e interpretacdo: compreende a transformagdo
dos dados brutos coletados em informagdes relevantes para solucionar
ou ajudar na solucdo do problema que deu origem a pesquisa. Esta etapa
inclui: verificagdo do preenchimento dos instrumentos, codificacdo e
digitagdo das respostas, processamento (geralmente eletronico) dos
dados, realizacoes de calculos, testes estatisticos e analises e
interpretacdes. Nesta etapa ha uso intenso de estatistica e de

computadores.

» Comunicacdo dos resultados: compreende a apresentagdo escrita e verbal das

principais descobertas da pesquisa relacionadas ao problema que lhe deu
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origem, bem como de sugestdoes e recomendacdes de agdes pertinentes a sua
solucdo. Deve descrever a abordagem, a concepgdo da pesquisa, a coleta de
dados e os procedimentos de andlise de dados adotados e apresentar os
resultados e as principais constatacdes de forma que possam ser usadas no

processo de tomada de decisdes.

3.3 Classes Consideradas

Como exposto anteriormente, a metodologia proposta foi desenvolvida para as
classes industrial, comercial ¢ residencial, desconsiderando-se as classes rural, poder
publico, iluminagdo publica e consumo proprio. Estas foram consideradas pois sdo
responsaveis por aproximadamente 85 % do consumo total de energia no pais (EPE, 2007).

Segundo dados da Empresa de Pesquisa Energética (EPE, 2007), durante o periodo
de abril de 2006 a maio de 2007 foi registrado um consumo de energia elétrica no Brasil de
357,49 TWh. Desse montante, a classe industrial somou 159,87 TWh. A classe residencial
consumiu 88,23 TWh e a classe comercial 56,87 TWh. A Figura 4 mostra a propor¢ao do

consumo por classes economicas.

16% 15% W Residencial
M Industrial

@ Comercial
@ Outras

25%

Figura 4 — Consumo de energia no Brasil

As defini¢des de classes e subclasses de consumo estdo contidas na Resolucao
ANEEL n® 456, de 2000. As classes consideradas na metodologia sdo definidas na

Resolugdo, de acordo com o que segue abaixo:

“Industrial: unidade consumidora em que seja desenvolvida atividade industrial,

inclusive o transporte de matéria-prima, insumo ou produto resultante do seu
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processamento, caracterizado como atividade de suporte e sem fim econémico préprio,
desde que realizado de forma integrada fisicamente a unidade consumidora industrial,
devendo ser feita distingéo entre as seguintes atividades, conforme definido no Cadastro
Nacional de Atividades Econdmicas — CNAE *:

1 - extracdo de carvao mineral;

2 - extracdo de petroleo e servigos correlatos;

3 - extracdo de minerais metélicos;

4 - extracdo de minerais ndo metélicos;

5 - fabricacéo de produtos alimenticios e bebidas;

6 - fabricacéo de produtos do fumo;

7 - fabricacdo de produtos téxteis;

8 - confeccgdo de artigos do vestuario e acessorios;

9 - preparacao de couros e fabricacdo de artefatos de couro, artigos de viagem e
calcados;

10 - fabricacéo de produtos de madeira;

11 - fabricacéo de celulose, papel e produtos de papel;

12 - edicdo, impressao e reproducédo de gravacoes;

13 - fabricacdo de coque, refino de petréleo, elaboracdo de combustiveis nucleares
e producéo de alcool;

14 - fabricacdo de produtos quimicos;

15 - fabricacéo de artigos de borracha e pléastico;

16 - fabricacéo de produtos de minerais ndo-metélicos;

17 - metalurgia bésica;

18 - fabricacdo de produtos de metal — exclusive maquinas e equipamentos;

19 - fabricac@o de maquinas e equipamentos;

20 - fabricacdo de maquinas para escritdrio e equipamentos de informatica;

21 - fabricacao de maquinas, aparelhos e materiais elétricos;

22 - fabricacdo de material eletronico e de aparelhos e equipamentos de

comunicacoes;

1 A Classificagdo Nacional de Atividades Econdmicas - CNAE ¢ a classificagdo amplamente utilizada na produgio e disseminagdo de informagdes por tipo de
atividade econdmica nas areas das estatisticas econdmicas e socioecondmicas, na organizagdo de cadastros no Sistema Estatistico Nacional e na Administragdo Publica,
sendo o IBGE o 6rgdo responsavel por sua manutengéo e gestdo, Em sua versdo original, ¢ uma classifica¢do derivada da International Standard Industrial Classification
- ISIC/CIIU, desenvolvida pela Divisdo de Estatisticas das Nagdes Unidas como instrumento de harmonizagao na produgao e disseminagao de estatisticas econdmicas

no nivel internacional.
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23 - fabricacdo de instrumentos médico-hospitalares, de precisdo, Opticos e para
automacdo industrial;

24 - fabricacao e montagem de veiculos automotores , reboques e carrocerias;

25 - fabricacao de outros equipamentos de transporte;

26 - fabricacao de madveis e industrias diversas;

27 - reciclagem de sucatas metalicas e ndo metélicas;

28 - construcao civil;

29 - outras industrias.”

“Comercial: unidade consumidora em que seja exercida atividade comercial ou de
prestacdo de servigos ou outra atividade ndo prevista nas demais classes, inclusive o
fornecimento destinado as instalagdes de uso comum de prédio ou conjunto de edificacdes
com predominéancia de unidades consumidoras néo residenciais, devendo ser consideradas
as seguintes subclasses:

a) Comercial;

b) Servigos de Transporte, exclusive tracao elétrica;

c) Servicos de ComunicacOes e Telecomunicacdes; e

d) Outros Servicos e outras atividades.”

“Residencial: unidade consumidora com fim residencial, ressalvado as unidades
consumidoras pertencentes a subclasse agropecuaria, nos termos da Resolugdo ANEEL n°
456.”

3.4 Questionario Desenvolvido

O desenvolvimento do questionario consiste de uma das etapas mais importantes e
fundamentais da pesquisa. Seu principal objetivo ¢ atuar como instrumento de coleta de
informagdes a respeito do prejuizo ocasionado pela atividade interrompida ou prejudicada
em fun¢do da natureza e momento de ocorréncia do distirbio, considerando para isso, a
dependéncia dos processos do consumidor em relagdo a energia elétrica utilizada.
Questionarios especificos para os consumidores residenciais, comerciais e industriais
foram desenvolvidos baseados em questionarios utilizados em projetos e trabalhos
realizados por pesquisadores brasileiros (Magalhaes et al., 2000; Hideki et al., 2003; Melo
e Cavalcanti, 2003; Santos, 1988; Coelho et al., 2006). Este desenvolvimento foi realizado
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a partir de uma andlise criteriosa acerca dos fatores que influem nos custos. Dentro destes
fatores, com relagdo as interrupgoes; sua duragao, freqiiéncia, momento de ocorréncia, € a
existéncia ou ndo de aviso prévio € o que determina a natureza do prejuizo e
conseqiientemente, o impacto causado aos consumidores.

No caso dos setores industriais € comerciais, o custo do impacto causado depende
dos processos e equipamentos interrompidos, da forma como os consumidores utilizam a
energia e para tanto, ¢ necessario obter informacdes sobre as caracteristicas de operagao
das empresas pesquisadas.

A ocorréncia do distirbio seja no periodo do dia, dia da semana ou més do ano,
acarreta em grande variagdo nos custos e depende do nivel de produgao da empresa. Caso
os disturbios ocorram em periodos de utilizagdo bastante intensa dos meios de producdo e
geracgdo de servigos, tendem a ocasionar custos mais elevados ao consumidor.

Consumidores residenciais, comerciais e industriais sdo afetados de maneira
distinta em funcdo dos problemas de qualidade de energia. Dentro destas classes,
consumidores de um mesmo ramo de atuagdo tendem a ter custos semelhantes pelo fato de
possuirem caracteristicas em comum. Sendo assim, o tipo de atividade econdmica
desempenhada é um fator que influi diretamente nos custos e deve ser levantado de modo a
possibilitar o estabelecimento de comparagdes e correlacdes entre consumidores com
caracteristicas semelhantes em relagdo ao impacto percebido pelos distirbios no
fornecimento.

Outros fatores abordados podem influenciar os custos sofridos pelos consumidores,
como por exemplo, a utilizagdo de geracdo de emergéncia e outros equipamentos para
assegurar a qualidade de fornecimento. Varidveis como consumo, demanda de energia e
nivel de tensdo de atendimento sdo fatores diretamente proporcionais a dependéncia do
consumidor em relagdo a energia e, portanto, devem ser também requisitadas nos
questionarios.

Os questionarios s3o compostos de uma série de cendrios hipotéticos considerando
interrup¢des de varios intervalos de dura¢do, onde os responsdveis por responder as
perguntas devem estimar os custos econdmicos incorridos em funcdo das interrupgdes
ocorridas nos diferentes cendrios.

Como explicitado anteriormente, esta abordagem caracteriza-se como um método
direto para o calculo dos custos e tem sido largamente utilizada pelas concessionarias para

desenvolver estimativas sobre os custos dos distiurbios associados a qualidade de energia.
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O questionario também procura obter informacdes sobre a freqiiéncia e duracdo das
interrupcoes sofridas pelo consumidor, a freqiiéncia e o custo dos fendmenos relacionados
a qualidade de energia além de outras informagdes referentes aos negocios da empresa e
atividades desempenhadas pelos consumidores residenciais.

Contudo, ¢ preciso focar o questiondrio em assuntos relevantes, de forma a obter as
informacdes consideradas necessarias, sempre buscando um equilibrio entre o nivel de
detalhamento e a quantidade de questdes abordadas, de modo que o consumidor esteja
disposto e seja capaz de fornecer as informagdes solicitadas. Por isso, as questdes devem
ser claras e de facil compreensdo, para que mais entrevistados as respondam, € com maior
grau de exatiddo (Brancher et al., 2007).

De modo geral, o planejamento de um questionario (Malhotra, 2001) envolve uma

série de etapas seqiienciais e interligadas entre si, conforme pode ser observado na Figura

5.
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Figura 5 — Processo de Elaboracgdo de um Questionéario

Os questionarios produzidos, para os consumidores industriais, comerciais e

residenciais encontram-se no Anexo A.
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3.4.1 Cenéarios Considerados

Os cenarios considerados para consumidores comerciais e industriais foram
propostos de maneira a considerar o impacto causado por interrup¢des momentaneas (0,5
ciclos a 3 segundos), temporarias (3 segundos a 1 minuto) e sustentadas (maior que 1
minuto), de acordo com a norma IEEE Std 1346-1998. Sao considerados seis cenarios
especificos em relacdo a duracdo da interrupgao:

> 1 segundo;

1 minuto;
20 minutos;
1 hora;

4 horas;

Y V. V V V

8 horas.

No caso dos consumidores residenciais, foram apenas consideradas interrupgdes
sustentadas, de duracdo acima de 1 hora, pois considera-se que interrup¢des de pequena
duragdo ndo afetam significativamente as atividades domésticas. Outra razdo em
considerar apenas perturbagdes de longa duracdo provém do fato de que o consumidor
residencial ndo estd apto a avaliar, de forma satisfatoria, os prejuizos ocasionados por
interrupgdes de curta duracao.

Os cenarios considerados s3o os seguintes:

1 hora;

2 horas;
4 horas;
8 horas;
16 horas;
24 horas.

YV V. V V V V

Na obtencdo das estimativas de custos considera-se que uma interrupcdo com
determinado tempo de duragdo, observados os valores acima, ocorra em um dia normal de
produgdo, no horario em que os disturbios sejam maximos.

Para cada cenério, diversas medidas de custos de interrupcao foram verificadas. A
defini¢do destes custos ¢ apresentada a seguir. Contudo, além destes custos sdo verificados
outros fatores que podem fornecer subsidios para uma melhor interpretagdo do impacto

causado pelas diversas interrupgdes consideradas, como por exemplo, no caso dos



Capitulo 3 — Metodologia Proposta 68

consumidores industriais e comerciais, o tipo de carga perdida em funcao da duragao do
disturbio, o tempo de reinicio de atividades, etc.

A informagdo sobre o tipo de carga perdida (computador, motor, iluminacao,
refrigeracdo e outras), assim como o tempo de reinicio de atividades pode facilitar o
entendimento sobre a sensibilidade e dependéncia dos equipamentos destes consumidores
em relacdo a qualidade do fornecimento e desse modo, auxiliar a comparagdo entre os

diversos segmentos de atividades consideradas na pesquisa.

3.4.2 Definicdo dos Custos Considerados

A abordagem dos prejuizos causados pelos disturbios pode ser facilitada a medida
que os custos sdo corretamente definidos. Esta definicdo deve ser clara e objetiva, de modo
a evitar ambigiiidades e auxiliar o consumidor na determinagdo dos impactos ocasionados
pelas interrupgoes.

Os custos considerados para proposi¢do desta metodologia t€ém como base os
trabalhos realizados por Magalhaes et al. (2000), Hideki et al. (2003), Melo e Cavalcanti
(2003) e Santos (1988). Os custos considerados e suas defini¢des, para os consumidores

industriais, sdo apresentadas abaixo:

Custo de protecdo e solucdo dos disturbios (CPSD): corresponde ao custo
incorrido pela empresa para se proteger e corrigir os distirbios através de equipamentos de
emergéncia, como geradores, baterias, no-break e outros equipamentos de prote¢do. O
custo total referente a solu¢ao dos distirbios é a soma entre o custo fixo mensal associado
ao custo de capital e custo de manutengdo dos equipamentos utilizados € um custo variavel

em funcdo do combustivel necessério para operar os geradores de emergéncia.

Custo de reparos (CR): sdo os gastos com reparos ou compra de novas pecas e
equipamentos (incluindo mao de obra e custo de instalagdo) danificados pela perda na
qualidade de energia. As principais causas destes danos sdo as interrupgoes, o retorno do

suprimento com tensdo fora da faixa adequada e variagdes de tensdo no fornecimento.

Custo de outros fatores ou custos extras (COF): é o custo associado a outros
fatores nao previstos anteriormente, que podem ser indicados e¢ estimados com base na

experiéncia pratica vivenciada pelo cliente.
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Custos de vendas néo realizadas (CVNR): associado a perda de vendas que nao
foram feitas devido ao disturbio no fornecimento de energia elétrica. Este custo pode ser
expresso pela receita ndo realizada no periodo sem energia e pode ser medido pela margem
de lucro multiplicada pela quantidade ndo produzida em decorréncia do disturbio menos a
producdo que pode ser realizada através de horas extras ou utilizacdo mais intensiva da

capacidade de producao.

Custo de perdas de informagdo (CPI): custo associado a perdas de informagdes
armazenadas eletronicamente (dados, arquivos, configuragdo de CLPs, etc.), decorrentes
do disturbio ocorrido no estabelecimento, que motivam a reposicdo de dados e
reprocessamento computacional. Esse custo ¢ estimado pelo calculo da reposicdo da
informacdo. Possui custo nulo quando o tempo de interrup¢do for inferior ao tempo de
cobertura dos equipamentos de prote¢do ou quando o disturbio ndo interferir nos processos
da empresa, devido a atuagao destes mesmos equipamentos. Permanece constante, ou seja,

atinge a saturagdo para perturbagdes que ultrapassem o tempo de cobertura da protegao.

Custo da producéo perdida (CPP): refere-se ao valor da perda relacionada aos
produtos e servigos que ndo podem ser produzidos durante o periodo de ocorréncia da falha
e o tempo de reinicio das atividades. E a perda de producio (avaliada em termos de seu
valor adicionado e ndo do seu valor total) considerada irrecuperavel, seja por horas extras
ou retorno dos produtos em elaboracdo ao processo de producdo. Esta perda se refere aos
produtos/servigos que estdo sendo processados, mas ndo puderam ter seu processo

finalizado devido ao distarbio no sistema.

Custos de produtos em elaboracdo estragados ou danificados (CPE): custo
associado a perda de material que se deteriora ou danifica durante o processo de

manufatura.

Custo de horas extras para compensar periodos interrompidos (CHE): custo
adicional ocorrido pela organizacdo, para prolongar seu periodo normal de expediente,
pagando horas extras a seus empregados devido a ocorréncia de falhas no fornecimento e
atrasos na entrega da producdo ao cliente. Inclui custos administrativos e outros custos

adicionais para operar a empresa € os equipamentos fora do horario normal de produgdo.
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Custos de matéria prima ou produtos primarios estocados deteriorados ou
estragados (CMP): custo referente a perda de produtos primarios ou matéria prima
estocadas, que se deterioram ou perdem valor devido ao distirbio no fornecimento de

energia.

Custos de produtos acabados estragados ou danificados (CPA): custo associado
a perda de produtos acabados (saidos do processo de fabricagdo ou em estoque)
aguardando venda. Poderdo também ser incluidas, quando possivel, as perdas atribuidas a

deterioracdo ou altera¢do da qualidade que implique na perda de valor do produto final.

Custo de retomada ou reinicio da producdo (CRP): custo devido ao tempo
necessario para restabelecer a producao ao nivel normal de trabalho apos a ocorréncia de
uma perturba¢do inesperada no fornecimento de eletricidade. Este tempo ¢ dispendido com
reprogramag¢do da produgdo, preparo e inspe¢des de equipamentos, manutengdo, limpeza
de residuos, remocao de materiais, reposicao de ferramentas, reaferi¢do dos equipamentos
computadorizados, estabelecimentos dos novos padrdes e outros. Este custo estd associado
a producao nao realizada e ¢ admitido como proporcional a producdo perdida (associada

aos produtos que estavam em elaboragao).

Os custos descritos acima, com exce¢do do custo de retomada ou reinicio da
producdo, serdo os mesmos considerados para a classe de consumo comercial. Para os

consumidores residenciais, serdo considerados os seguintes custos:

Custo de protecdo (CP): corresponde ao custo incorrido pelo consumidor
residencial para se proteger dos distirbios no fornecimento de energia através de
investimentos em equipamentos de emergéncia, como geradores, baterias, no-break, ou

mesmo através da compra de lanternas e velas, por exemplo.

Custo de reparos (CR): sdo os gastos com reparos ou compra de novos
equipamentos danificados pela perda na qualidade de energia. As principais causas destes

danos sao as interrupgdes e o retorno do suprimento com tensao fora da faixa adequada.

Custos de produtos estocados estragados ou danificados (CPE): custo associado

a perda de produtos estocados em meio frio.
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Custos Considerados na Pesquisa

Custo de reparos

Custo da producgio
perdida

Custo de protegioe
solucio dos disturbios

Custos de produtos
acabados estragados ou
danificados

Custos de matériaprima
ou produtos primarios
estocados deteriorados

Custos de produtos em
elaboragiio estragados ou
danificados

ou estragados

Custos de vendas ndo
realizadas

Custo de horas extras Custo de perdas de

informagao

Custo de retomada ou
reinicio da produgio

Custo de outros fatores
ou custos extras

Custo de protecéo

Custo de reparos Custos de produtos Indusirial ¢ Comercial
estocados estragados ou Indusfrial
danificados Residencial

Figura 6 — Custos considerados na pesquisa para os setores industrial, comercial e residencial

3.4.3 Critérios de Definicdo da Amostra

Virios fatores qualitativos devem também ser levados em conta na determinacdo do
tamanho da amostra. Incluem-se a importincia da decisdo, a natureza da pesquisa, o
numero de variaveis, a natureza da analise, os tamanhos das amostras usadas em estudos
semelhantes, taxas de incidéncia, taxas de preenchimento e restrigdes de recursos. O
tamanho da amostra determinado estatisticamente ¢ o tamanho final, ou liquido da amostra
e representa o nimero completo de entrevistas. Todavia, para obter este tamanho final de
amostra, ¢ preciso contatar inicialmente um nimero maior de entrevistas em potencial.
Apos a eliminagdo de entrevistados potenciais que nao se qualificam ou nao completam a
entrevista tem-se a amostra liquida (Malhotra, 2001).

