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Resumo

O sector eléctrico encontra-se nas Ultimas décadas a atravessar um periodo de profundas
transformacfes. Estas devem-se, em primeira instancia, a tentativa para dar resposta as
modificacbes muito rapidas que se tém feito sentir em todos os dominios que com ele se
relacionam. Como principais factores responsaveis por este estado de coisas podemos referir:
1. grandes avancos tecnoldgicos e a consequente alteracdo da natureza das cargas; 2. maior
exigéncia de qualidade dos processos actuais; 3. postura mais exigente dos clientes para com
todo o tipo de produtos e servicos; 4. peso crescente das questdes ambientais e sobretudo dos
impactos associados as tecnologias de geracdo; 5. liberalizagdo em curso no sector a nivel
mundial; 6. proliferacdo da geracdo distribuida; 7. elevadas taxas de crescimento da procura. A
par com estas causas, devido & emergéncia do fendmeno da globalizacdo, muitos sectores
laboram hoje com margens de lucro marginais, levando a que a disponibilidade de energia
eléctrica com qualidade constitua um factor crucial para a competitividade de grande nimero de
actividades economicas.

Na procura de solugbes para os problemas acima referidos tem havido, por parte das
entidades envolvidas no sector, a preocupacdo em prestar um servico com qualidade cada vez
mais elevada e adequada as novas realidades. Mas, apesar dos esforgos desenvolvidos, e devido
sobretudo as limitacOes intrinsecas dos sistemas de fornecimento tradicionais, a qualidade que é
possivel disponibilizar caracteriza-se por um numero significativo de perturbacdes, e encontra-se
desadequada as exigéncias da economia digital, que necessita de energia eléctrica com
"qualidade digital". Para minimizar as consequéncias desta desadequacdo, tém vindo a ser
desenvolvidos multiplos esforgos, numa grande diversidade de dominios tecnolégicos. Entre
esses, ha dois que nos merecem uma énfase especial, devido a sua eficécia: 1. geracdo de energia
junto das cargas, também designada por geracdo distribuida; 2. novas tecnologias de
armazenamento de energia que permitem, entre outras caracteristicas, dotar 0s equipamentos e
instalagdes criticas com capacidade para operar em ambientes “agressivos", do ponto de vista das
perturbagdes na qualidade da energia eléctrica, sem comprometerem a sua funcionalidade.

Esta dissertacdo desenvolve uma abordagem com base na perspectiva delineada nos pontos
anteriores, sendo nossa convicgdo que, apesar de o sistema tradicional (assente na producéo
centralizada) apresentar algumas limitagGes, esta muito longe de estar esgotado. A sua melhoria
continua, a introdugdo de novas tecnologias, bem como a aplicacdo de metodologias de Gestéo
da Qualidade Total, centradas no cliente e nas suas necessidades reais, podem trazer grandes
vantagens e uma melhor adequacéo as exigéncias actuais. Como ponto de partida, desenvolve-se
um estudo com vista ao levantamento detalhado do Panorama da Qualidade da Energia
Eléctrica em Portugal, do qual emerge um importante conjunto de indicadores e uma amostra de
clientes para aplicacdo do QFD (ferramenta de Gestdo da Qualidade) ao sector eléctrico
nacional. S&o identificadas e clarificadas as novas exigéncias e responsabilidades das partes
envolvidas perante cenarios de producdo, distribuicdo e utilizacdo da energia eléctrica que tém
vindo a evidenciar grandes evolucGes. Na sequéncia da aplicacdo do QFD e da forte interaccéo
com um grande nimero de “actores do processo”, chegamos a conclusdo de que, com base no
sistema de producdo tradicional, ainda predominante, e implementado o conjunto de solugdes
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emergente, é possivel actuar num conjunto de areas criticas para implementar os requisitos do
cliente relativos ao produto/servico energia eléctrica, que actuam nas seguintes vertentes: 1.
melhoria significativa da qualidade do servigo prestado; 2. implementacdo de uma cultura que
tenha por base a obsesséo pelo cliente; 3. segmentacdo do mercado; 4. disponibilizacdo de apoio
técnico num conjunto de dominios estratégicos. Atraves destas apostas sera possivel, 1. melhorar
a qualidade da energia eléctrica actualmente disponibilizada; 2. aumentar a utilidade dessa
qualidade através de uma utilizacdo mais responsavel e melhor informada; 3. incrementar o
indice global de satisfacdo dos clientes e 4. disponibilizar qualidade diferenciada para os clientes
com aplicagOes de elevada criticidade.
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Abstract

During recent decades the electrical sector has undergone profound changes resulting, in
the first instance, from attempts to respond to the rapid developments which took place in all of
its domains. The main factors which gave rise to these transformations are: 1. the great
technological advances and the consequent modification of loads; 2. the need for higher quality
imposed by current processes; 3. the emergence of more stringent customers for all types of
products and services; 4. the increasing emphasis on the environmental impact of power
production technologies; 5. the ongoing privatization in the electrical sector around the world,;
6. the proliferation of distributed generation and 7. the high growth rates in the demand for
power. In parallel to these causes, due to the emergence of globalization, many sectors operate
nowadays with marginal levels of profitability, bringing about a situation where the availability
of quality electrical energy constitutes a crucial factor in the competitiveness of most economic
activities.

In their search for solutions to the above mentioned problems, the organizations involved
in the sector sought to provide an increasingly higher level of quality, better suited to the new
reality. However, in spite of all the efforts made, and due above all to the intrinsic limitations of
the traditional supply systems, the quality which could be achieved is characterized by a
significant number of disturbances, unsuitable to the needs of the digital economy, which
requires electrical energy with "digital quality”. To minimize the consequences of this mismatch
between quality supplied and quality required, multiple efforts were made in many technological
domains. Among such projects, two deserve special mention because of their efficacy: 1. the
generation of electricity near the loads, also designated as distributed generation; and 2. the new
technologies of energy storage, which, among other characteristics, deliver to equipment and
critical installations the capacity to operate in environments which are hostile from the point of
view of disturbances in the quality of electrical energy, without compromising their
functionality.

This dissertation develops an approach based on the perspective outlined in the previous
paragraph and it is our conviction that, in spite of the fact that the traditional supply system
(based on centralized production) contains some limitations, it is still a long way from being
outmoded. Its continuous improvement, the introduction of new technologies, as well as the
application of methodologies and application of Total Quality concepts, centered on the
customers and their real needs, can bring great advantages and a better adaptation to current
needs. As a starting point, we conducted a deep study of the "Power Quality Panorama in
Portugal™ from which emerged an important group of indicators and a sample of customers for
the application of QFD (an advanced Quality Management tool) to the electrical energy sector in
Portugal. The new needs and responsibilities of the interested parties are identified and clarified
in relation to the production, distribution and utilization of electrical power consonant with the
new developments. Following the application of QFD and the intense interaction among the
large number of “actors in the process”, we reached the conclusion that, based on the current
traditional supply system, and deploying the emergent group of solutions, it is possible to
achieve major advances in a group of critical areas (considered to be highly effective) to deliver
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the customer's electricity requirements relative to the product and service, emphasizing the
following areas: 1. significant improvement in the quality of service provided; 2. implementation
of a culture highly focused on the customer; 3. segmentation of the market; 4. provision of
technical support in a group of strategic domains. Investing in these items it will be possible to:
1. improve the quality of the electrical energy currently being supplied; 2. increase the usefulness
of that quality through a more responsible and better informed utilization; 3. increase the overall
index of customer satisfaction; 4. provide quality differentiated according to criticalness of the
customer needs.
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Introducéo

1

Introducao

O trabalho descrito nesta dissertacdo pretende contribuir para a analise e melhoria global
da qualidade do servico prestado pelo sector do fornecimento de energia eléctrica em Portugal.
As ideias fundamentais desenvolvidas para a persecucdo destes objectivos genéricos assentam
nos seguintes pressupostos:

— A aplicacdo de metodologias da Gestdo da Qualidade Total (GQT) ao sector eléctrico e
mais especificamente da metodologia de Gestdo da Qualidade denominada por Desdobramento
da Funcdo Qualidade ou QFD ("Quality Function Deployment™), e

— A adopcéo das melhores praticas e aplicacdo das tecnologias mais recentes para alcangar
a melhoria da qualidade da energia, 0 aumento da fiabilidade do fornecimento e a robustez dos
processos criticos as perturbacfes actualmente mais evidenciadas.

As investigacdes preliminares efectuadas para suporte de todo o trabalho incidiram
genericamente sobre o0s seguintes grandes dominios: Gestdo da Qualidade, grandes
transformacfes em curso no sector eléctrico e novas areas tecnoldgicas que visam obter uma
maior qualidade e fiabilidade no fornecimento e utilizacdo da energia eléctrica.

Neste capitulo descreve-se, de forma sucinta, a problemética da qualidade no sector da
energia eléctrica no presente, bem como os cenérios, relativamente recentes, que tém implicado
grandes modificagcbes no mesmo, e 0 maior grau de exigéncia dos clientes para com o
fornecimento deste "produto”. Na sequéncia dos novos cenarios referidos, é enfatizada a
necessidade de novas abordagens para tentar dar resposta as novas exigéncias, nos novos
contextos, e justificada a necessidade da aplicacdo de ferramentas evoluidas de GQT.

1.1 Sector eléctrico: um dominio em grande turbuléncia

O sector eléctrico encontra-se, sobretudo nas duas ultimas décadas, a atravessar um
periodo de profundas transformacGes, cujas consequéncias ninguém podera hoje claramente
prever. Estas devem-se, em primeira instancia, a sua tentativa para dar resposta as grandes
alteracGes da sociedade e as modificagfes muito rapidas que se tém feito sentir em praticamente
todos os dominios que com ele se relacionam. Como principais factores responsaveis por este
estado de coisas podemos referir: 1. Os grandes avangos tecnoldgicos e a consequente alteracéo
da natureza das cargas, 2. a maior exigéncia de qualidade dos processos actuais, 3. a postura
mais exigente dos clientes para com todos os tipos de produtos e servigos e, em particular, para
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com as distribuidoras de energia eléctrica, 4. 0 peso crescente das questdes ambientais, e dos
impactos associados as tecnologias de geracdo, 5. a liberalizacdo em curso no sector a nivel
mundial com a consequente emergéncia de novas regras econdémicas que o regem, 6. a
diversificacdo para novas fontes de energia primarias, 7. o surgimento de novas tecnologias de
geracdo e a proliferacdo da geracdo distribuida, 8. aos grandes avancos nas tecnologias de
armazenamento de energia eléctrica, 9. as taxas variaveis de crescimento da procura e 10. a
grande incerteza associada aos investimentos de médio e longo prazo, fundamentais para uma
resposta sustentada ao crescimento do sector.
Nos préximos paragrafos analisaremos de forma muito sucinta cada um destes dominios.

Alteracdo da natureza das cargas

Devido aos grandes avancos tecnoldgicos, relativamente recentes, o tipo de utilizacdo que
damos hoje a electricidade é drasticamente diferente daquele que lhe era dado h& 20 anos atras.
A introducdo macica de componentes electrdnicos, utilizando tecnologias altamente integradas,
em todos os sectores de actividade, através de dispositivos como variadores electrénicos de
velocidade, controladores légicos programaveis, computadores, servidores, redes de dados,
televisores, impressoras, fotocopiadoras, aparelhos de ar condicionado, novos tipos de
iluminac&o, novos tipos de electrodomésticos, etc. alterou radicalmente o tipo de cargas. Todas
estas, devido a possuirem elementos ndo lineares, provocam distor¢des elevadas na forma de
onda das tensdes nas redes que as alimentam, deixando estas de ser sinusoidais, e advindo dai
muitos problemas. Devido a este facto, os novos tipos de dispositivos sdo simultaneamente 0s
principais causadores de grande parte dos problemas na qualidade da energia na actualidade e as
maiores vitimas dessa falta de qualidade, pois sdo altamente sensiveis as variacdes dos
parametros caracteristicos (e da qualidade!) da energia que recebem. Verifica-se que este cenario
de proliferacdo tem vindo a agravar-se continuamente, pois cada vez é consumida mais energia
por este novo tipo de cargas. De acordo com estimativas recentemente divulgadas [EPRI, 1999],
em 2003 cerca de 60% de toda a energia eléctrica produzida sera consumida por cargas nao
lineares, e em 2010 estima-se que este valor seja da ordem dos 80%, verificando-se que em
alguns sectores, como por exemplo o dos servicos, este valor corresponde ja quase a totalidade
dos consumos [Hester, 2000].

Maior exigéncia dos processos

A par dos avangos tecnoldgicos registados durante as duas Ultimas décadas, a organizacéo
da economia mundial tem vindo a evoluir para a globaliza¢cdo. Hoje mais do que nunca devido a
crescente, e quase total, dependéncia do funcionamento da sociedade moderna da energia
eléctrica, a concorréncia entre sectores similares a escala planetaria, a maior criticidade e
sensibilidade dos processos industriais para com a qualidade da energia eléctrica e as margens de
lucro marginais associadas a laboracdo de muitos sectores (decorrente em parte da ndo
uniformidade de critérios e de custos associados aos factores de producéo), a disponibilidade de
energia eléctrica com qualidade constitui um factor crucial para a competitividade de
praticamente todas as actividades; tendo-se tornado este tema num assunto fulcral e de grande
preocupacao para todos os intervenientes envolvidos no sector. As areas mais criticas a este nivel
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sdo as industrias de processo continuo e as industrias intensivas em tecnologias de informacao
(servicos de telecomunicacdes, servicos de suporte ao comércio electronico via Internet,
corretoras, Web-sites, centros de dados, hospitais, aeroportos, instalagdes militares, etc.), a
denominada economia digital que exige hoje energia eléctrica com "qualidade digital”. Devido a
sua natureza, estes sectores sdo concebidos para laborarem sem interrupcdes. Quando estas
ocorrem provocam prejuizos muito avultados e impossibilitam que se atinjam o0s niveis de
produtividade esperados, podendo por essa via inviabilizar economicamente todo um projecto e
representar grandes perigos para a seguranga de pessoas e bens deles dependentes ([Sheble,
1999], pagina 20).

Maior exigéncia dos clientes

Como consequéncia do processo de evolucdo da sociedade no respeitante aos seus
crescentes niveis de automatizacdo e da oferta de produtos e servicos com cada vez mais
qualidade, o grau de exigéncia dos clientes tem vindo também a aumentar continuamente nos
ultimos anos, levando ao crescimento constante de uma cultura reivindicativa. Esta reflecte-se
em todos os dominios da sociedade e, como é dbvio, também no sector da energia eléctrica. E
hoje comum constatar que muitos clientes solicitam indices de qualidade e de fiabilidade, que
necessitam para as suas actividades, muitas vezes incompativeis com a capacidade de resposta
dos sistemas tradicionais. Estas realidades impdem a necessidade de clarificacdo de regras e de
definicdo objectiva sobre o que é suposto ser fornecido por cada fornecedor em cada regido, e a
adopcgédo de Regulamentos da Qualidade de Servico (RQS) que regulem, sem ambiguidades,
estas relacGes comerciais. Por outro lado, devido a liberalizacdo em curso no sector, a disputa do
mesmo mercado por diferentes empresas comercializadoras de energia eléctrica comega a ser
uma realidade em muitas regides. Neste contexto, a capacidade que os clientes passam a ter de
poder optar por fornecedores alternativos, associada a sua crescente exigéncia, constituem hoje
importantes factores de pressdo sobre as distribuidoras. Estas sdo hoje, mais do que nunca,
obrigadas a introduzir melhorias de forma continua em todos os sistemas e servicos, a provar que
se preocupam com as questdes ambientais, a adoptar novas formas de relacionamento com o0s
clientes e a desenvolver estratégias para a sua retencao, como Unicas formas de poderem garantir
a sobrevivéncia.

Questdes ambientais

As alteracOes climaticas evidenciadas no planeta nas ultimas décadas, a manifestarem-se,
entre outras formas, atraveés de fendmenos com cada vez maior severidade e frequéncia, tém
levado um nUmero crescente de pessoas a olhar de forma muito séria para estas evidéncias, a
questionar-se sobre as suas causas e a querer fazer alguma coisa no sentido de tentar ainda
inverter o curso destes acontecimentos. A problemaética dos impactos ambientais, exerce ja hoje
uma grande influéncia ao nivel das novas tecnologias de produgdo de energia eléctrica e no
desenvolvimento de directivas que regulem a diminuigdo do seu impacto ambiental. A
regulamentacdo entretanto produzida, pretende actuar basicamente a dois niveis. Tenta por um
lado incentivar o desenvolvimento de novas tecnologias de geracdo assentes em fontes de
energia alternativas e com menor nivel de emisséo de poluentes (responsaveis por exemplo, pelo
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efeito de estufa) efectuando nomeadamente uma grande aposta nas fontes renovaveis. Tenta por
outro introduzir mecanismos que obriguem as centrais geradoras em funcionamento a aplicar
tecnologias que permitam reduzir os niveis de emissdo de poluentes. Ainda como estratégia para
introduzir mecanismos de penalizagdo dos impactos ambientais de cada uma das tecnologias,
tém sido propostas metodologias com vista a fazer reflectir os mesmos nos custos da energia.
Neste ambito os conceitos de energia verde e de externalidade aparecem como vias de fazer
penalizar as tecnologias mais poluidoras e de, pela vertente econdmica, criar condi¢des para a
maior penetracdo das mais limpas. Mas, 0s consensos internacionais até hoje conseguidos neste
ambito, constituem apenas uma base de partida para a planificagdo global das emissdes de efeito
de estufa. Considerem-se a este nivel as posi¢6es do principal poluidor do Planeta na aceitacéo
do tdo mediatizado Protocolo de Quioto... No entanto, as mais recentes Conferéncias das
Partes’, a COP 5 realizada em Bona em Julho de 2001 e a COP 7 em Marraqueche em
Novembro de 2001, vieram dar um importante impulso ao processo, obtendo a adesdo de um
nmero de paises que representam ja 55% das emissdes de gases de efeito estufa e que, segundo
os especialistas, permite efectivar a sua implementacdo. Estas COP’s constituem assim uma nova
esperanca e o quebrar do cepticismo dominante nos Ultimos anos. Apesar de ndo satisfeitos, 0s
ambientalistas consideram muito melhor um pequeno avango com algumas cedéncias, do que a
situacdo anterior de total imobilismo. Entretanto ocorreram também os acontecimentos de 11 de
Setembro de 2001, tdo fortes e de multifacetado significado para a nagéo responsavel por 25%
das emissOes planetarias, que talvez facam reflectir os seus governantes sobre as suas
responsabilidades para com este acordo mundial e seja definitivamente dado um grande impulso
para a sua efectiva implementagdo. Na Unido Europeia (que integra o grupo de paises mais
progressistas na implementacdo dos acordos) ensaiam-se 0S primeiros passos para que as
emissdes de CO, passem a constituir um custo, como qualquer outro, para as empresas
produtoras de energia eléctrica. Encontra-se ja em funcionamento experimental um mercado para
as emissOes deste composto, onde as empresas, para 0 poderem emitir para a atmosfera, "terdo
que o adquirir previamente" nessa bolsa. Espera-se assim que, por esta via, 0S custos de
producéo de electricidade venham a internalizar (ou integrar) os custos ambientais associados,
reflectindo-se estes necessariamente nos precos de venda ao cliente final. Na sequéncia da
imposicdo deste mecanismo as empresas tenderdo a utilizar tecnologias mais econdémicas neste
"factor de producdo” com vista a producdo de energia ao menor custo. E uma vez que, com a
liberalizagdo em curso, o cliente passa a dispor de capacidade de escolha do fornecedor, esta
medida poderé conduzir a adopgdo progressiva de tecnologias menos poluidoras [Ferreira, 2001].

Liberalizacao

Constitui um principio antigo de que quando a competicdo aumenta, 0s precos tendem a
diminuir e a qualidade a aumentar. Como tentativa de aplicar este principio na resolucdo de
muitos dos problemas atréas referidos (e a semelhanca do que foi antes efectuado noutros paises e
sectores, como o da aviacdo comercial, automdével, satde, educacdo, etc.), 0 sector eléctrico tem
vindo gradualmente a ser liberalizado. O principal objectivo desta estratégia é o de transferi-lo de

! Designadas por COP ("Conferencies of the Parties") e que integram todos os estados envolvidos na adopcéao e
implementacdo do Protocolo de Quioto.
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um sector tradicionalmente monopolizado, burocratico e pesado para um sector privatizado, que
se pretende mais agil, mais competitivo e mais adequado as novas realidades e exigéncias do
mercado. Esta medida que pretende contribuir para a resolucdo de problemas, constitui
simultaneamente uma das suas maiores causas de perturbacdo, pois as regras de base que
regularam o sector durante praticamente um século, e que lhe permitiram expandir-se e ser o0 que
é hoje, estdo a ser alteradas, mexendo profundamente, num muito curto intervalo de tempo, com
uma cultura de valores, de regras de gestdo e de status instituido. As consequéncias hipotéticas
deste processo tém originado opinides bastante cépticas relativamente ao seu impacto a médio e
longo prazo, tais como as proferidas por Walt Patterson [Patterson, 2000] no seu livro mais
recente, onde afirma repetidas vezes ao longo do mesmo: "...no futuro, em boa verdade, quem
vai poder garantir que as suas lampadas estejam acesas, e como?”, "Vocé ndo pode mais
perguntar quem vai manter as lampadas acesas. Vocé pode sim querer saber quem € o
responsavel por manter AS SUAS lampadas acesas", "... j& estamos a sentir a grande turbuléncia
a nossa frente, apertem 0s vossos cintos de seguranca..." e ainda, "...a medida que o sector
eléctrico se vai transformando num negdécio, este ndo € recomendavel para pessoas com
fragilidade cardiaca..." entre muitas outras! AfirmacOes estas altamente expressivas sobre a
visdo deste investigador a respeito das futuras implicagdes das alteragfes em curso. A Uniédo
Europeia (UE), como medida integrante da sua estratégia para o0 cumprimento dos compromissos
assumidos no ambito do Protocolo de Quioto, pretende que o mercado eléctrico europeu seja
totalmente liberalizado até 2005. Esta medida ja em curso e com uma implementacdo faseada,
estd a provocar uma enorme revolugdo também no nosso Pais. Integra na fase inicial os grandes
clientes e de forma gradual todo o seu universo. Constituem 0s seus principais objectivos criar
condigdes para o surgimento de concorréncia efectiva ao nivel da produgdo, transporte e
distribuicdo (P&T&D), por forma a que se possa disponibilizar uma qualidade de servico mais
adequada as actuais necessidades dos clientes e uma reducdo dos impactos ambientais
provocados pelo sector. Factos estes que ndo significam, no entanto, que o preco da electricidade
possa vir a diminuir, uma vez que a serem introduzidos os custos ambientais associados a cada
tecnologia de geracdo, estes terdo que ser suportados pelo cliente. As medidas em curso
constituirdo também um elemento fortemente impulsionador para a progressiva penetracdo de
fontes e tecnologias menos poluidoras, mais especificamente das energias renovaveis, com
especial énfase para a edlica e a solar [Schett, 2001].

Diversificacdo das fontes de energia primarias

E hoje do conhecimento comum que a queima de combustiveis fosseis, sob todas as
formas, constitui uma das principais ameacas para o equilibrio ambiental do planeta. O facto de
estes recursos serem esgotaveis e de serem cada vez mais controlados por paises que oferecem
baixos niveis de confianca, constituem factores com uma elevada incerteza para a manutencao
dos niveis de crescimento e desenvolvimento que os estados desejam acautelar. Como medida
preventiva para lidar com esta situacdo, tem-se assistido nas Ultimas décadas a um enorme
esforco de diversificagdo para fontes alternativas. Em muitos paises assiste-se a uma grande
aposta no gas natural, devido a este combustivel possuir reservas conhecidas mais abundantes
que as do petrdleo e niveis de impacto ambiental inferiores as dos outros combustiveis fosseis.
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Tem-se assistido também em todo o mundo a uma forte aposta nas energias renovaveis,
nomeadamente na energia eolica e na solar fotovoltaica [Strebkov, 2001]. A taxa de crescimento
mundial de instalacdo de capacidade de geracdo com base na fonte edlica é nos ultimos anos de
28,5% ao ano. S6 em Espanha, no ano de 2001, a capacidade edlica instalada foi incrementada
em 30%, passando de 2567 para 3337 MW. A Alemanha constitui, a escala mundial, e no final
de 2001, o Pais detentor da maior capacidade edlica instalada (com o valor de 8750 MW)
[Jones, 2001]. A relevancia hoje atribuida a exploracdo de fontes renovaveis € de tal modo
importante que a ABB anunciou recentemente o abandono de actividades tradicionais, para
canalizar mais recursos para a producdo de turbinas edlicas [Schett, 2001, Armistead, 2001].
Também a BP, uma multinacional associada aos combustiveis fosseis e seus derivados, acaba de
anunciar a instalacdo em Espanha da maior fabrica do mundo para a producgdo de painéis solares
fotovoltaicos [Aracil, 2001].

Geracao distribuida

Decorrente da diversificacdo das fontes energéticas, em curso, da necessidade de
electricidade com cada vez mais qualidade e fiabilidade e das restricGes ao nivel das emissdes de
poluentes, tem-se assistido nos Gltimos anos a uma grande evolucdo no dominio das novas
tecnologias de producdo de electricidade [Eby, 2001]. Algumas destas assentam no
aperfeicoamento de tecnologias h& muito em exploracdo, como por exemplo as centrais de ciclo
combinado (CCC), os motores de combustdo interna (MCI) a gas natural, as microturbinas e 0s
motores stirling (MS), mas outras em principios totalmente diferentes dos explorados até hoje,
como sejam as células de combustivel (FC's) com base em vérias fontes de energia (hidrogénio,
gés natural, propano, metano, etanol, metanol, gasolina, diesel, zinco, aluminio...). Todas estas
tecnologias se direccionam para as novas exigéncias do sector e desempenham ja um papel
muito importante na geracdo de energia em pequenas quantidades e junto do local da sua
utilizacdo. Esta proliferacdo de geracdo distribuida (GD) esta também a causar grandes
modificagbes na forma tradicional de funcionamento centralizado do sector, levando
inclusivamente a antevisdo de muitos problemas ao nivel da gestdo das redes e do despacho,
obrigando a repensar completamente os sistemas de T&D do futuro [FACTS, 1999]. Segundo
Walt Patterson ([Patterson, 2000], pagina 149) num futuro relativamente préximo, "a energia
deixara de ser gerada em grande centrais, para passar a ser produzida por quem a consome",
através da GD assente nas novas tecnologias em grande desenvolvimento e expansdo como as
microturbinas e as células de combustivel ja referidas. Segundo estimativas da Allied Business
Intelligence Inc. dos EUA ([Gangi(a), 2001], pagina 2), a poténcia instalada em células de
combustivel estacionarias era em 2001 de 75 MW. Em 2010 esse valor ser& da ordem dos 15.000
MW, com um crescimento estimado deste sector de 250 vezes durante este periodo. Uma das
maiores provas de confianca e sinal da enorme importancia que é reconhecida as tecnologias de
GD foi dada recentemente por uma das empresas lideres na construcdo de CCC, que anunciou o
abandono desse neg6cio, para se concentrar na producdo de sistemas de menores dimensoes,
adequado as novas tendéncias do mercado ([Sweet, 2001], pagina 84).
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Armazenamento de energia eléctrica

Durante muito tempo considerou-se que a electricidade constituia uma forma de energia
que ndo podia armazenar-se de forma directa e viavel em quantidades significativas. Surge com
frequéncia na literatura que o sistema produtor necessita de responder instantaneamente as
solicitacOes das cargas a ele ligadas. Com efeito, assim que é introduzida uma carga adicional
num dado sistema, a sua alimentacdo tem que ser garantida por algum mecanismo a fim de
manter estaveis as suas condi¢des de funcionamento, mas este ndo necessita obrigatoriamente de
ser 0 sistema de producao convencional, a energia pode estar armazenada em local proximo das
cargas! E assim, o pressuposto acima referido ndo corresponde hoje a realidade. Decorrente da
enorme pressdo que tem sido exercida sobre o sector, na busca de solucGes para que este seja
capaz de responder com maior eficacia as novas realidades e exigéncias, tém vindo a ser
desenvolvidas um conjunto de novas tecnologias de armazenamento de energia e a aperfeigoar
algumas das existentes, que levaram ao surgimento de uma area nova, com cada vez maior
importancia. Para além das funcGes tradicionais de P&T&D, devemos considerar hoje também a
do armazenamento de energia eléctrica (AEE) [Enslin, 2001], com capacidade para ser colocada
junto das cargas. Esta caracteriza-se essencialmente pela existéncia de um armazém local de
energia com capacidade para alimenta-las durante periodos curtos ou longos (dependendo da
tecnologia e dos objectivos em causa), de modo a permitir que resistam sem problemas as
perturbacdes na sua alimentacdo (cavas, cortes, micro-cortes, ...), dotando-as de capacidade para
ultrapassarem essas anomalias, sem comprometerem a sua funcionalidade. Além das vantagens
ja sucintamente referidas, o0 AEE em quantidades significativas junto das cargas consumidoras
permite ainda alcangar algumas das vantagens da GD e obter grandes melhorias na exploracao
global dos sistemas de T&D. Na sec¢éo 3.4 analisaremos este tema em detalhe.

Crescimento variavel da procura

As elevadas taxas de crescimento dos consumos, evidenciadas em grande numero de paises
desenvolvidos e em vias de desenvolvimento, de cerca de 7% ao ano ([Patterson, 2000], pagina
59) tém obrigado a introducdo de novas unidades de geracdo a uma escala sem precedentes. Mas,
apesar de todo o esforco desenvolvido nesse sentido, a capacidade instalada esta no entanto, em
muitas regides, bastante aquém das necessidades da procura nos periodos de maior consumo,
conduzindo esta situacdo ao colapso dos sistemas (apagdes), a acontecer com cada vez maior
frequéncia. Constituindo também essas situagdes, factores de pressdo, para o desenvolvimento de
novas tecnologias de geracdo, para a utilizacdo da electricidade de uma forma mais eficiente,
para o aproveitamento de alguns recursos naturais disponiveis mas que ndo foram até agora
aproveitados por motivos de rentabilidade, e para o aperfeicoamento e crescente penetracdo de
novas metodologias de armazenamento de energia, recorrendo a algumas novas tecnologias, que
comecam a mostrar a sua praticabilidade nos contextos actuais. A grande expansao observada no
sector terciario, extremamente intensivo em tecnologias da informacéao e de climatizacdo, esta a
contribuir de forma muito significativa para este aumento [Huber, 1999].
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Incerteza associada aos investimentos no sector

A contribuir de forma negativa para uma resposta 0 mais adequada possivel a todas estas
realidades, esta a grande incerteza que se tem vindo a instalar, associada aos investimentos de
médio e longo prazo no sector eléctrico. Enquanto que ha alguns anos estes eram encarados
sempre numa perspectiva de longo prazo, hoje devido a liberalizacdo em curso, as incertezas
decorrentes das muitas indefinicbes em alguns dominios e da diviséo e privatizacdo das grandes
empresas, 0s responsaveis pela sua exploracéo séo cada vez mais condicionados pelos interesses
dos accionistas. A atitude, em alguns casos, meramente especulativa dos investidores sobre as
empresas do sector eléctrico, que as encaram apenas na perspectiva de um negécio com
facturacdo garantida e lucro imediato, constitui uma ameaga aos grandes investimentos
necessarios nas regides mais criticas e a melhoria do seu funcionamento. Estas razfes,
constituem um dos principais factores para a proliferacdo de pequenas unidades de GD e de
novas tecnologias de armazenamento de energia, pois 0s investidores estdo sobretudo
interessados em investimentos de baixo risco, que comecem a facturar no mais curto intervalo de
tempo possivel e que possam ser rapidamente amortizados.

Emergéncia de uma nova economia assente no gas natural

Relativamente ao futuro do sector energético, no respeitante as fontes de energia primarias,
hé& quem afirme que deixdmos de ter monopolios no sector eléctrico, para passarmos a té-los em
dominios talvez mais dificeis de gerir, como sejam os sistemas de fornecimento de energia
alternativos que os alimentam, especificamente o do gas natural. De acordo com Richard Flury
[Flury, 2000], existe hoje uma conjugacdo de factores que conduzem a emergéncia de uma
economia mundial assente no gas natural para as primeiras décadas deste novo seculo. As redes
de transporte e distribuicdo desta forma de energia encontram-se em fase de grande expansao em
todos os paises da OCDE e esta fonte primaria constituird a breve prazo a principal fonte
energética para a producdo de electricidade nas grandes CCC de alta eficiéncia. Gradualmente
esta a ser tambeém cada vez mais utilizado para alimentacdo da GD, quer das microturbinas ja em
fase de grande expansdo, quer das células de combustivel, em aplicacfes tanto no sector
residencial, como no sector dos servicos e industrial, e ainda no sector dos transportes terrestres e
maritimos, onde se preveé o inicio de uma grande revolucdo ja a partir de 2004 [Dittmer, 2001].

A outra face da moeda

Mas, apesar de todas as constataces até aqui descritas e da extraordinaria evolucdo em
termos tecnoldgicos e de abrangéncia geogréfica observada no sector, sobretudo durante a
segunda metade do século XX, e de a electricidade ser hoje considerada um bem elementar para
qualquer cidaddo que habite num pais desenvolvido, cerca de metade da populagdo mundial
continua sem acesso a esta forma de energia ([Patterson, 2000], pagina 7). Mais espantosa ainda
é a constatacdo de que a percentagem de pessoas com acesso a energia eléctrica estar a diminuir
no mundo, devendo-se esta realidade ao facto do crescimento populacional, observado em
regides onde as pessoas ndo tém ainda acesso a electricidade, localizadas sobretudo em paises da
Africa, Asia e América do Sul, ser muito superior ao das regides onde ela esté ja disponivel.
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1.2 As reacc0Oes do sector

Mas, no meio de toda esta turbuléncia, o que é que tem vindo efectivamente a ser feito
pelas empresas do sector eléctrico a nivel mundial? De um modo geral, e em resposta as grandes
pressdes de que tém sido alvo, estas tém-se modernizado continuamente e os indices da
qualidade do servico (a excepcdo de algumas regides do globo altamente criticas), tém
melhorado na maioria dos paises. Pelo menos assim o revelam os relatorios anuais divulgados
pelas entidades responsaveis. Contudo, a exigéncia dos clientes, pelos motivos atras referidos,
cresce a um ritmo superior ao da capacidade de introduzir melhorias para Ihes dar resposta,
sendo mesmo impossivel a sua satisfagdo com as tecnologias tradicionais. E, como em muitas
regides a instalacdo de capacidade de producgdo adicional é efectuada a uma taxa inferior a da
instalagdo de novas cargas, existe um intervalo significativo entre as necessidades e as
expectativas dos clientes e a capacidade de resposta facultada pelas distribuidoras, sobretudo em
periodos de maior solicitacdo. Estes factos provocam que, de um modo genérico, a qualidade da
energia eléctrica disponivel esteja hoje desadequada as exigéncias dos novos tipos de cargas.
Poderemos entdo questionar-nos sobre se globalmente isso € bom ou mau para o sector. A
resposta a esta questdo depende do lado onde nos pretendermos situar: 1. Se do lado da procura
(do cliente), 2. se do lado da oferta de energia ou, 3. se do lado dos produtores e fornecedores de
equipamentos e tecnologias.

Primeiro, encarando o problema pelo lado da procura, é hoje do conhecimento dos clientes
mais informados que ndo existe, em nenhuma parte do mundo, um sistema tradicional que
possua uma qualidade ideal e uma fiabilidade de 100%. E, por outro lado, aumentos de
fiabilidade acima de determinados valores nos sistemas tradicionais implicam investimentos
muito elevados, que obrigatoriamente se terdo de reflectir no prego do kWh. Sera que todos os
clientes estdo dispostos a pagar mais por um nivel de qualidade de que a partida ndo necessitam?
A resposta a esta questdo é dbvia. Faz assim entdo todo o sentido encarar o mercado numa optica
de segmentacdo e de investimento em servicos diferenciados na qualidade e no preco. E este
basicamente o alvo estratégico das novas tecnologias de geracdo e de armazenamento de energia
eléctrica analisadas com algum detalhe no Capitulo 3.

Do ponto de vista da oferta de energia, a crescente exigéncia dos clientes e o diferencial
entre a qualidade exigida e a qualidade disponibilizada, constituem um forte elemento de pressao
sobre as empresas e de estimulo para a sua diferenciacdo, obrigando-as a uma melhor gestéo de
todos os recursos envolvidos. As comercializadoras e distribuidoras, estdo assim hoje, perante
uma feroz competicdo entre si, e neste contexto a sua capacidade de adaptagdo as novas
realidades, de melhoria da produtividade interna e de serem capazes de oferecer a melhor
qualidade ao menor preco, constituem factores cruciais para a sua sobrevivéncia.

Para a terceira parte envolvida, os produtores e fornecedores de equipamentos e
tecnologias, o periodo ndo podia ser melhor. Estes fabricam e vendem as novas tecnologias que
consomem mais energia, que por sua vez exigem novos investimentos em capacidade de
producgéo, em novas tecnologias de distribuicdo, de contagem, de monitorizagao, de controlo, etc.
Estes "actores" situam-se simultaneamente nos dois lados da "fronteira” e desempenham um
papel importantissimo no actual processo de transformacdo do sector. Decorrente destas raz@es,
as empresas ligadas ao desenvolvimento e producdo de novas tecnologias e & prestacdo de
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servicos no ambito da melhoria da qualidade e da fiabilidade da energia eléctrica, os designados
mercados da Qualidade da Energia ("Power Quality”) e da Fiabilidade da Energia ("Power
Reliability™), tém registado nos Gltimos anos os mais elevados indices de crescimento de todas as
actividades economicas da actualidade (com valores anuais de crescimento que se situam em
torno dos 10 a 12%, para as Fontes de Alimentacdo Ininterrupta (UPS), ver por exemplo
[Clemmensen, 1999]).

Ainda na sequéncia desta abordagem e como estratégia global do sector para enderecar a
resolucdo de problemas, tem-se assistido a implementacdo de algumas medidas com vista a
mitigacdo dos custos decorrentes da desadequacao da qualidade e fiabilidade da energia eléctrica
aos processos actuais, os denominados Custos da Qualidade da Energia ("Power Quality Costs™).
As grandes linhas de orientacdo que tém vindo a ser adoptadas actuam nos seguintes dominios:
1. Desenvolvimento de normas que regulamentem o nivel minimo de qualidade do servigo que as
redes devem oferecer; 2. Desenvolvimento de normas que regulamentem os niveis maximos de
perturbacdo admissivel para as cargas e 3. Desenvolvimento de normas que regulamentem o grau
de imunidade minima que os dispositivos que utilizam a energia devem possuir ([Kennedy,
2000], pagina 72). Estas areas serdo analisadas no Capitulo 2 desta dissertacao.

1.3 Necessidade de novas abordagens

Pelo que foi referido nas seccdes anteriores parece-nos pois fundamental efectuar uma
profunda reflexdo e estudo em torno dos problemas que afectam o sector do fornecimento de
energia eléctrica na actualidade, esperando atingir por essa via a identificacdo de areas onde seja
possivel actuar para introduzir melhorias sobre o seu funcionamento.

Analisando, ainda que de forma superficial, a desadequacgéo actual entre as necessidades
dos clientes e a capacidade de oferta de qualidade e fiabilidade, é nossa convicgédo prévia de que
0 modelo ainda predominante, tradicional e centralizado, estd muito longe de estar esgotado. A
aposta na aplicacdo de metodologias de Gestdo da Qualidade Total e mais especificamente na
ferramenta evoluida de gestdo da qualidade denominada por Desdobramento da Fungéo
Qualidade (QFD), poderdo também neste sector, e a semelhanca dos resultados que tem
permitido alcancar em muitos outros, desempenhar um papel muito importante.

Pensamos também que atraves de uma postura centrada no cliente e na auscultacdo das
suas mais profundas necessidades, bem como da melhoria continua das infra-estruturas
existentes, através da sua modernizacdo tecnologica, sera possivel, com custos controlados,
delinear estratégias de actuacdo para 0s segmentos mais exigentes e melhorar os indices de
satisfacdo da maioria dos clientes, com vantagens para todos. S&o basicamente estes os alvos que
pretendemos atingir com o trabalho efectuado e descrito nesta dissertacao.

Em sintese

A energia eléctrica pode ser considerada um "produto™ que se caracteriza pela sua
qualidade intrinseca (qualidade da onda), fiabilidade do fornecimento (continuidade do servigo)
e servicos associados a sua contratacdo e fornecimento (qualidade comercial). E como tudo o que
pode ser medido pode ser melhorado, e neste sector tudo pode ser medido, iremos aplicar o QFD
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com o méaximo rigor e profundidade, de modo a conhecer o panorama actual da satisfagdo dos
clientes nos diversos sectores. Esperamos assim obter um conjunto de atributos que devem ser
integrados no "produto” energia eléctrica, com vista a total satisfacdo dos clientes ou, inclusive,
com capacidade para exceder as suas expectativas’.

Devido a natureza, dimensdo e complexidade do processo de fornecimento do "produto™
em causa, a implementacdo de algumas das solucGes emergentes da aplicacdo do QFD a este
sector pode apresentar-se dificil e necessitar de um periodo de concretizacdo demorado. O que se
espera atingir no imediato € um diagnostico profundo sobre o estado actual do fornecimento de
energia eléctrica em Portugal, bem como um conjunto de recomendacBes que constituirdo os
pontos fulcrais de preocupagdo para todos os agentes envolvidos no fornecimento de energia
eléctrica. Estes constituirdo os vectores em que é estrategicamente mais eficiente concentrar
esforgos, com vista a mitigacdo dos problemas evidenciados com o estudo das necessidades dos
clientes e a obtencdo de um produto e servico com capacidades para os satisfazer ou exceder as
suas expectativas.

1.4 Estrutura e organizacdo da dissertagéao

A dissertacdo encontra-se estruturada em torno de 3 partes principais, que reflectem as
sucessivas etapas de desenvolvimento do trabalho: Parte I, contém uma sintese da revisdo
bibliogréfica sobre o "estado da arte” no dominio da qualidade em geral e da qualidade no sector
da energia eléctrica em particular; Parte I, com uma descrigdo do trabalho de campo com
andlise critica, a qual integra um volume com Anexos e Parte Ill, com as conclusdes e
recomendac0es, estando cada uma destas subdividida por um ndmero variavel de capitulos.
Constituiu nossa preocupacdo que o contetudo destes apresentasse uma descri¢do sequencial, mas
procurou-se também que cada um pudesse constituir um modulo independente relativamente ao
tema que aborda. A estrutura adoptada na redaccdo de cada é assim constituida pelo titulo, um
pequeno resumo do seu conteldo e o corpo do capitulo.