Deve-se também procurar reduzir as taxas de recusa, o que se pode conseguir
mediante notificacdo antecipada, motiva¢ao dos respondentes, incentivos (uso de brindes
ou sorteios), bom planejamento e administracdo do questionario. Através da notificacao
antecipada os respondentes em potencial recebem um aviso, por telefone ou correio
eletronico, sobre a iminente pesquisa. Isto aumenta as taxas de resposta antecipada, pois
reduz a surpresa e a incerteza e cria uma atmosfera de maior cooperagao. Os respondentes

em potencial podem ser motivados a participar da pesquisa aumentando-se seu interesse €
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envolvimento. As taxas de resposta podem ser aumentadas oferecendo-se aos respondentes
em potencial compensacgdo tanto monetaria quanto nao-monetaria, enfatizando-se o carater
social e ndo lucrativo da pesquisa e também o sigilo das informagdes prestadas. Um
questionario bem planejado pode reduzir ndo s6 a taxa global de recusa como as recusas a
questdes especificas. O acompanhamento, ou o contato periddico com o entrevistado pode
ser eficiente para diminuir as recusas em pesquisas por correio eletronico.

A definicao dos critérios da amostra tem como principio fundamental a obtengao de
informagdes proximas da realidade, as quais possam ser utilizadas como ferramentas no
processo de decisdo em relagao ao planejamento do sistema elétrico.

Os critérios de definigdo da amostra, na seqiiéncia de aplicagdo, sdo os seguintes:

1) Definir area geografica de realizacdo da pesquisa;

2) Verificar o total de consumidores industriais, comerciais e residenciais

pertencentes a area definida para realizagdo da pesquisa e definir o tamanho e a

distribuicao da amostra a ser utilizada;

3) Identificar conjuntos com elevado produto DECXFEC;

4) Dentro destes conjuntos com elevado produto DECXFEC, escolher

consumidores de cada classe e subclasse a ser pesquisada cujas atividades

econdmicas e caracteristicas sejam proporcionais as atividades do conjunto onde
esta sendo realizada a pesquisa.

A area geografica onde a pesquisa serd realizada pode ser definida com base na area
de atuacdo de determinada concessionaria ou no interesse da instituicdo coordenadora da
pesquisa.

Uma vez definida a area da pesquisa, deve-se especificar a populagdo alvo,
composta do total de consumidores industriais, comerciais e residenciais. A partir disso,
define-se o tamanho da amostra de forma a considerar eventuais recusas € questionarios
incompletos e, em seguida, identificam-se os conjuntos com maior produto DECXFEC, os
quais serdo considerados prioritdrios para realizagdo das entrevistas junto aos
consumidores.

A escolha de regides com elevado produto DECXFEC ¢ justificada pelo fato de que
desta maneira, consideram-se regides vulneraveis do sistema elétrico e assim, regioes
prioritdrias podem ser melhor analisadas. Além disso, quanto maior a experiéncia dos
entrevistados com interrupgdes no fornecimento de energia, provavelmente mais facil sera

para estes, identificarem os danos causados por essas interrupgdes, facilitando assim, o
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fornecimento de informagdes mais completas e com maior qualidade (Brancher et al.,
2007).

Como mencionado anteriormente, 0os custos estdo diretamente relacionados a forma
como o consumidor utiliza a energia. Consumidores comerciais e industriais de um mesmo
setor de atividades, assim como residenciais de uma mesma faixa de renda, tendem a
apresentar certa semelhanca em relacdo as suas necessidades de uso final da energia, e
dessa forma apresentar padrdes semelhantes com relacdo aos custos ocasionados pelos
distarbios.

Conseqiientemente, para estimar os custos dos disturbios € necessario pesquisar
uma amostra de consumidores estatisticamente representativa em relacdo a area da
pesquisa ou a area para a qual pretende-se extrapolar os resultados. Para isso, dentro de
cada setor de atividade ¢é preciso escolher uma amostra que possa representar a realidade de
maneira correta. O dimensionamento e selecdo da amostra correta tem o objetivo de
assegurar a inclusdo de uma parcela representativa em todas as categorias econdmicas €
areas geograficas consideradas.

Diante disso, a escolha de consumidores considerando suas atividades econOmicas
deve ser realizada, prioritariamente, dentro destas areas com elevado produto DECxFEC.
Cada atividade econdmica a ser pesquisada, conforme citado anteriormente, deve ser
escolhida utilizando as defini¢des da Classificagdo Nacional de Atividades Econdmicas
(CNAE) e o numero de consumidores pesquisados, dentro destas atividades deve ser
proporcional a quantidade existente na area de realiza¢do da pesquisa.

Portanto, esta metodologia propde a definicdo de critérios da amostra levando em
consideracdo, principalmente o ramo de atividade dos consumidores inseridos nas regides
onde os problemas de duragdo e freqiiéncia de interrup¢des tendem a ser maiores. Tudo
isso, para tornar possivel o estabelecimento de padroes de custos entre os diversos setores
de atividades econdmicas e assim, alcancar resultados satisfatérios com aplicagdes no

planejamento e andlises de custo-beneficio.

3.4.4 Consumidores Industriais

Os questionarios desenvolvidos para os consumidores industriais sdo divididos em
duas partes principais. A primeira parte refere-se aos dados gerais e a segunda aos dados de

producdo, os quais sdo mais especificos e fundamentais para obtengdo dos custos.
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Os dados gerais sao necessarios para classificagdo da industria e correspondem as
informacodes sobre sua identificagdo, localizagdo, atividade econdmica desenvolvida (ramo
de atuagdo), dados relativos ao fornecimento de energia, além de dados sobre o
entrevistado.

A estrutura da parte inicial do questionario € a seguinte:

| - Dados Gerais

1) Localizacdo e identificacdo da industria:
a) Nome;
b) Endereco;
c) Telefone para contato.

2) Ramo de atuacao;

3) Dados relativos ao fornecimento de energia:
a) Tensdo nominal de fornecimento (kV);
b) Consumo anual de energia elétrica (MWh);
¢) Demanda contratada (kW);
d) Demanda méxima de poténcia no ultimo ano (kW);

e) Valor anual da fatura de energia (R$).

4) Dados sobre o entrevistado:
a) Nome;
b) Cargo;
c) Area ou setor de atuagio;
d) Tempo de trabalho;

e) Escolaridade.

Os dados sobre a localizacdo e identificacdo da indlstria sdo necessarios para
permitir a classificacdo da empresa e determinar sua localizacdo para fins de
estabelecimento da amostra e o contato telefonico pode ser utilizado para dirimir possiveis
davidas quanto as informagdes prestadas, quando necessario.

O ramo de atuacdo diz respeito ao tipo de atividade econdmica (subclasse)
desenvolvida pela industria. Esta classificagdo ¢ realizada de forma padronizada de acordo

com a Classificagdo Nacional de Atividades Econdmicas (CNAE) ¢ deve ser levantada a
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fim de classificar a industria em grupos com caracteristicas semelhantes, com o objetivo
principal de estabelecer comparacdes entre custos de consumidores que realizem a mesma
atividade produtiva.

Com relagdo aos dados relativos ao fornecimento de energia, estes sdo de
fundamental importancia para o conhecimento dos requisitos de demanda e consumo de
energia do consumidor, bem como o nivel de tensdo de atendimento e o valor total dos
gastos com energia. Estas varidveis podem ser posteriormente utilizadas para estratificagao
das subclasses de consumidores e, em especial, os valores de consumo e demanda podem
ser usados para normalizar os custos obtidos na pesquisa, em R$/kW ou R$/kWh e gerar
Funcdes de Dano ao Consumidor (CDF), as quais serdo apresentadas no decorrer do
trabalho. Ja4 o valor dos gastos com energia sdo necessarios para estabelecer uma
comparagdo com outros custos € com os custos totais da indudstria e também na analise da
dependéncia da producdo em relagdo a energia.

Os dados sobre o entrevistado sdo importantes para que se possa avaliar a
credibilidade e qualidade das respostas prestadas, através do conhecimento, experiéncia e
grau de instrucao do profissional entrevistado.

Vale ressaltar que apenas os dados sobre o entrevistado e o nimero de telefone para
contatos futuros necessitam ser pesquisados junto ao consumidor, pois as demais
informagdes relativas aos Dados Gerais estdo disponiveis no cadastro da propria
concessiondria de distribuigdo, conforme estabelece a Resolugdo ANEEL n® 456, de 2000.
Desse modo, pode-se facilitar o trabalho de campo, diminuindo o tempo necessario para
realizar a entrevista.

A segunda parte do questiondrio diz respeito aos dados de producdo, os quais serdo
efetivamente utilizados na determinacdo qualitativa e quantitativa do impacto causado
pelos distirbios no fornecimento de energia.

A estrutura desta segunda parte do questionario € a seguinte:

Il - Dados de Producéo

1) Custos totais de produgéo anual.
2) Receita anual liquida.

3) Numero de horas trabalhadas por periodo.
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4) Numero total de funcionarios:
a) Trabalhadores em tempo integral;

b) Trabalhadores em tempo parcial.

5) Possibilidade de recuperacdo de parte da producdo perdida através de

horas extras.

6) Valor médio do custo da mao de obra horaria durante horas extras e

durante as horas normais de trabalho.

7) Tempo maximo admissivel de uma interrupcdo que nao cause qualquer
prejuizo a industria.
8) Finalidade de uso da energia elétrica e intensidade de consumo.

9) Percepgdo do consumidor a respeito da qualidade do fornecimento de

energia elétrica.

10) Método de disposicdo a pagar:
a) Possibilidade de ganhos de eficiéncia através da melhoria na qualidade de
energia elétrica;
b) Disposicdo a pagar pelo incremento da qualidade de energia elétrica.

11) Percepcéo do consumidor sobre a causa dos disturbios.
12) Equipamentos de emergéncia:

12.1) Geradores de emergéncia:
a) Existéncia de geradores de emergéncia;
b) Finalidade de utilizacéo;
c) Custo fixo mensal;
d) Custo variavel de operacéo;
e) Tempo de utilizagcdo durante o ano.

12.2) Outros equipamentos de emergéncia:
a) Existéncia de algum outro tipo de equipamento de emergéncia ou de
protecdo contra falta subita de energia ou oscilagdes de tensdo;
b) Finalidade de utilizacéo;
¢) Autonomia de funcionamento;

d) Custo fixo mensal.
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13) Frequéncia e duracgéo das interrupcdes sofridas.
14) Existéncia de equipamento de medicédo de qualidade de energia.

15) Sazonalidade dos custos:
a) Periodo do dia;
b) Dia da semana;

¢) Més do ano.
16) Tipo e intensidade do prejuizo.

17) Anélise quantitativa:
a) Custo da producéo perdida;
b) Custo da retomada ou reinicio da producéo;
¢) Tempo de reinicio das atividades;
d) Custo de horas extras;
e) Custo de perdas de informacéo;
f) Custo de matéria prima ou produtos primarios estocados;
g) Custo de produtos em elaboracéo;
h) Custo de produtos acabados;
i) Custo de reparos;
j) Custo de vendas nao realizadas;

k) Custo de outros fatores ou custos extras.
18) Natureza do prejuizo fora do horario normal de funcionamento.
19) Impacto ocasionado pela interrupcdo programada.

20) Preferéncia do consumidor em relacdo a duracdo ou frequéncia da

interrupcao.

21) Custos de outros disturbios:
a) Numero de disturbios sofridos durante um ano;
b) Fenbmenos percebidos;
c) Efeito nos processos e atividades da industria;

d) Prejuizo anual.
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Cada pergunta formulada para compor o questionario foi desenvolvida com o
proposito de extrair determinada informacao por meio da qual pode ser realizada a analise
dos custos e caracteristicas dos consumidores pesquisados.

Nesse sentido, a informagao requerida por cada questionamento proposto sera aqui
apresentada com o intuito de justificar de maneira detalhada, a intengdo ¢ o objetivo de
cada questao desenvolvida.

A segunda etapa do questionario tem inicio com a solicitagcdo dos custos totais de
producdo anual da indtstria, que podem ser utilizados para calcular a participacdo da
energia elétrica nos custos totais de producdo. Este calculo pode ser realizado através da
relagdo entre o valor anual dos gastos com energia elétrica (valor anual da fatura de energia
obtido anteriormente) e o custo total de produg¢do. A andlise desta variavel traz uma
excelente informacdo a respeito da dependéncia do consumidor em relagdo ao insumo
energia elétrica.

A receita anual liquida da empresa pode ser utilizada com o propoésito de
estratificar o conjunto de consumidores e também estabelecer possiveis correlagcdes entre
estes valores e o custo dos distirbios. Contudo, tal informac¢do pode ser obtida através da
verificagdo das demonstragdes contabeis da industria (quando existir) e por isso podera, a
cargo do planejador, ser completada sem a necessidade de perguntar na entrevista,
simplificando e reduzindo o tempo da mesma.

O conhecimento do nimero de horas trabalhadas por periodo permite tragar o
perfil do horario de trabalho da industria. Com isso, € possivel saber quantos turnos de
trabalho sdo realizados, horas trabalhadas fora do periodo comercial, se a indistria teria
folga para trabalho em horas extras de producdo, caso necessario, € o nimero total de horas
trabalhadas por ano.

O numero total de funcionarios pode ser utilizado para determinagdo do porte da
industria (EPRI, 2001), e associado a informagdes sobre horas trabalhadas e salario médio
por hora de trabalho pode-se obter os gastos totais com mao de obra na empresa.

A pergunta sobre a possibilidade de recuperacéo de parte da producéo perdida
através de horas extras tem a fungéo de verificar se o consumidor ¢ capaz de trabalhar em
outros turnos de produgdo ou convocar outros funcionarios para trabalhar nos turnos
existentes, o que geralmente ¢ feito caso a indudstria opere ininterruptamente (informagao
obtida anteriormente). Contudo, sabe-se que a recuperacdo através de horas extras nem

sempre ¢ viavel e portanto, esta ¢ uma decisdo da empresa, a qual deve ponderar entre o
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custo da perda sofrida e os custos para operar a planta em horarios adicionais. A
determinagdo do custo das perdas sofridas consiste no objetivo final desta pesquisa e sua
obtencdo ira propiciar um melhor embasamento para a tomada desta decisdo.

O valor médio do custo da mé&o de obra horaria durante horas extras e
durante as horas normais de trabalho deve ser obtido para os funcionarios que
trabalham em tempo integral. Para os funcionarios que trabalham em tempo parcial ou
meio periodo deve-se obter o custo da mao de obra de maneira proporcional as horas
trabalhadas em relagdo ao valor da mao de obra dos trabalhadores integrais. Porém, desta
maneira os custos de mao de obra tendem a ficar superestimados, pois os trabalhadores de
turno integral tem um salario proporcionalmente mais elevado em relacao a seus colegas
que trabalham periodos menores. No entanto, repetir 0 mesmo questionamento para estes
funciondrios implicaria em uma entrevista mais longa e o beneficio trazido por esta
informag¢do ndo compensaria tal esforgo.

O tempo maximo admissivel de uma interrupgdo que ndo cause qualquer
prejuizo a industria refere-se a0 momento a partir do qual a interrup¢do no fornecimento
de energia representa custos diretos para a industria. Este dado traz informagdo sobre o
grau de permissividade do consumidor em relagdo a duracdo do disturbio e com isso ¢é
possivel estabelecer uma analise a respeito da tolerdncia dos consumidores
(individualmente ou em grupos) em relagdo a duragdo das interrupgdes.

A finalidade de uso da energia elétrica e a intensidade de consumo em uma
empresa sdo fatores de extrema importincia para melhor avaliar a dependéncia do
consumidor em relagdo a energia elétrica e para se conhecer quais equipamentos sao
utilizados na industria. Desta maneira ¢ possivel saber qual o tipo de carga do consumidor,
quais equipamentos sdo os maiores consumidores de energia, determinar sua sensibilidade
e com isso prever os problemas de qualidade de energia que podem vir a prejudicar a
industria. Nesse sentido, pode-se ao menos estimar qualitativamente quais os impactos
sofridos pelo consumidor e o tipo de carga perdida (computador, motor, iluminag¢ao,
refrigeradores e outros) em funcdo de uma falha no suprimento de energia. Estas
informagdes podem também ser utilizadas a fim de estratificagdo dos consumidores quanto
aos equipamentos utilizados (EPRI, 2001) e a posterior comparagao dos custos entre estes
consumidores com caracteristicas semelhantes.

A medigdo da percep¢cdo do consumidor a respeito da qualidade do

fornecimento de energia elétrica pode ser feita de forma qualitativa, argiiindo o



Capitulo 3 — Metodologia Proposta 80

entrevistado para que defina a qualidade do fornecimento através de cinco niveis de
satisfacdo, considerando a duracdo média, o nuimero de interrupgdes sofridas e o
atendimento prestado pela concessiondria de distribui¢do. O resultado destas informagdes ¢
importante ndo apenas para obter dados individuais sobre cada consumidor, mas também,
para conhecer a expectativa, o grau de satisfagdo ¢ opinido do mercado com relagdo aos
servicos prestados.

A pergunta sobre a possibilidade de melhorias na produtividade ou outros
beneficios para a empresa, caso a qualidade de energia fornecida melhore permite
introduzir os questionamentos relacionados ao método de disposicédo a pagar.

Conforme disposto em Wacker e Billinton (1989) ¢ desejavel que se empregue mais
de um método para avaliar o valor dos disturbios e, portanto, as questdes referentes a
disposi¢do a pagar tém o propdsito de contribuir para fornecer uma credibilidade maior aos
resultados encontrados.

Caso a avaliagdo do consumidor acerca da qualidade do fornecimento prestado
tenha sido satisfatéria, pode-se inferir que o mesmo nao almeja melhorias no sistema e,
portanto, a qualidade da energia fornecida estd de acordo com suas necessidades. Nesse
sentido, 0 mesmo ndo estaria disposto a pagar mais por isso. Em contrapartida, o fato de
alguns consumidores avaliarem o fornecimento de energia de forma insatisfatoria implica
que os mesmos teriam beneficios se a concessiondria desenvolvesse um projeto para
fornecer uma energia de melhor qualidade, e talvez estivessem dispostos a arcar com este
custo na forma de um aumento nas tarifas. No entanto, mesmo que o consumidor admita os
ganhos de eficiéncia, muitas vezes nao esta disposto a pagar mais pela melhoria do servigo
por motivos diversos, os quais a pesquisa pretende também levantar. Estes motivos podem
incluir: o sentimento do cliente de que as obrigagdes de melhoria do sistema sdo
atribuicdes exclusivas da distribuidora, a consideragdo de que a tarifa ja ¢ alta, a
constatacdo de que os atuais indices de falhas nao prejudicam o consumidor, dentre outros
possiveis motivos. Estudos realizados (Wacker e Billinton, 1989) apontam que o principal
motivo ¢ o sentimento do cliente de que as obrigacdes de melhoria do sistema sdo
atribuicdes exclusivas da distribuidora. Os consumidores tém uma percep¢do de que o
suprimento ¢ um direito social e entdo a sua disposi¢do a pagar mais por isso, nao esta
atrelada a um aumento da confiabilidade e sim a um sentimento de contrariedade ao
aumento das tarifas. Outra possibilidade ¢ o fato de que o consumidor ndo possui

conhecimentos adequados sobre a composi¢ao da tarifa e sobre o percentual do aumento da
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mesma que seria necessario para cobrir seus prejuizos pela falta de qualidade de energia e
também ndo tem conhecimentos sobre as dificuldades em se manter e operar um sistema
elétrico.

Antes de ser realizada a pergunta sobre disposicdo a pagar propriamente dita, o
consumidor ¢ questionado sobre a possibilidade de obten¢do de melhorias na produtividade
ou outros beneficios e quais seriam estes beneficios, em termos qualitativos, caso a
qualidade do suprimento melhore.

Quando o entrevistado demonstra a possibilidade de obten¢do de beneficios
advindos da melhoria na qualidade da energia fornecida sdo realizados os questionamentos
sobre sua disposi¢do a pagar para usufruir de tais beneficios.

O consumidor ¢ entdo solicitado a revelar diante de alguns cenarios de interrupg¢ao
(1 segundo, 1 minuto e 1 hora), o percentual a mais na tarifa que estaria disposto a pagar
para a melhoria do sistema.

Este valor a mais (calculado anualmente) deve ser comparado com o custo anual
obtido para as interrupgdes com as respectivas duragdes, conforme consta no questionario.

Na seqiiéncia ¢ avaliada a percepg¢do do consumidor sobre a causa dos
disturbios que afetam suas instalagdes. Os distirbios relacionados a qualidade de energia
elétrica sao atribuidos a diversas causas. Dentre elas podemos citar:

» Consumidores adjacentes;

» Concessionaria;

> Causas naturais;

» Problemas gerados internamente.

A concessionaria possui dados e estatisticas que procuram registrar e identificar o
ponto de origem e a responsabilidade por estas perturbacdes. No entanto, os consumidores
tém uma percepg¢do diferenciada e que na maioria da vezes ndo coincide com a percepgao
da distribuidora. Por isso, este questionamento tem o intuito de avaliar a visdo dos
consumidores e comparar com a percepc¢ao e as estatisticas da concessionaria.

Quanto maiores 0s prejuizos que possam vir a ocorrer, maior ¢ a disposi¢do do
consumidor a investir em equipamentos de emergéncia e prote¢do, com o intuito de mitigar
estes problemas. Ao tomar a decisao de investir em equipamentos de emergéncia e
protecdo, o consumidor deve analisar a relacdo custo/beneficio, comparando os custos de
aquisi¢ao, operacdo e manutencdo destes equipamentos com o0s prejuizos sofridos em

funcao dos problemas de qualidade de energia.
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As perguntas relacionadas aos equipamentos de protecdo e emergéncia abordam
a existéncia de tais equipamentos e tém a finalidade de levantar o CPSD, que sdo os custos
incorridos pela indastria para precaver-se dos distirbios € minimizar os impactos
ocasionados por eles. Estas perguntas sdo também importantes para estabelecer
comparagdes entre industrias que possuem equipamentos de emergéncia € as que nao
possuem (EPRI, 2001).

Além de obter a informagdo sobre a existéncia de geradores de emergéncia ¢
preciso determinar a finalidade de sua utilizagdo. Os geradores podem ser utilizados para
manuteng¢ao total ou parcial da produgdo, minimizacao de riscos e danos aos trabalhadores
e instalagdes, reducao de prejuizos provocados em perdas de estoque (matéria prima,
produtos acabados e outros) e para questdes relacionadas a seguranca, como por exemplo,
iluminacdo de emergéncia, alarmes, etc. Caso seja possivel manter a totalidade da
produgdo através de geragdo propria, os custos referentes a duragdo da interrup¢do podem
ser obtidos em funcdo dos custos de operacdo e manuten¢ao dos equipamentos de
emergéncia, ou seja, o custo de interrup¢do serd apenas o custo de manter os geradores em
funcionamento. Nos outros casos citados anteriormente, os custos de operacdo e
manuten¢do dos geradores sdo adicionados aos custos dos demais prejuizos sofridos para
determinar o custo total ocasionado pelos disttrbios.

Uma informacdo de grande relevancia acerca destes equipamentos diz respeito ao
custo variavel de operagdo, ou seja, o custo de combustivel por tempo de utilizagdo (R$/h).
O conhecimento deste custo permite calcular os gastos necessarios para operar estes
equipamentos em fun¢ao da duracao do distarbio.

O tempo de utilizagdo dos equipamentos durante o ano ou a informagao da duragao
e freqiiéncia das interrupcdes sofridas (fornecidas pelo préprio consumidor), aliadas aos
custos fixos e variaveis de operagdo, permitem calcular o valor total anual (R$/ano) gasto

para operar estes equipamentos:

CTA,, =CVU  t +CF,, (3.1
Onde:
CTAger: Custo Total Anual para operar os geradores de emergéncia em R$/ano;
CVUyg: Custo Variavel Unitario de operagdo dos geradores em R$/h;
CF: Custo Fixo de operagdo dos geradores em R$/ano;

tger: Tempo de utilizagdo dos geradores durante o ano em h/ano.
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Através da utilizagdo das informagdes obtidas na pesquisa ¢ possivel realizar uma
analise financeira para subsidiar o processo de tomada de decisdo quanto aos investimentos
em sistemas de geracdo de emergéncia (Teixeira e Takiguchi, 2005). Dentre os
instrumentos para tomada de decisdo mais conhecidos e utilizados (Britto, 2006; Filho e
Kopittke, 2000) temos o payback, payback descontado, taxa contabil de retorno (TCR),
valor presente liquido (VPL), taxa interna de retorno (TIR) e taxa interna de retorno
modificada (TIRM).

Além dos geradores existem outros equipamentos de emergéncia ou de protegao
utilizados para assegurar a continuidade dos processos na ocorréncia de faltas subitas de
energia, oscilagdes de tensdo ou outros disturbios. Como exemplos podemos citar os no-
breakes, baterias, reguladores de tensdo, filtros/supressores, etc. (Aldabo, 2001; Kennedy,
2000). E preciso questionar o consumidor sobre a existéncia destes equipamentos, sua
finalidade (iluminagdo de emergéncia, operacdo de maquinas, computadores, telefonia,
sistema de protecao ou outros) € o tempo de autonomia para cobertura da falta. A partir
destes dados ¢ possivel ter um melhor conhecimento sobre quais processos sdo
fundamentais e relevantes para o tipo de industria pesquisada. Isto pode fornecer um
indicativo da sensibilidade da induastria em relagdo a energia elétrica, pois 0s processos
mais sensiveis e cujo custo pode ser maior, serdo os cobertos total ou parcialmente por
estes equipamentos especiais. O consumidor ¢ também solicitado a responder qual o custo
fixo necessario para operar estes outros equipamentos de emergéncia ou de prote¢do
(CFprot)-

O Custo de Protecdo e Solugdo dos Disturbios (CPSD) por ano pode ser calculado
através da soma do Custo Total Anual para operar os geradores (CTAgr) com os custos

fixos anuais dos outros equipamentos de emergéncia (CFprqt):

CPSD =CTA,,, +CF (3.2)

prot

A freqUéncia e duracdo das interrupcdes sofridas pelos consumidores podem
diferir dos dados da concessiondria. Geralmente os valores de duracao e freqii€éncia
percebidos sao maiores que os dados da distribuidora. Isto ocorre pelo fato de que alguns
disturbios ndo sdo registrados pelos equipamentos de medi¢do da concessiondria. Em
contrapartida, sdo sentidos pelo consumidor em fung¢do da sensibilidade de seus
equipamentos, problemas nas instalacdes internas ou mesmo atuacdo indevida de

equipamentos de protecdo. Muitas vezes a distribuidora registra uma queda de tensdo no
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ponto de entrega do consumidor, com valores dentro dos niveis permitidos (Resolugdo
ANEEL n® 505, de 2001), mas esta queda se propaga pela instalagdo provocando em certos
equipamentos o que pode ser chamado de interrupcdo de uso final, ou seja, ndo foi
necessario que a tensdo chegasse a 10% de seu valor nominal para que ocorressem falhas
no funcionamento de certos equipamentos, os quais necessitam de uma energia de melhor
qualidade (niveis de tensdo adequados) para operar.

Portanto, para que os valores de freqiiéncia e dura¢do sejam mais proximos aos
valores reais ¢ importante obté-los através dos consumidores, os quais, como mencionado
no inicio do capitulo sdo os mais capacitados para fornecer dados em relagdo as suas
instalacdes. Caso nao haja registro desses valores, o entrevistado devera informa-los com
base em sua experiéncia e se mesmo assim persistir o desconhecimento destes dados,
deverdo ser considerados para fins de utilizacdo na pesquisa (obtencdo dos custos finais)
aqueles obtidos por meio do banco de dados da concessionaria.

A verificagdo da existéncia de equipamento de medicéo de qualidade de energia
(indicador de descontinuidade ou flutuagdo de energia) ¢ importante para aumentar a
confiabilidade e credibilidade dos dados de freqiiéncia e duragdo das interrupg¢des,
confrontar os valores obtidos com os informados pela distribuidora, além de trazer
informacodes sobre variacdes de tensao sofridas pela industria.

Algumas pesquisas realizadas consideram horarios base para os quais os custos dos
distarbios devem ser referenciados (EPRI, 2001; Kjele et al., 2001; Kariuki ¢ Allan, 1996a,
1996b; Sullivan et al., 1996). No entanto, optou-se por considerar que os problemas de
qualidade de energia ocorram no pior momento possivel, ou seja, no momento em que 0s
prejuizos possiveis sejam maximos. Por isso, se faz necessario conhecer, para cada tipo de
consumidor, o periodo do dia, dia da semana e o més do ano em que a ocorréncia de
disturbios provoca o maior impacto possivel. Existem trés perguntas elaboradas para este
fim. Na primeira delas o entrevistado deve informar por ordem crescente, considerando
cinco niveis distintos, qual o nivel de prejuizo ocasionado por uma falta de energia elétrica
para periodos do dia discretizados em intervalos de trés horas. Nas questdes seguintes, a
informagdo deve ser investigada a respeito do nivel de prejuizo para os dias da semana e os
meses do ano. Dessa forma, € possivel estabelecer ndo s6 o pior momento de ocorréncia
dos distiirbios como também o perfil sazonal dos impactos (Sazonalidade dos custos) e a
vulnerabilidade das industrias pesquisadas. Assim, através da valora¢do dos custos para o

pior cenario pode-se estimar os prejuizos considerando outros periodos de ocorréncia dos
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distarbios e também comparar as variagdes de custo para os diferentes consumidores
pesquisados.

No momento da entrevista que antecede a aquisi¢do dos valores relacionados aos
disturbios ¢ realizada uma pergunta que procura verificar o tipo e a intensidade do
prejuizo ocasionado por uma interrup¢do no fornecimento de energia. Ao informar os
prejuizos sofridos, o entrevistado deve analisar seu impacto qualitativamente através de
uma classificacdo que varia de intensidade nula a total. Esta questdo serve como ponto de
partida para a obtencdo dos valores de custos e posterior comparagdo com os dados
quantitativos.

Os prejuizos tratados de forma qualitativa sao os seguintes:

Perda de produgao;

Retomada de produgao;

Perda de matéria prima;

Perda de produto em processo;
Perda de produto acabado;
Atraso nas entregas;

Gastos com horas-extras;

YV V. V V V V V V

Gastos com gerador de energia;

» Avaria em equipamentos.

A etapa seguinte consiste da obtencdo quantitativa dos custos ocasionados por
falhas intempestivas no sistema de suprimento. Para tanto, os consumidores sdo
questionados a estimar os valores para cada custo estipulado, nos intervalos de tempo
indicados, considerando o0 momento onde os prejuizos sao maximos.

O custo da producéo perdida (CPP) refere-se ao valor da perda relacionada aos
produtos e servigos que nao podem ser produzidos durante o periodo de ocorréncia da falha
e o tempo de reinicio das atividades. E a perda de produgdo considerada irrecuperavel seja
por horas extras ou retorno dos produtos em elaboracio ao processo de produgdo e deve ser
estimada para interrupgdes com duracdo de um segundo, um minuto, vinte minutos, uma
hora, quatro e oito horas (cendrios considerados). Dessa forma ¢ possivel determinar o
CPP em fung¢do da duracao da interrupgao.

O custo de retomada ou reinicio da produgdo (CRP) ¢ determinado para os
mesmos intervalos e equivale ao custo devido ao tempo que a industria leva para retomar o

ritmo normal de produgdo no caso da ocorréncia de uma falha no suprimento de energia.
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Este custo estd associado a producao nao realizada durante o intervalo de tempo necessario
para retomar ao nivel normal de trabalho. Industrias téxteis, por exemplo, possuem
elevados custos de reinicio de produgdo devido a necessidade de limpeza de residuos,
remocao de materiais e sincronizagdo da producao.

E de se esperar que o custo de retomada ou reinicio da producio seja proporcional
ao custo da producao perdida. Entdo, quanto maior a duragao do distirbio maior ¢ o tempo
de reinicio e maiores sdo estes custos. Desse modo, o tempo necessario para
recuperacao e reinicio das atividades da empresa deve ser obtido em fungdo da duragao
da interrup¢cdo para que se possa, caso o entrevistado ndo saiba informar o valor do
prejuizo, estimar indiretamente o custo de retomada ou reinicio da producao substituindo
aquele tempo na curva do custo da produgao perdida.

O custo de horas extras para compensar periodos interrompidos (CHE)
referem-se aos custos adicionais incorridos pela empresa para prolongar seu periodo
normal de funcionamento devido a ocorréncia de falhas no fornecimento de energia. Para
realizar esta estimativa, o consumidor deve analisar quanto tempo seria necessario para
recuperar o que deixou de ser produzido durante o tempo de interrup¢ao somado ao tempo
de reinicio da producdo. Em fung¢do do estabelecimento deste tempo o entrevistado é capaz
de calcular os custos com mao de obra, equipamentos, materiais ¢ outros custos, obtendo
assim, o valor total para operar a industria no periodo de horas extras. O valor médio do
custo de mao de obra para o periodo de horas extras, obtido através do questionario, pode
facilitar este calculo e a eventual comparacdo com as respostas fornecidas pelos
entrevistados.

Os custos de perdas de informagdo (CPI) sdo obtidos estimando os gastos
necessarios para realimentar estes dados e informagdes. Optou-se por considerar
interrupgdes de longa duracdo (1 hora ou mais) baseado no pressuposto de que a grande
maioria dos consumidores industriais possuem equipamentos de protegao capazes de cobrir
interrupgdes inferiores a 1 hora. Os prejuizos causados por outros distirbios, como
variagdes de tensdo de curta dura¢do, que podem causar perda de dados em CLPs por
exemplo, ndo devem ser incluidos aqui e devem ser contabilizados de forma geral
juntamente com os custos referentes aos outros disturbios de qualidade de energia

(questdes finais do formulario).
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Vale ressaltar que este custo ¢ de dificil contabilizacdo e muitas vezes pode atingir
valores exorbitantes em funcdo do tipo de informacdo perdida e por isso as respostas
fornecidas devem ser avaliadas com cautela.

Os custos com matéria prima (CMP), produtos em elaboracdo (CPE) e
produtos acabados (CPA) deteriorados ou estragados podem ser estabelecidos para
cada um dos cendrios considerados ou através de outra alternativa, proposta e utilizada por
Magalhaes (2000). Esta alternativa consiste de uma tabela um pouco mais detalhada, onde
sdo obtidos, ndo so o valor do prejuizo, mas também o tipo de material perdido e o tempo
maximo que o mesmo ¢ capaz de suportar uma falta de energia. Dessa forma, ¢ possivel
determinar o custo para cada produto primdrio, em processo ou acabado identificado pelo
cliente e o custo total referente a cada uma das categorias através da soma do valor dos
prejuizos individuais.

Esta abordagem pode aumentar o tempo da entrevista, no entanto, introduz alguns
beneficios pelo fato de orientar melhor o entrevistado e fornecer informagdes mais
detalhadas a respeito da tolerancia de produtos e materiais especificos (processados pela
industria) em relagdo ao tempo do disturbio.

Na ocorréncia de interrupgdes e/ou desconformidades de tensdo, ¢ comum nas
industrias, mesmo aquelas que fazem uso intensivo de equipamentos de proteg¢do, que
equipamentos e pecas sejam danificadas e com isso, a necessidade de reparo ou
substitui¢do dos mesmos, acarretando em custos de reparos (CR). Dentre os
equipamentos que podem ser danificados podemos citar: equipamentos de escritorio,
maquinas, aparelhos eletro-eletronicos em geral, aparelhos de refrigeracdo, motores
elétricos, além de outros especificados pelos consumidores.

No entanto, muitas vezes os equipamentos sdo danificados ndo em fun¢do do
disturbio, mas em razdo do retorno do suprimento de energia com tensdo fora da faixa
adequada.

Estes custos tendem a ser elevados e também refletem o grau de sensibilidade da
industria em relagdo aos problemas de qualidade de energia. Para obter estes valores pode-
se analisar os manuais dos equipamentos onde encontram-se curvas de tensdo x duracao,
as quais demonstram a sensibilidade dos equipamentos e quais niveis de tensdo
(magnitude) com as respectivas duragdes eles podem suportar. O conhecimento e

experiéncia dos técnicos e engenheiros também pode ser util para determinar estes custos.



Capitulo 3 — Metodologia Proposta 88

Contudo, os prejuizos com materiais danificados causados por distirbios diferentes
de interrupgdes devem ser contabilizados ao final do questionario na se¢do relativa aos
custos de outros disturbios.

De modo andlogo ao questionamento anterior, para obten¢do do CR, o consumidor
deve informar o equipamento danificado em fun¢do da duragdo do disturbio e o
conseqiiente prejuizo advindo deste reparo ou substituigdo. Com isso € possivel contribuir
para determinacdo do limite de tolerdncia e dos principais equipamentos utilizados na
industria.

Quando a producao ndo pode ser entregue de acordo com o previsto devido aos
distarbios no fornecimento de energia, temos os custos de vendas ndo realizadas
(CVNR). O CVNR deve ser calculado pela margem de lucro unitaria multiplicada pela
quantidade que deixou de ser vendida em decorréncia do disturbio, descontada da
produgdo que pode ser recuperada através de horas extra. Contudo, € importante realizar a
distingdo entre vendas ndo realizadas e outros custos indiretos, como por exemplo, o
prejuizo causado por quebra de contratos, os quais ndo constituem objetivo da pesquisa.