Parte | - Revisao bibliografica

Esta parte inicia-se com esta Introducdo, mas é no Capitulo 2 que se efectua uma
Contextualizagdo da problematica da qualidade na actualidade, sendo efectuada uma analise
sobre a Evolucdo histérica do movimento da Qualidade, perspectivas dos Gurus mais influentes,
modelos de exceléncia, normas ISO 9000, tendéncias e direcgdes futuras deste movimento.
Analisam-se depois a Evolugdo historica do uso da energia eléctrica, as diferentes etapas da sua
expansdo, a evolucdo das preocupacdes para com a qualidade neste sector, os factores que
interferem com a qualidade da energia eléctrica até aos pontos de entrega aos clientes e por fim
as perturbagfes mais significativas e actualmente evidenciadas. Efectua-se depois uma
caracterizacdo da qualidade da energia eléctrica actualmente disponibilizada, da qualidade

2 Na literatura e terminologia da Gestdo da Qualidade, designa-se este patamar de satisfacdo do cliente por
capacidade para deliciar (do inglés "delight") ou surpreender positivamente em relagdo ao que é esperado de um
dado produto e/ou servico; o que pode ser conseguido com uma qualidade diferenciada.
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exigida pelas aplicagbes actuais, dos custos decorrentes da desadequacdo entre a qualidade
exigida e a qualidade disponibilizada e das ac¢Bes que tém vindo a ser desenvolvidas para
minimizar os problemas. Por fim faz-se um breve ponto de situacdo do sector eléctrico em
Portugal e enquadra-se o trabalho de campo desenvolvido no ambito da necessidade de
abordagens que contribuam para a melhoria efectiva das situacfes de desadequacédo existentes.
No Capitulo 3 efectua-se uma "viagem™ em torno das novas tecnologias ao servi¢o da qualidade
da energia eléctrica. Sdo descritas as evolugcdes mais recentes no dominio dos dispositivos
electronicos de estado solido responsaveis pelo consumo da energia, as novas tecnologias de
geracgdo de energia eléctrica de forma distribuida em grande expansdo, as novas tecnologias de
armazenamento de energia e o seu importante papel na gestdo e mitigacdo de muitos dos
problemas actuais, o transporte e utilizagdo de energia em corrente continua, 0 uso de novos
materiais com grandes vantagens ao nivel da diminuicdo de perdas e aumento da fiabilidade dos
sistemas eléctricos e ainda as evolucGes mais recentes nas tecnologias de monitorizacdo e
medida. Pretende-se, em suma, analisar neste capitulo as tecnologias mais recentemente
desenvolvidas e mais promissoras para tentar resolver muitos dos problemas referidos nos
Capitulos 1 e 2 e evidenciados com o trabalho de campo descrito no Capitulo 5.

Parte Il - Trabalho de campo com analise critica

Nesta segunda parte, o Capitulo 4 descreve as metodologias utilizadas no trabalho de
campo. S&o analisadas com algum detalhe a Engenharia Paralela, a Engenharia de Conceitos e a
ferramenta QFD, como metodologias que integram os clientes nas fases de concepcdo e
desenvolvimento dos produtos que virdo a utilizar. O Capitulo 5 — Aplicacdo do QFD ao sector
da energia eléctrica — constitui o nucleo central desta dissertacdo. Descreve-se nele o trabalho de
campo realizado, tendo grande parte deste decorrido "no terreno”, visitando e auscultando
clientes de todos os segmentos de consumo, de Norte a Sul e do Litoral ao Interior do Pais.
Consistiu, no fundo, na aplicacdo da ferramenta QFD ao nosso caso pratico, o sector do
fornecimento de energia eléctrica no territério do continente portugués. O Capitulo 6 apresenta a
validacao das solucdes encontradas com a aplicacéo do QFD.

Parte Il - Conclusdes e trabalho futuro

O Capitulo 7 com as conclusbes e trabalho futuro, efectua uma sintese das grandes
conclusdes obtidas com o desenvolvimento de todo o trabalho. Apresentam-se as recomendagdes
e contribuigdes inovadoras emergentes das solugdes encontradas com a aplicacdo do QFD e a
sua validacdo, e ainda das novas areas tecnoldgicas investigadas, descritas no Capitulo 3, tendo
em vista a melhoria da situacdo actual. S&o ainda delineados os desenvolvimentos futuros deste
trabalho e as linhas de investigacéo a prosseguir.
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1.5 Principais contribui¢cdes desta dissertagcao

A partir de um levantamento do estado da arte nos dominios da qualidade e das novas

realidades e tecnologias no sector eléctrico, desenvolveram-se um conjunto de abordagens
inovadoras que permitiram os seguintes contributos originais:

1.

Como ponto de partida, a realizagdo de um estudo pormenorizado sobre a realidade do
sector eléctrico em Portugal, no que respeita aos problemas relacionados com os indices de
qualidade e fiabilidade disponibilizados pelas distribuidoras e as necessidades efectivas dos
clientes;

A validacdo sistemética de todos os resultados, intermédios e finais, com informacéo
suportada pelos agentes envolvidos no processo: utilizadores (clientes), especialistas do
sector, fornecedores de energia, empresas prestadoras de servigos aos fornecedores de
energia e fornecedores de equipamentos e tecnologia;

Abordagem com total abrangéncia. O problema foi encarado desde o inicio numa
perspectiva integrada, visando cobrir todos os aspectos relacionados com o fornecimento
do "produto” e do servico associados a energia eléctrica, subdivididos nos trés grandes
dominios: qualidade da onda, continuidade do servigo e qualidade comercial, possuindo
cada destes uma elevada complexidade, o que implicou o processamento de grandes
volumes de informacéo;

A aplicacdo de uma ferramenta evoluida de Gestdo da Qualidade (0 QFD) — com provas de
grande eficacia dadas noutros sectores — a um sector de primordial importancia para a
melhoria da produtividade e competitividade da nossa economia.

Devido aos objectivos ambiciosos — traduzidos no titulo desta dissertacdo —, a natureza do

processo em estudo e a metodologia adoptada para a sua concretizacao, este trabalho envolve o
processamento de um grande volume de informacéo de indole qualitativa e semi-quantitativa,
pouco comum na engenharia electrotécnica tradicional. Este decorre da metodologia escolhida
que, como veremos no Capitulo 4, se destina a processar informacédo verbal e a extrair dela
informacao técnica e objectivamente quantificada. Pelo que, esta caracteristica podera constituir
alguma surpresa em leitores pouco familiarizados com a aplicacdo de metodologias com esta
natureza.
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2

A problematica da qualidade no sector
da energia electrica

Resumo

Neste capitulo apresenta-se uma sintese da pesquisa efectuada sobre a evolucdo do
movimento da qualidade, as perspectivas dos gurus mais influentes, as normas 1ISO 9000, os
prémios de exceléncia e as tendéncias futuras deste movimento.

Analisa-se depois a evolucdo do sector eléctrico, os principais marcos da sua expansao, o
aumento das preocupacdes para com a qualidade da energia eléctrica, os factores que
interferem com a mesma e as perturbacGes actualmente mais evidenciadas na qualidade
disponibilizada pelos sistemas de fornecimento tradicionais. S&o ainda analisados os impactos e
as exigéncias das cargas actuais, ¢ demonstrada a desadequacao existente entre a qualidade
disponibilizada e as necessidades dessas mesmas cargas, 0s custos dai decorrentes, as medidas
que tém vindo a ser tomadas para minimiza-los e as tendéncias de evolucéo nesta area.

Em face das evoluc¢Bes nos dominios da qualidade e nos cenarios da utilizacdo da energia
eléctrica, justifica-se a necessidade de novas abordagens, centradas nas necessidades dos
clientes e na aplicagdo de ferramentas evoluidas de gestdo da qualidade, para tentar responder
com cada vez maior qualidade e menor custo, as suas necessidades e expectativas para com o
"produto” energia eléctrica.

2.1 Evolucéo histérica do movimento da qualidade

Quando se pensa na palavra qualidade, em sentido lato, ocorre um pressentimento de algo
agradavel, que causa prazer, satisfacdo, bem estar, realizacdo... mas defini-la de forma objectiva
ndo é facil. Ha quem afirme que a qualidade constitui um ideal que em teoria nunca é atingido,
outros autores consideram ser téo dificil defini-la, como definir o conceito de amor ou de justica.
No entanto, e apesar das dificuldades, existem inumeras defini¢cdes, algumas ja milenares,
aplicadas a uma dada actividade ou sector, a um dado produto, num dado periodo e para um dado
mercado alvo. O conceito de qualidade é ainda um conceito ndo universal, pois ndo € aceite do
mesmo modo em diferentes lugares e varia ao longo do tempo. Devido a estas caracteristicas,
quando se fala em qualidade podem surgir problemas de interpretacéo. E assim fundamental que
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num dado contexto todos partam de pressupostos idénticos sobre o que se entende por qualidade
nesse contexto, estabelecendo defini¢bes operacionais do conceito de qualidade.

2.1.1 Evolucgéo da qualidade no plano dos conceitos

Ao realizar pesquisas em torno do conceito de qualidade, constata-se a existéncia de um
numero extraordinariamente elevado de livros e artigos a falar sobre o tema. Mas, apesar da
abundancia de informacdo prevalecem indmeras concepcles, algumas pouco correctas, e
também alguma confusdo a sua volta. Segundo determinados autores, esta falta de consenso
deriva do facto de um grande nimero de disciplinas e ciéncias se ocuparem da qualidade, como
por exemplo a filosofia, a economia, 0 marketing, a engenharia e a gestdo, e de esta ser, de
algum modo, uma area transversal a todas as actividades exercidas pelo homem. O resultado é
uma grande diversidade de perspectivas, com métodos e terminologias especificas a cada area,
que pretendem cobrir todo o leque de campos do conceito. O conceito de qualidade é assim
multifacetado, pelo que a definicdo numa perspectiva tedrica pode ainda ser encarada segundo
diferentes pontos de vista, tais como o filosofico, o ontoldgico, o gnoseoldgico e o técnico
([Cunha, 1999], pagina 9).

Uma definicdo filoséfica bastante interessante foi adiantada por Aristételes. Segundo a sua
Visdo e na sua época, dizia que "a qualidade determina 0 que a coisa €, € que as coisas se
diferenciam umas das outras pela qualidade, e que dai se podia constituir um mundo
diferenciado na sua unidade™.

Do ponto de vista ontolégico — da coisa em si — a qualidade determina o ser, isto é, a
diferenca pela qual um objecto se distingue essencialmente de outro. Mais recentemente, o
filésofo Locke ([Cunha, 1999], pagina 10) rebate esta ideia e diz que a definicdo de qualidade
ndo tem apenas uma defini¢do ontoldgica, mas sim uma definicdo gnoseoldgica — para além da
coisa em si — e afirma que "a qualidade é a capacidade que a coisa tem em produzir em nds uma
ideia boa, uma sensacdo agradavel e assim se podem distinguir as qualidades primérias
imediatas e objectivas e as qualidades secundarias mais profundas e subjectivas".

No contexto desta dissertacédo, a definicdo de qualidade que mais nos interessa considerar é
a efectuada do ponto de vista técnico ou da gestdo. Num passado ndo muito distante esta estava
essencialmente orientada para o fabrico e significava conformidade com as especificacdes, isto €,
um produto ou servico com qualidade era aquele que era produzido de acordo com as
caracteristicas técnicas pré-estabelecidas [Juran, 1995]. Essas caracteristicas ou propriedades
podiam classificar-se em:

»  Técnicas - (dimensionais, mecanicas, eléctricas, etc.);

»  Culturais ou sociais - (estéticas, posicao social, respeito pelo meio ambiente, etc.);
»  Morais ou comportamentais - (cortesia, integridade, honestidade com o cliente, etc.);
>

Temporais - (durabilidade, manutibilidade, fiabilidade, etc.).
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A questdo que se colocou entdo foi a seguinte: sera que um produto fabricado de acordo
com as especificacdes € um produto que satisfaz o cliente? As duvidas relativamente a esta
questdo levaram a uma nova definicdo de qualidade: "qualidade é a adequacédo do produto ou
servigo as necessidades presentes ou futuras dos utilizadores™. Esta é ainda uma definicdo muito
proxima da enunciada nos Fundamentos e Vocabulario da norma ISO 9000:2000, que da a
sequinte definicdo de qualidade: "Grau de satisfacdo de requisitos dado por um conjunto de
caracteristicas"; por sua vez — requisito — é definido como: "necessidade ou expectativa
expressa, geralmente implicita ou obrigatdria” e caracteristica por: "elemento diferenciador,
gue pode ser qualitativa ou quantitativa, intrinseca ou atribuida™ ([1ISO 9000:2000, 2000] pagina
16). Este conceito integra a orientacdo da empresa para o cliente, com 0 objectivo de o
compreender, detectar as caracteristicas a integrar nos produtos e antecipar assim as suas
necessidades para suplantar a concorréncia e conquistar o mercado, pois que, segundo Odevaine
[Odevaine, 1995], s6 quando se excedem as expectativas dos clientes é possivel aumentar a
quota de mercado.

Diferentes abordagens ao conceito de qualidade

Num esforco para encontrar uma base comum de entendimento para os diferentes
intervenientes, um dos primeiros autores a clarificar as diferentes definicdes de qualidade foi
Garvin [Garvin, 1984], tendo considerado as seguintes abordagens:

1. Abordagem filosofica

Segundo esta abordagem, o conceito de qualidade corresponde a uma ideia intuitiva ou
sensorial de exceléncia inata que ndo é possivel definir com precisdo e que se aprende a
distinguir através da experiéncia. Devido a falta de objectividade, esta abordagem aplica-se a um
conjunto bastante restrito de dominios, como por exemplo na arte.

2. Abordagem baseada no produto

Segundo esta abordagem, a qualidade de um produto é entendida como um conjunto de
caracteristicas ou atributos que podem ser medidos e quantificados. Estes constituem
frequentemente o referencial que o cliente utiliza para comparar um produto com o0s
concorrentes, podendo assim ordenar-se os diferentes produtos existentes no mercado em funcéo
da quantificacdo das suas caracteristicas.

3. Abordagem baseada no cliente

Segundo esta abordagem € o cliente ou consumidor quem determina a qualidade. Esta
subjacente a ideia de Juran que afirma que o conceito mais abrangente de qualidade é o de
adequacdo ao uso, pelo que a qualidade é avaliada segundo a opinido do utilizador ou cliente e
ndo do vendedor ou do fabricante. Segundo esta abordagem, a qualidade pode ainda escalonar-se
em trés patamares:

»  Qualidade minima: é o conjunto de caracteristicas e atributos que o produto ou servico tém
obrigatoriamente de possuir para estar no mercado;

17



Capitulo 2.

»  Qualidade esperada: é definida pelas caracteristicas que, ndo sendo as minimas, sdo
importantes para que o produto possa ser competitivo face aos concorrentes. Compreende
os atributos ja conhecidos pelos clientes através dos produtos existentes no mercado e que
frustardo as suas expectativas se este nao as evidenciar;

»  Qualidade diferenciada: € definida pelos atributos ou caracteristicas inovadoras que nao
sdo ainda oferecidas pela concorréncia e que vdo surpreender positivamente o cliente. O
autor Kano designa este patamar por qualidade que encanta ou delicia.

Relativamente a este Gltimo patamar, o conceito de qualidade constitui um objectivo
deslizante, pois a exigéncia do cliente vai aumentando a medida que se vao alcancando as suas
expectativas, e as metas estabelecidas pela empresa. O produto que ontem encantou, porque
surpreendeu com novas funcionalidades, hoje ja apenas satisfaz, porque essas funcionalidades
passaram a ser consideradas normais. A qualidade que o deliciava passou a ser a qualidade
esperada, exigindo das organizacbes um esforco continuo de melhoria para manterem a
lideranga nos seus sectores de actividade. Este patamar é ainda dificil de implementar devido a
dificuldade em traduzir as necessidades, desejos e expectativas dos clientes em caracteristicas
quantificaveis que possam ser integradas na melhoria do produto ([Saraiva, 1997], pagina 18).

4. Abordagem baseada no fabricante ou produtor

Esta abordagem situa-se do lado da oferta ou do produtor e refere-se a conformidade com
as especificacbes. Estd voltada para os custos associados as deficiéncias, as falhas e ao
desperdicio e tem como principal objectivo aperfeicoar os processos de produgdo de modo a
reduzirem-se os desperdicios internos, encargos apos venda, tempos de desenvolvimento e de
producéo. Este factores conjugados conduzem a uma melhoria da imagem do produto, a uma
maior fidelizacdo de clientes, a um possivel aumento da quota de mercado e ainda & exploracdo
da organizagdo com maior produtividade. Segundo esta abordagem, a um aumento da qualidade
e & melhoria do desempenho da organizacdo deve corresponder uma redugdo do somatério dos
varios custos (avaliacdo, prevencdo, falhas internas e externas), pois o grande objectivo é
melhorar o desempenho da empresa. O autor Philip Crosby ([Crosby, 2000], pagina 3) defende
que qualquer desvio nas especificagdes implica reducdo da qualidade e, para evitar esses desvios,
sugere os métodos de prevencdo e ndo da reparacdo de produtos defeituosos. O seu lema dos
zero defeitos, fazer sempre bem e a primeira, sintetizam a metodologia para reduzir os custos da
ndo conformidade e aumentar o grau de satisfacdo do cliente.

5. Abordagem baseada no conceito de valor

Esta abordagem define a qualidade em termos de uma andlise de custo-beneficio, dado que
o cliente, ao adquirir um produto ou servigo, efectua um investimento traduzido em termos
econdémicos, de tempo e de esforco. A qualidade consiste em satisfazer uma necessidade e
expectativa com um investimento aceitdvel. Consideramos ser esta actualmente a abordagem
mais abrangente e importante no mercado, uma vez que envolve todas as anteriormente referidas.
O autor Groocock [Groocock, 1993] enuncia nesta linha a seguinte defini¢do: "qualidade € o
grau de conformidade de todas as propriedades e caracteristicas de um produto ou servi¢o em
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relacdo a todos os aspectos da necessidade de um cliente, limitado pelo preco e prazo de
entrega que este esta disposto a aceitar”. O conceito de valor esta ainda associado a ideia de
utilidade efectiva, capacidade de realizacdo e de capacidade de geracdo de alto valor
acrescentado para um dado produto ou servico, constituindo na actualidade o principal factor
diferenciador entre produtos e servigos concorrentes. E hoje bastante frequente constatar que
algumas organizacdes, lideres de mercado em diversos sectores de actividade, afirmam que o seu
lema é a venda de valor.

A abordagem baseada neste conceito pressupde a existéncia de um conjunto de dimensdes

que abrangem os factores criticos da qualidade:

>

Desempenho: Refere-se as caracteristicas operacionais do produto ou servico, geralmente
mensuraveis, que determinam a sua adequacgdo as necessidades e expectativas do cliente e
que permitem atingir um nivel de satisfacdo elevado;

Prazo: N&o constitui um elemento integrante do produto, mas constitui um factor com um
caracter critico, porque para desempenhos e precos semelhantes o cliente pode decidir
adquirir o produto que esta mais rapidamente disponivel quando dele necessita e ndo poder
ou querer esperar;

Preco: Esta dimensdo pode ser determinante quando comparada para produtos com
desempenho semelhante e disponiveis no mercado. Actualmente quando se fala em preco
deve ainda entender-se esta dimensdo como o preco real que se paga durante a vida Gtil do
produto e ndo apenas o0 custo da sua aquisicao (preco real = custo de aquisi¢do + custos de
operacdo + custos de manutencao + custo de eliminagdo no final do periodo de vida util);

Servigo: E uma das dimensdes mais recentes da definicdo de qualidade. O cliente actual
ndo compra um produto, mas sim paga para fruir um bem. No servigo estdo incluidos a
garantia, a manutencdo, a assisténcia técnica, a disponibilidade de substituiveis, a rapidez
de actuagdo, a simpatia do atendimento e o relacionamento global com o cliente;

Seguranca: Esta dimensdo tem vindo a adquirir uma importancia cada vez maior, expressa
através de directivas regionais e globais em varios dominios e para um namero cada vez
maior de produtos. Ela traduz as caracteristicas do produto avaliadas em termos do seu
impacto na seguranca de pessoas e bens, verificando-se que algumas empresas utilizam
esta dimensdo como principal factor de diferenciacdo. Mais recentemente tem vindo a ser
estendida a componente ambiental. Considera-se hoje também que um produto é mais
seguro se for produzido com os materiais e as tecnologias menos poluentes para esse sector
de actividade, constituindo este factor um elemento diferenciador com cada vez maior peso
na op¢ao de muitos clientes.
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6. Abordagem da qualidade na perspectiva da exceléncia ou da Gestao da
Qualidade Total (GQT ou TQM)

A qualidade na oOptica da exceléncia afirma-se atraves da Qualidade Total, um conceito de
grande abrangéncia e que, apesar de dificil definicdo, podemos enunciar como tendo por
objectivo a “satisfacdo total e/ou encantamento® das partes interessadas”. Segundo esta
perspectiva, a Qualidade Total corresponde ao mais elevado nivel de uma forma de estar, de ser
e de actuar, no sentido de uma procura permanente de desempenho, ao mais alto nivel, por parte
de cada elemento interveniente num dado processo ou organizacdo. Este facto pressupde a
existéncia de uma cultura que se caracteriza genericamente por um grau muito elevado de
exigéncia relativamente & qualidade, de empenho e actuacdo individual consentdneos com os
objectivos da organizacdo e da Qualidade Total. Segundo esta filosofia a melhoria é por
definicdo um processo permanente, que engloba todos os colaboradores, e de longa duracdo
[Rao, 1996].

Transposicéo de conceitos para o sector eléctrico

O fornecimento de valor no sector da energia eléctrica consiste em ir ao encontro das
necessidades dos clientes. Estes, na realidade, pretendem néo a electricidade mas as utilidades ou
0S servicos que esta permite proporcionar, como iluminagdo, conforto térmico, accionamento
mecanico, suporte para criagdo, processamento e transferéncia de informacao, etc. Assim, a
postura das novas empresas, cujo lema é a venda de valor, vai muito além da entrega de "pacotes
de energia" (kWh) para l&4 do contador. Se por um lado existem clientes para quem a qualidade
hoje disponibilizada satisfaz as exigéncias das aplicacdes que fazem da electricidade, existem
outros para quem a qualidade da energia constitui um elemento crucial e desejam electricidade
com indices de qualidade mais elevados ou uma qualidade diferenciada. Algumas das empresas
a actuar hoje neste segmento disponibilizam (e garantem!) pacotes de solugdes que incluem o
fornecimento de:

»  Electricidade com alta fiabilidade;

»  Calor (vapor e/ou dgua quente para processos industriais e aquecimento de edificios);

»  Frio (com trigeracdo);

»  Servicos com assisténcia permanente e garantia dos servicos acordados, com
indemnizac@es ao cliente para a eventualidade de incumprimento;

passando muitas das funcOes e tecnologias de suporte a esses servigos a estar integradas (as

vezes fora das instalacdes industriais) e a serem da exclusiva responsabilidade das empresas

prestadoras do servico, caracterizadas por um elevado nivel de especializacdo. Mas, para

disponibilizar uma qualidade diferenciada e o mais adequada possivel as necessidades e

exigéncias dos clientes, a tarefa das empresas a actuar neste segmento é de dificil concretizagéo.

Todos os seus colaboradores devem estar conscientes e totalmente comprometidos com a

filosofia da GQT, ter interiorizado que 0 mais importante para a sobrevivéncia e prosperidade da

sua organizacdo € o seu grau de envolvimento com as preocupagdes e necessidades dos

destinatarios dos seus esforcos. Esta postura requer a utilizacdo de ferramentas evoluidas de

3 Ou deliciamento (do inglés "delighting™).
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gestdo da qualidade e que todos compreendam com a maior profundidade possivel as
necessidades dos clientes, as capacidades e caracteristicas do seu produto/servico, as atitudes da
concorréncia; e que encontrem novas formas de abordar o mercado e solugdes para fornecer um
servigo que apresente vantagens competitivas relativamente a oferta dos concorrentes (o
fornecimento de mais valor apoiado numa qualidade diferenciada) e com preco competitivo
([PQ, 1999], pagina 3).

2.1.2 As normas ISO 9000

Como analisdmos na subseccdo anterior, a par com a evolucdo do movimento da qualidade
no plano dos conceitos, tem-se vindo a assistir a um movimento semelhante no plano da sua
vivéncia e aplicacgdo, pelas organiza¢des, num grande numero de paises.

Na sequéncia das grandes inovages tecnoldgicas ocorridas durante o século XX, assistiu-
-se a um crescimento exponencial das relacdes comerciais e a emergéncia do denominado
fendmeno da globalizacdo. Como consequéncia dessas alteracdes e intensificacdo de relagdes,
emergiu a necessidade de definicdo de referenciais comuns de qualidade que permitissem
aumentar a confianca e simplificar o entendimento entre os agentes econdémicos. Neste contexto
foram desenvolvidas as normas 1SO 9000 que constituem a primeira familia de directivas que
reinem um consenso universal sobre as politicas de qualidade. A primeira versdo surgiu em
1987 e segundo dados disponibilizados pela Organizacdo Internacional de Normalizacdo (1SO)
[1SO, 2002], em 31 de Dezembro de 2001 existiam j& 510.616 empresas certificadas de acordo
com as suas orientacoes, espalhadas por 161 paises.

2.1.3 O movimento da certificacdo com as normas ISO 9000 no sector eléctrico

Devido aos factos do sector eléctrico: 1. possuir uma grande abrangéncia; 2. necessitar de
um grande consenso ao nivel da normalizagdo; 3. ser responsavel por um grande volume de
trocas comerciais; 4. desempenhar um papel vital no funcionamento das economias; 5. possuir
um impacto cada vez maior no bem estar e seguranga; 6. representar uma elevada perigosidade;
este constitui provavelmente o sector onde existe a maior quantidade de normas a regulamentar a
sua actividade. Nos ultimos anos, e a semelhanca do evidenciado noutros sectores, 0 movimento
da certificacdo tem vindo também a abranger as empresas com actividade neste sector.

No dominio particular da qualidade da energia eléctrica tém vindo também a ser definidas
normas e directivas com vista a maior adequacdo da regulamentacdo existente a esta area
especifica. Este tema é analisado com algum detalhe na seccéo 2.3.4.

Um movimento a diferentes velocidades

O movimento da certificacdo de acordo com as normas ISO 9000 nédo se tem feito sentir
em todas as areas do sector eléctrico da mesma forma. Ao nivel dos fabricantes de equipamento,
tanto para infra-estruturas de producdo, transporte e distribuicdo, como de equipamentos
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consumidores, constata-se que pelas raz0es atras referidas, esta area constitui uma das pioneiras
na adesdo ao movimento e possui uma das taxas mais elevadas de empresas certificadas,
relativamente ao seu universo total.

Quanto a certificacdo de empresas responsaveis pelo fornecimento de energia eléctrica e
mais especificamente de producdo e distribuicdo de energia eléctrica, apesar de, como ja
referimos, estas exercerem a sua actividade num ambiente altamente regulamentado, s6 muito
recentemente estdo a aderir ao movimento. As razdes que as levam a seguir esse caminho séo
idénticas as que conduziram outros sectores: 1. imposi¢do do mercado, na sequéncia do processo
de liberalizacdo em curso a nivel mundial; 2. melhoria da qualidade do servi¢o; 3. melhoria da
eficiéncia interna; 4. exigéncia de alguns clientes; 5. imposicdo das entidades reguladoras de
alguns paises; 6. aumento da competitividade; 7. retencdo de clientes; 8. melhoria da imagem;
9. uniformizagéo de processos e tarefas; 10. maior motivagéo e envolvimento dos colaboradores;
etc.

De acordo com directivas definidas pela Organizacdo Internacional de Normalizacéo
(1SO), as empresas com actividade no sector eléctrico podem ser certificadas numa das seguintes
classificacBes: 1. Fabricantes de equipamento eléctrico e de optica (codigo EAC 19);
2. Producéo e distribuicdo de energia eléctrica (codigo EAC 25); 3. Servi¢os de engenharia
(codigo EAC 34); 4. Outros servigos (codigo EAC 35). Pelo que, com base nestes agrupamentos
e nos dados disponibilizados pela 1SO, é impossivel conhecer com rigor 0 nUmero de empresas
certificadas cuja actividade esteja especificamente relacionada com o sector eléctrico. Assim, na
andlise seguinte centramo-nos apenas nas empresas com a classificagdo — EAC 25 Producéo e
distribuicéo de energia eléctrica — (ou "Electricity Supply") [ISO, 2002].

Dados ISO 9000 para a producédo e distribuicdo de energia eléctrica em
Portugal e no mundo

Na Tabela 2.1 apresentam-se dados relativos a uma amostra de paises, extraida a partir da
listagem oficial da 1SO [ISO, 2002]. Este grupo foi seleccionado tendo por critérios, a
proximidade relativa com Portugal, a relevancia econdémica e o estado da liberalizac&o no sector.
Apresentam-se, para cada pais, 0 numero de empresas certificadas segundo as normas 1SO 9000
na area da producéo e distribuicdo de energia eléctrica, o nimero total de empresas certificadas,
bem como o valor percentual das primeiras relativamente ao valor total.

Como podemos constatar pela Tabela 2.1, o nimero de empresas certificadas pelas 1SO
9000 e classificadas na area da producao e distribuicao de energia eléctrica (em valor absoluto e
percentual), por pais, ndo permite tirar conclusdes objectivas sobre a adesdo do sector eléctrico
ao movimento da certificacdo. As disparidades dos numeros apresentados sdo essencialmente
devidas:

1. A estrutura e modelo de organizacio do sector eléctrico (producio e distribuicio) existente
em cada pais,

2. Ao estado de implementacdo do processo de liberalizacdo e do numero de empresas de
producéo e distribuicdo existentes;

3. A politicas, no que concerne a certificacdo, impostas pelas entidades reguladoras do sector
em cada pais.
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Tabela 2.1 - Panorama mundial do nimero de empresas certificadas segundo as normas 1SO
9000 para a producao e distribuicédo de energia eléctrica.

Produgdo e Total de empresas
Pais distribuicdo de . % do total
s certificadas
energia eléctrica

Africa do Sul 5 2.263 0,22
Alemanha 26 41.629 0,06
Argentina 5 2.324 0,21
Austrélia 260 26.750 0,97
Austria 23 4.000 0,50
Bélgica 3 4.670 0,06
Brasil 14 9.849 0,14
Bulgéria 11 469 2,34
China 57 57.783 0,09
Dinamarca 10 2.163 0,46
Espanha 126 17.749 0,70
EUA 3 37.026 0,008
Finlandia 32 1.870 1,71
Franca 314 20.919 1,50
Holanda 9 12.745 0,07
Hungria 29 6.362 0,45
india 18 5,554 0,32
Inglaterra 12 66.760 0,01
Irlanda 2 3.700 0,05
Israel 2 6.447 0,03
Italia 102 48.109 0,21
Japéo 26 27.385 0,09
México 29 2.233 1,29
Rep. Checa 9 5.627 0,15
Roménia 19 1.670 1,13
Peru 9 200 4,50
Pol6nia 7 2.622 0,26
Portugal 2 2474 0,08
Suécia 4 4.652 0,08
Suica 76 8.605 0,88
Tailandia 42 3.870 1,08
Turquia 18 2.949 0,61
Total no mundo 1.349 510.616 0,26

Fonte: "The I1SO Survey of ISO 9000 and 1SO 14000 certificates", [ISO, 2002].

Na sequéncia do referido nos pontos anteriores, iremos analisar dois casos bem
expressivos, 0 da Austrdlia e o dos EUA. Ao observarmos os valores referentes a estes dois
paises, constatamos que a Australia apresenta 0 numero mais elevado de empresas certificadas
na producédo e distribuicdo de energia eléctrica de todo o mundo, correspondendo a 0,97% do
total de empresas certificadas nesse pais. Contrariamente, os EUA, com uma dimensdo de
clientes cerca de 15 vezes superior, com um numero total de empresas certificadas da mesma
ordem de grandeza e um sector de producéo e distribuicdo altamente segmentado por empresas
independentes, tem apenas 3 empresas certificadas de acordo com as normas ISO 9000,
correspondendo a 0,008% do numero total de certificados ISO 9000 nesse pais.
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Um outro exemplo merecedor de referéncia especial € o do Peru que, apesar de ser um pais
pouco industrializado possui 9 empresas certificadas, num universo de apenas 200, ao que
corresponde a taxa, 4,50%, a mais elevada do mundo. Este numero reflecte um modelo de
funcionamento do sector bastante segmentado, a imposicao da certificacdo segundo as 1SO 9000,
por parte da entidade reguladora do sector eléctrico desse pais e a sua posi¢do pioneira no
movimento de liberalizacao do sector eléctrico a nivel mundial.

Em Portugal as duas empresas certificadas pela norma ISO 9001:2000, segundo o codigo
EAC 25 sdo a REN - Rede Eléctrica Nacional, S.A. e a CPPE/PTMC - Companhia Portuguesa de
Producdo de Electricidade.

Mas, se os valores acima referidos ndo nos permitem obter uma imagem clara sobre a
evolucdo do movimento da certificagdo no sector eléctrico, e especificamente na producéo e
distribuicdo de energia eléctrica, a informacdo apresentada na Tabela 2.2 d&-nos a evolucdo do
namero de empresas certificadas nos dominios em analise nos Gltimos anos.

Tabela 2.2 - Evolucdo mundial do nimero de empresas certificadas segundo as normas 1SO 9000
para a producédo e distribuicdo de energia eléctrica.

1998 1999 2000 2001
Prqugao e distribuicdo de energia 860 932 979 1349
eléctrica
Total de empresas Certificadas pelas
229.84 274.04 17.12 10.61
1SO 9000 9.846 040 3 6 510.616
% do total 0,37% 0,34% 0,31% 0,26

Fonte: "The ISO Survey of ISO 9000 and ISO 14000 certificates™, [ISO, 2002].

Como podemos constatar, o numero de empresa certificadas com a classificacdo
— producao e distribuicdo de energia eléctrica — tem vindo a aumentar continuamente, tendo-se
verificado uma subida espantosa no Gltimo ano®. Mas, 0 seu peso relativo no total de empresas
certificadas tem vindo a diminuir, devido ao maior crescimento evidenciado noutros sectores no
periodo em anélise.

2.1.4 Os Prémios de Exceléncia

Enquanto que as normas 1SO 9000 constituem um dos requisitos basicos para a entrada no
mundo da qualidade reconhecida e que, segundo Blanton Godfrey ([Godfrey, 1997], pagina 53),
"cumprir as suas directivas é conhecer apenas as regras de um jogo, que permitem a empresa
entrar em campo e jogar, mas que nao garantem o seu apuramento nem a vitoria"; os prémios
de exceléncia constituem um elemento diferenciador e introduzem conceitos mais profundos de
gestdo da qualidade, numa Optica de Qualidade Total. Com efeito, os modelos que reportam aos
Prémios de Exceléncia representam referenciais de aplicacdo mais exigente e ambiciosa. A sua

* Aumento de 8,37% de 1998 para 1999, 5,04% de 1999 para 2000 e de 37,79% de 2000 para 2001.
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adopcéo corresponde ainda a uma evolucao natural e maturagdo na implementacao das politicas
da qualidade de um modo geral e das normas ISO 9000 em particular. Pretendem actuar como
um factor motivador, destinado a premiar as melhores organizacbes e a incentivar o
envolvimento das empresas nos objectivos da exceléncia e atingir indices cada vez mais elevados
de desempenho e de qualidade.

Estes prémios tém vindo a ser instituidos um pouco por todos 0s paises mais
desenvolvidos, derivando no entanto, na sua fase inicial, de conceitos mais ou menos comuns.
Como exemplos concretos neste ambito podemos referir o "Malcolm Baldrige Award” (nos
EUA), o Deming Prize (no Japdo) e o "European Quality Award" (na Europa). Este Gltimo,
desenvolvido pela EFQM ("European Foundation for Quality Management"), foi criado em
1991 e serve de base a atribuicdo do Prémio de Exceléncia em Portugal (PEX), no ambito do
Sistema Portugués da Qualidade ([Saraiva, 1999], pagina 124).

A atribuicdo dos prémios de exceléncia assenta na avaliacdo a efectuar com base numa
grelha que integra um amplo conjunto de areas da organizacdo. Com o objectivo de compreender
melhor esta filosofia, analisaremos com algum detalhe o0 modelo de atribui¢do do PEX, baseado
no modelo da EFQM (figura 2.1 na pégina seguinte).

Como podemos observar da figura 2.1, a avaliagdo das organizacGes desenvolve-se em
dois grandes dominios: os meios e os resultados, com 500 pontos de classificagdo méaxima
atribuiveis em cada. Estes dois dominios estdo por sua vez subdivididos em torno de 9 critérios
principais, sendo ainda cada um destes decomposto em subcritérios, num namero de 30, a fim de
que a avaliacdo possa ser realizada da forma o mais objectiva e detalhada possivel.

Uma vez analisadas as empresas, estas sdo seriadas e s6 se considera existir exceléncia
empresarial se for superado um determinado patamar de pontuacéo.

Os sistemas de distingdo atribuem os mais elevados galarddes aos primeiros lugares da
tabela, mas todas as empresas que atinjam o patamar pré-definido poderdo receber também um
distintivo, como forma de reconhecimento do seu esforco e como incentivo a continuagdo da
melhoria continua, a fim de serem avaliadas pelo mesmo em anos subsequentes.

Independentemente da sua relacdo com prémios, os Modelos de Exceléncia podem e
devem ser empregues como suporte a processos internos de auto-avaliacdo visando a melhoria
das organizagdes, de acordo com metodologias que lhes estdo associadas. Esta componente
constitui a esséncia da norma ISO 9004:2000, com a designacdo de "Linhas orientadoras para
melhoria do desempenho™.

2.1.5 Tendéncias do movimento da qualidade

De acordo com Blanton Godfrey ([Godfrey, 1997], pagina 52) "o século XX foi o da
produtividade e o XXI sera o da qualidade, um movimento que continua de boa saude. O poder
mudara de maos: de quem € capaz de produzir para quem é capaz de encantar o cliente" e "...
a capacidade de producao ja ndo ¢ a principal vantagem competitiva. O factor de sucesso sera a
capacidade de produzir algo que as pessoas escolham em detrimento da concorréncia”. Estas
afirmacdes reforcam e sintetizam uma grande parte de tudo o que foi referido ao longo desta
seccdo. Na sequéncia dos impactos e sinergias provocadas pelas revolugdes industriais do século
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XX, constata-se hoje a existéncia de uma capacidade excedentaria de producdo de quase todo o
tipo de bens. A énfase passou da oferta de produtos e servicos conformes, para a oferta de
produtos e servicos com capacidade para deliciar ou encantar os clientes, tal como referimos na
seccdo 2.1.1.

500 Pontos (50%) 500 Pontos (50%)

e T —
h Pessoas
(9%)

Lideranga Politica e
0, Estratégia
(10%) %)

Aliancas e Resultados na
Recursos Sociedade
(9%) (6%)

INOVAGAO E APRENDIZAGEM

Satisfacéo de
Colaboradores
(9%)

Resultados

Chave da

Actividade
(15%)

Processos Satisfacédo de

0, Clientes
(14%) (20%)

Figura 2.1 - Modelo de avaliacdo da EFQM.
Adaptado do site da EFQM (http://www.efgm.org).

Numa outra dimensdo, mas que tem vindo a desenvolver-se paralelamente com a anterior,
e imposta por questdes ambientais e éticas, tem-se assistido também a definicdo de normas
universais que pretendem actuar ao nivel da reducédo dos impactos ambientais provocados pelas
actividades das organizacfes (surgimento das normas da série 1SO 14000) e ao nivel das
condicdes referentes a Higiene e Seguranca dos locais de trabalho (OHSAS 18000). Isto porque
ndo faz hoje sentido classificar como boa uma organizacdo que produz bens considerados de
qualidade (segundo um critério qualquer ou com um certificado no dmbito das normas 1SO
9000), mas que ndo se preocupa devidamente com as questdes ambientais, com os destinos dos
residuos das suas actividades, ou ainda que nao da a importancia devida as condicdes referentes
a Higiene, a Seguranca, a Salubridade, a Ergonomia e demais aspectos envolvidos no bem estar
dos seus colaboradores.

Como tendéncia futura do movimento da qualidade, caminha-se assim para uma maior
abrangéncia do conceito e para uma visdo multifacetada dos processos segundo grandes
perspectivas integradas (Qualidade, Ambiente, Seguranca e Responsabilidade Social) e com uma
abordagem centrada no cliente e nas suas necessidades. O caminho é assim o da
producéo/fornecimento de produtos e servigos com mais qualidade (entenda-se mais adequados
as reais necessidades e expectativas dos clientes) e simultaneamente que respeitem o0 ambiente e
tenham em conta o bem estar efectivo dos colaboradores. Estas ideias comecam a ser uma
realidade nas empresas aderentes desde ja a filosofia de TQM e praticas alinhadas com Modelos
de Exceléncia.
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2.2 Evolucéo histérica do uso da energia eléctrica

A utilizacdo da energia eléctrica possui pouco mais de um seculo de existéncia. Nesta
seccdo analisaremos de forma muito sucinta, os principais marcos histéricos na evolugdo do
sector, as diferentes formas de organizacdo que este foi tendo e a alteracdo das exigéncias e
preocupacdes para com a qualidade nesta forma de energia.

2.2.1 Diferentes etapas da expanséo

Os pioneiros

O periodo inicial da historia do sector eléctrico caracteriza-se essencialmente pela
descoberta dos seus grandes principios e teorias. Tera tido inicio por volta do ano 600 a.C.,
quando Thales descobriu que ao friccionar um pedaco de &mbar com um tecido de 1 ele atraia
pequenos objectos. Tinha desse modo evidenciado a existéncia de electricidade estatica. Mas é
sO por volta de 1600 que tem inicio uma analise dos fendmenos da electricidade baseada na
experimentacao sistematica, cuja origem € atribuida ao inglés William Gilbert.

Com o século XIX inicia-se uma era caracterizada por descobertas a sucederem-se com
grande frequéncia. Allessandro Volta apresenta o primeiro acumulador de energia em 1800.
Andre Ampére descobre em 1825 a existéncia de forcas repulsivas e atractivas entre dois
condutores quando sdo percorridos por correntes continuas. George Ohm publica a Lei de Ohm
em 1827. Michael Faraday demonstra em 1831 os principios de funcionamento do gerador de
indugdo, do transformador e do motor eléctrico. O americano Thomas Davenport inventa em
1835 o motor eléctrico utilizando um electro-iman que havia sido desenvolvido por Joseph
Henry em 1823. Hemphry Davies efectua em 1858, nos EUA, a primeira demonstracdo de uma
lampada de arco eléctrico. James Clerk Maxwell publica as quatro Equacdes de Maxwell em
1864. Por volta de 1873 um engenheiro belga, Zenoble Theophile Gramme, desenvolve o
primeiro gerador e motor eléctrico com utilidade pratica. No ano de 1879 Charles Brush
apresenta o primeiro sistema de iluminacgdo pratico, baseado na lampada de arco eléctrico que
havia sido apresentada por Hemphry Davies em 1858 ([Faulkenbery, 1996], paginas 4-6).