Além dos custos considerados, ¢ deixado a cargo do consumidor a estimagdo de
outros custos que por ventura ndo tenham sido mencionados no decorrer da pesquisa. Estes
sdo os chamados custos de outros fatores ou custos extras (COF). E importante que o
cliente descreva a natureza destes custos, caso existam. Caso o consumidor seja capaz de
estimar alguns custos indiretos (gastos com publicidade para recuperar a imagem da
empresa, etc.), os quais nao sdo considerados objeto do estudo, estes custos ndo deverdo
ser contabilizados junto aos demais.

A obten¢do do Custo Total (CT) por duracdo de interrup¢ao considerada para cada

consumidor industrial pode ser calculado através da equagao abaixo:

CTipi(d)=CV,, (d,)+CR(,)+COF(d,) +CVNR(dk)+CPI(dk)+CPP(dk)+(3 3)

+CPE(d, ) + CHE(d, ) + CMP(d, ) + CPA(d, ) + CRP(d, )

Onde:
CTupi(d): Custo Total de interrup¢do com duragdo dk, para o consumidor industrial i
CV(dy):  Custo Variavel de operagdo dos geradores em fungdo da interrupg¢do de
duracdo dy;
dy: Duragao da interrupgao considerada no questionario;

i Consumidor pesquisado.
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Alguns prejuizos como, por exemplo, avaria em equipamentos, gastos com gerador
de emergéncia, perda de matéria prima, perda de produto acabado, dentre outros, sao
também percebidos fora do horario normal de funcionamento da empresa. De modo a
verificar a sensibilidade da industria fora dos horarios de producéo optou-se por obter
estes custos de forma qualitativa, considerando apenas sua intensidade de prejuizo para
uma interrup¢do de 1 hora de duracdo, ja que interrupgdes de curta duragdo sdo menos
sensiveis fora do horario de produgao.

Embora todos os custos tenham sido considerados para interrupg¢des intempestivas,
¢ prudente que se verifique o impacto causado por interrupgdes programadas no
fornecimento de energia. O aviso antecipado de interrupgdes programadas pode minimizar
os prejuizos pelo fato de indicar um tempo para que o consumidor possa tomar atitudes e
procedimentos possiveis para mitigar os impactos causados. No entanto, ¢ preciso ter
conhecimento do tempo necessario para que a indudstria possa reprogramar a producao,
dispensar funciondrios, desligar equipamentos e tomar as medidas cabiveis para enfrentar
os disturbios. Para isso foi considerado um cendrio de interrup¢do com duragdo de uma
hora, para o qual o consumidor deve estabelecer a possivel redugdo de prejuizos,
considerando avisos prévios de uma hora até dois dias de antecedéncia. Esta informagdo ¢
de grande importancia para a concessionaria de distribuicao, pois permite a realizagdo de
um planejamento de manutencdo mais adequado e adaptado aos diferentes tipos de
consumidor.

Da mesma forma, a determinacdo das preferéncias do consumidor em relagdo a
duracdo ou freqUéncia da interrupcéo ¢ também objetivo da pesquisa por propiciar um
melhor planejamento da distribuidora em relacdo a programa¢do de interrupcdes. Nesse
sentido o consumidor ¢ questionado a estimar sua preferéncias quanto a interrupcdes
menos freqilientes e mais longas ou interrupgdes mais freqiientes ¢ de menores duragdes.

Existem ndo so interrup¢cdes, mas uma variedade de outros distarbios
relacionados ao fornecimento de energia que podem afetar a unidade consumidora.
Dentre estes podemos citar as flutuacdes de tensdo, variagdes de tensdo de curta e longa
duracdo, harmdnicas, desequilibrio de tensao, problemas de aterramento, etc.

Devido a dificuldade de obtencdo destes custos, os valores serdo estimados de
forma geral sem distinguir os custos por disturbios, o que elevaria a complexidade da
pesquisa e comprometeria a credibilidade dos dados obtidos, visto que atualmente o

consumidor ainda ndo est4 preparado para estimar tais custos.
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Inicialmente, o consumidor € solicitado a estimar o nimero de distdrbios sofridos
pela organizagdo durante um ano normal de producdo e quais os efeitos normalmente
sentidos, pois através das caracteristicas do efeito o pesquisador pode identificar os
fendbmenos e também determinar os custos incorridos. Caso a industria possua
equipamentos de monitoramento da qualidade de energia, estas informagdes podem ser
obtidas mais facilmente.

Além do numero de distarbios e dos efeitos percebidos ¢ importante saber se os
processos dos consumidores sdo realmente afetados por tais distarbios e por quanto tempo
estas atividades sdo prejudicadas.

Por fim, o prejuizo anual para a empresa em decorréncia destes eventos (todos os
distirbios com excecdo das interrupgdes), definido como Custo de Qualidade de Energia —
CQE, deve ser estimado.

O Custo Total Anual (CTA), ou seja, o custo das interrupgdes, incluidos os custos
fixos de operagao dos equipamentos de emergéncia, mais o custo dos outros distirbios para
cada consumidor pesquisado, pode ser obtido a partir das informagdes contidas no

questionario através da seguinte equacao:

n

CTA\p, = ;[CTINDJ d)-f 1+ (CF,, +CF,,)+CQE (3.4)
Onde:
CTAnpi: Custo Total Anual para cada consumidor industrial i;
fic: Freqiiéncia de ocorréncia anual da interrupg¢do de duracdo dy informada no
questionario;
n: Numero de cendrios considerados.

3.4.5 Consumidores Comerciais

A estrutura, bem como as perguntas propostas nos questionarios desenvolvidos para
a classe de consumidores comerciais ¢ semelhante a estrutura e questdes comentadas
anteriormente para os consumidores do ramo industrial, com apenas algumas adaptacdes e
alteracdes, as quais serdo mostradas a seguir. O questionario proposto para esta classe de

consumo encontra-se disponivel no Anexo A.
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No tocante aos dados gerais do estabelecimento, que compreendem a primeira parte
do questiondrio, foi omitida a questdo referente a demanda contratada expressa em kW,
devido ao fato de que a grande maioria dos consumidores comerciais € caracterizada pela
estruturacdo tarifaria monomia e por isso possui apenas medi¢do de consumo de energia
elétrica ativa (kWh). Contudo, caso o estabelecimento comercial seja atendido em tensao
igual ou superior a 2,3 kV ou em tensao inferior a 2,3 kV, a partir de sistema subterraneo
de distribuigdo, caracterizado pela estruturagao tarifaria binomia e, portanto, pertencente ao
Grupo “A”, nos termos da Resolugdo ANEEL n° 456, de 2000, esta questdo podera ser
novamente incluida no questionario.

Desta maneira, a motivagdo para a proposta das perguntas contidas na parte inicial
do questionario, necessarias para classificagdo do consumidor quanto a localizagdo e
identificacdo da empresa, ramo de atividade, caracteristicas de conexdo ao sistema de
distribuicao e dados relativos ao entrevistado, continua a mesma.

A segunda parte do questiondrio aborda questdes qualitativas e quantitativas a
respeito dos custos, sendo esta etapa mais especifica e detalhada em relagdo a primeira.
Com excecdo do custo de reinicio de producdo, que foi desconsiderado para a classe de
consumo comercial, assim como o tempo de reinicio das atividades ap6s a interrup¢ao do
fornecimento, a estrutura da segunda parte do questionario ¢ a mesma utilizada para os
consumidores industriais.

A respeito dos objetivos e propdsitos de cada questdo presente no formulario
desenvolvido para o setor comercial, aplicam-se as mesmas justificativas ¢ consideragdes
exemplificadas para o setor industrial. As respostas obtidas em cada um dos questionarios
¢ que irdo delinear o perfil e diferenciar cada classe de consumidor, principalmente no que
concerne as necessidades de uso da energia e magnitude dos prejuizos decorridos de sua
qualidade inadequada.

O Custo Total por duragdo de interrupcao considerada para cada consumidor

comercial pesquisado pode ser calculado através da equagao abaixo:

CTeom, (d)=CV, (d,)+CR(d,) + COF(d,) + CVNR(d,) + CPI(d,) +
CPP(d,)+CPE(,)+CHE(d,)+CMP(d, )+ CPA(d,)

Onde:
CTeom,i(dk): Custo Total de interrupgao com duragdo di, para o consumidor comercial i.

O Custo Total Anual (CTA) pode ser obtido da seguinte forma:
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n

CTACOM,i = Z[CTCOMJ (dk ) fk ] + (CFger + CFprot) + CQE (36)

k=1

Onde:

CTAcom,i: Custo Total Anual para cada consumidor comercial i.

3.4.6 Consumidores Residenciais

Em relacdo as classes comercial e industrial, no caso da unidade consumidora
residencial, os prejuizos ocasionados por problemas na qualidade de energia tendem a ser
menores. No entanto, devido a grande quantidade de consumidores residenciais, seu
impacto no custo global torna-se elevado e por esta razdo a classe de consumo residencial
merece ser estudada, considerando-se, para tanto, suas particularidades e diferencas em
relagdo as outras classes abordadas anteriormente.

No ambito dos sistemas de distribui¢ao, a classe de consumidores residenciais ¢
responsavel por uma parcela significativa do niamero total de consumidores e do consumo
de energia elétrica, representando aproximadamente 25 % (88,23 TWh) do consumo total.
Porém, devido as peculiaridades no que diz respeito a finalidade de uso da energia elétrica
em uma residéncia, a determinacao de tais prejuizos torna-se uma tarefa mais complexa, ja
que as atividades realizadas em seu interior tais como lazer, bem-estar, seguranca, conforto
e alimentacdo entre outras, ndo sdo passiveis de valorizagdo econdmica direta (Santos,
1988).

Contudo, em face destas dificuldades, as quais acabam por imputar um carater
subjetivo a tarefa de determinacgdo dos prejuizos associados a qualidade de energia, optou-
se por abordar através dos questiondrios apenas a parcela das perdas que podem ser
valoradas através de uma andlise direta dos custos envolvidos.

Em relagdo ao questionario desenvolvido, assim como os anteriores, este ¢ dividido
em duas partes principais. Na primeira, sdo obtidas informagdes gerais sobre o entrevistado
e sobre o domicilio a ser pesquisado e a segunda parte aborda informacdes e dados mais
especificos, os quais serdo utilizados para realizagdo de uma andlise qualitativa e
quantitativa a respeito dos custos.

Vale ressaltar que apenas consumidores exclusivamente residenciais devem ser
considerados para aplicacdo dos questiondrios. Portanto, caso seja detectada a realizagdo

de alguma atividade comercial ou industrial dentro, nos fundos ou em qualquer outro local
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pertencente ao domicilio, 0 mesmo nao devera ser considerado como consumidor da classe
residencial.
A estrutura da parte inicial do questiondrio desenvolvido para a classe de

consumidores residenciais € a seguinte:

| - Dados Gerais

1) Localizagdo da residéncia:

a) Endereco.

2) Dados sobre o entrevistado:
a) Nome;
b) Telefone para contato;

c) Escolaridade.

3) Informacgdes sobre os integrantes do domicilio:
a) Numero de moradores;
b) Numero de trabalhadores;

c) Renda total do domicilio.

4) Dados relativos a unidade residencial:
a) Consumo médio mensal de energia elétrica (kWh);
b) Area construida total (m?).

Além de informagdes essenciais, comuns a todos os questiondrios, como CONSUMO
de energia, endereco do consumidor, dados necessarios para uma eventual necessidade
de contatos futuros (correcdo e confirmacdo sobre os dados prestados), como nome e
telefone do entrevistado e dados para avaliagdo das respostas, como escolaridade do
respondente, sdo requeridas informagdes aplicadas somente a classe residencial. Dentre
estas temos o numero de pessoas residentes no domicilio, separadas por idade, a
quantidade destes individuos que sdo capazes de gerar renda, qual ¢ essa renda total mensal
e a area construida da residéncia.

Em relagdo ao consumo de energia ¢ importante conhecer o nimero de residentes e
suas respectivas faixas etarias, pois o consumo em uma residéncia varia em fungdao da

idade de seus ocupantes.
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A pergunta sobre a escolaridade do entrevistado assume uma importancia ainda
maior no caso dos consumidores residenciais, pois € necessario, para o aproveitamento da
entrevista, que os consumidores entrevistados possuam um nivel de instru¢do adequado
para um bom entendimento das questdes propostas, o que pode ser mais comumente
encontrado nos casos dos consumidores comerciais e industriais. A resposta a este
questionamento pode ser utilizada como critério de reconhecimento e verificagdo da
credibilidade da entrevista para fins de validacdo do questiondrio. A compreensdo do
entrevistado estd relacionada com as caracteristicas sdcio-econdmicas do mesmo. Além
disso, um mau entendimento acarreta incidéncia de respostas incertas ou nulas, o que pode
prejudicar a veracidade dos resultados.

O levantamento do nUmero de moradores, nUmero de trabalhadores, renda
total do domicilio (salarios, aposentadorias, rendas informais), consumo médio mensal
de energia elétrica (kWh), area construida da residéncia a fim de estabelecer relagdes
entre custo e 4rea construida (R$/m?), sdo realizados com o intuito de possibilitar o
estabelecimento de comparagdes e tracar tendéncias entre os consumidores residenciais
pesquisados.

Dessa forma, pode-se também extrapolar o resultado do estudo para prever ou
estimar os custos de consumidores nao pesquisados, em fun¢do de parametros como
nimero de moradores, area construida, consumo de energia, valor da fatura, renda total do
domicilio, dentre outros. E importante destacar que o valor médio mensal gasto com
energia elétrica nao esta incluido no questionario, pois 0 mesmo pode ser obtido através do
produto entre a tarifa cobrada pelo supridor local € o consumo médio mensal da residéncia.

A segunda parte do questionario ¢ mais detalhada e procura abordar questdes
qualitativas e quantitativas a respeito dos custos. Sua estrutura geral, a qual difere da

apresentada para o setor industrial, pode ser observada abaixo:

Il - Dados sobre os Custos

1) Tempo méaximo admissivel de uma interrup¢do que ndo afete as atividades

domésticas e ndo cause qualquer prejuizo ou desconforto a residéncia.
2) Finalidade de uso da energia elétrica e intensidade de consumo.

3) Atividade geradora de renda:
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a) Verificacdo da existéncia de atividade geradora de renda que seja
dependente da energia;
b) Equipamento utilizado;

c) Prejuizo estimado em funcéo da paralisacdo da atividade.

4) Percepcdo do consumidor a respeito da qualidade do fornecimento de

energia.

5) Meétodo de disposicao a pagar:
a) Avaliagdo do consumidor em relacéo ao valor cobrado pela energia;
b) Possibilidade de ganhos de eficiéncia através da melhoria na qualidade de
energia;

c) Disposicéo a pagar pelo incremento da qualidade de energia.
6) Percepcdo do consumidor sobre a(s) causa(s) dos disturbios.

7) Equipamentos de emergéncia:
a) Tipos de equipamentos de emergéncia utilizados na residéncia;

b) Custo de aquisi¢ao e operagao destes equipamentos.

7.1) Equipamentos do tipo geradores, no-breaks ou baterias:
a) Custo fixo mensal;
b) Custo variavel de operacao;

c) Tempo de utilizagdo durante o ano.
8) Frequéncia e duracéo das interrupcdes sofridas.

9) Sazonalidade dos custos:
a) Periodo do dia;
b) Dia da semana;
c) Més do ano.

10) Equipamentos danificados:

a) Tipo de aparelho danificado e prejuizo sofrido.
11) Prejuizo estimado em bens ou produtos estocados.
12) Impacto ocasionado pela interrupcéo programada.

13) Preferéncia do consumidor em relacdo a duracdo ou frequéncia da

interrupcao.
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14) Custos de outros disturbios:
a) Fendmenos percebidos;
b) Efeito nas atividades realizadas no domicilio;

c) Prejuizo anual estimado.

A pergunta referente ao tempo maximo admissivel de uma interrupcéo que néo
afete as atividades domésticas e ndo cause qualquer prejuizo ou desconforto a
residéncia tem a mesma finalidade justificada nos questionarios anteriores e, portanto,
deve ser feita com o intuito de medir a tolerancia de cada consumidor em relacao a duragao
das interrupgdes. O desconforto pode ser causado em fungdo de diversos fatores. Dentre
eles, podemos citar a inoperancia de aparelhos de ar condicionado e/ou outros aparelhos
utilizados freqiientemente na residéncia. As atividades domésticas que exigem a
disponibilidade de iluminagdo ou a utilizacdo de equipamentos elétricos podem demorar
um pouco mais para serem afetadas, uma vez que estas podem ser substituidas por outras
que dependam menos de eletricidade, minimizando assim os prejuizos.

Para conhecer melhor a natureza do uso e a intensidade de consumo de energia
em cada domicilio ¢ necessario que estas informagdes estejam contempladas nos
questionarios desenvolvidos para a classe de consumo residencial. Com estes dados ¢
também possivel saber que tipos de aparelhos podem ser danificados pelos distirbios e
como a falta de energia pode afetar as atividades desenvolvidas.

Em relagdo as possiveis atividades realizadas na residéncia, para ser tratada como
atividade geradora de renda, devem ser consideradas apenas aquelas realizadas
exclusivamente por pessoas residentes no domicilio. Isto inclui, dentre outras, atividades
que complementem a renda dos moradores, que substituam atividades normalmente
realizadas em seus locais de trabalho ou atividades exercidas por profissionais autonomos
que trabalham diretamente de sua residéncia. Como exemplo, temos o caso de consultores,
profissionais que estejam incapacitados de comparecer aos seus locais de trabalho, donas
de casa que lavam e passam para complementar a renda, etc. Na ocorréncia de outros casos
ndo previstos anteriormente, o consumidor ndo deve ser considerado pertencente ao setor
residencial e com isso, o questiondrio nao deve ser aplicado para fins de consideragdo na
pesquisa.

Naturalmente, os custos dos distirbios tendem a ser maiores para consumidores
residenciais que utilizem a energia elétrica como insumo para geragdo de renda e neste

caso o domicilio residencial possui algumas caracteristicas de unidade produtiva, o que
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diminui a distancia entre estes e as classes comerciais e industriais. Além do prejuizo
incorrido pela ndo execugdo desta tarefa em fungdo da duracdo do distarbio, € importante
levantar informag¢des sobre a natureza do trabalho realizado nas dependéncias do
domicilio, e isto pode ser feito através do questionamento sobre o equipamento eletronico
utilizado.

A medicdo da percepc¢do e do grau de satisfagdo do consumidor em relacdo a
qualidade do servico prestado ¢é feita de forma simplificada pois o objetivo principal
deste estudo ¢ levantar os custos decorrentes da qualidade de energia inadequada. Por isso,
a opinido do consumidor quanto a qualidade do fornecimento e¢ dos servigos prestados
funciona apenas como forma de avaliar a necessidade de mudangas (melhorias) no sistema
e portanto, a andlise desta sera trabalhada de forma superficial neste trabalho.

Algumas pesquisas realizadas em ambito nacional, como por exemplo, a Pesquisa
de Satisfacdo do Consumidor, promovida pela ANEEL, que tem o objetivo de avaliar, a
partir da percep¢ao do consumidor, o grau de satisfacdo dos consumidores residenciais
com os servigos prestados pelas distribuidoras de energia elétrica. O resultado desta
pesquisa é o Indice ANEEL de Satisfagdo ao Consumidor — IASC (ANEEL, 2007). A
pesquisa abrange toda a area de concessdo das 64 distribuidoras no pais e tem o propdsito
de subsidiar agdes de regulagdo e fiscalizagdo e possibilitar uma analise comparativa entre
concessionarias do mesmo grupo (Prémio IASC).