As primeiras aplicacfes praticas

As primeiras aplicagdes praticas da energia eléctrica utilizavam esta sob a forma de
corrente continua (DC) e destinavam-se a fornecer iluminacdo, aquecimento e accionamento
mecanico. O investigador Thomas Edison inventa a lampada de incandescéncia em 1879, e nesse
ano cria a primeira empresa para vender energia eléctrica, mais concretamente iluminacgdo. Esta
inicia a sua actividade em 1882, com o arranque da primeira central de geracdo em Manhattan,
destinada a alimentar um sistema de iluminacdo para uma area de cerca de 10 km?. Em 1881 o
francés Lucien Gaulard e o inglés D. Gibbs patenteiam em Inglaterra o primeiro sistema de
transmissdo de energia eléctrica em corrente alternada (AC). A partir dessa altura as pequenas
centrais geradoras comecam a proliferar e por volta de 1900 existem ja cerca de 3000, instaladas
nas principais cidades dos EUA.
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Ao longo deste periodo, um dos principais factores impulsionadores para 0s novos
inventos foi a preocupacdo constante dos investigadores para com a melhoria da eficiéncia
energética dos equipamentos. Neste contexto a turbina a vapor, inventada por Parsons em 1884,
viria a desempenhar um papel muito importante, permitindo a producéo de electricidade de uma
forma mais eficiente e simples do que as maquinas a vapor com émbolos. Em 1885 o americano
George Westinghouse compra os direitos de utilizacdo da patente de Lucien Gaulard e D. Gibbs
para 0s EUA e nesse mesmo ano a Westinghouse e a sua associada William Stanley
desenvolvem e constroem o transformador e o gerador de corrente alternada de tensdo constante.

Como grandes linhas de sintese relativamente a organizacdo do sector nessa altura,
podemos considerar que esta fase se caracterizou por uma expansdo baseada numa filosofia
liberal, de iniciativa privada, com a proliferacdo de unidades geradoras de pequena e média
dimensdo (geracdo distribuida), sistemas individuais, redes multiplas a servir a mesma area
geogréfica e com um caracter de abrangéncia regional ([Faulkenbery, 1996], paginas 7-9).

A grande expanséo

Esta etapa na histéria do sector eléctrico assenta essencialmente na exploracdo dos
sistemas em corrente alternada, polifasicos, na geracdo centralizada com base em sistemas com
cada vez maior capacidade, na proliferacdo das redes de Transporte e Distribuicdo (T&D), na
organizacdo do sector segundo estruturas monopolizadas, detidas pelos estados, e na sua
progressiva interligacéo.

Em termos de marcos tecnoldgicos mais relevantes desta fase, podemos referir que Nicola
Tesla introduz, em 1888, o conceito de sistemas polifasicos, assim como o motor de inducédo
polifasico e o motor sincrono; George Westinghouse reconhece a grande importancia desta
descoberta e compra imediatamente as suas patentes; a primeira linha comercial de transmissao
em AC ¢ estabelecida nos EUA, em 1890, numa distancia de 20 km a 3300 V; o primeiro
sistema trifasico é instalado em 1891 entre Lauffen e Frankfurt, na Alemanha; a primeira central
hidroeléctrica é instalada em 1886 nas Cataratas do Nidgara, mas a transmissdo de energia
eléctrica em AC desta central para Nova lorque s6 é iniciada 10 anos mais tarde; a primeira
turbina a vapor de 5 MW € instalada em 1903 nos EUA, iniciando uma era de maior eficiéncia
na producéo de electricidade.

Com o inicio da transmissao de energia eléctrica em AC trifasica, os valores das tensdes
sobem muito rapidamente. Por volta de 1920 sdo ja comuns tensdes de 150 kV. Em 1934 uma
empresa do Colorado (Boulder Dam) ja enviava energia eléctrica para Los Angeles, situada a
450 km de distancia, com valores de tensdo de 287 kV.

Com toda esta evolucéo, por volta de 1940 praticamente todas as inddstrias dos paises mais
desenvolvidos eram ja alimentadas com energia eléctrica. Em pouco mais de meio século
— desde a instalagé@o da primeira central de geracdo em Manhattan no ano 1882 —, a electricidade
tornou-se num factor crucial para o bom funcionamento das economias, constituindo hoje um
suporte imprescindivel para praticamente todas as areas vitais da humanidade e o elemento
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fundamental para garantir os niveis de qualidade de vida dos cidaddo nos paises mais
desenvolvidos ([Faulkenbery, 1996], pagina 23)°.

Em termos de sintese, podemos pois afirmar que em face da grande expanséo observada no
sector eléctrico, no final dos anos 50, este passou de uma logica predominantemente liberalizada
para uma estrutura mais controlada pelos estados e em alguns casos por grandes monopolios.
Houve uma grande aposta em Centros Produtores (CP) de grande capacidade, por razdes de
aumento de eficiéncia, e em redes de T&D cada vez mais sofisticadas e interligadas, ao nivel de
cada pais e entre diferentes nacdes.

2.2.2 Evolucao das preocupacdes com a qualidade da energia eléctrica

Antes de entrarmos propriamente na abordagem deste tema, convird definir o que se
entende por qualidade da energia eléctrica, ou por qualidade associada ao “produto™ energia
eléctrica. Utilizando a linguagem referida no inicio da sec¢do 2.1, importa estabelecer uma
definicdo operacional sobre qualidade neste contexto. Para esta abordagem, poderiamos encarar
ainda o tema segundo as multiplas perspectivas atras referidas, sendo de destacar as baseadas no
conceito de valor, no produtor, no cliente, etc. Mas, como essa via nos levaria a uma descri¢ao
muito extensa (que vai emergir do estudo apresentado no Capitulo 5), vamos cingirmos aqui a
uma descricdo sob o ponto de vista técnico, respondendo objectivamente ao que se entende por
qualidade do "produto™ energia eléctrica.

O que se entende por qualidade do "produto” energia eléctrica

A qualidade do "produto” energia eléctrica possui significados diferentes consoante as
necessidades dos clientes envolvidos. Pode, por um lado, definir-se pela auséncia de
perturbacdes ou desvios na tensdo, corrente ou frequéncia que possam provocar 0 mau
funcionamento nos equipamentos ou na instalagdo do cliente. Contudo, deve sobretudo
considerar-se pelo nivel de impacto que exerce sobre o desempenho dos equipamentos e na
exploracdo do sistema como um todo, quer do cliente, quer das empresas que contribuem para o
fornecimento da energia. A parte dos interesses parcelares, e em sintonia com as abordagens
seguidas por muitos especialistas e instituicbes, adiantamos que a qualidade da energia eléctrica
pode ser descrita segundo as seguintes dimensdes ([Lopes, 1998], pagina 1):

1. A qualidade da onda (designada na literatura inglesa por "Power Quality"),
caracterizada pela existéncia de um "produto” energia eléctrica onde todos os parametros
caracteristicos estdo muito préximos dos valores nominais desejados (frequéncia, sistema
de tensGes com amplitude constante, equilibrado e simétrico, formas de onda sinusoidais);

2. A continuidade do servico ou fiabilidade (designada na literatura inglesa por "Power
Reliability™), relacionada com a qualidade do fornecimento (a poténcia contratada deve
estar sempre disponivel e com qualidade na onda);

° Segundo Peter Huber, a quota referente a energia eléctrica, no consumo total de energia efectuado pelo homem,
era de 25% no inicio da década de 70, de 37% nos nossos dias e estima-se que seja da ordem dos 50% por volta de
2050 [Huber(a), 2001].
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3. A gualidade comercial, ndo directamente relacionada com o "produto” energia em si,
engloba um vasto conjunto de servicos de interface do distribuidor com o cliente, que séo
hoje comuns ao bom servigo em qualquer sector, e onde se incluem:

O tempo de resposta entre a contratagdo de um servico e o seu fornecimento;

A atitude dos colaboradores no contacto com o cliente e perante reclamacoes;

A responsabilizacdo pelo ndo cumprimento de clausulas contratuais;

O estabelecimento de canais de comunicacao eficazes;

A politica de precos;

A facilidade de leitura da factura energética;

Os métodos de pagamento disponiveis;

Apoio técnico (por exemplo na Utilizagdo Racional de Energia), etc.

N A~

Podemos pois afirmar que do ponto de vista do "produto” disponibilizado, a qualidade da
energia eléctrica é tanto mais elevada quanto mais proximos estiverem todos 0s seus parametros
dos valores nominais que a definem ([Barros, 1999], pagina 35). Quando, ao longo do texto,
citamos a expressdo — qualidade da energia eléctrica — estaremos a referir-nos sobretudo as duas
dimensoes relacionadas com a qualidade do "produto”: a qualidade da onda e a continuidade do
Servico.

Os grandes periodos na histéria do sector

Regressando ao tema principal desta subseccdo (evolucdo das preocupacBes com a
qualidade da energia eléctrica), para efectuarmos uma sintese dos principais problemas
associados ao uso da energia eléctrica, desde o inicio da sua exploracdo até aos nosso dias,
vamos considerar dois grandes periodos: o primeiro desde 1882 até aos primeiros anos da década
de 70 e o0 segundo com inicio na década de 70, estendendo-se até hoje (figura 2.2).

Inicio da Inicio da
22 Revolucao 32 Revolucéo

Industrial Industrial

1° Periodo \l' 2° Periodo

: : : l----- >
1882 1900 1970 2002
Cargas predominantemente Proliferacéo de
lineares cargas néo lineares

Figura 2.2 - Grandes periodos na historia do sector eléctrico.
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Primeiro periodo (desde 1882 até ao inicio dos anos 70)

Como referido anteriormente, nos primeiros anos do século XX a distribuicdo de energia
eléctrica apresentava-se muito simples. Todavia, com o aumento do conhecimento associado a
sua utilizacdo e a proliferacdo de cargas e de clientes, no inicio dos anos 20, 0 uso da energia
eléctrica comecou a sofisticar-se. As redes foram expandidas para distancias cada vez maiores, a
distribuicdo em AC polifasica permitia maior eficiéncia no transporte e melhores caracteristicas
para os sistemas motrizes, e comecaram a surgir os primeiros dispositivos de comutacdo de
velocidade, a rectificacdo e o controlo do angulo de fase através de sistemas baseados em tubos
de vacuo. Alguns textos dessa época referem ja algumas preocupac6es de qualidade relativas ao
uso da energia eléctrica, sobretudo nas grandes industrias, como os fendmenos de inducéo
mutua, o controlo do factor de poténcia e a injeccdo de harmoénicos por algumas cargas.
Contudo, estas ndo representavam um problema muito sério, estando circunscritas a algumas
indUstrias especificas e a sectores com grandes poténcias instaladas. Os sectores residencial e
comercial integravam neste periodo receptores simples, constituidos maioritariamente por
elementos passivos como cargas resistivas, indutivas e capacitivas, as quais nao introduziam
distorcdo significativa nos pardmetros da energia eléctrica nas redes de distribuicéo. Este cenario
manteve-se, com pouca alteracao, até ao inicio da década de 70.

Segundo periodo (desde o inicio dos anos 70 até hoje)

No inicio dos anos 70, como consequéncia da implantacdo em larga escala de dispositivos
electrénicos baseados em semicondutores (sobretudo a electrénica de poténcia) e de medidas
governamentais emergentes dos choques petroliferos de 1973 e 1979, assistiu-se a uma grande
expansao no uso de dispositivos electrénicos ndo lineares e na adop¢do de medidas para a
utilizacdo mais eficiente da energia eléctrica que vieram alterar profundamente a natureza das
cargas até entdo utilizadas.

Para uma abordagem, que pretendemos simultaneamente sucinta, mas também abrangente,
da realidade actual do sector, efectuamos na subseccdo seguinte uma analise das principais
perturbacdes a que esta sujeita a energia eléctrica ao longo do seu percurso tradicional (desde o
local de geracdo até as cargas).

2.2.3 Factores que interferem com a qualidade da energia eléctrica

A qualidade da energia eléctrica no local da geracéo

Grande parte da energia eléctrica hoje consumida é ainda produzida em geradores de
grande capacidade. Estas maquinas e instalacbes sdo alvo de um projecto muito cuidado e
operam integradas em sistemas interligados que no seu conjunto possuem uma significativa
capacidade de reserva, 0 que permite, teoricamente, que possam responder ao aumento de carga
no sistema sem que se verifiqguem quedas de tensdo muito significativas a sua saida. Nesses CP
as cargas consumidoras sdo maioritariamente lineares e ndo afectam significativamente a
qualidade da energia. Por estes factos, a energia eléctrica a saida dos locais de geracdo possuli
geralmente uma qualidade elevada.
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A degradacao introduzida pelo sistema de transmissao

A saida dos CP, a tensdo é elevada para valores de Alta Tens&o (AT) e Muito Alta Tens3o
(MAT)?®, da ordem dos 150, 220 e 400 kV, a fim de ser optimizado o seu transporte — através de
linhas aéreas — até aos pontos de entrega. Durante esse percurso a energia fica entdo exposta a
um conjunto de factores perturbadores, alguns inevitaveis, que exercem influéncias
cumulativamente degradantes sobre a sua qualidade ([Lonie, 1998], paginas 3-5), e que
passamos a referir:

1. Variacdo das indutancias das linhas, provocada pelas oscilacbes laterais destas quando
ocorrem ventos fortes. Embora este efeito seja minimizado pela sua transposicédo, ele
apresenta sempre algum impacto manifestado em oscilagcdes de tensdo aleatorias no seu
extremo;

2.  Descargas atmosféricas que ocorrem sobre as linhas devido a localizacdo destas
relativamente ao solo e ao tipo de terrenos que atravessam. A ocorréncia destes fendmenos
reflecte-se em picos de tensdo de amplitude muito elevada e de curta duracdo. Estas
perturbacdes constituem contudo um problema menos grave nas linhas de AT e MAT do
que nas linhas de Média Tensdo (MT) ou Baixa Tensdo (BT), onde provocam sobretensdes
muito perigosas. Uma outra consequéncia deste fenomeno é a de provocar o disparo da
aparelhagem de proteccao que se repercute, além dos picos ja referidos, em interrupcdes de
fornecimento, com duracdo que pode ser muito variavel,

3. Contornamentos dos isoladores que ocorrem devido a disrupcdo da linha para a terra,
provocados sobretudo pela acumulacdo de poeiras e humidade nos isoladores, em regifes
saturadas nestes elementos. Este fendmeno origina subtensdes (ou cavas) nas fases em que
ocorre e nos pontos de entrega de energia, provocando o desequilibrio dos sistemas de
tensdes e/ou o disparo da aparelhagem de proteccdo, podendo provocar interrupcdes de
fornecimento cuja duracdo pode ser também muito variavel,

4. Quedas de tensdo provocadas pelas impedancias das linhas, podendo estas ser
responsaveis por oscilagdes nos niveis de tensdo da ordem dos + 10% entre as condi¢cfes
em vazio e a plena carga;

5. Influéncia de outras linhas interligadas, que apesar de contribuirem para reduzir as
impedancias em qualquer ponto de ligacdo e para o aumento da estabilidade e fiabilidade
do sistema, podem também agir como difusores de problemas;

6.  Agressoes fisicas que podem ser de natureza muito diversa, como por exemplo incéndios,
temporais, ninhos de cegonha ou a ruptura de linhas, que se repercutem sempre em
perturbacdes mais ou menos graves na qualidade da energia transportada.

Pelas razdes apontadas, podemos concluir que a energia eléctrica no extremo do sistema de
transmissédo foi ja exposta a um namero significativo de factores potencialmente perturbadores e
que por isso podem contribuir significativamente para a sua deterioracdo. Mas constata-se, como
veremos adiante, que nao € a este nivel que acontecem os maiores problemas.

® Estdo a surgir tecnologias denominadas por "Powerformer"” e "Windformer" que produzem a energia directamente
nos valores de tensdo de transporte (150 kV), dispensando desse modo a necessidade de elevacdo, simplificando e
diminuindo os custos das instalaces e aumentado o seu rendimento [Powerformer, 2002], [Windformer, 2002].
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A degradacdao introduzida pelo sistema de distribuic&o

Apds o transporte da energia eléctrica em valores de tensdo muito elevados, esta é
transformada em grandes subestacdes para valores de MT com valores tipicos de 60, 30 e 15 kV,
a fim de ser distribuida por regides geograficas mais restritas e de ser transportada até proximo
dos clientes finais da forma mais econdmica possivel. Nessa operacdo de distribuicdo, e
dependendo do tipo de cliente e da rede, varios passos de reducao nos niveis de tensdo podem ser
necessarios. Alguns grandes clientes adquirem a energia em MT, efectuando a transformacéo nas
suas instalacGes. Outros adquirem a energia nos valores de utilizacdo final ou em BT (400 e
220V). Mas, independentemente do nimero de passos de reducdo necessarios, cada um destes é
realizado por intermédio de transformadores que representam a adicdo de sucessivas
impedancias (com caracteristicas ndo lineares) entre os geradores colocados nos CP e as cargas
finais. A este nivel podem também ser ja inseridos condensadores para compensacdo de poténcia
reactiva. A consequéncia da adicdo destes equipamentos € a de introduzirem impedancias
suplementares e maior probabilidade de perturbagdes na qualidade da onda e fiabilidade do
fornecimento. Além disso, as linhas de distribuicio em MT e BT, devido a sua grande
abrangéncia geografica e maior acessibilidade, apresentam maior vulnerabilidade. Estas
atravessam ainda zonas com inimeros potenciais agressores, como arvores e gruas, e 0S postes
que as suportam sdo com muita frequéncia alvos de incidentes. Se forem subterraneas alguns
riscos sdo eliminados, mas ficam sujeitas a outros que muito frequentemente causam também
problemas graves. Ainda relativamente a vulnerabilidade, as linhas de AT e MAT possuem
proteccOes especiais contra descargas atmosféricas e nestas a sua gravidade é média, pois
repercutem-se de forma atenuada ao nivel da BT devido as impedéancias dos transformadores e
das linhas que actuam como atenuadores. Ja sobre as linhas de distribuicdo em MT, e sobretudo
em BT, as descargas atmosféricas provocam quase sempre efeitos nefastos, manifestando-se
estes tanto sobre os equipamentos do distribuidor, como nas cargas dos clientes.

Pelo que foi descrito, podemos afirmar que neste passo intermédio do fornecimento da
energia eléctrica esta fica exposta a um nimero cada vez maior de potenciais agressores da sua
qualidade. E podemos adiantar ainda que quanto mais afastados estivermos do local de geracéo,
maior é a probabilidade de degradacgdo introduzida.

A degradacdo introduzida pelas cargas

E ao nivel do consumo da energia eléctrica que ocorre actualmente o maior nimero de
problemas e de perturbacdes sobre a sua qualidade. Grande parte das cargas que tém vindo a ser
introduzidas, sobretudo apés a década de 70, sdo baseadas em dispositivos electronicos sensiveis,
tais como diodos, transistores, tiristores, IGBT ("Insulated Gate Bipolar Transistors"), circuitos
integrados, microprocessadores, etc. Todos estes dispositivos vieram permitir 0 uso da energia
eléctrica de uma forma mais eficiente e o controlo mais preciso sobre todo o tipo de processos,
mas simultaneamente trouxeram também perturba¢fes muito significativas a qualidade da
energia eléctrica. Devido & nio linearidade’ caracteristica destes dispositivos (figuras 2.3 e 2.4),
eles sdo simultaneamente dos principais causadores de problemas na qualidade da energia

Enquanto que uma carga linear absorve uma corrente sinusoidal, se for alimentada por uma tensdo sinusoidal,
numa carga ndo linear essa corrente € altamente distorcida.
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eléctrica na actualidade e as maiores vitimas dessa falta de qualidade, pois sdo altamente
sensiveis as variagcdes dos parametros caracteristicos (e da qualidade!) da energia eléctrica que
recebem ([Boyd, 1999], pagina 3).

Corrente
Nao Sinusoidal

*50 Hz *150 Hz 250 Hz 1350 Hz
Tenséo
Sinusoidal

Figura 2.3 - Circuito equivalente de uma carga nao linear.
Adaptado de: (http://www.copper.org).
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As fontes de corrente apresentadas na figura 2.3 sdo responsaveis pela injec¢do de
harmonicos nas redes de alimentacdo. Esses harmdnicos em corrente (figura 2.4) provocam,
devido as impedancias das linhas, harménicos em tensdo que sdao difundidos pelos sistemas de
distribuicéo, afectando os receptores de todos os clientes a eles ligados.

I(A)

e k""I ¥ t(ms)

Figura 2.4 - Forma de onda da corrente absorvida por uma carga ndo linear tipica (um PC
Pentium a 100 MHz). Fonte: [Delgado, 1999].

Na sequéncia desta abordagem sobre a degradacdo da qualidade da energia eléctrica
introduzida pelas cargas, iremos analisar em seguida um dos principais dispositivos responsaveis
pelas perturbagdes.

O principal dispositivo responsavel pelo grande impacto das cargas

Actualmente a maioria dos equipamentos eléctricos/electrénicos opera internamente com
tensdes DC possuindo como interfaces com a rede, dispositivos genericamente designados por
Fontes de Alimentacdo (FA). Até ha alguns anos atréds, estas eram constituidas por um
transformador, que adaptava a tensdo AC aplicada ao valor eficaz pretendido, seguido de uma
ponte rectificadora acoplada a um condensador, que convertia essa tensdo em DC. Esta geracao
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de FA caracterizava-se por ser volumosa, pesada, possuir uma baixa eficiéncia energética e
provocar uma relativa baixa distor¢do na forma de onda da corrente. Nas trés ultimas décadas,
impulsionada pela necessidade de obter dispositivos mais compactos, leves e eficientes, foi
desenvolvida uma nova classe de FA, designada por Fontes de Alimentacdo Comutadas (FAC)
ou "Switched Mode Power Supply"” (figura 2.5).

D1
PR TR . J_/UUU‘_._
;;Cl Comutador e Tensédo DC
AC Controlo D2 p/ carga
220V —H—
&

Figura 2.5 - Diagrama de uma FAC, utilizada hoje em grande nimero
de dispositivos eléctricos/electronicos.
Adaptado de: ([Keneddy, 2000], pagina 53).