De forma similar, a avaliagdo do consumidor sobre o pre¢o da energia cobrado
pela concessionaria ird fundamentar a analise da disposicdo a pagar pela melhoria da
qualidade de energia. Para avaliar e manifestar opinido sobre o prego pago pela energia,
além de considerar a qualidade do fornecimento, como por exemplo, nao faltar nem variar
a luz, rapidez e pontualidade em reparos na rede, avisos antecipados, etc., o consumidor
deve levar em consideragdo as facilidades advindas da energia elétrica, ou seja, o conforto,
a comodidade e a seguranca que a energia pode trazer.

Além destas questdes, 0 embasamento para consideracdo do método de disposi¢ao a
pagar, ja explicitado anteriormente, ¢ realizado principalmente com auxilio da resposta
dada a respeito da possibilidade de obtencdo de beneficios advindos da melhoria na
qualidade de energia fornecida pela concessionaria. Com isso, espera-se que O
consumidor esteja disposto a pagar um valor superior a tarifa atual, caso vislumbre a
possibilidade de melhoria do fornecimento. Este valor equivale ao valor monetario que o

consumidor estaria disposto a pagar para abster-se dos prejuizos ocasionados pela falta de
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energia. Caso o consumidor ndo vislumbre a possibilidade de beneficios ¢ natural que o
mesmo nao esteja disposto a pagar mais por isto. No entanto, algumas pesquisas t€m
mostrado que mesmo quando o cliente admite que seria beneficiado, muitas vezes este nao
mostra-se disposto a pagar um valor a mais mensalmente para se ver livre dos distarbios.
Isto ocorre em funcdo de o consumidor achar que o valor da fatura ja ¢ demasiadamente
elevado, a melhoria da qualidade do fornecimento ¢ obrigacao da distribuidora e esta deve
arcar com estes custos, além de outros motivos ja mencionados. Esta ¢, portanto, uma das
limitacdes deste método. A disposicdo a pagar pode também ser complementada ou
substituida pela disposicdo a receber pela perda de qualidade do sistema. Contudo, de
modo a ndo comprometer um dos principios de construgdo do questionario, o qual leva em
consideracdo o tempo necessario para sua conclusdo, foi utilizado apenas o método de
disposi¢ao a pagar.

A percepcdo dos consumidores residenciais em relacdo as causas dos
distarbios deve ser investigada devido ao fato de que estes consumidores em sua maioria,
comparados com consumidores das classes comercial e industrial, possuem pouco
conhecimento acerca das caracteristicas de um sistema de distribuicdo, e por isso sua
percepgao tende a ser diferente dos registros de ocorréncia da concessiondria.

Os custos com equipamentos de emergéncia, os quais irdo compor os custos de
protecdo (CP) para mitigagdo dos prejuizos por parte do consumidor residencial, tendem a
ser bem menores em relagdo aos custos de protecdo das outras classes de consumo. Isto
decorre da utilizagdo de equipamentos de baixo custo (lanternas, lampides, velas, etc.) por
parte destes consumidores, sendo que o uso de equipamentos mais robustos, como baterias,
no-breaks ou geradores de emergéncia ¢ bastante incomum nesta classe. No entanto, como
a utilizacdo destes equipamentos mais sofisticados ¢ também possivel, optou-se por
levantar estes custos para os clientes residenciais assim como realizado para as outras
classes em estudo. Entdo, para obter os custos de prote¢ao, foram analisados através das
perguntas quais os equipamentos utilizados para suprir a falta de energia, o custo estimado
para adquirir e operar tais equipamentos em fun¢do da duracdo do distirbio e no caso de
utilizagdo de no-breaks, baterias ou geradores de emergéncia, os consumidores foram
também argiiidos sobre seu custo fixo mensal, além do custo variavel (combustivel) e o
tempo de funcionamento para o caso dos geradores.

O custo de protecdo (CP) anual para os consumidores residenciais é analogo ao

CPSD para os consumidores industriais ¢ comerciais, com a diferenca de que o CP
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envolve ainda o custo anual com aquisicdo e operacao de equipamentos tais como
lanternas, lampides, velas, dentre outros.

A frequéncia e duragdo das interrupgdes sofridas pelo consumidor ¢ também
extraida através do questiondrio com a finalidade de comparar com os dados da
concessionaria e auxiliar no calculo dos custos.

Assim como no caso dos consumidores comerciais ¢ industriais, o estudo dos
custos deve ser realizado considerando a ocorréncia dos distirbios no momento em que os
prejuizos sejam maximos. Para isso, sdo realizadas as mesmas perguntas constantes nos
questionarios anteriores, as quais procuram identificar o periodo do dia, dia da semana e o
més do ano em que a ocorréncia de disturbios provoca o maior impacto possivel. Estas
questdes possibilitam ainda, o estudo da sazonalidade e variagdo dos custos em fungéo
dos diferentes periodos.

Os prejuizos considerados para os consumidores residenciais referem-se aos
prejuizos com reparos ou substituigdo de equipamentos danificados (CR) e com bens ou
produtos estocados em meio frio que se deterioram em decorréncia do distirbio. Para
estimar estes custos, o cliente ¢ inicialmente questionado sobre a ocorréncia de dano em
equipamento eletronico no periodo de um ano antecedente a entrevista. Caso o consumidor
responda afirmativamente, o mesmo deve informar qual o equipamento danificado e o
prejuizo associado. Em geral, os equipamentos danificados sdo computadores, impressoras,
geladeiras, televisores, refrigeradores, radios e telefones, como pode ser constatado através
da anélise de pedidos de ressarcimento feitos pelos consumidores junto as concessionarias
de distribui¢do. Em seguida o cliente deve estimar o prejuizo com bens ou produtos
estocados estragados (CPE), considerando os cenarios pré-estabelecidos e sem
diferenciar por tipo de produto estocado. Dessa maneira, todos os custos com produtos
estocados perdidos sdo agrupados em um s6 valor.

A exemplo do que foi feito para os consumidores comerciais e industriais sao aqui
também considerados de forma qualitativa, o impacto causado por interrupgoes
programadas em funcdo da antecedéncia de comunica¢do prévia, assim como a
determinagdo das preferéncias do consumidor em relacdo a duracgdo ou freqiiéncia da
interrupcéao (interrupgdes menos freqiientes e mais longas ou interrupgdes mais freqilientes
e de menores duragdes).

O Custo Total por duragdo de interrup¢do considerada para cada consumidor

residencial pode ser obtido através da equacao abaixo:
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CTies,i (d ) =CV,, (d,)+CV, (d,)+CAR(d,)+CR(d, ) + CPE(d,) (3.7)
Onde:

CTresi(dy): Custo Total de interrupgdo com duragdo d, para o consumidor residencial i
pesquisado;

CVora(di): Custo Varidvel com materiais e/ou equipamentos utilizados para suprir a
falta de energia em fungédo da interrup¢do de duragéo di (ndo inclui baterias,
no-breaks ou geradores);

CAR(dy): Custo referente a Atividade geradora de Renda em fungdo da interrupgao de

duracéo dy.

Quanto a consideragdo de outros distirbios que ndo sejam interrupgdes, como
flutuacdes de tensdo, variagcdes de tensdo de curta e longa duracdo, harmdnicas,
desequilibrio de tensdo, problemas de aterramento, etc., serd realizada uma estimacao de
carater superficial j& que os consumidores residenciais enfrentam grandes dificuldades para
determinar estes custos de forma apropriada. A ocorréncia destes distarbios e quais deles
atingem a unidade residencial pode ser melhor analisada através da percepg¢do do
consumidor em relacdo aos seus efeitos, o que pode ser realizado mais facilmente ao invés
de questionar diretamente quais os distirbios percebidos. Em seguida o consumidor ¢
questionado se as atividades realizadas no domicilio sdo afetadas em razdo da ocorréncia
dos fendmenos citados na pergunta anterior. Por ltimo espera-se que o consumidor tente
estimar, a0 menos aproximadamente, qual o prejuizo anual (CQE) em decorréncia destes
eventos.

O Custo Total Anual (CTA) pode ser obtido da seguinte forma:

CTAges; = Z[CTRESJ dy)-fi 1+ (CFger + CFprot )+CQE (3.8)

k=1

Onde:

CTAREs;: Custo Total Anual para cada consumidor residencial i.

3.5 Compilagao dos Dados

O processo de transformagdo dos dados pesquisados em parametros de custo
utilizaveis ¢ um passo fundamental na aplicacdo das informacdes pesquisadas e na

avaliacao dos impactos econdmicos associados a problemas de qualidade de energia.
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Os custos estimados pelos entrevistados, inicialmente em valores monetarios por
interrup¢do (R$/interrupgao), podem ser transformados em formas passiveis de utilizagdo
como ferramenta de auxilio ao planejamento e tomada de decisdes, através da
normalizagdo dos custos pela demanda maxima (R$/kW), consumo de energia ou energia
nao suprida (R$/kWh).

A normalizagdo dos dados ¢ feita com o propdsito de criar Fungdes de Dano ao
Consumidor (CDF), as quais podem ser utilizadas para representar os diferentes
consumidores (Wacker e Billinton, 1989; Billinton e Allan, 1998; Billinton e Wenyuan,
1994; CIGRE, 2000; Samdal et al., 2006) e possibilitar a comparagdo entre diferentes
estratégias de planejamento e operacao por meio de analises de custo-beneficio.

Conforme explicitado ao longo do trabalho, os custos decorrentes de problemas de
qualidade de energia sdo influenciados por diversas varidveis, tais como, tipo de
consumidor, localizagdo geografica, periodo de ocorréncia do disturbio (hora, dia, més),
duragdo da interrupg¢do, dentre outras.

Contudo, a duracdo da interrupcdo ¢ a varidvel utilizada para criar as Fungdes de
Dano ao Consumidor (CDF), que sdo curvas desenvolvidas a partir dos dados fornecidos
pelos entrevistados, as quais expressam os custos em fun¢do da duragdo da falha, sendo os
custos normalizados pelos parametros ja mencionados (kWh e kW).

As CDFs sdo fungdes desenvolvidas para consumidores individuais e além destas
podem ser criadas as Fung¢des de Dano ao Consumidor por Setor (SCDF) e a Funcao

Composta de Dano ao Consumidor (CCDF).

3.5.1 Funcao de Dano ao Consumidor (CDF)

A Funcdo de Dano ao Consumidor representa a curva de custo para cada
consumidor, em fung¢do do cenario de duracdo dy considerado.

A CDF ¢ calculada pela equagao abaixo:

C.(d)
c(d, )= "k 39
|( k) FNI ( )
Onde:
ci(d): Custo normalizado em R$/kWh ou R$/kW para o consumidor i;

Ci(dy): Custo estimado pelo consumidor i para uma interrupgao de duragdo dy;
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FN;: Fator de normalizacdo para o consumidor i em kWh ou kW.

3.5.2 Funcéo de Dano ao Consumidor por Setor (SCDF)

A SCDF apresenta os custos de interrup¢des em fun¢cdo da duracdo, para os
consumidores dos setores pesquisados (residencial, comercial e industrial). No caso dos
setores comercial e industrial que sdo divididos em sub-setores (diferentes atividades
econdmicas), de acordo com a CNAE, a SCDF deve ser primeiramente determinada para
estes sub-setores. Em seguida estas devem ser combinadas entre si para formar as fung¢des
de custo para o setor como um todo (SCDF).

As fungdes de custo de cada consumidor podem ser combinadas de duas maneiras
(CIGRE, 2000) para gerar a SCDF:

» Custo medio: os custos estimados pelos consumidores sao divididos pelo fator

de normalizagao requerido (energia consumida em kWh e/ou demanda maxima
em kW), somados e entdo calcula-se a média aritmética, resultando no custo por

setor, conforme equagdo abaixo:

1 m
Cs(dk)zazci(dk) (3.10)
i=1
Onde:
Cs(d): Custo normalizado em R$/kWh ou R$/kW para o setor ou sub-setor S;
m: Numero de consumidores entrevistados no setor S.

» Custo agregado: obtido pela relagdo entre a soma dos custos ¢ a soma dos
fatores de normalizagdo. Resulta em valores de custo menores que o modelo de
custo médio e por isso, tem sido o método mais utilizado pela literatura.

Calculado de acordo com a seguinte equacao:

¢
¢ (dy) = (3.11)

D FN,

i=1

E importante destacar que o objetivo do processo de normalizagio ¢é possibilitar que

outros consumidores do mesmo setor, mas com demandas e consumos distintos, possam
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utilizar a mesma SCDF e ser comparados através dela. Assim, a criagdo das SCDF ¢ de
fundamental importancia para a aplicacao das informacdes adquiridas na pesquisa junto ao

consumidor.

3.5.3 Func¢ao Composta de Dano ao Consumidor (CCDF)

A CCDF ¢ a medida de custo em funcdo da duracao da interrupgdo para o conjunto
de consumidores de uma determinada regido em estudo (alimentador, area especifica ou
todo o sistema).

O calculo da CCDF ¢ realizado através da ponderacao dos custos obtidos para cada
categoria de consumidor pesquisado, através da contribuicdo deste setor em relagdo a
demanda maxima total ou o consumo total de energia para a area do sistema onde a CCDF
sera calculada.

Por isso, o mix de consumidores da regido em termos de sua contribuicdo no
consumo de energia e/ou demanda méxima total, assim como as Fung¢gdes de Dano ao
Consumidor por Setor ou sub-setor devem ser conhecidas para que os custos de
interrup¢do de cada uma das categorias de consumidores possa ser ponderado
adequadamente.

O custo total para o conjunto de diferentes tipos de consumidores para cada duragao
de interrup¢ao considerada pode ser obtida pela soma dos valores de custos corretamente

ponderados, conforme equagdo abaixo:

S
Cconj(dk):ZCs(dk)Ws (312)
s=1
Onde:
Ceonj(dk):  Custo normalizado em R$/kWh ou R$/kW para o conjunto de consumidores
abordados;
Wi: Peso apropriado de cada setor, proporcional a participagdo na demanda

maxima total ou consumo total do conjunto considerado;

S: Numero de setores.
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3.5.4 Estimacéo de Indices

Atualmente as concessionarias pertencentes ao Sistema Elétrico Brasileiro (SEB)
sdo cobradas pelo orgdo regulador que estipula metas anuais para os indicadores de
continuidade (DEC, FEC, DIC, FIC e DMIC) e estabelece niveis aceitdveis de tensdo de
fornecimento.

O ndo cumprimento das metas e violagdo dos niveis de tensdo permitidos acarreta
em multas ou ressarcimento dos prejuizos aos consumidores.

Estas empresas estdo ainda sujeitas ao ressarcimento de danos elétricos causados
aos equipamentos dos consumidores conectados em tensao menor ou igual a 2,3 kV.

Em funcdo disso, as concessiondrias dos servicos de distribui¢do pautam suas
decisdes apenas nos indicadores mencionados acima, pois ndo existe um incentivo para
que as mesmas utilizem outros indicadores que possam trazer informagdes mais precisas
para fins de planejamento e avaliacao da confiabilidade do sistema.

Contudo, serdo apresentados alguns indicadores utilizados internacionalmente
(Billinton e Allan, 1998; Billinton ¢ Wenyuan, 1994; Bozic, 2000; Samdal et al., 2006), os
quais podem ser estimados através de dados da propria distribuidora e dados obtidos
através da utilizacao dos questionarios desenvolvidos.

Estes indicadores, aliados a outras informagdes de custos possibilitam a
comparag¢ao entre diferentes alternativas de investimentos em termos de seu custo total.

Em contrapartida, a utilizagdo de apenas os indices atualmente utilizados pelas
distribuidoras (DIC, FIC, DEC, FEC, etc.), pode ndo contribuir para a correta analise da
melhor alternativa de investimento ou operagdo a ser implementada.

Isto pode acontecer, por exemplo, pelo fato de que uma determinada regido do
sistema pode ter um elevado indice de freqliéncia de interrupgdes, porém cada falha causa
um prejuizo economicamente insignificante aos consumidores € por isso, esta pode nao ser
uma regido com grandes necessidades de receber prioridade nos investimentos, em
detrimento de outra com uma baixa freqiiéncia de interrupgdes e prejuizos
consideravelmente elevados.

Dentre os indices utilizados internacionalmente, temos a Energia Esperada Nao
Suprida - EENS em MWh/ano, que pode ser facilmente associada aos custos de
interrupc¢do para realizar a avaliacdo da confiabilidade do sistema. De modo geral, a EENS

pode ser calculada conforme equagao abaixo:
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EENS =Zn:Lk.fk.dk (3.13)
k=1
Onde:
Ly: Corte de carga do evento de perda de carga k em MW;
fi: Freqiiéncia do evento de perda de carga k em ocorréncias/ano;
di: Duragao do evento de perda de carga k em horas;
n: Numero total de eventos de perda de carga.

O valor monetério do custo de interrup¢ao associado a energia ndo suprida, pode
ser expresso por meio da Taxa de Avaliagdo da Energia Interrompida (IEAR) ou Valor de

Carga Perdida (VoLL) em R$/kWh, que ¢ calculado através da seguinte expressdo:

> L. fedy)
IEAR=+L (3.14)

> L. f.d,
k=1

Onde:
c(dy): Fungio de Dano ao Consumidor em R$/kW.
Uma vez calculados os indices EENS e IEAR pode-se determinar o Custo de

Interrupgao Esperado (ECOST) em kR$/ano:

ECOST = EENS.IEAR = > L,.f, .c(d,) (3.15)

k=1

As equagoes (3.13), (3.14) e (3.15) sao as fungdes basicas utilizadas na avaliagao
analitica do valor da confiabilidade. Em Billinton e Wenyuan (1994) ¢ apresentada uma
abordagem de célculo destes indices através do método de simulagdo Monte Carlo (Silva et

al., 1997) que, no entanto, ndo sera abordado no presente trabalho.

3.6 Considerac0es Finais

A metodologia proposta para avaliacdo econdmica do impacto ocasionado por
interrup¢des e outros disturbios relacionados a qualidade de energia elétrica em
consumidores dos setores industrial, comercial ¢ residencial, foi baseada na técnica de

pesquisa junto ao consumidor, que consiste de um método de pesquisa direta onde o
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J4

entrevistado € solicitado a estimar, por meio de um questiondrio, os custos e perdas
sofridas devido aos disturbios no fornecimento de energia.

O método de pesquisa junto aos consumidores, bastante difundido em estudos e
trabalhos nacionais e internacionais, conforme pdde ser observado no Capitulo 2, tem o
objetivo de proporcionar um conhecimento mais aprofundado sobre a influéncia dos
problemas de qualidade de energia nas atividades do consumidor pesquisado.

Este conhecimento acerca da eletro-dependéncia dos consumidores ird fornecer
informagdes para auxiliar no processo de tomada de decisdes por parte das concessionarias
de distribuicdo e também auxiliar os proprios consumidores no planejamento de suas
instalacdes e analise dos investimentos necessarios para mitigar os prejuizos causados por
falhas no suprimento de energia elétrica.

Para tanto, foram desenvolvidos questionarios especificos para os consumidores
industriais, comerciais ¢ residenciais, onde cada um deles procurou abordar as
particularidades das classes pesquisadas, visto que as mesmas sdo afetadas de maneira
diferenciada em fung¢ao dos problemas de qualidade de energia.