Nestes novos dispositivos o interface com a rede é estabelecido pela Ponte Rectificadora
(PR). O modulo Comutador e Controlo, constituido por componentes de electronica de poténcia,
deixa passar energia da ponte para o transformador TR, que opera com onda quadrada
proveniente da modulagédo por largura de impulsos (PWM) do comutador, com frequéncias da
ordem dos 20 aos 100 kHz (em vez dos 50 Hz das FA tradicionais). A tensdo de saida pode ser
assim controlada de forma dindmica, actuando nos tempos de conducdo e corte dos componentes
de poténcia que o integram, permitindo uma grande versatilidade na obtencdo de uma tenséo de
saida DC estabilizada, mesmo em presenca de grandes flutuacdes na tenséo de entrada. O facto
de o TR operar com frequéncias muito elevadas permite que as FAC sejam externamente
compactas, leves e mais eficientes que as FA tradicionais. Contudo, devido a sua arquitectura e
as caracteristicas intrinsecas dos componentes comutadores, as correntes por elas absorvidas
possuem uma forte componente harmonica, que flui cumulativamente para os sistemas de
distribuicédo e transporte ([Brender, 1999], pagina 11). Este fendmeno designa-se por Poluicao
Harmonica e constitui um dominio de grande preocupacéo para o sector eléctrico na actualidade.
Devido a sua especificidade e necessidade de abordagem detalhada ndo sera analisado nesta
dissertagdo, sendo apenas referido sucintamente na lista das perturbacfes apresentadas na
Tabela 2.3.

2.2.4 Perturbacdes mais frequentes e significativas
Em face dos diferentes tipos de agressdes da qualidade da energia eléctrica atras referidos,

as perturbagdes mais relevantes e frequentemente observadas nos sistemas de distribuicdo actuais
s80 as que a seguir sucintamente se enumeram na Tabela 2.3.

35



Capitulo 2.

Tabela 2.3 - Problemas mais frequentemente observados na qualidade da energia.

1.
Subtens@es ou cavas

Descrigdo: Decréscimo tempordrio do valor da tensdo com duragdo curta (10 ms a 1 minuto) ou longa (superior a 1 minuto) e com
reducdo de amplitude grave (10% a 80% do valor nominal) ou ligeira (80 a 90% do valor nominal).

Causas: Defeitos na rede de transporte e distribuicdo (ou em circuitos paralelos da rede de alimentag&o). Defeitos nas instalagdes
dos clientes. Ligagao de grandes cargas e arranque de motores de grande poténcia.

Consequéncias: Disparo de contactores e de relés electromecanicos, falha de VEV's para o controlo de motores eléctricos, perca
de rendimento nas maquinas eléctricas rotativas, paragem de sistemas de controlo industrial baseados em microprocessador (PC’s,
PLC’s, etc.).

2.
Interrupgdes de muito
curta duragéo ou
micro-cortes

Descrigdo: Interrupcéo total do fornecimento de energia, desde alguns milisegundos até um ou dois segundos.

Causas: Devido sobretudo a operagdes de comutagao realizadas por dispositivos de abertura e rearme automatico, para isolar um
problema e manter o fornecimento a &rea em causa. Podem ser devidas a falhas de equipamentos, descargas atmosféricas,
contornamentos nos isoladores, erro humano, acidente, ...

Consequéncias: Disparo de alguma aparelhagem de seguranca, perdas de informagdo, danificacdo de equipamento de
processamento de informagdo. Paragem de muitos equipamentos sensiveis, como VEV's, PLC's e PC’s, se néo estiverem
preparados para lidar com este tipo de situagao.

3.
Interrup¢des longas

Descrigdo: Caracteristicas idénticas as interrupgdes de curta duragao, mas com duragéo superior.

Causas: Podem ser devidas a falhas de equipamentos, mas condicdes climatéricas, incéndios, animais, erro humano ou acidente
com as linhas ...

Consequéncias : Paragem de todos 0s equipamentos.

4,
Picos transitérios

Descrigdo: Variagfes muito rapidas no valor da tenséo, da ordem dos microsegundos a poucos milisegundos, e com amplitudes
que podem atingir valores da ordem de centenas a milhares de Volt.

Causas: Descargas atmosféricas, operagfes de comutacdo efectuadas pelo fornecedor, ou na comutacdo de bancos de
condensadores, arranque ou paragem de maquinas e equipamentos, descargas electrostaticas.

Consequéncias: Provocam destruicdo de componentes, de isolamentos, de placas de circuito impresso e de circuitos integrados,
erros nos sistemas de processamento de dados, percas de informagéo pelas memdrias e sistemas de armazenamento, interferéncia
electromagnética, ...

5. Descricdo: Aumentos tempordrios do valor de tensdo com designacéo de picos se a duragdo for muito curta, ou de sobretensdes
Sobretensdes se a duracéo for superior a alguns segundos.
temporéarias Causas: Arranque ou paragem de equipamentos de grande poténcia, curto circuitos, sistemas de alimentacéo de energia mal
dimensionados, transformadores mal regulados em periodos de vazio, ...
Consequéncias: Perdas de informacdo em sistemas informaticos, variagdo do brilho em sistemas de iluminagao, tremular de
% écrans de computadores, paragem de equipamentos ou danificagdo de equipamentos electrénicos, se os valores forem muito
elevados.
Descricéo: Forma de onda da tens&o ndo é sinusoidal, mas resultante da adi¢éo de sinais com diferentes amplitudes e fases, e
6. com frequéncias multiplas da tensao fundamental.

Distor¢do harmaénica

\/\/\ [
\

Causas: Fontes classicas: transformadores a trabalhar na zona de saturagdo magnética, fornos a arco, aparelhos de soldar,
motores com escovas. Fontes modernas: todo o tipo de cargas néo lineares como equipamentos informaticos, iluminagdo de alto
rendimento, aparelhos de ar condicionado, UPS’s, VEV's, ...

Consequéncias: Possibilidade de ocorréncia de ressonancias nos circuitos, problemas no neutro dos sistemas trifasicos,
sobreaquecimento geral de cabos e equipamentos, perca de rendimento de maquinas rotativas, interferéncia electromagnética com
sistemas de comunicagao, erros na aparelhagem de medida convencional, disparo intempestivo de proteccdes térmicas.

7.
Tremulagéo ou "Flicker"

Descrigdo: Flutuagdo do valor da tensdo, modulado em amplitude por um sinal com frequéncia da ordem dos 0 a 30 Hz e com
amplitudes de 80 a 90% do valor da tensdo nominal.

Causas: Fornos de arco, arranque e paragem frequente de motores eléctricos (por exemplo em elevadores), cargas oscilantes e
maquinas de soldar a electrogéneo, ...

Consequéncias: As consequéncias sobre todo o tipo de receptores sdo bastante nefastas e comuns com as das subtensées,
embora as mais visiveis se manifestem no tremular da intensidade luminosa emitida por aparelhos de iluminagao.

Descrigdo: Sobreposicéo de sinais de alta frequéncia sobre a frequéncia fundamental.

Causas: Interferéncias electromagnéticas provocada por sistemas com feixes hertzianos, microondas, difusdo de televisdo,
soldadura e fornos a arco, terras deficientes, impressoras laser e outros equipamentos electrénicos.

Consequéncias: Distdrbios nos equipamentos electronicos sensiveis, mas geralmente nao destrutivos. Pode causar erros e perdas
de informac&o nos sistemas de processamento de dados.
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2.3 A importancia da qualidade da energia eléctrica na actualidade

Como analisamos na secc¢do anterior, devido as limitacbes dos sistemas tradicionais de
T&D, a qualidade que estes podem garantir apresenta muitas perturbacdes. Em termos de
continuidade do fornecimento os seus valores situam-se em torno dos 99,9% de fiabilidade, ao
que corresponde uma interrupcdo anual de cerca de 8,7 horas. Embora este valor possa ser
melhorado com uma manutencdo mais cuidada e com a modernizagdo de alguns equipamentos
criticos, com as infra-estruturas actuais e as tecnologias tradicionais desses sistemas, podera
atingir-se no limite uma fiabilidade da ordem dos 99,99%, a que estd ainda associada uma
interrupgdo anual de cerca de 52 minutos ([Huber(b), 1999], pagina 3).

2.3.1 A qualidade actualmente disponibilizada

Um estudo de amplitude nacional, realizado pelo "Electrical Power Research Institute"
(EPRI) no periodo de 1993 a 1999, nos EUA, sobre a qualidade da energia eléctrica nos pontos
de entrega aos clientes em BT, revelou que esta apresentava as caracteristicas ilustradas na figura
seguinte.

NUmero de cavas -6
e/ou interrupgdes
em cada local '

(#)7 @
Durag&o das 2 I o, U9, % Valor Eficaz
perturbacdes. ~ G = da Tenséo
Figura 2.6 - Média anual das perturbacdes evidenciadas nas
redes de distribui¢do dos EUA.
Fonte: [EPRI, 1999].

Um outro estudo, realizado também nos EUA em 1999, revelou que, em média, uma
empresa de servicos evidenciava num més tipico, 106 perturbacdes na qualidade da energia
eléctrica que recebia [Conroy, 1999].

A monitorizacdo da qualidade da energia, em MT, a entrada de uma fabrica de
semicondutores (um processo de alta criticidade e alvo de cuidados muito especiais por parte da
distribuidora), também nos EUA, revelou que num periodo de amostragem de trés anos as
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perturbacdes evidenciadas foram as apresentadas na figura 2.7, onde cada ponto representa uma
situacdo anormal de fornecimento [Borbely, 2000].

|
1 10 100 1000
Duracéo (ciclos)

B 110% Curva CBEMA

c 1]

= 100%

S 80% I
18 g0 %

0 TO%

o BO0% E

_fg 0%

e 40%

8, 30%

8 0%

& 10% [ . . _

% 0% 1 e iming Lay P S S SR R
o

Figura 2.7 - Perturbac@es nos niveis de tensdo a entrada de uma fabrica de semicondutores,
representada sobre a Curva CBEMA (ver figura 2.9).
Fonte: SEMATECH Study (http://www.powerstandards.com)

Com base nestes dados, podemos pois concluir que as instalagbes dos clientes estdo
actualmente sujeitas a um grande nimero de situacfes, com a tenséo que lhes é disponibilizada a
descer a niveis que causam sérios problemas as suas actividades.

De acordo com os resultados do estudo EPRI atras referido, a maioria dos problemas esta
associado as subtensdes. Uma outra constatacdo € a de que cerca de 86% das interrupcdes actuais
possuem uma duracgdo inferior a 200 milisegundos e 91% uma duracdo inferior a 2 segundos.
Este dltimo dado constitui um importante indicador, designado na giria da qualidade da energia
eléctrica por "problema dos dois segundos”, que representa um referencial de actuacdo para as
industrias que pretendem mitigar os efeitos das perturbacBes [EPRI, 1998]. A maioria das
perturbacdes com duracdo inferior a 200 milisegundos é quase imperceptivel para um grande
nimero de clientes e ndo causa problemas graves nos seus equipamentos, mas noutros sao
responsaveis pelo mau funcionamento de controladores de processos, variadores electrénicos de
velocidade, servidores, redes de comunicacao, etc, em suma, pela paragem total de equipamentos
e das actividades econdmicas deles dependentes ([Langley, 1999], pagina 22). Assim, se for
possivel desenvolver estratégias que permitam dotar os equipamentos com capacidade para
resistir a perturbacGes com duracdo da ordem dos 2 segundos, estaremos a aumentar a sua
imunidade a esses fendmenos e a contribuir para a supressao de cerca de 90% das causas de
potenciais problemas.

Relativamente aos indicadores da qualidade da energia eléctrica no nosso pais, de acordo
com os Relatérios da Qualidade de Servico disponibilizados pela Entidade Reguladora do Sector
Eléctrico (ERSE) e de informacgdes por nds recolhida com a realizacdo do estudo preliminar e
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prospectivo [Delgado, 2000], integrante desta dissertacdo, discutido em detalhe no Capitulo 5
(apresentado na integra no Anexo C), realizado sobre os sectores industrial e dos servicos,
podemos afirmar que o tipo e perfil das perturbacdes, interrupcbes e micro-interrupcoes
evidenciados nas nossas redes é semelhante ao diagnosticado e divulgado pelo EPRI nos EUA.
Neste contexto, e a titulo exemplificativo, citamos o0 caso de uma industria de processo continuo,
situada na Regido Centro, alimentada a 60 kV, que monitoriza de forma permanente a qualidade
da energia que recebe e nos facultou a informacdo de que no ano de 1998 registou 9 cortes de
energia longos e cerca de 113 micro-cortes (com duracgéo inferior a 1 segundo). Se compararmos
estes valores com os divulgados pelo estudo do EPRI nos EUA, obtemos um perfil algo
semelhante ao representado nas figuras 2.6 e 2.7.

2.3.2 A qualidade exigida pelas aplicacdes actuais

Quando se exprime o indice de fiabilidade (ou qualidade) exigida por uma dada aplicacéo,
ou associado a uma determinada tecnologia de fornecimento de energia eléctrica, é cada vez
mais frequente utilizar o nimero de noves que a definem para fazé-lo. Na Tabela 2.4 apresentam-

-se o0s valores relevantes neste contexto.

Tabela 2.4 - Indices de fiabilidade e tempos de interrupcao associados.

N°d . T de int a . .
¢ Fiabilidade (%) empos de Intefrip¢ao Tecnologias associadas
noves por ano
3 99,9 8.7 horas .\/alor. t|p|~co disponibilizado pelo sistema tradicional com
interligacdo de redes e centros produtores.
4 99.99 525 minutos Valor. maximo atingivel (?o.m g modernizagdo tecnoldgica
dos sistemas de T&D tradicionais.
5 99,999 5,25 minutos
99,9999 31,5 segundos Valor minimo exigido pelas cargas da nova economia.
Valor disponibilizado pelas melhores tecnologias de UPS e
7 99,99999 3,15 segundos . "
g "Gen-Set" com "Ride Through Capability"
8 99,999999 315 milisegundos
Valor a partir do qual se pode considerar que a energia é
9 99,9999999 31,5 milisegundos efectivamente pura e adequada as actuais aplicaces da
economia digital.

As limitagdes dos sistemas de fornecimento tradicionais

Como podemos constatar pela Tabela 2.4 e pelo que foi referido anteriormente, com as
infra-estruturas de T&D tradicionais nunca poderdo atingir-se os indices de fiabilidade e
qualidade hoje exigidos pelas aplica¢des digitais assentes no microprocessador e nas tecnologias
de processamento de informagdo, o denominado mercado dos “SmartChips"®. Para se
conseguirem niveis de fiabilidade acima dos "quatro ou cinco noves" ou para adicionar "mais

8 . N . . .
Esta designacéo é atribuida as cargas consumidoras de energia que assentam no microprocessador € noutras
tecnologias de processamento de informacéo sensiveis e altamente dependentes da qualidade da energia eléctrica.
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noves" a fiabilidade, necessitam-se de sistemas que armazenem (ou produzam) energia eléctrica
localmente, como baterias, super condensadores, bobinas supercondutoras, "flywheels",
geradores de emergéncia, celulas de combustivel, microturbinas, etc.; mas sobretudo de
tecnologias de condicionamento de poténcia que permitam “injectar” energia nos sistemas de
alimentacéo as cargas criticas de um modo téo rapido e preciso que a forma de onda a sua saida
ndo sofra, durante a fase de transicdo da alimentacédo da rede exterior para a alimentacdo a partir
da fonte alternativa, qualquer deformacéo significativa. Tal envolve sistemas de monitorizacao e
processamento de informacgdo muito rapidos e electrénica de poténcia com tempos de comutacao
muito curtos, quando esta em causa suprir interrup¢des com duragdo da ordem dos milisegundos.

Como ultrapassar as limitacdes referidas

Em face da necessidade de dispormos de dispositivos com as caracteristicas referidas no
ponto anterior, tem vindo a ser aperfeicoada a tecnologia dos denominados "PowerChips™, que
sdo componentes de electronica de poténcia com tecnologia de silicio, cuja funcdo é a de
"injectar" energia eléctrica de forma muito precisa nos sistemas sob o seu controlo. Estes
dispositivos desempenhardo, juntamente com as novas tecnologias de geracao distribuida e de
armazenamento de energia (analisadas em detalhe no Capitulo 3), um papel determinante para
que as mesmas possam garantir os indices de fiabilidade e qualidade actualmente exigidos pelas
aplicac@es de alta criticidade (o mercado dos "nove noves™) ([Huber(c), 2001], pagina 7).

[
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Figura 2.8 - Papel dos "PowerChips" na integracéo das novas tecnologias de geracdo e
armazenamento de energia eléctrica com vista ao fornecimento de
energia eléctrica com alta fiabilidade.
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Ainda de acordo com Huber ([Huber(d), 2000], pagina 6), estes novos elementos (que
ocupam a posicao central na estrela da figura anterior), constituem uma classe de dispositivos
cujo impacto ndo é apenas o de melhorar o desempenho das tecnologias de comutacao actuais
(baseadas sobretudo em principios electromecénicos), mas sim o de incrementarem a sua
fiabilidade numa magnitude de "seis noves”, impulsionando e tornando possivel uma
reestruturacéo radical no funcionamento do sector eléctrico. Segundo este investigador, esta a
operar-se em torno desta tecnologia uma evolucdo algo semelhante a observada na tecnologia
dos "SmartChips" apds a década de 80, com sistemas mais rapidos, mais eficientes, mais
compactos e com capacidade para controlar poténcias cada vez mais elevadas a surgirem
sucessivamente.

Custos associados ao aumento da fiabilidade

Um outro aspecto extremamente importante que pretendemos abordar, ainda que de forma
sucinta, é o referente ao incremento do custo do kWh, quando se pretende maior fiabilidade.

Enquanto que o prego do kWh disponibilizado pela rede de distribui¢éo tradicional (com
uma fiabilidade de "trés noves") é da ordem dos €0,10, por cada "nove" no aumento da
fiabilidade, o preco por kWh disponibilizado pela tecnologia que o suporta pode ser
incrementado por um factor da ordem das dezenas a milhares de vezes superior. Analisemos
entdo alguns exemplos elucidativos desta afirmacéo.

Quando alguém adquire uma Unidade de Alimentacdo Ininterrupta (UPS), para manter o
seu PC isolado das perturbaces que lhe chegam da rede, o que estd a fazer na realidade é a
melhorar a fiabilidade da alimentacdo ao seu equipamento para um valor tipico da ordem dos
"'seis noves" e a pagar a energia que esse dispositivo Ihe ira fornecer a cerca de €20,00/kWh (200
vezes 0 preco da energia tomada directamente da rede), pois na realidade a UPS apenas ira
disponibilizar alguns kWh de energia durante o ano, distribuidos pelo nimero de vezes em que
se verificarem perturbagdes na tensdo da rede que justifiguem a sua intervencao.

Todavia, se considerarmos uma aplicacdo de maior poténcia (no sector industrial ou dos
servigos), que disponha de um gerador de emergéncia com motor diesel, uma tecnologia com
uma fiabilidade tipica de "cinco noves" quando em funcionamento continuo, os custos da energia
por esta disponibilizada, para poucas horas de utilizacdo anuais, situam-se em torno dos
€5,00/kWh (50 vezes o custo da energia da rede). No entanto, se for exigido que esta tecnologia
garanta a transicdo da alimentacdo da rede exterior para o gerador de emergéncia com tempos de
comutacdo da ordem dos milisegundos, necessitaremos ja de elementos armazenadores de
energia (como baterias electroquimicas, "flywheels", super condensadores ou outros) e de
electrénica de poténcia, "PowerChips", que elevam a fiabilidade para os "seis noves", com o
custo da energia eléctrica disponibilizada durante a intervencdo do sistema a subir para valores
préximos dos €1.000,00/kWh (10.000 vezes o custo da energia tomada directamente da rede).

Se evoluirmos ainda mais, e considerarmos aplicacGes com poténcias muito elevadas e que
exigem grande fiabilidade, entdo, para esses casos, terd que ser ja efectuada a combinacdo de
"PowerChips" com tecnologias de armazenamento de energia de grande capacidade (como por
exemplo bobinas supercondutoras - SMES). A este nivel o custo do kWh de que temos vindo a
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falar, para uma fiabilidade de "nove noves”, podem ser da ordem dos €100.000/kWh (cerca de
1.000.000 de vezes o preco do kWh tomado directamente da rede).

Perante os factos referidos, podemos pois inferir que o custo da energia eléctrica
disponibilizada pelas tecnologias de suporte & "Ride Through Capability” (RTC)® disparam, &
medida que os indices de fiabilidade e das poténcias em jogo aumentam. O preco final médio do
kWh para garantir uma dada fiabilidade ndo se encontra objectivamente “tabelado” e depende de
factores como, a tecnologia RTC utilizada, a fiabilidade disponibilizada pela rede tradicional, a
quantidade da energia consumida anualmente, etc. Mas, se forem tidos em conta 0s prejuizos
evitados, os investimentos nestas tecnologias constituem uma opg¢éo altamente vantajosa para 0s
sectores de elevada criticidade ([Huber(b), 1999], pagina 11).

2.3.3 Os custos da ndo qualidade (ou "PQ costs")

Quando a energia eléctrica disponivel para uma dada aplicacdo ndo possui a qualidade
exigida pela mesma, esta provoca perturbacGes no funcionamento dos equipamentos, que
conduzem inevitavelmente a custos de exploragéo adicionais devidos a:

Perdas de informacdo;

Perdas em tempo de producao;

Perdas de materiais em vias de fabrico;

Custos de substituicdo ou reparacao de equipamentos;
Custos de re-arranque e sintonia de processos;

Perda de credibilidade junto dos clientes;

Perigos acrescidos para a seguranga humana;

YV V.V V V V V V

Impactos sobre o meio ambiente; Etc.

E ainda importante deixar bem claro relativamente a este aspecto que, quando se fala em
custos da ndo qualidade, ou custos imputaveis a falta de qualidade na energia eléctrica, estes
constituem um problema tanto para os clientes como para os fornecedores. A sua quantificacao
tem sido no entanto mais facil de efectuar para os segundos. Analisemos entdo o impacto deste
problema sobre estes dois grupos.

Custos da néao qualidade para o fornecedor

Os custos associados aos problemas com a qualidade da energia eléctrica tém sido
relativamente faceis de quantificar do lado do fornecimento (onde se inclui o produtor, o
transportador e o distribuidor). As empresas a operar "deste lado" dispdem geralmente de bases
de dados bem estruturadas sobre capacidades instaladas, disponibilidades, diagramas de carga,
previsbes de consumos, etc., que lhes permitem gerir com bastante eficdcia muitos dos

® “Ride Through Capability” é uma expressdo utilizada na literatura inglesa para designar a capacidade

proporcionada por tecnologias e metodologias que dotam as cargas com capacidade para poderem operar em
ambientes "agressivos" do ponto de vista das perturbac6es na alimentacéo de energia eléctrica, sem comprometerem
o desempenho das fungdes que lhes estdo atribuidas.
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problemas, através de ac¢des que minimizem os impactos dos mesmos. Por outro lado, o célculo
destes custos era relativamente facil de efectuar, traduzindo-se o seu impacto essencialmente na
diminuicdo da receita resultante da energia ndo fornecida, devido as interrupcGes longas. Uma
interrupcao de curta duracdo (ou micro-corte), por exemplo, ndo constituia, do ponto de vista da
exploracdo, um problema grave para o distribuidor, pois a sua facturacao era pouco afectada por
iss0'®. Com a entrada em vigor do Regulamento da Qualidade de Servico (RQS) em Portugal e
de contratos especiais de fornecimento de energia, que incluem clausulas de responsabilizacado
reciproca por uma determinada qualidade de servico acordada, e prevéem a indemnizacdo ao
cliente pelo ndo cumprimento das mesmas, esta situacdo alterou-se profundamente. Neste novo
cenario, o incumprimento dos niveis de qualidade acordados, além de continuar a representar
quebras de receita de forma directa para as distribuidoras, pode implicar também indemnizages
aos clientes pelos prejuizos causados nas suas instalagdes e processos, reflectindo-se assim a
qualidade n&o fornecida num maior agravamento dos resultados da exploracdo. Por estas razdes,
as empresas envolvidas na P&T&D véem-se hoje, mais do que nunca, obrigadas a realizar
estudos profundos sobre os pontos criticos dos seus sistemas, e a agir preventivamente na sua
melhoria, com vista a minimizar o impacto dos defeitos na sua actividade global ([Sullivan,
1995], pagina 989).

Custos da ndo qualidade para os clientes

Quando se procuram respostas quantificadas para os custos da ndo qualidade da energia
eléctrica para o lado dos clientes, as estimativas que se encontram caracterizam-se pelo
denominador comum de apresentarem uma grande dispersdo, serem muito elevadas, e
transmitirem uma ideia generalizada de pouca exactiddo; além de ndo especificarem
devidamente o que integram. No nosso entender, estes factos podem dever-se, em parte, a uma
cultura de pouco rigor na contabilizacdo dos custos da ndo qualidade, de um modo genérico, e a
dificuldades concretas em quantificar, de forma rigorosa e abrangente, as consequéncias directas
e indirectas resultantes do mau funcionamento, ou da paragem acidental, de uma dada instalacao
ou processo, devido a problemas na qualidade da energia eléctrica que a alimenta. Essa dispersao
pode ser comprovada pela analise dos resultados divulgados a que tivemos acesso:

»  Em 1991 a revista Business Week publicava um estudo que apresentava uma estimativa de
26.000 milhdes de USD para os "PQ Costs" suportados anualmente pela economia
americana,;

»  Em 1994 o EPRI publicava um outro estudo onde o valor estimado para 0s mesmos era de
400.000 milhdes de USD;

»  Em 1995, o Departamento da Energia dos EUA (DOE) estimava que os "PQ Costs" anuais
nesta nacdo eram da ordem dos 150.000 milhdes de USD;

»  Um estudo mais recente, realizado no primeiro semestre de 2001 pela E Source, também
nos EUA, ao nivel de empresas de processo continuo, servigos financeiros e processamento

10 Esta informagdo foi por nés evidenciada no "terreno", tanto a partir dos quadros da distribuidora que
manifestavam que um micro-corte ndo constituia um defeito na qualidade da energia, pois o fornecimento ndo era
interrompido, como pelos clientes, que se queixavam que um micro-corte provoca a paragem dos seus processos e
n&o era contudo assumido pela distribuidora como um problema grave.
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de alimentos e bebidas, identificou que os "PQ Costs" anuais médios para estes sectores se
situavam entre 0s 60.000 USD e os 80.000 USD por instalacéo;

» Na Unido Europeia, e de acordo com o primeiro estudo conhecido e divulgado, a
estimativa dos "PQ Costs" é da ordem dos 23.000 a 30.000 milhdes de Euros [Chapman,
2001].

Segundo Peter Taylor ([Taylor, 2001], pagina 1), a partir de valores com esta natureza
podemos antes de mais concluir que os custos atribuiveis aos problemas relacionados com a
qualidade da energia eléctrica sdo efectivamente muito elevados, e contudo ndo foram até hoje
abordados de uma forma abrangente, profunda e rigorosa.

A Tabela 2.5 apresenta alguns exemplos elucidativos, divulgados para certos sectores
considerados mais criticos para com a qualidade da energia eléctrica na actualidade.

Tabela 2.5 - Estimativas dos custos provocados por uma hora de interrup¢do em alguns dos
sectores mais criticos (valores em USD).

Actividade econémica Custo da interrupgao
Operac0es na bolsa 6.480.000
OperagBes com cartdes de crédito 2.580.000
Fabrica de semicondutores 2.000.000
Sistema de reservas aéreas 90.000
Suporte sistema telefénico fixo 72.000
Central de comunicagdes mdveis (GSM) 41.000

Fonte: Resource Dynamics Corporation (apresentado na Conferéncia PQ 2000 - Boston).

A Tabela 2.6 apresenta ainda os resultados de um estudo realizado através da Internet, pela
Revista "Power Quality Assurance Magazine™, durante o més de Janeiro de 2001, com base num
universo de 1444 respostas facultadas pelos utentes do site http://www.powerquality.com, que é
composto sobretudo por especialistas, consultores e pessoas de todo o mundo, ligadas aos
sectores mais sensiveis para com a actualidade da energia eléctrica.

Tabela 2.6 - Distribuicdo dos "PQ Costs" por unidade industrial.

Questdo colocada: Qual é o custo anual provocado pelos problemas com a qualidade
da energia eléctrica na sua instalagdo?

Intervalo de resposta Respostas %
(valores em USD)

<5.000 27
5.000 2 9.999 22
10.000 a 24.999 25
25,000 a 50.000

50.000 a 100.000 4
> 100.000 13

Fonte: Power Quality Study on-line (Power Quality Assurance Magazine).
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Ainda no ambito dos "PQ Costs", terminamos esta subsec¢do com uma referéncia ao
estudo mais recente do EPRI, apresentado em Julho de 2001 por Clark Gellings [Gellings, 2001].
Este incidiu sobre um universo de 985 empresas, responsaveis por aproximadamente 40% do
PIB americano, pertencentes aos seguintes sectores:

- Empresas de suporte a economia digital,

- Industrias de processo continuo e

- Sector dos servicos essenciais.

As principais conclusdes obtidas sdo as seguintes:

1. As interrupcbes de curta duracdo e as flutuacdes nos niveis de tensdo (cavas e
sobretensfes) constituem os problemas mais frequentes no sistema de distribuicdo de
energia dos EUA e custam a economia americana cerca de 188.000 milhdes de USD por
ano;

2.  Desse custo global, cerca de 87% — 163.000 milhdes de USD — s&o da responsabilidade
das interrupcdes ("Power Reliability”) e 13% — 25.000 milhdes de USD - da
responsabilidade das flutuagdes nos niveis de tensdo ("Power Quality");

3. A economia digital constitui a &rea mais sensivel as perturbagdes, mas € em 2001 o sector
que apresenta 0os menores custos por instalagdo e por perturbacdo. Devido a sua elevada
vulnerabilidade, as empresas deste sector investem ha algum tempo preventivamente em
tecnologias que lhes permitem proteger-se contra as perturbacGes actualmente mais
frequentes e lidam com o problema sem grande dificuldade;

4. Segundo Gellings, actualmente cerca de metade do custo de edificagdo de novas
instalacdes para albergar empresas de suporte a economia digital ("Internet Farms" e
"Data Hotels") é despendido em equipamentos e tecnologias para garantir os indices de
qualidade e fiabilidade da energia que estas aplicagdes requerem;

5. Em contraste, muitas empresas de sectores tradicionais, hoje também muito vulneraveis
devido ao elevado nivel de automatizacdo e de tecnologias de processamento de
informacdo que integram, nem sempre consideram devidamente os aspectos da qualidade e
fiabilidade da energia eléctrica disponivel e continuam por isso a suportar elevados custos
devido as perturbac6es actualmente mais frequentes.

Os resultados deste estudo colocam ainda uma grande énfase na necessidade de o sector de
fornecimento de energia eléctrica trabalhar em conjunto com os fabricantes de equipamentos e
os clientes finais, no sentido de se poder maximizar a utilidade que a qualidade da energia
eléctrica actual permite atingir, e de desenvolver abordagens conjuntas e sistematicas para
garantir os requisitos de qualidade exigidos pelas aplicagbes de maior criticidade.

Relativamente aos custos imputaveis a qualidade da energia eléctrica ("PQ Costs™) no
nosso pais, este assunto integrava um dos grupos de questbes em andlise no estudo sobre "O
Panorama da Qualidade da Energia Eléctrica em Portugal” (ver Anexo C), e pudémos constatar
que, tal como nas conclus@es obtidas por Gellings para os EUA, também em Portugal este tema €
bastante descurado pelos industriais. Estes queixam-se das consequéncias da desadequacdo da
qualidade disponivel as suas aplicacbes, mas, excepto em alguns sectores e empresas
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multinacionais com elevado "know how", fazem muito pouco para as minimizar ([Delgado,
2000], pagina 794).

2.3.4 Accles que tém vindo a ser desenvolvidas para minimizar problemas

Pelo que foi referido anteriormente, podemos assim constatar que existe actualmente uma
desadequacdo entre a qualidade da energia eléctrica que € possivel fornecer com os sistemas
tradicionais e as necessidades de um nimero cada vez maior de equipamentos e clientes. Mas, a
par com este processo de evolucdo da exigéncia, tem constituido uma grande preocupacdo do
sector eléctrico desenvolver estratégias com vista a minimizar os custos decorrentes dessa
desadequacdo e a disponibilizar a melhor qualidade possivel, tendo em conta as limitagdes e o0s
custos associados a implantacao de algumas melhorias.

As medidas que tém vindo a ser implementadas com vista a atingir esses objectivos
situam-se essencialmente no estabelecimento de normas que regulamentam:

1. O nivel minimo de qualidade do servico que as redes devem disponibilizar;

2. O grau de imunidade minima que 0s receptores devem possuir, para poderem operar com
a qualidade disponibilizada pelas redes de T&D, sem comprometer as suas fungoes;

3. Os niveis maximos de perturbacGes admissiveis para todo o tipo de cargas e instalaces
sobre as redes.

Analisaremos em seguida, de forma sucinta, cada uma destas areas.

1. Nivel minimo de qualidade do servico que as redes devem disponibilizar

O estabelecimento de normas nesta area pretende definir um patamar minimo, e realista, de
qualidade de servigo que as distribuidoras devem disponibilizar. No sentido de regulamentar
estes aspectos, 0s principais organismos de normalizacdo do sector (IEEE, IEC, UIE,
CENELEC, UNIPEDE, ANSI, CIGRE, CIRED, CBEMA/ITIC, SEMI)* tém vindo desde ha
alguns anos a desenvolver directivas com vista a criacdo de padrdes para a qualidade da energia.
Entre essas, e com maior interesse no nNosso pais e contexto, podemos referir a série de normas
61000-x-x do IEC, a norma europeia EN 50.160 que se baseia na curva CBEMA (Figura 2.9),
que por sua vez serve de suporte ao Regulamento da Qualidade de Servi¢co em vigor no nosso
pais desde 1 de Janeiro de 2001 [RQS, 2000].

Uma forma expressiva de ilustrar o conceito de servico que as redes devem disponibilizar
pode ser dada através da curva de tolerancia CBEMAV/ITIC definida pela associacdo de
fabricantes de equipamentos eléctricos/electronicos americana CBEMA ("Computer Business
Equipment Manufacturer's Association™) com a colaboracdo do ITIC ("Information Technology
Infrastructure Council™) (Figura 2.9), que constitui um diagrama hoje utilizado a nivel mundial
como referéncia neste contexto.

1) ista de normas disponivel no site: http://www.PowerStandards.com.
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Figura 2.9 - Curva CBEMA/ITIC com as tolerancias permitidas para a flutuacéo nos
niveis da tensdo disponibilizada pelas redes de distribuic&o.

Assim, na figura anterior representam-se no eixo das abcissas a duragdo das perturbacdes

(expressas em numero de ciclos ou segundos) e no eixo das ordenadas a severidade das
perturbacdes (expressas em valor percentual da tensdo nominal).

Podemos constatar pela analise da figura que:

Em regime permanente (acima de 10 segundos) sdo permitidas flutuacGes nos niveis de
tensdo entre 0s 87 % e os 106 % do valor nominal. As sobretensdes e subtensdes séo
portanto toleradas dentro destes limites;

A medida que diminuem os tempos das perturbacGes, constatamos que aumenta a
amplitude das flutuacBes permitidas. Para fendmenos com duracdo inferior a 0,5 ciclo
(aproximadamente 10 milisegundos) séo j& permitidas interrupgdes totais de fornecimento
("cavas" com 0 % do valor nominal da tensdo, ou micro-cortes), e sobretensGes com
valores da ordem dos 150 % do valor nominal;

Concentrando a atencdo no lado esquerdo do diagrama, podemos ver que para fendmenos
de muito curta duracdo, da ordem dos 200 microsegundos, sdo permitidas tanto as micro-
-interrupcdes como as sobretensdes com valores da ordem dos milhares de Volts (nos
sistemas de alimentacdo em BT), facto este que permite integrar as sobretensdes de origem
atmosférica.

Pela analise da zona de tolerancia (zona a tracejado na figura) podemos muito rapidamente

observar quais os fendmenos que ocorrem dentro da zona permitida e com 0s quais o cliente tera
de lidar através dos seus proprios meios; e aqueles que ocorrem fora dessa zona, e que
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constituem motivo de reclamacdo e de pedidos de indemnizacdo a distribuidora. Chamamos
ainda a atencdo para as duas zonas proibidas do diagrama:

»  Azona proibida de alta perigosidade (acima da regido de tolerancia), onde podem ocorrer
sobretensdes muito elevadas e de longa duracdo, com efeitos nefastos, tanto ao nivel do
desempenho das funcBes dos equipamentos como da sua possivel destruicdo. Adiantamos
que a este nivel pode agir-se preventivamente instalando supressores de sobretensdes com
tecnologia de Oxido de Zinco™ (um dominio tecnoldgico em grande expansdo) aos
diferentes niveis de tenséo dos sistemas de T&D;

» A zona proibida de baixa perigosidade (abaixo da regido de toleréncia), onde podem
ocorrer subtensdes (ou cavas) e interrupgdes de severidade e duragcdo muito diversa e que
se reflectem sobretudo ao nivel do desempenho dos equipamentos, ndo constituindo,
teoricamente, um risco grave de destruicdo para a sua maioria. A este nivel as novas
tecnologias reparadoras e a "Ride Through Capability”, referidas no ponto seguinte,
desempenham hoje um papel extremamente importante na minimizacdo dos
inconvenientes causados pelas perturbacgdes que se situam nesta regiao.

Para fazer prova do cumprimentos dos indices da qualidade fornecida pela distribuidora,
ou recebida pelo cliente, existem hoje disponiveis aparelhos, designados por medidores de
qualidade da energia ("Power Quality Meters"), que entre muitas outras funcbes efectuam o
registo de todos os eventos, de acordo com estas curvas de tolerancia e a norma EN 50.160.
Estes geram de forma automética uma representacao da qualidade da energia eléctrica fornecida,
idéntica a apresentada na figura 2.7. Estes aparelhos serdo analisados na seccdo 3.7 desta
dissertagéo.

2. Nivel de imunidade minima que os receptores devem possuir

Como vimos no ponto anterior, as normas que regulamentam a qualidade do servico a
disponibilizar pelas redes tradicionais tém em conta as limitacGes das mesmas e permitem um
grande numero de perturbacdes na qualidade da energia eléctrica nos pontos de entrega aos
clientes, a fiabilidade com "trés noves" de que falamos atras. Como actualmente as aplicacdes
mais criticas ndo toleram esses defeitos, sera entdo necessario que alguém (o cliente, fabricante
do equipamento ou distribuidor) desenvolva estratégias para que 0s receptores possam operar
correctamente com a qualidade disponibilizada pelas redes. Esta capacidade designa-se
genericamente na literatura inglesa por "Ride Through Capability”, ja atras citada, e consiste no
fundo em dotar as cargas e instalacbes com capacidade para poderem operar em ambientes
"agressivos”, do ponto de vista das perturbacBes na qualidade da energia eléctrica, sem
comprometerem a sua funcionalidade.

A implementacdo de medidas preventivas neste dominio pode ainda efectuar-se ao nivel da
proteccdo individual de um dado componente critico, ao nivel de um dado receptor, ao nivel de
uma instalacdo completa, ou mesmo de um grupo de instalagfes numa dada regiao.

12 Também designados por TVSS ("Transient Voltage Surge Suppressors™).
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A figura 2.10 pretende ilustrar o conceito das tecnologias "Ride Through”, representando o

bloco "Tecnologias Reparadoras” o interface entre a rede de distribuicdo e as cargas criticas. As
tecnologias que permitem implementar essas funcionalidades serdo analisadas em detalhe no
Capitulo 3.
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Figura 2.10 - Filosofia de actuacédo das tecnologias reparadoras.
Adaptado do site da Energy Storage Association (http://www.esa.org).

Ainda no &mbito da imunidade minima que os receptores devem possuir, referimos que a

curva CBEMAVITIC, cuja criacdo se deve as associacdes de fabricantes de equipamentos,
constitui também um referencial para o desempenho dos equipamentos, a ser cumprido pelos
fabricantes, no sentido de que estes desenvolvam tecnologias que possam operar sem problemas,
desde que a energia disponibilizada pelas distribuidoras cumpra esses requisitos (figura 2.11).
Pretende-se assim regulamentar a qualidade da oferta de energia eléctrica e as caracteristicas de
imunidade dos receptores (da procura). Mas a este nivel os entendimentos ndo tém sido faceis de
concretizar pelas seguintes razoes:

>

De acordo com as opinifes de grande numero de especialistas, dotar 0s equipamentos com
a capacidade de resisténcia as perturbacGes referidas (implementar a "Ride Through
Capability") representa um incremento significativo nos custos e a "“pedca de
competitividade™ em mercados onde os clientes ndo sdo obrigados nem estdo devidamente
sensibilizados para investir adicionalmente nessas caracteristicas, pelo que esta medida
nem sempre € cumprida por muitos fabricantes, porque os seus mercados ndo o exigem;

Por outro lado, se ndo forem os fabricantes a implementar essas capacidades nos seus
equipamentos, deixam espaco para novas areas de negdcio (os denominados mercados da
"Power Quality” e da "Power Reliability™), que tém evidenciado as taxas mais elevadas de
crescimento de todos os sectores econdmicos nos Ultimos tempos, e que os fabricantes
também exploram indirectamente;

Isto para dizer portanto que, ndo tem existido, por parte de quem tem o poder efectivo para
alterar as coisas, vontade para agir de forma mais eficaz, porque isso levaria, no imediato,
a perda de competitividade face a outras empresas, e porque o mercado nao esta ainda
suficientemente sensibilizado para isso; e a longo prazo a diminuir as probabilidades de
exploracdo das novas areas de negdcio que tém vindo a emergir para resolver estes
problemas.
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Decorrente das perspectivas subjacentes as afirmacdes anteriores, quanto mais problemas
houver, mais oportunidades de negdcios emergem para a sua resolucéo, e neste sentido esta area
continua mal regulada. Esta posicdo, apesar de poder ser talvez considerada pouco ética, é
assumida pelos "gigantes” do sector, que nédo se coibem de a manifestar publicamente.

Como foi atras referido a respeito dos "PQ Costs" e das conclusfes do ultimo estudo do
EPRI apresentado por Gellings, s6 com a participacdo efectiva das trés partes envolvidas e
"interessadas”, os clientes, os distribuidores e os fabricantes de equipamentos, poderia
efectivamente levar-se a efeito um grande incremento na melhoria da actual situacao.
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Figura 2.11 - Curva CBEMAV/ITIC de tolerancia de flutuacdo nos
niveis de tensdo, aplicavel aos equipamentos monoféasicos.
Fonte: Information Technology Industry Council (http://www.itic.org).