Foram definidos custos distintos para cada classe objeto da pesquisa e considerados
seis cendrios de interrupgdes com duragdo variando de 1 segundo a 8 horas para os setores
industrial e comercial e de 1 hora a 24 horas para o setor residencial. Desta forma, o
entrevistado ¢ solicitado a estimar o valor monetario de cada custo estipulado para o
respectivo questionario, considerando interrupgdes com duragdes de acordo com os
cenarios propostos, ocorrendo no momento em que 0s prejuizos sao maximos.

A defini¢dao de custos proposta abrange apenas custos diretos, os quais incluem os
prejuizos causados por efeitos diretos ocasionados pela interrup¢do nas atividades e na
producdo. Ao passo que os custos indiretos resultam das respostas as interrup¢des e
incluem as atividades exercidas pelos consumidores para compensar seus efeitos, além de
contarem com custos mais subjetivos como perda de lazer e conforto, inseguranca, perda
da imagem da empresa, dentre outros, os quais sdo de dificil quantificacdo e analise por
parte do consumidor e por isso ndo devem ser objeto da pesquisa.

Custos ocasionados por outros problemas de qualidade de energia, como por
exemplo, flutuagdes de tensdo, variagdes de tensao de curta e longa duragdo, harmonicas,
desequilibrio de tensdo, dentre outros, foram também considerados no desenvolvimento da

metodologia proposta. No entanto, estes sdo abordados de maneira simplificada devido ao
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fato de que o consumidor ndo se encontra ainda preparado para estimar as perdas e o
impacto ocasionado por tais fendomenos.

Por fim, foram introduzidos conceitos relacionados ao processo de transformacao
dos dados pesquisados em parametros de custo utilizadveis como ferramenta de auxilio ao
planejamento e tomada de decisdes. Isto pode ser alcangado por meio das fungdes de dano
ao consumidor, as quais expressam os custos em funcao da duragdo da falha e podem ser
desenvolvidas para consumidores individuais, setores como um todo e também para um
conjunto especifico, formado por consumidores de diversos setores; ou ainda através da
determinagdo de indicadores que procuram estabelecer, por exemplo, o valor da carga

perdida ou o custo de interrupcao esperado.



Capitulo 4
Conclusoes e Sugestoes para

Trabalhos Futuros

4.1 Conclusoes

Em virtude da evolugdo tecnoldgica dos equipamentos elétricos, os consumidores
tém se tornado cada vez mais dependentes do fornecimento de energia elétrica com
qualidade adequada e capaz de atender suas necessidades. Nesse sentido, esta dissertacao
apresentou uma proposta de metodologia para avaliagio dos impactos econdmicos
associados a problemas de qualidade de energia, que afetam os consumidores.

A metodologia proposta para os setores industrial, comercial e residencial, baseada
em pesquisas junto aos consumidores leva em consideracdo aspectos relacionados as
caracteristicas proprias do consumidor (tipo e tamanho da unidade de consumo, ramo de
atividade, forma de utilizagdo de energia), caracteristicas dos distarbios (duracao,
freqiiéncia, momento da ocorréncia, existéncia de comunicagdo prévia) e tem como
objetivo fundamental, estimar os prejuizos sofridos pelos consumidores em funcdo dos
problemas no fornecimento de energia.

O ponto fundamental do trabalho foi o desenvolvimento de um questionario, por
meio do qual podem ser obtidas as informagdes necessarias junto aos consumidores. Estas
irdo proporcionar, sobretudo, a melhoria do processo de otimizacdo do planejamento da

expansdo, operacao ¢ manutencdo do sistema elétrico por parte da concessiondria de
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distribuicao, auxiliar o consumidor na definicdo de investimentos em suas instalagoes
através da possibilidade de realizar uma analise de custo-beneficio entre o custo da solucao
e o prejuizo causado pelo distirbios ou mesmo como ferramenta para o aprimoramento da
implementagdo de politicas de fiscalizacdo e regulagdo por parte do 6rgao regulador.

Para tanto, o planejador da pesquisa deve adaptar o questiondrio, no que for
necessario, para a otimizacdo do instrumento de coleta de dados de acordo com suas
necessidades de utilizagdo, recursos financeiros disponiveis para realizagdo da pesquisa,
caracteristicas da area de estudo e obtengao de informagdes consideradas fundamentais.

Diante disso, foi realizada uma pequena pesquisa de campo, utilizando-se os
questionarios desenvolvidos para o setor residencial, com o objetivo de testar o
questionario na pratica, verificar sua aplicabilidade e obter comentarios, sugestdes e
criticas que possibilitem o aperfeicoamento dos mesmos. Para isso, o instrumento de coleta
de dados foi empregado com alguns alunos do curso de Engenharia Elétrica da
Universidade de Brasilia (UnB) e funcionarios da ANEEL, totalizando 28 questionarios
preenchidos.

Os consumidores pesquisados, de maneira geral, ndo apresentaram dificuldades no
preenchimento das questdes propostas. Contudo, 50% deles nao souberam responder qual
o consumo médio mensal de energia da residéncia, pelo fato de ndo possuirem suas faturas
no momento de realizagdo da entrevista. Dentre os respondentes verificou-se que o
consumo médio mensal de energia elétrica variou de 90 a 680 kWh e a relacio média
consumo/area construida foi de 1,57 kWh/m?. Além disso, alguns consumidores deixaram
questionamentos como a renda mensal total liquida da residéncia em aberto. Questoes
estas, que, no entanto, ndo motivariam a desconsideracdo de quaisquer dos questionarios,
para fins de verificacdo dos resultados da pesquisa.

As residéncias consideradas na pesquisa teste apresentaram uma média de quase
quatro integrantes, sendo que destes, pouco mais de duas pessoas sdo responsaveis pela
renda do domicilio, que foi na totalidade dos respondentes, acima de dez salarios minimos.

O tempo maximo admissivel de uma interrupcdo que ndo cause prejuizos as
atividades domésticas, desconforto ou qualquer outro impacto a residéncia varia de 3
minutos a 2 horas, com média de 37 minutos. J& quanto ao uso da energia elétrica, as
residéncias apresentaram a predomindncia de sua utilizagdo para a refrigeracdo de
produtos, desempenho de atividades domésticas e de lazer, iluminagdo, chuveiro elétrico e

computadores.
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Somente um consumidor respondeu exercer atividade geradora de renda no
domicilio, a qual ¢ realizada por meio do uso de computadores e impressoras € que uma
interrupg@o poderia causar um prejuizo monetario de R$ 500 a R$ 1500, de acordo com o
cendrio considerado, que varia de 1 a 24 horas.

No tocante a qualidade do fornecimento de energia elétrica definida pelo cliente,
2/3 deles consideram o servigo de boa qualidade, 1/6 consideram o servigo ruim € o
restante estd dividido entre 6timo ou péssimo. Metade dos entrevistados mostrou-se
indiferente quanto ao valor da energia cobrado pela concessiondria e o restante avalia que o
valor cobrado estd caro ou muito caro, sendo que a grande maioria responde que teria
poucos, alguns ou muitos beneficios caso a concessionaria melhorasse a qualidade de
fornecimento. Dentre estes, 40 % estaria disposto a pagar um percentual a mais na tarifa
para que isto acontecesse. No entanto, os consumidores que perceberiam beneficios, mas
ndo estariam dispostos a pagar mais por isso, alegam principalmente, que o custo
necessario para a melhoria do sistema ¢ de responsabilidade exclusiva da concessionaria de
distribuicao.

Os consumidores acreditam que a principal causa dos distirbios relacionados a
qualidade de energia provém da prdopria concessiondria, ¢ para protegerem-se destes
distarbios, eles possuem alguns equipamentos de protecdo, em sua grande maioria
lanternas e velas, cujo custo informado para aquisi¢dao e operagdo varia em funcdo da
duragdo da interrupgdo, podendo atingir uma média de aproximadamente R$ 62 apos 24
horas de duragao.

A freqliéncia de ocorréncia das interrupgdes sofridas pelos consumidores nos
ultimos trés meses, varia de 0 a 5, sendo que quase a sua totalidade situa-se na faixa de
duracdo inferior a 1 hora. Em funcdo destas, 1/4 dos entrevistados afirmaram ter sofrido
prejuizos com equipamentos danificados, como computadores e televisdes. J4 quanto a
sazonalidade dos prejuizos, o periodo critico para ocorréncia de interrupgdes situa-se entre
as 18 e 21 horas da noite, seguido do meio dia as 15 horas e ap6s as 21 horas até a meia
noite. Com relagdo ao dia da semana e més do ano, pode-se observar que o consumidor, de
modo geral, mostrou-se indiferente quanto ao periodo de ocorréncia do disttrbio.

Os consumidores apresentaram prejuizos estimados em bens ou produtos estocados
estragados ou danificados em fun¢do da duracdo da interrupcdo bastante variados, podendo

atingir até R$ 1400 para uma interrupgao de 24 horas de duragdo, sendo que, no entanto,
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80% dos respondentes apresentaram custos de R$ 300 ou abaixo para este mesmo periodo
de tempo.

A comunicagdo prévia realizada com antecedéncia poderia reduzir grande parte dos
impactos ocasionados pelas interrup¢des programadas caso fosse dada com pelo menos 12
horas de antecedéncia, segundo informacdes fornecidas pelos entrevistados. Ainda,
segundo os mesmos, interrupgdes menos freqiientes € mais longas causam menores
impactos do que interrupgdes mais freqiientes e de menores duracdes.

A respeito da consideracdo de outros distirbios que afetam a unidade consumidora,
os entrevistados percebem a ocorréncia de fendmenos como variagdo da luminosidade de
lampadas, fechamento de disjuntores, perda de dados, reinicializagdo e desligamento de
computadores, interferéncia em radios, sistemas de som e imagem e desconfiguracdo de
relogios digitais. Em 2/3 dos domicilios pesquisados, estes fendmenos sdo suficientes para
afetar as atividades realizadas internamente e os custos totais anuais decorrentes destes

eventos variam de R$ 50 a 3000.

4.2 Limitacdes da Metodologia Proposta

A metodologia proposta possui algumas limitacdes e seu emprego pode apresentar
dificuldades. A maior delas decorre do fato de que o consumidor tem grande dificuldade de
estimar os prejuizos em func¢do dos cenarios de interrupgdes, por razdes diversas, dentre as
quais a falta de experiéncia em relagao ao disturbio considerado, o desconhecimento dos
processos desempenhados pela empresa e como o suprimento de energia influi nos
mesmos. Existe ainda a possibilidade do objetivo da pesquisa ndo ser bem compreendido,
0 que pode acarretar em uma estimativa tendenciosa por parte do entrevistado. Por isso, a
credibilidade dos dados avaliados através da pesquisa deve ser cuidadosamente examinada
para que as informacgdes obtidas possam ser utilizadas de modo correto e eficaz.

Outra dificuldade esta relacionada a utilizagdo dos resultados pesquisados, os quais
possuem limitagdes quanto a sua generalizagdo para outras regides geograficas devido,
principalmente, as diferengas s6cio-econdmicas entre regides distintas.

Vale ressaltar que, embora muitas pesquisas e metodologias tenham sido
desenvolvidas ao longo dos tltimos anos, o conhecimento acerca dos impactos econdomicos
sofridos pelos consumidores em funcdo das perturbagdes ocorridas no sistema de

fornecimento ¢ ainda incipiente e merece ser estudado de maneira mais intensiva, visto que
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muito pouca informacdo encontra-se disponivel sobre o assunto. Ressalte-se ainda que a
grande maioria dos estudos realizados aborda apenas os prejuizos causados por
interrupgdes sustentadas, sem levar em consideracdo interrup¢des momentaneas ou
temporarias e outros fendmenos relacionados as imperfei¢des no fornecimento, os quais
causam, da mesma maneira, impactos negativos aos consumidores e por isso ndo devem
ser desprezados.

Assim, o desenvolvimento e aplicagdo de pesquisas deve ser fortemente
incentivado pois ¢ de fundamental importancia para que se possa conhecer o impacto
causado pelos disturbios e proporcionar a execu¢do de medidas capazes de mitigar estes
impactos e contribuir para o aumento da confiabilidade do sistema at¢ um nivel
economicamente viavel, onde os custos sofridos pelos consumidores somado aos custos

necessarios para melhorias do sistema sejam os minimos possiveis.

4.3 Sugestdes para Trabalhos Futuros

A verificagdo da qualidade e da aplicabilidade da metodologia proposta deve ser
realizada por meio de uma pesquisa de campo onde os resultados praticos irdo sinalizar a
necessidade de melhorias e aperfeicoamentos no método aqui desenvolvido. Todavia, ¢
preciso antes de tudo, realizar uma pré-pesquisa com alguns consumidores, de modo a
adequar o instrumento de coleta de dados as necessidades de cada area a ser estudada.

Apos a conclusdo da pesquisa de campo ¢ de fundamental importancia a utilizagao
de métodos estatisticos para transformacdo dos dados obtidos por meio dos questionarios
em informagdes que possibilitem a correta estimagcdo dos prejuizos sofridos pelos
consumidores pesquisados e conseqiientemente, a aplicagdo dos objetivos propostos.

A realizagdo de diversas outras pesquisas junto aos consumidores ¢ também de
grande importancia para o aperfeicoamento das metodologias empregadas e para a
conscientiza¢do do consumidor quanto a necessidade de conhecer a influéncia da qualidade
da energia elétrica suprida as suas instalagdes. Existem ainda muitos outros aspectos a
serem explorados através de novos desenvolvimentos, dentre os quais:

» Analise de outros setores, como setor publico e rural;

» Aperfeicoamento e desenvolvimento de metodologias mais eficazes para

determinagdo dos custos decorrentes de outros problemas de qualidade de

energia além das interrupgdes;



Capitulo 4 — Conclusdes e Sugestdes para Trabalhos Futuros 113

» A utilizagdo de outros métodos de estimagdo dos custos, como por exemplo,
métodos analiticos para os consumidores residenciais devem ser investigados
para a posterior comparacdo entre os resultados obtidos através de diferentes
metodologias;

» Definicao e calculo dos custos indiretos e analise da sua relacdo com os custos
diretos;

» Aperfeigoamento do método de disposi¢ao a pagar;

» Realizacao de estudos para verificagdo de como utilizar os custos obtidos, no
planejamento da expansdo e na analise da confiabilidade de sistemas de
distribui¢io;

» Desenvolvimento de um modelo computacional, com base nos resultados das
pesquisas, para fundamentar a estimagdo detalhada do custo em cada ramo de
atividade especifico e agrupamento por classe, realizar o corte de carga baseado
nos custos do ndo suprimento e alocacao 6tima de dispositivos de chaveamento
levando em consideragao o custo dos disturbios;

» Utilizacdo dos resultados para identificacdo de consumidores sensiveis e
poluidores do sistema e com isso elaborar um mapa da regido estudada com
vistas a quantificar a qualidade do fornecimento de energia;

» Utilizacdo dos resultados em estudos relacionados a manutengdo de
componentes da rede elétrica que venham a provocar interrup¢des ou aumentem
o risco de ocorréncia;

» Desenvolvimento de fungdes de custo e novos indices econdmicos a partir dos

resultados obtidos nas pesquisas.

Por fim, espera-se que o presente trabalho contribua para o estudo de um tema atual
e de grande relevancia e que o mesmo possa ser utilizado por outros pesquisadores,

consumidores ou institui¢des interessados no assunto.



Anexo A

A. Questionarios Desenvolvidos

A.l. Consumidores Industriais
Dados Gerais:

1. Nome da Industria:

2. Endereco:

3. Telefone para contato:

() -

4. Atividade econdmica desenvolvida pela Industria (codigo CNAE):

5. Tensao nominal de fornecimento (kV):

6. Consumo anual de energia elétrica (MWh):

7. Demanda contratada (kW):

8. Demanda maxima de poténcia (kW):

9. Valor anual da fatura de energia elétrica (R$):
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10. Nomes, cargos e area ou setor dos entrevistados:

11. Qual o seu tempo de trabalho nesta area da empresa?

Em caso de mais de um entrevistado responder a pergunta para cada um deles

12. Qual a sua escolaridade?

Em caso de mais de um entrevistado responder a pergunta para cada um deles

[ ] Ensino fundamental incompleto

[ ] Ensino fundamental completo

[ ] Ensino médio incompleto

[ ] Ensino médio completo

[] Superior incompleto

[ ] Superior completo

[_] Superior com especializagio

[ ] Superior com mestrado ou doutorado

Dados de Producéo:

1. Custos totais de produ¢ao anual (R$):

2. Qual a receita anual liquida de sua empresa?

3. Qual o nimero de horas trabalhadas de producao por periodo?

Marque o numero de horas trabalhadas em cada intervalo

Manha
(6-12h)

Tarde
(12-18h)

Noite
(18 - 24 h)

Madrugada
(0-6h)

De segunda a sexta

Sabado

Domingo e feriados

4. Numero de funcionarios que trabalham em tempo integral na empresa:

Incluir funcionarios que trabalham em diversos turnos

5. Numero de funcionarios que trabalham em tempo parcial ou meio periodo na empresa:
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6. Existe possibilidade de recuperacdo de parte da produgdo perdida através de horas-

extras?

[ ]Sim
[ ] Ngo

7. Qual o valor médio do custo da mao de obra horaria durante horas extras ¢ o valor

correspondente as horas normais de trabalho?

= salario médio por hora normal de trabalho

= saldrio médio por hora extra de trabalho

8. Tempo maximo admissivel (em segundos) de uma interrupg¢ao que nao cause qualquer
prejuizo a industria (a partir de qual momento a interrup¢do no fornecimento de energia

representa custos diretos para a industria):

9. Como vocé definiria a qualidade do fornecimento de energia elétrica a sua inddstria
(considerando o nimero de interrupgdes sofridas, a duragdo média das interrupgdes e

as informacgodes e servicos prestados pela concessionaria de distribuicao)?

[ ] Otima [ ] Ruim
% Boa [ ] Péssima
Regular

10. Qual a finalidade de utilizacdo da energia elétrica na empresa e com que intensidade

ela é consumida?

Intensidade de consumo
Finalidade de utilizacéo N&o Pouco Consumo | Consumo
consome consumo | moderado elevado

Iluminagao

Ventilacio

Ar condicionado
Refrigeracdo de produtos
Producdo de vapor
Aquecimento de agua
Tratamento térmico
Fornos

Forga para producdo
Telecomunicagao
Equipamentos de escritorio
Computadores

Outro:
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11. Uma melhora na qualidade de fornecimento de energia elétrica resultaria em aumento

de produtividade (ou em outro beneficio)?

[]Sim
[ ] Nao V4 para a questdo 17
[ ] Nao soube responder

12. Quanto a sua empresa se beneficiaria se a concessionaria de energia elétrica investisse
mais no sistema para fornecer uma energia de melhor qualidade, com quase total
auséncia de interrupgdes ou de variagdes?

[ ] N#o teria beneficio algum V4 para a questdo 17

[] Teria poucos beneficios

[] Teria alguns beneficios

[] Teria muitos beneficios

[ ] N&o soube responder

13. A sua empresa estaria disposta a pagar um percentual a mais no valor da fatura para
que a concessionaria investisse mais no sistema de modo a evitar ocorréncia de
interrupgdes de 1 sequndo de duragdo?

[ ] Sim, estaria disposta a pagar um valor de tarifa até % superior a atual.

[ ] Nzo

14. A sua empresa estaria disposta a pagar um percentual a mais no valor da fatura para

que a concessiondria investisse mais no sistema de modo a evitar ocorréncia de
interrup¢des de 1 minuto de duragdo?
Sim, estaria disposta a pagar um valor de tarifa até % superior a atual.

9

[ ] Nzo

15. A sua empresa estaria disposta a pagar um percentual a mais no valor da fatura para

que a concessionaria investisse mais no sistema de modo a evitar ocorréncia de
interrupgdes de 1 hora de duragdo?

[ ] Sim, estaria disposta a pagar um valor de tarifa até % superior a atual.

[ ] Ngo

Fazer a pergunta seguinte somente se a resposta foi negativa para as trés perguntas anteriores:

16. Porque a sua empresa nao estaria disposta a pagar nada para eliminar a falta de
energia?

[] N3o nos importamos com essas interrupgdes pois a quantidade ndo ¢ alta e ndo chega a
nos prejudicar

[ 10O valor da fatura ja é alto

[ ] Este custo ¢ de responsabilidade exclusiva da concessionaria de distribui¢io

[ ] Outro motivo:




Anexo A — Questionarios Desenvolvidos 118

17. Na sua opinido, qual ¢ a principal causa dos distirbios relacionados a qualidade de
energia? numerar por ordem de importancia

[ ] Consumidores adjacentes

[ ] Concessionaria de distribuicdo

[ ] Causas naturais

[] Problemas gerados internamente
[ ] Outras causas:

18. A sua empresa possui um ou mais geradores que poderiam ser utilizados caso o

fornecimento de energia elétrica fosse interrompido?

[ ]Sim

[ ] Nao V4 para a questdo 23

19. Assinale o(s) item(ns) seguinte(s) que corresponde(m) a finalidade de utilizagdo do
gerador de emergéncia:

[ ] Manutengéo total da produgio

[ ] Manutengio parcial da produgdo

[ ] Minimizagdo de riscos e danos aos trabalhadores e instalagdes

[ ] Redugdo de prejuizos provocados em perdas de estoque (matéria prima, produtos
acabados)

[] Seguranca (iluminagdo de emergéncia, alarmes, etc)

20. Qual o custo fixo mensal (R$/més) com esses equipamentos de emergéncia?

21. Qual o custo por hora do combustivel (R$/h) necessario para operar esses geradores?

22. Qual foi o tempo estimado de funcionamento desses esses equipamentos para suprir a

falta de energia durante os ultimos 12 (doze) meses?

23. A sua empresa possui algum outro equipamento de emergéncia ou de protecdo contra
falta stubita de energia ou contra oscilagcdes de tensdo? (ex.: baterias, no-breakes)

[ ]Sim

[ ] Nzo Vé para a questdo 26

[ ] N&o soube responder V4 para a questdo 26
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24. Para que finalidade esses equipamentos sao utilizados e qual o tempo de autonomia

para a cobertura da falta de energia?

Finalidade de utilizacdo | Tempo de cobertura
(em horas)

Iluminacdo de emergéncia
Operacao de maquinas
Operagdo de computadores
Operacao de telefonia
Sistema de protecao

Outro:

25. Qual o custo fixo mensal (R$/més) com esses equipamentos de protegdo?

26. Sua empresa possui equipamento indicador de descontinuidade ou flutuacdo de
energia?

[ ] Sim

[ Nao

[ ] Nao soube responder

27. A empresa registra manualmente a descontinuidade ou flutuagdo de energia?

[ ]Sim
[ ] Ngo
[ ] N&o soube responder

28. Qual o nimero de interrupgdes sofridas nos ultimos 12 (doze) meses?

29. Indique a porcentagem das interrupcdes respondidas na pergunta anterior que ocorrem

em cada um dos intervalos abaixo:

Menos de 1 segundo

1 segundo até 60 segundos
1 minuto até 3 minutos

3 minutos até 5 minutos

5 minutos até 1 hora

1 hora até 4 horas

4 horas ou mais

100%
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Para as trés perguntas seguintes (30-32) enumere os itens com valores de 1 a 5 de acordo com o prejuizo

sofrido, considerando nivel 1 para um pequeno prejuizo e nivel 5 para o maior prejuizo possivel:
30. Indique o nivel de prejuizo ocasionado por uma falta de energia elétrica para os
periodos do dia mostrados abaixo:

[ ] Pela manha, das 6h00 as 9h00

[ ] Pela manha, das9h00 as 12h00

[ ] A tarde, das 12h00 as 15h00

[] A tarde, das 15h00 as 18h00

[] A noite das, 18h00 s 21h00

[ ] A noite das, 21h00 as 24h00

[ ] De madrugada, das 00h00 as 6h00

[ ] Em qualquer periodo do dia; ¢ indiferente

31. Indique o nivel de prejuizo ocasionado por uma falta de energia elétrica para os dias da

semana:
[ ] Segunda-feira [ ] Sexta-feira

[] Terca-feira [ ] Sabado

[ ] Quarta-feira [] Domingo

[ ] Quinta-feira [ ] Em qualquer dia; ¢ indiferente

32. Indique o nivel de prejuizo ocasionado por uma falta de energia elétrica para os meses

do ano:
[ ] Janeiro [ ] Julho
[ ] Fevereiro [ ] Agosto
[] Margo [ ] Setembro
[ ] Abril [ ] Outubro
[ ] Maio [ ] Novembro
[ ] Junho [ ] Dezembro

33. Na ocorréncia de interrupgdes, qual o tipo de prejuizo que a sua empresa tem, € em que

intensidade?

Intensidade do prejuizo

Tipo de prejuizo Nenhuma | Pouca | Alguma | Muita Total

Perda de produgado

Retomada de producao

Perda de matéria prima

Perda de produto em processo

Perda de produto acabado

Atraso nas entregas

Gastos com horas-extras

Gastos com gerador de energia

Danos em equipamentos

Outro:
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Para preenchimento das questdes a seguir admita que distirbios inesperados com duragdes iguais as

indicadas ocorram no momento em que os prejuizos por tais distarbios sejam MAXIMOS.

34. Qual o custo da Producdo Perdida, o custo da Retomada ou Reinicio de Producéo e

o respectivo Tempo de Reinicio das atividades que a sua empresa teria em fungdo das

duragdes das interrupcdes consideradas abaixo?

Duracéo da
Interrupcéo

Producéo
Perdida (R$)

Reinicio de
Producao (R$)

Tempo de
Reinicio (s)

1 segundo

1 minuto

20 minutos

1 hora

4 horas

& horas

35. Qual seria o gasto aproximado com o pagamento de Horas-Extras para compensar

periodos interrompidos em fun¢do das duragdes dos distlirbios abaixo?

Duracéo da
Interrupcéo

Custo de
Horas-Extras

1 segundo

1 minuto

20 minutos

1 hora

4 horas

8 horas

36. Qual seria a despesa que a sua empresa teria com pessoal (operadores ou técnicos e

maquinas) para realimentar as informacdes

ou dados perdidos armazenados

eletronicamente em computadores e/ou maquinas programaveis?

Duracdo da | Custo de Perdas
Interrupcdo | de Informacao
1 hora

4 horas

8 horas

37. Quais tipos de Matérias Primas, Produtos em Processo ou Produtos Acabados

estragariam, qual o tempo maximo que eles suportariam uma falta de energia elétrica e

qual o prejuizo se esses tempos fossem ultrapassados?

Matéria Prima

Tempo maximo (horas)

Valor do prejuizo (R$)
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Produto em Processo Tempo méximo (horas) Valor do prejuizo (R$)

Produto Acabado Tempo maximo (horas) Valor do prejuizo (R$)

38. Quais equipamentos/pegas seriam danificados, qual o tempo maximo que eles

suportariam uma falta de energia elétrica e qual o prejuizo se esses tempos fossem

ultrapassados?

Equipamento danificado Tempo maximo (horas) Valor do prejuizo (R$)

39. Qual seria o prejuizo devido as Vendas ndo Realizadas em fungdo da duragdo da

interrupgao?

Duracéo da

Interrupcéo

Custo de Vendas
ndo Realizadas

1 segundo

1 minuto

20 minutos

1 hora

4 horas

8 horas

40. Qual seria o prejuizo devido a Outros Fatores ndo citados anteriormente, em funcao

da duracdo da interrupc¢ao?

Duracéo da Custo de Descricéo

Interrupgéo | Outros Fatores dos custos

1 segundo

1 minuto

20 minutos

1 hora

4 horas

8 horas
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41. Caso ocorresse uma falta de energia elétrica por uma hora, fora do horario normal de

funcionamento, que tipo de prejuizo sua empresa teria e em que intensidade?

Intensidade do prejuizo

Tipo de prejuizo Nenhuma Pouca Alguma Muita Total

Perda de matéria prima

Perda de produto acabado

Gastos com geragdo propria

Danos em equipamentos

Outro:

42. Caso a sua empresa fosse avisada com antecedéncia de que iria ocorrer um corte de
energia programado durante uma hora, qual a intensidade de redugdo dos prejuizos que
a sua empresa poderia ter, se a comunicacdo prévia do evento fosse dada com

antecedéncia de:

Comunicacéao Intensidade de reducdo do prejuizo
prévia Nenhuma Pouca Alguma Muita Total
1 hora
6 horas
12 horas
24 horas
48 horas

43. Para o tipo da sua empresa, em termos da falta de energia em uma semana normal de

produgao...

S

2,2 5

ElE(5 5|2
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P
1 interrup¢do de 3 min & que 3 interrupg¢des de 1 min
1 interrupgdo de 15 min € que 5 interrupgdes de 3 min
1 interrup¢do de 30 min ¢ que 2 interrupgoes de 15 min
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Além das interrupgdes, existe uma variedade de outros disturbios relacionados ao fornecimento de energia
que podem afetar a unidade consumidora. Dentre estes distirbios podemos citar as flutuacdes de tensdo,
variagoes de tensdo de curta e longa duracdo, harmodnicas, desequilibrio de tensdo, problemas de aterramento,
dentre outros. Nas questdes seguintes, todos estes problemas serdo chamados de distirbios relacionados a

qualidade de energia.

44. Aproximadamente, qual o nimero de disturbios sofridos por sua organiza¢do durante

um ano normal de producao?

[ ] Nenhum [ ]De30a39
[ I1Dela4 [ ] De 40 a 49
[ ]De5a9 [ ] De50a99
[ ]De10a19 [ ]100 ou mais
[ ]De20a29

45. O que acontece normalmente em sua empresa quando estes distiirbios ocorrem?
Multipla escolha

[ ] Variagdo da luminosidade das lampadas

[ ] Fechamento de disjuntores

[ ] Perda de dados, reinicializagdo e desligamento de computadores

[_] Falhas em processos automatizados

[ ] Interferéncia em radios, sistemas de som e imagem

[ Inicializagdo e desligamento de motores ou equipamentos de outros processos
[ ] Variagdes inesperadas na velocidade dos motores ou equipamentos de outros processos
[_] Motores ou outros equipamentos danificados

[ ] Computadores ou outros equipamentos eletronicos danificados

[ ] Outros efeitos:

[ ] Nenhum dos mencionados acima

46. Os processos ¢ atividades de sua empresa sdo afetados (diminuem ou param) quando
ocorrem disturbios relacionados ao fornecimento? Em caso afirmativo, geralmente por
quanto tempo estas atividades sdo afetadas (diminui¢do ou parada nos processos)

quando estes distirbios ocorrem?

[]Sim, as atividades sdo geralmente afetadas por segundos.
[ Nao

47. Aproximadamente, qual o prejuizo anual estimado (R$) para a sua empresa em

decorréncia destes eventos?

Na estimag@o deste valor ndo inclua os prejuizos com interrup¢des, mesmo que estas tenham duragao de 1

segundo ou menos.
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A.2. Consumidores Comerciais
Dados Gerais:

1. Nome da empresa:

2. Endereco:

3. Telefone para contato:

) -

4. Atividade econdmica desenvolvida (codigo CNAE):

5. Tensao nominal de fornecimento (kV):

6. Consumo anual de energia elétrica (MWh):

7. Demanda méaxima de poténcia (kW):

8. Valor anual da fatura de energia elétrica (R$):

9. Nomes, cargos e area ou setor dos entrevistados:

10. Qual o seu tempo de trabalho nesta area da empresa?
Em caso de mais de um entrevistado responder a pergunta para cada um deles
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11. Qual a sua escolaridade?
Em caso de mais de um entrevistado responder a pergunta para cada um deles

[ ] Ensino fundamental incompleto

[ ] Ensino fundamental completo

[ ] Ensino médio incompleto

[ ] Ensino médio completo

[ ] Superior incompleto

[] Superior completo

[] Superior com especializacio

[ ] Superior com mestrado ou doutorado

Dados de Producéo:

1. Custos totais de produgao/servigos prestados por ano (R$):

2. Qual a receita anual liquida de sua empresa?

3. Qual o nimero de horas trabalhadas de producao por periodo?

Marque o numero de horas trabalhadas em cada intervalo

Manha Tarde Noite Madrugada
(6-12h) (12-18h) (18 - 24 h) (0-6h)

De segunda a sexta

Sabado

Domingo e feriados

4. Numero de funcionarios que trabalham em tempo integral na empresa:

Incluir funcionarios que trabalham em diversos turnos

5. Numero de funcionarios que trabalham em tempo parcial ou meio periodo na empresa:

6. Existe possibilidade de recuperagdo de parte da produgdo perdida através de horas-

extras?

[ ] Sim
[ ] Ngo
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7. Qual o valor médio do custo da mao de obra horaria durante horas extras ¢ o valor

correspondente as horas normais de trabalho?

= salario médio por hora normal de trabalho

= salario médio por hora extra de trabalho

8. Tempo maximo admissivel (em segundos) de uma interrup¢ao que nao cause qualquer

prejuizo a industria (a partir de qual momento a interrup¢ao no fornecimento de energia

representa custos diretos para a industria):

9. Como voce definiria a qualidade do fornecimento de energia elétrica a sua industria

(considerando o niimero de interrupgdes sofridas, a duragdo média das interrupgdes e

as informagdes e servigos prestados pela concessionaria de distribui¢cdo)?

[ ] Otima
[ ]Boa
[ ] Regular

[ ] Ruim

[ ] Péssima

10. Qual a finalidade de utilizacdo da energia elétrica na empresa e com que intensidade

ela é consumida?

Intensidade de consumo

Finalidade de utilizacéo Nao Pouco Consumo | Consumo
consome | consumo | moderado elevado

Iluminacao

Ventilagao

Ar condicionado

Refrigeracdo de produtos

Aquecimento de agua

Telecomunicagao

Equipamentos de escritério

Computadores

Outro:

11. Uma melhora na qualidade de fornecimento de energia elétrica resultaria em aumento

de produtividade (ou em outro beneficio)?

[ ]Sim
[ ] Ngo
[ N&o soube responder

Va para a questdo 17
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12. Quanto a sua empresa se beneficiaria se a concessionaria de energia elétrica investisse
mais no sistema para fornecer uma energia de melhor qualidade, com quase total
auséncia de interrupgdes ou de variagdes?

[ ] N#o teria beneficio algum V4 para a questdo 17
[ ] Teria poucos beneficios

[ ] Teria alguns beneficios

[ ] Teria muitos beneficios

[ ] N&o soube responder

13. A sua empresa estaria disposta a pagar um percentual a mais no valor da fatura para
que a concessiondria investisse mais no sistema de modo a evitar ocorréncia de
interrupgdes de 1 sequndo de duragdo?

[ ] Sim, estaria disposta a pagar um valor de tarifa até % superior a atual.

[ ] Nzo

14. A sua empresa estaria disposta a pagar um percentual a mais no valor da fatura para

que a concessionaria investisse mais no sistema de modo a evitar ocorréncia de
interrupgdes de 1 minuto de duragdo?
[ ] Sim, estaria disposta a pagar um valor de tarifa até % superior a atual.

[ ] Nzo

15. A sua empresa estaria disposta a pagar um percentual a mais no valor da fatura para

que a concessionaria investisse mais no sistema de modo a evitar ocorréncia de
interrupgdes de 1 hora de duragdo?

[ ] Sim, estaria disposta a pagar um valor de tarifa até % superior a atual.
[ Nao

Fazer a pergunta seguinte somente se a resposta foi negativa para as trés perguntas anteriores:
16. Porque a sua empresa nao estaria disposta a pagar nada para eliminar a falta de

energia?

[ ] N&o nos importamos com essas interrupgdes pois a quantidade ndo ¢é alta e ndo chega a
nos prejudicar

[ 10O valor da fatura ja é alto

[ ] Este custo é de responsabilidade exclusiva da concessionaria de distribuigao

[ ] Outro motivo:

17. Na sua opinido, qual ¢ a principal causa dos disturbios relacionados a qualidade de
energia? numerar por ordem de importancia

[ ] Consumidores adjacentes

[ ] Concessionaria de distribuicdo

[ ] Causas naturais

[] Problemas gerados internamente
[ ] Outras causas:
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18. A sua empresa possui um ou mais geradores que poderiam ser utilizados caso o
fornecimento de energia elétrica fosse interrompido?
[ ] Sim

[ ] Nao V4 para a questdo 23

19. Assinale o(s) item(ns) seguinte(s) que corresponde(m) a finalidade de utilizagdo do
gerador de emergéncia:

[ ] Manutenc#o total da produgio

[ ] Manutengio parcial da produgdo

[ ] Minimizacdo de riscos e danos aos trabalhadores e instalagdes

[ ] Redugio de prejuizos provocados em perdas de estoque (matéria prima, produtos
acabados)

[ ] Seguranga (iluminagio de emergéncia, alarmes, etc)

20. Qual o custo fixo mensal (R$/més) com esses equipamentos de emergéncia?

21. Qual o custo por hora do combustivel (R$/h) necessario para operar esses geradores?

22. Qual foi o tempo estimado de funcionamento desses esses equipamentos para suprir a

falta de energia durante os ultimos 12 (doze) meses?

23. A sua empresa possui algum outro equipamento de emergéncia ou de protecdo contra

falta stbita de energia ou contra oscilacdes de tensao? (ex.: baterias, no-breakes)

[ ]Sim
[ ] Nao V4 para a questdo 26
[ N&o soube responder V4 para a questo 26

24. Para que finalidade esses equipamentos sao utilizados e qual o tempo de autonomia

para a cobertura da falta de energia?

Finalidade de utilizacdo | Tempo de cobertura
(em horas)

Iluminacdo de emergéncia
Operacdo de maquinas
Operagdo de computadores
Operacao de telefonia
Sistema de prote¢do

Outro:

25. Qual o custo fixo mensal (R$/més) com esses equipamentos de protecao?
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26. Sua empresa possui equipamento indicador de descontinuidade ou flutuacdo de
energia?

[ ] Sim

[ Nao

[ ] Nao soube responder

27. A empresa registra manualmente a descontinuidade ou flutuagdo de energia?

[ ]Sim
[ ] Ngo
[ ] N&o soube responder

28. Qual o nimero de interrupgdes sofridas nos ultimos 12 (doze) meses?

29. Indique a porcentagem das interrupcdes respondidas na pergunta anterior que ocorrem

em cada um dos intervalos abaixo:

Menos de 1 segundo

1 segundo até 60 segundos
1 minuto até 3 minutos

3 minutos até 5 minutos

5 minutos até 1 hora

1 hora até 4 horas

4 horas ou mais

100%

Para as trés perguntas seguintes (30-32) enumere os itens com valores de 1 a 5 de acordo com o prejuizo

sofrido, considerando nivel 1 para um pequeno prejuizo e nivel 5 para o maior prejuizo possivel:
30. Indique o nivel de prejuizo ocasionado por uma falta de energia elétrica para os
periodos do dia mostrados abaixo:

[ ] Pela manha, das 6h00 as 9h00

[ ] Pela manha, das9h00 as 12h00

[ ] A tarde, das 12h00 as 15h00

[ ] A tarde, das 15h00 as 18h00

[ ] A noite das, 18h00 as 21h00

[ ] A noite das, 21h00 as 24h00

[ ] De madrugada, das 00h00 as 6h00

[ Em qualquer periodo do dia; ¢ indiferente
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31. Indique o nivel de prejuizo ocasionado por uma falta de energia elétrica para os dias da
semana:

[ ] Segunda-feira

[ ] Terca-feira

[] Quarta- feira

[ ] Quinta-feira

[ ] Sexta-feira

[] Sabado

[ ] Domingo

[ 1 Em qualquer dia; é indiferente

32. Indique o nivel de prejuizo ocasionado por uma falta de energia elétrica para os meses

do ano:
[ ] Janeiro [ ] Julho
[ ] Fevereiro [ ] Agosto
[ ] Marco [ ] Setembro
[ ] Abril [ ] Outubro
[ ] Maio [ ] Novembro
[ ] Junho [ ] Dezembro

33. Na ocorréncia de interrupcdes, qual o tipo de prejuizo que a sua empresa tem, € em que

intensidade?

Intensidade do prejuizo

Tipo de prejuizo

Nenhuma Pouca Alguma Muita Total

Perda de producao

Retomada de producdo

Perda de matéria prima

Perda de produto em processo

Perda de produto acabado

Atraso nas entregas

Gastos com horas-extras

Gastos com gerador de energia

Danos em equipamentos

Outro:

Para preenchimento das questdes a seguir admita que distirbios inesperados com duragdes iguais as

indicadas ocorram no momento em que os prejuizos por tais distarbios sejam MAXIMOS.

34. Qual o custo da Producéo Perdida que a sua empresa teria em fungdo das duracdes

das interrupcdes consideradas abaixo?

Duracéo da
Interrupcgéo

Producao
Perdida (R$)

1 segundo

1 minuto

20 minutos

1 hora

4 horas

8 horas
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35. Qual seria o gasto aproximado com o pagamento de Horas-Extras para compensar

periodos interrompidos em fungao das duragdes dos distarbios abaixo?

Duracéo da
Interrupcéo

Custo de
Horas-Extras

1 segundo

1 minuto

20 minutos

1 hora

4 horas

8 horas

36. Qual seria a despesa que a sua empresa teria com pessoal (operadores ou técnicos e

maquinas) para realimentar as informacdes

ou dados perdidos armazenados

eletronicamente em computadores e/ou maquinas programaveis?

Duracdo da | Custo de Perdas
Interrupgéo | de Informacéo
1 hora

4 horas

8 horas

37. Quais tipos de Matérias Primas, Produtos em Processo ou Produtos Acabados

estragariam, qual o tempo maximo que eles suportariam uma falta de energia elétrica e

qual o prejuizo se esses tempos fossem ultrapassados?

Matéria Prima

Tempo maximo (horas)

Valor do prejuizo (R$)

Produto em Processo

Tempo méximo (horas)

Valor do prejuizo (R$)

Produto Acabado

Tempo méximo (horas)

Valor do prejuizo (R$)
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38. Quais equipamentos/pecas seriam danificados, qual o tempo méaximo que eles

suportariam uma falta de energia elétrica e qual o prejuizo se esses tempos fossem

ultrapassados?

Equipamento danificado

Tempo maximo (horas)

Valor do prejuizo (R$)

39. Qual seria o prejuizo devido as Vendas ndo Realizadas em fun¢do da duragdo da

interrupgao?

Duracédo da
Interrupcéo

Custo de Vendas
ndo Realizadas

1 segundo

1 minuto

20 minutos

1 hora

4 horas

8 horas

40. Qual seria o prejuizo devido a Outros Fatores ndo citados anteriormente, em funcao

da duragdo da interrupgao?

Duracéo da
Interrupcéao

Custo de Descricéo
Outros Fatores dos custos

1 segundo

1 minuto

20 minutos

1 hora

4 horas

8 horas

41. Caso ocorresse uma falta de energia elétrica por uma hora, fora do horario normal de

funcionamento, que tipo de prejuizo sua empresa teria e em que intensidade?

Tipo de prejuizo

Intensidade do prejuizo

Nenhuma

Pouca Alguma

Muita

Total

Perda de matéria prima

Perda de produto acabado

Gastos com geragao propria

Danos em equipamentos

Outro:
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42. Caso a sua empresa fosse avisada com antecedéncia de que iria ocorrer um corte de
energia programado durante uma hora, qual a intensidade de reducao dos prejuizos que
a sua empresa poderia ter, se a comunicacdo prévia do evento fosse dada com

antecedéncia de:

Comunicacgéao Intensidade de reducédo do prejuizo
prévia Nenhuma Pouca Alguma Muita Total
1 hora
6 horas
12 horas
24 horas
48 horas

43. Para o tipo da sua empresa, em termos da falta de energia em uma semana normal de

produgao...

S
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1 interrupg¢do de 3 min ¢ que 3 interrup¢des de 1 min
1 interrup¢do de 15 min € que 5 interrupgdes de 3 min
1 interrupg¢ao de 30 min € que 2 interrupgdes de 15 min

Além das interrupgdes, existe uma variedade de outros disturbios relacionados ao fornecimento de energia
que podem afetar a unidade consumidora. Dentre estes disturbios podemos citar as flutuagdes de tensdo,
variagdes de tensdo de curta e longa duracdo, harmonicas, desequilibrio de tensao, problemas de aterramento,
dentre outros. Nas questdes seguintes, todos estes problemas serdo chamados de distirbios relacionados a
qualidade de energia.

44. Aproximadamente, qual o numero de disturbios sofridos por sua organizagdo durante

um ano normal de producao?

[ ] Nenhum [ ] De30a39

[ |Dela4d [ ] De40a49

[ ]De5a9 [ ] De 50299

[ ]De10a19 [ ] 100 ou mais
[ ]De20a29

45. O que acontece normalmente em sua empresa quando estes disturbios ocorrem?
Multipla escolha

[ ] Variagdo da luminosidade das lampadas
[ ] Fechamento de disjuntores
[ ] Perda de dados, reinicializagdo e desligamento de computadores
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[_] Falhas em processos automatizados

[ ] Interferéncia em radios, sistemas de som e imagem

[ Inicializagdo e desligamento de motores ou equipamentos de outros processos

[ ] Variagdes inesperadas na velocidade dos motores ou equipamentos de outros processos
[_] Motores ou outros equipamentos danificados

[ ] Computadores ou outros equipamentos eletronicos danificados

[ ] Outros efeitos:

[ ] Nenhum dos mencionados acima

46. Os processos ¢ atividades de sua empresa sdo afetados (diminuem ou param) quando
ocorrem disturbios relacionados ao fornecimento? Em caso afirmativo, geralmente por
quanto tempo estas atividades sdo afetadas (diminui¢do ou parada nos processos)

quando estes distirbios ocorrem?

[]Sim, as atividades sdo geralmente afetadas por segundos.
[ ] Ngo

47. Aproximadamente, qual o prejuizo anual estimado (R$) para a sua empresa em

decorréncia destes eventos?

Na estimag@o deste valor ndo inclua os prejuizos com interrupgdes, mesmo que estas tenham duragdo de 1

segundo Oou menos.
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A.3. Consumidores Residenciais
Dados Gerais:

1. Endereco:

2. Nome do entrevistado:

3. Telefone para contato:

) -

4. Qual a sua escolaridade?

[ ] Analfabeto

[ ] Ensino fundamental incompleto

[ ] Ensino fundamental completo

[ ] Ensino médio incompleto

[ ] Ensino médio completo

[ ] Superior incompleto

[] Superior completo

[_] Superior com especializagdo

[ ] Superior com mestrado ou doutorado

5. Quantas pessoas moram na residéncia?

Com 18 anos ou mais:

Até 18 anos:

6. Quantas pessoas trabalham fora?

7. Qual a renda total mensal liquida da familia?

[ ] Menos de RS 380

[ ] De R$ 381 aR$ 760

[ ]DeR$ 761 aR$ 1520
[ ] DeR$ 1521 a R$ 3800
[ ] Mais de R$ 3800

Agradecer e encerrar a entrevista

8. Qual o consumo médio mensal de energia elétrica (kWh)?
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9. Qual é a 4rea construida da residéncia em m>?

Dados sobre 0s custos:

1. Qual o tempo maximo admissivel (em minutos) de uma interrup¢ao que ndo afete as

atividades domésticas e ndo cause qualquer prejuizo ou desconforto a residéncia (a

partir de qual momento a interrup¢do no fornecimento de energia representa custos

diretos para a residéncia)?

2. Qual a finalidade de utilizacdo da energia elétrica em seu domicilio e com que

intensidade ela é consumida?

Intensidade de consumo

Finalidade de utilizacéo N&o Pouco Consumo | Consumo
consome | consumo | moderado elevado

Iluminagao

Ventilagao

Ar condicionado

Refrigeracdo de produtos

Aquecimento de agua

Atividades domésticas

Telefones

Lazer (televisdo, radio)

Chuveiro elétrico

Computadores

Forno elétrico ou microondas

Outro:

3. Nesta residéncia ¢ exercida alguma atividade geradora de renda e dependente da

energia elétrica?

[ ]Sim
[ ] Ngo

Vé para a questao 6

4. Esta(s) atividade(s) requer(em) o uso de algum equipamento elétrico ou eletronico?

[ ] Somente iluminagio

[ ] Computador e/ou Impressora
[ ] Fax

[ ] Forno elétrico ou microondas
[ ] Geladeira

[ ] Freezer

[ ] Maquina de costura

[ ] Ferro elétrico
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[ ] Maquina de lavar e/ou secar roupa
[ ] Ferramentas elétricas (furadeira, serra, etc.)
[ ] Outro:

5. Qual seria o prejuizo estimado com esta atividade que a sua residéncia teria em fung¢do

das duragdes das interrupg¢des consideradas abaixo?

Duracdo da | Prejuizo (R$)
Interrupcgéo
1 hora

2 horas

4 horas

8 horas

16 horas

24 horas

6. Como vocé definiria a qualidade do fornecimento de energia elétrica a sua residéncia
(considerando o niimero de interrupgdes sofridas, a duragdo média das interrupcdes e

as informagdes e servigos prestados pela concessionaria de distribui¢cdo)?

[ ] Otima [ ] Ruim

[ ]Boa [ ] Péssima

[ ] Regular

7. Como voceé avalia o prego da energia elétrica?

[ ] Muito barato [ ] Caro

[ ] Barato [ ] Muito caro

[ ] Nem barato, nem caro

8. Quanto a sua residéncia se beneficiaria se a concessiondria de energia elétrica
investisse mais no sistema para fornecer uma energia de melhor qualidade, com quase
total auséncia de interrupgdes ou de variagdes?

[ ] N4o teria beneficio algum V4 para a questdo 12
[] Teria poucos beneficios

[ ] Teria alguns beneficios

[ ] Teria muitos beneficios

[ N&o soube responder

9. O Sr.(a) estaria disposto a pagar um percentual a mais no valor da fatura para que a
concessiondria investisse mais no sistema de modo a evitar a ocorréncia de
interrupgdes de 1 hora de duragao?

[ ] Sim, estaria disposto a pagar um valor de tarifa até % superior a atual.

[ ] Nzo
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10. O Sr.(a) estaria disposto a pagar um percentual a mais no valor da fatura para que a
concessionaria investisse mais no sistema de modo a evitar a ocorréncia de
interrup¢des de 2 horas de duragido?

[ ] Sim, estaria disposto a pagar um valor de tarifa até % superior a atual.

[ ] Nzo

Fazer a pergunta seguinte somente se a resposta foi negativa para as duas perguntas anteriores:
11. Porque o Sr.(a) ndo estaria disposto a pagar nada para eliminar a falta de energia?

[ ] Ndo me importo com essas interrup¢des pois a quantidade ndo é alta e ndo chega a
prejudicar

[ 10O valor da fatura ja é alto

[ ] Este custo ¢ de responsabilidade exclusiva da concessionaria de distribui¢io

[ ] Outro motivo:

12. Na sua opinido, qual ¢ a principal causa dos distirbios relacionados a qualidade de
energia? numerar por ordem de importancia

[ ] Consumidores adjacentes

[ ] Concessionaria de distribuicdo

[ ] Causas naturais

[] Problemas gerados internamente
[ ] Outras causas:

13. Existe algo em sua casa que possa ser utilizado para suprir a falta de energia elétrica?

[ ] Velas

[ ] Lampido

[ ] Lanternas

[ ] No-break

[ ] Baterias

[ ] Gerador de energia elétrica (a 6leo, a gasolina ou outros)
[ ] Outros:

[ ] Nao possuo nenhum equipamento para tal finalidade

14. Qual seria o custo estimado para adquirir € operar estes equipamentos (exceto no-
breaks, baterias e geradores) em funcdo da ocorréncia de interrupgdes com as seguintes

duragoes?

Duracéo da Custo de
Interrupcédo | Protecdo (R$)
1 hora
2 horas
4 horas
8 horas
16 horas
24 horas
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15. Caso possua equipamentos como no-break, baterias ou gerador de emergéncia,

preencha a tabela abaixo com as informagdes requisitadas:caso nio possua vé p/ a questdo 17

Equipamento | Custo fixo mensal (R$/més) | Custo variavel (R$/h)
No-breaks -
Baterias -

Geradores

16. Qual foi o tempo estimado de funcionamento dos geradores de emergéncia para suprir

a falta de energia durante os tltimos 12 (doze) meses?

17. Qual o niimero de interrupgdes sofridas nos tltimos 3 (trés) meses?

18. Indique a porcentagem das interrupgdes respondidas na pergunta anterior que ocorrem

em cada um dos intervalos abaixo:

Menos de 1 hora

1 hora até 2 horas

2 horas até 4 horas

4 horas até 8 horas

8 horas até 16 horas
16 horas até 24 horas
24 horas ou mais

100%

Para as trés perguntas seguintes (19-21) enumere os itens com valores de 1 a 5 de acordo com o prejuizo

sofrido, considerando nivel 1 para um pequeno prejuizo e nivel 5 para o maior prejuizo possivel:
19. Indique o nivel de prejuizo ocasionado por uma falta de energia elétrica para os
periodos do dia mostrados abaixo:

[ ] Pela manha, das 6h00 as 9h00

[ ] Pela manha, das9h00 as 12h00

[ ] A tarde, das 12h00 as 15h00

[ ] A tarde, das 15h00 as 18h00

[ ] A noite das, 18h00 as 21h00

[ ] A noite das, 21h00 as 24h00

[ ] De madrugada, das 00h00 as 6h00

[ ] Em qualquer periodo do dia; ¢ indiferente

20. Indique o nivel de prejuizo ocasionado por uma falta de energia elétrica para os dias da

semana:
[ ] Segunda-feira [ ] Sexta-feira
[] Terga-feira [] Sabado
[] Quarta- feira [] Domingo

[] Quinta-feira [ ] Em qualquer dia; é indiferente
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21. Indique o nivel de prejuizo ocasionado por uma falta de energia elétrica para os meses

do ano:
[ ] Janeiro [ ] Julho
[ ] Fevereiro [ ] Agosto
[ ] Marco [ ] Setembro
[ ] Abril [ ] Outubro
[ ] Maio [ ] Novembro
[ ] Junho [ ] Dezembro

22. Algum aparelho foi danificado pela interrup¢do de energia elétrica nos ultimos 12

(doze) meses?
[ ] Sim
[ ] Nao V4 para a questdo 24
[ ] Nao soube responder V4 para a questdo 24

23. Que tipo de aparelho ou equipamento foi danificado e qual foi o prejuizo?

Equipamento danificado Valor do prejuizo (R$)
Computador
Impressora
Televisao
Telefone
Radio
Geladeira
Refrigerador
Outro:

Para preenchimento das questdes a seguir admita que distiirbios inesperados com duragdes iguais as

indicadas ocorram no momento em que os prejuizos por tais distirbios sejam MAXIMOS.
24. Qual seria a o prejuizo estimado em bens ou Produtos Estocados Estragados ou

Danificados em fungdo da duragdo da interrupgao?

Duracdo da | Prejuizo (R$)
Interrupcgéo
1 hora

2 horas

4 horas

8 horas

16 horas

24 horas

25. Caso a sua residéncia fosse avisada com antecedéncia de que iria ocorrer um corte de
energia programado durante uma hora, qual a intensidade de redu¢do dos prejuizos que
a sua residéncia poderia ter, se a comunicacdo prévia do evento fosse dada com

antecedéncia de:
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Comunicacgéao Intensidade de reducéo do prejuizo
prévia Nenhuma Pouca Alguma Muita Total
1 hora
6 horas
12 horas
24 horas
48 horas

26. Para a sua residéncia, em termos da falta de energia em uma semana comum...

Muito melhor
Melhor
Indiferente
Pior
Muito pior

1 interrup¢do de 3 min & que 3 interrupg¢des de 1 min
1 interrupgdo de 15 min € que 5 interrupgdes de 3 min
1 interrup¢do de 30 min € que 2 interrupgoes de 15 min

Além das interrupgdes, existe uma variedade de outros disturbios relacionados ao fornecimento de energia
que podem afetar a unidade consumidora. Dentre estes disturbios podemos citar as flutuagdes de tensdo,
variagdes de tensdo de curta e longa duracdo, harmonicas, desequilibrio de tensdo, problemas de aterramento,
dentre outros. Nas questdes seguintes, todos estes problemas serdo chamados de disturbios relacionados a

qualidade de energia.
27.0 Sr.(a) percebe, em sua residéncia, a ocorréncia de alguns dos fendmenos

mencionados abaixo?
Multipla escolha

[] Variagdo da luminosidade das lampadas (alternancia de luz forte com luz fraca)
[ ] Fechamento de disjuntores

[ ] Perda de dados, reinicializagio e desligamento de computadores

[ ] Interferéncia em radios, sistemas de som e imagem

[ ] Desconfiguragdo de relogios digitais

[ ] Outros efeitos:
[ ] Nao percebo nenhum dos efeitos mencionados acima Encerre a entrevista.

28. As atividades realizadas em seu domicilio sdo afetadas quando ocorre(m) algum(ns)

dos fendOmenos mencionados acima?

[ ] Sim

[ ] Nzo Encerre a entrevista.
29. Aproximadamente, qual o prejuizo anual estimado (R$) para a sua residéncia em

decorréncia destes eventos?

Na estimagao deste valor nao inclua os prejuizos com interrupgdes, mesmo que estas sejam de curta duragao.
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