3. Perturbacdo maxima admissivel para todo o tipo de cargas

Como referimos na seccdo 2.2, devido & profunda alteracdo da natureza das cargas,
decorrente da utilizagdo massiva de elementos nédo lineares, estas sdo hoje, na sua maioria,
extremamente poluentes (emissoras de harmdnicos para a rede). Assim, um principio basico para
controlar a evolucdo da degradacdo progressiva dos indices de qualidade da onda que se tem
vindo a observar nos sistemas de distribui¢do serd o de estabelecer niveis de perturba¢do méaxima
admissivel para todo o tipo de cargas a ligar ao sistema, agindo preventivamente sobre essas
causas.

Os organismos de normalizagdo referidos no ponto 1. tém vindo também nesta area a
definir normas com vista a regular a actividade. Entre elas, a norma IEEE 519, em aplicagdo nos
EUA, constitui um bom exemplo, pois especifica os valores maximos para a Taxa Individual de
cada harmonico, bem como a Taxa de Distorcdo Harmonica Total (THD - "Total Harmonic
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Distortion™) para as cargas, quer individualmente, quer para a totalidade das instalacdes e para 0s
pontos de interligacdo nos sucessivos niveis de tensao dos sistemas de distribuicao e transporte.

Para o cumprimento desses limites pelos clientes, ha depois dois caminhos possiveis. Um
primeiro, de actuacdo preventiva, que consiste em instalar equipamentos e tecnologias com um
baixo indice de perturbacdo (uma especificacdo de THD dentro dos limites estabelecidos nas
normas), medida esta que pressupde uma sensibilizacao real para esta problematica, para as suas
causas, consequéncias, custos directos e indirectos dai decorrentes. Um segundo caminho que
consiste numa “terapia curativa", onde basicamente sdo ignorados os problemas na sua origem e
se vao depois instalar equipamentos para minimizar *“os sintomas”. Esta forma de agir assenta na
instalagcdo de tecnologias de filtragem (passiva, activa e hibrida) para condicionar os valores dos
harmdnicos, quer dentro das instalacdes dos clientes quer os injectados para a rede, para niveis
compativeis com os especificados nas normas. Devido ao estado evidenciado no sector, que foi
ja referido, este segmento constitui actualmente, dentro das tecnologias da "Power Quality", uma
das areas de negdcio com maior crescimento.

E nossa convicgdo que a forma mais correcta de abordar este problema, esta em primeiro
lugar, numa formacéo adequada dos intervenientes nos assuntos relacionados com a qualidade da
energia na actualidade, para depois se aplicarem, com rigorosos critérios de custo/beneficio,
tecnologias de filtragem em sistemas ja instalados e que ndo podem ser substituidos. Em seguida
numa politica de substituicdo de equipamento obsoletos por novos, com base em critérios de
qualidade da energia, capacidade de sobrevivéncia a meios "hostis™ (para cumprimento da curva
CBEMAV/ITIC) e eficiéncia energética.

Nos actuais mercados mais evoluidos, constata-se que 0s equipamentos sdo ja alvo de
projecto muito cuidado, com vista a minimizar o seu nivel de perturbacdo harmdnica, e onde tais
medidas ndo sdo suficientes, os sistemas de filtragem sdo j& integrados ao nivel do componente
individual, por forma a que cumpram com as normas em vigor nestes dominios nos mercados a
que se destinam. Neste campo, tal como no cumprimento das especificagbes da curva
CBEMAVITIC, os consensos sdo muito limitados. Este facto pode muito facilmente ser
comprovado pela abordagem aos fornecedores de equipamento, em Portugal, onde a sua maioria
desconhece ainda o significado da expresséo Poluicdo Harménica *2.

Um outro aspecto importante neste dominio, e indutor de grandes mudangas no mercado, é
o0 da Polui¢do Harmdnica injectada na rede por um dado cliente passar a ser facturada, tal como o
é hoje a energia reactiva. Esta medida implica que, de forma natural, o mercado passe a ser mais
exigente face a equipamentos com menores taxas de THD e na instalagdo, imposta por critérios
de racionalidade econdmica de sistemas de filtragem. Este aspecto, & medida que for progredindo
0 processo de liberalizagdo e a montagem de aparelhagem de medida com capacidades mais
evoluidas (os denominados "Power Quality Meters", ja referidos) torna-se mais féacil de abordar.

13 Este facto foi por nés amplamente comprovado, abordando representantes comerciais em feiras nacionais, e é
referido com énfase nas conclus6es do estudo sobre "O panorama da Qualidade da Energia Eléctrica em Portugal”
[Delgado, 2000].
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2.4 A situacéo do sector eléctrico em Portugal

Para uma andlise muito sucinta sobre a situacdo do sector eléctrico no nosso pais,
analisamos esta segundo as seguintes perspectivas:

1.  Nivel global da tecnologia e criticidade das aplicagdes;

2 Cobertura do sector eléctrico e qualidade de servico disponibilizada;

3. Crescimento do sector;

4 Conhecimento dos clientes sobre as novas realidades do sector eléctrico.

Como suporte das afirmacgdes efectuadas utilizamos alguns dos resultados captados com o
estudo ja citado sobre "O Panorama da Qualidade da energia eléctrica em Portugal™ [Delgado,
2000], apresentado no Anexo C.

1. Nivel global da tecnologia e criticidade das aplicacdes

No nosso pais, com excep¢do de um pequeno nimero de sectores de reduzida dimenséo e
de méo de obra intensiva, os niveis de automatizacdo dos processos industriais e dos servicos,
integram hoje maioritariamente alta tecnologia importada e estdo muito proximos dos niveis
tecnoldgicos observados em paises mais desenvolvidos, como EUA, Alemanha, Franca, Italia,
Inglaterra, etc. Assim, os niveis de criticidade e de exigéncia de energia eléctrica com alta
qualidade e fiabilidade, sdo também hoje em Portugal praticamente 0s mesmos que nesses
paises.

2. Cobertura do sector eléctrico e qualidade de servico disponibilizada

Ao nivel da cobertura do sector, este abrange hoje todo o territorio nacional, tendo-se
concluido na década de 80 a designada "electrificagdo em superficie”. Contudo, a qualidade de
servigo disponibilizada apresenta grandes variagOes entre as regides interiores (com baixos
consumos) e as regides industrializadas, localizadas sobretudo no litoral. Os fortes movimentos
demograficos para as zonas urbanas, registados nas ultimas décadas, tém também causado alguns
problemas as distribuidoras na adaptagéo das infra-estruturas ao aumento de procura na periferia
de muitos centros urbanos. A exploragédo das redes em zonas rurais, por representarem volumes
de facturagdo cada vez menores e por se situarem distantes dos CP, constituem alvos pouco
apeteciveis para a realizacdo de investimentos em melhorias. A par de todos estes fendmenos, e
uma vez concluida a electrificacdo em superficie, constituiria a prioridade seguinte das
distribuidoras a melhoria continua das infra-estruturas de modo a permitir uma melhoria gradual
da qualidade do servigo, a designada "electrificacdo em profundidade”. Mas, devido ao periodo
conturbado e de grande incerteza que se tem vivido no sector, com reestruturagoes,
privatizagOes, aquisicdo de algumas funcbes por parte de grupos estrangeiros e alteracdo das
regras basicas que o regularam durante muitos anos, este processo tem sido muito lento e ndo
regular. Em vez de encaminhar investimentos para esta area, a empresa ainda detentora de
grande parte do Sistema Eléctrico Publico (SEP), a EDP, SA, a semelhanca do seguido por
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congéneres a nivel mundial, tem apostado em diversificar as suas actividades para outros paises e
sectores, como o das telecomunicacgdes e o das aguas.

3. Crescimento do sector

Os indices de crescimento do consumo de energia eléctrica em Portugal, no periodo de
1997 a 2000, sdo da ordem dos 5,8% ao ano, o que tem exigido um grande esforco na
instalacdo de capacidade de geracdo adicional e reforco do sistema de T&D para suportar este
aumento da procura. O aumento da capacidade de producédo tem sido realizado sobretudo a custa
da proliferacéo de:

»  Unidades de Geragdo Distribuida (GD) com co-geracgéo, por parte de muitas industrias,

» Instalacdo de grandes Centrais de Ciclo Combinado (CCC) alimentadas a gas natural
(como a Central da Tapada do Outeiro, Central da Soporcel, Central da INAPA e Nova
Central do Carregado...),

»  Novas centrais a carvao, como a Central do Pego e

»  Novos empreendimentos hidroeléctricos, como o Alqueva e outros de menores dimensdes.

Tem-se vindo também a assistir a uma grande aposta nas energias renovaveis,
especialmente na edlica e na solar fotovoltaica.

Para fazer face ao aumento previsto da procura, os objectivos da politica energética
nacional, transcritos no Programa E4 - Eficiéncia Energética e Energias Endogenas [DGE_E4,
2002], séo os de até 2010, duplicar a poténcia das mini-hidricas, multiplicar por 25 a poténcia
dos parques edlicos, investir em tecnologias que garantam seguranca no abastecimento,
competitividade e qualidade ambiental, de modo a que nessa altura, 39% das necessidades
nacionais de energia eléctrica sejam satisfeitas com fontes renovaveis.

4. Conhecimento dos clientes sobre as novas realidades do sector eléctrico

Este tema constitui uma das areas mais problematicas no ambito do sector eléctrico
nacional. De acordo com as conclusdes obtidas com o estudo preliminar ja referido, apesar da
criticidade da nossa industria para com os indices de qualidade da energia eléctrica e de esta
constituir um factor determinante para a competitividade, grande parte dos industriais
portugueses e 0s responsaveis directos pela exploracdo das instalagdes eléctricas — mesmo ao
nivel das empresas de alta tecnologia inquiridas no estudo — demonstram possuir um nivel de
conhecimento insuficiente nos dominios mais sensiveis, que 0s impossibilita de poderem
delinear estratégias e accOes preventivas eficazes com vista & minimizacdo dos custos
relacionados com as interrupcGes e as perturbacGes na qualidade da energia eléctrica e de
conseguir, por essa via, melhores indices de produtividade para a inddstria nacional.

Y Consumo em 1997 = 28.687 GWh, em 1998 = 30.363 GWh, 1999 = 32.280 GWh e 2000 = 34.176 GWh

(aumento do consumo de 1997 a 2000 de 19,1%). Fonte: EDP, Dezembro de 2001.
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2.5 O trabalho de campo

Em face do descrito no Capitulo 1 e nas sec¢des anteriores deste capitulo, imediatamente
se constata a relevancia, cada vez maior, que o sector eléctrico possui, para a manutencdo dos
niveis de qualidade, conforto e produtividade, fundamentais para o normal e bom funcionamento
de qualquer economia no actual contexto de globalizacdo. Assim, no Capitulo 3 sera apresentado
um estudo detalhado sobre o estado da arte nas novas tecnologias ao servigo da qualidade da
energia eléctrica, cujo conteudo constituird o suporte para o fornecimento de solucdes para
alguns dos problemas evidenciados com o trabalho de campo efectuado.

Nos Capitulo 4 e 5 descreveremos as metodologias e a aplicacdo de ferramentas evoluidas
de gestdo da qualidade, a fim de identificarmos com o maior rigor e profundidade possivel quais
as necessidades dos clientes, indo ao seu encontro, utilizando ferramentas modernas e com
provas de grande sucesso dadas noutros sectores.

O principal objectivo do trabalho de campo é o de encontrar solu¢fes concretas, exequiveis
e eficazes que permitam conduzir a uma melhoria da qualidade da energia eléctrica
disponibilizada, e @ maximizacao da utilidade que a qualidade atingivel permite alcancar.
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3

Novas tecnologias ao servico da
gualidade da energia eléctrica

Resumo

Neste capitulo apresenta-se uma sintese da pesquisa efectuada sobre o estado da arte nos
dominios tecnoldgicos, actualmente mais dinamicos, relacionados com a qualidade da energia
eléctrica. S8o descritas as tecnologias e tendéncias de evolucdo nas seguintes areas:
1. dispositivos electrénicos de estado sélido responsaveis pelo consumo da energia, 2. novas
filosofias e tecnologias de geracdo distribuida, 3. novas tecnologias de armazenamento de
energia, 4. utilizacdo do transporte de energia em corrente continua, 5. novos materiais
utilizados com vista & diminui¢do de perdas e aumento da fiabilidade dos sistemas eléctricos e
6. avancos mais recentes no dominio das novas tecnologias de monitorizagdo, telemedida e
controlo.

Para a sua redaccgdo, alem dos elementos retirados das referéncias citadas ao longo do
texto, contribuiram também a participacdo em alguns dos mais importantes eventos mundiais
relacionados com a qualidade da energia eléctrica, nomeadamente, o "Power Systems World"
dos anos de 1999 e 2000 (conferéncias e exposi¢cdes da "Power Quality”, "Power Value" e
"PCIM-Power Electronic Systems™) e a conferéncia da Uni&o Internacional da Energia - U.l.E.
2000.

3.1 Introducéo

Como foi ja referido nesta dissertacdo, a necessidade de energia eléctrica com cada vez
maior qualidade e fiabilidade por parte de todo tipo de cargas, e muito em especial pelas
industrias de processo continuo e dos servi¢os que suportam a economia digital, tem levado a
procura crescente de electricidade com "qualidade digital”. Este facto tem obrigado o sector
eléctrico a implementacéo de grandes medidas, com vista & minimizacdo dos custos decorrentes
da desadequacdo entre a qualidade de servigo que tem sido possivel fornecer com os sistemas
tradicionais e as necessidades efectivas das novas aplicacdes (os denominados "Power Quality
Costs™). Como referimos também no Capitulo 1, a dependéncia excessiva da sociedade actual
face aos combustiveis fosseis, esgotaveis, e as crescentes preocupacGes com 0s impactos
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ambientais das tecnologias de geracdo de electricidade, ttm levado o homem a procurar
incessantemente fontes de energia alternativas. Neste ambito, a utilizacdo da energia nuclear,
desenvolvida na segunda metade do século XX, veio trazer alguma esperanca, mas os problemas
associados aos seus residuos tornam-na numa opcao altamente controversa. Sendo no entanto
esta fonte apontada, por alguns especialistas, como a tecnologia actualmente melhor posicionada
para dar uma resposta duradoura aos crescentes niveis de procura, e por outro atender a outros
importantes condicionalismos envolvidos, como sejam, a necessidade de contengcdo ou mesmo
reducdo de custos™ imposta pela liberalizacdo, a crescente dificuldade que se prevé venha a
existir para ter acesso aos combustiveis fosseis ([Duncan, 2000], pagina 5) — apesar da
descoberta sucessiva de novos jazigos — e as imposicOes decorrentes da necessidade de
cumprimento dos acordos internacionais de reducdo de emissdes [Adams, 2000]. As fontes
limpas como a solar, e6lica, hidrica ou maremotriz, apesar de possuirem um grande potencial, na
opinido de alguns especialistas com quem tivemos a oportunidade de dialogar sobre este
assuntos, para 0s actuais valores de consumo atingidos, muito dificilmente poderdo constituir
uma alternativa eficaz aos combustiveis fosseis. De acordo com afirmagdes efectuadas por T.
Howard no seu livro editado em 1996, baseadas em estimativas relativas ao ano de 1993, o
consumo energético nos EUA era cerca de 100 vezes superior a absor¢do da energia proveniente
da radiagdo solar incidente em todo o seu territério ([Howard, 1996], pagina 187). A fusdo
nuclear, essa forma fantastica de transformar matéria em energia, levara ainda algumas décadas
a ser conseguida de forma controlada e rentavel, se é que algum dia o venha a ser. Mas, nem
tudo sdo noticias menos boas neste campo; para fazer face as crescentes exigéncias de maior
capacidade, qualidade e fiabilidade, e minimizar os problemas actuais no dominio da qualidade
da energia eléctrica, tém vindo a ser delineadas e implementadas estratégias que se situam
basicamente nos seguintes niveis:

1°. Melhoria continua das infra-estruturas existentes: Aposta na melhoria continua das
infra-estruturas dos sistemas tradicionais, instaladas ao nivel das nacGes e continentes,
implementadas com base numa filosofia de funcionamento centralizada. Esta assenta
essencialmente no reforco e modernizacdo/adaptacdo das tecnologias as novas realidades e
exigéncias do sector.

2°. Desenvolvimento de estratégias inovadoras: Medida que aposta num conjunto de
novas filosofias de funcionamento e areas tecnoldgicas que permitam concretizar grandes saltos
qualitativos com vista a resolugdo dos inumeros problemas que se colocam ao sector na
actualidade.

Desenvolveremos em seguida, de forma sucinta, as principais op¢des em cada um destes
grandes dominios de intervencao.

15 A titulo de exemplo citam-se os custos médios de producdo de 1 kWh de electricidade com duas tecnologias
actualmente em exploracéo: - 4 céntimos de dolar para uma Central de Ciclo Combinado e - 2,3 céntimos de dolar
para uma Central Nuclear [Adams, 2000].
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Dominio 1: Melhoria continua das infra-estruturas existentes

Segundo a opinido de Stahlkopf, da EPRI [Stahlkopf, 2001], partilhada por um grande
numeros de especialistas, as areas prioritarias de intervencdo nos sistemas tradicionais sdo as
seguintes:

1.  Preparar as linhas de T&D para suportar a maior capacidade e melhor fiabilidade que Ihes
é hoje exigida (reforcar e modernizar);

2. Determinar como é que a capacidade de geracdo distribuida (GD), ja no terreno, pode ser
devidamente integrada nos sistemas tradicionais de producdo, de modo a melhorar a
fiabilidade e minimizar os custos globais de exploracao;

3.  Dotar os equipamentos criticos com um nivel de proteccdo individual que lhes permita
resistir a algumas das falhas mais frequentes da qualidade da energia na actualidade.

Dominio 2: Desenvolvimento de estratégias inovadoras

Em face da desadequacdo entre a qualidade e fiabilidade que é hoje possivel fornecer com
os sistemas centralizados tradicionais (limitada por razdes intrinsecas dos mesmos) e a qualidade
que é exigida pelas aplicacBes mais criticas, as estratégias inovadoras que tém vindo a ser
desenvolvidas assentam sobretudo na:

1.  Geracdo local (ou distribuida) de energia eléctrica (com multiplos fins) junto dos locais
onde é consumida, com base em novos principios e tecnologias de producdo, permitindo
superar alguns condicionamentos dos sistemas de fornecimento tradicionais;

2. Utilizagdo de novas tecnologias, que permitam o armazenamento de energia eléctrica ao
nivel dos componentes, das cargas, das instalacdes individuais e mesmo de grande grupos
de instalacOes, traduzindo-se esta medida na capacidade dos equipamentos apresentarem
uma elevada imunidade aos fendmenos adversos, sem comprometerem o desempenho das
suas fungoes.

Além destas caracteristicas, as estratégias inovadoras contribuem ainda para a
implementacdo de outras areas, extremamente importantes na actualidade, como sejam a
diversificacdo das fontes de energia primarias, a reducdo dos impactos ambientais associados as
tecnologias de geracdo, a melhoria da eficiéncia energética global dos sistemas e outras,
analisadas ao longo deste capitulo.

Dadas as repercussdes gque algumas das tecnologias que vamos analisar estdo a causar no
funcionamento da sociedade, referiremos ainda, onde tal for oportuno, qual o seu papel em
aplicacOes fora do &mbito do sector eléctrico tradicional, como sejam por exemplo, o sector dos
transportes, e em aplicacdes portateis de pequenas dimensdes. Sem esquecer nunca que, no
ambito deste trabalho, nos interessa sobretudo realcar o seu contributo na melhoria dos niveis de
qualidade e fiabilidade da energia eléctrica.
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3.2 Evolucédo nas tecnologias dos componentes electrénicos de estado
sélido

Como referimos no Capitulo 1, os grandes avangos tecnoldgicos decorrentes da descoberta
do transistor e da utilizacdo intensiva das tecnologias de informacdo, ocorridos durante as
altimas décadas, conduziram a uma profunda alteracdo da natureza das cargas que hoje
consomem a electricidade. Assim, na panoOplia de toda a aparelhagem eléctrica actual,
predominam as unidades de conversdo de poténcia (baseadas em componentes electronicos de
estado solido ndo lineares, como diodos, tiristores, triacs, transistores, IGBT, etc. que constituem
os reais interfaces com as redes. Neste contexto, podemos considerar que, para a grande maioria
das cargas, a electricidade flui para um dos seguintes grandes grupos de dispositivos:

1. Fontes de Alimentacdo Comutadas (FAC), que sdo constituidas por rectificadores ou
conversores AC/DC e estdo hoje instaladas em praticamente tudo o que € dispositivo
eléctrico e electronico, cada vez mais responsaveis por maiores consumos de energia.
Citamos neste dominio um exemplo particular, mas muito expressivo, relativo ao grande
aumento do consumo provocado pela proliferacdo massiva de novas tecnologias de suporte
a economia digital (os computadores e todas as tecnologias que utilizam
microprocessadores), ironicamente analisados num artigo de Peter Huber, publicado na
Revista Forbes, com o titulo "Dig more coal the PC’s are coming" [Huber, 1999], onde o
autor analisa o contributo dramatico destas cargas no aumento do consumo mundial de
electricidade, apresentando valores perfeitamente deslumbrantes™;

2. Variadores Electronicos de Velocidade (VEV) tanto para accionamento em AC como em
DC (que integram tecnologia de conversdo — rectificadores e inversores — de AC/DC/AC
ou AC/DC) e que sdo os responsaveis directos pelo consumo de uma grande parte de toda a
electricidade hoje produzida, devido as suas caracteristicas e vantagens nos modernos
sistemas de accionamento variavel, com alta fiabilidade e eficiéncia;

3.  Conversores de Poténcia de DC/AC também designados por inversores, utilizados nos
VEV, ja referidos, e cada vez mais em todas as tecnologias de geracdo distribuida e UPS,
onde desempenham um papel fundamental na adaptacdo das tecnologias actualmente em
maior expansdo — analisadas na seccdo 3.3 e 3.4 — para transformar a tensdo DC, gerada ou
armazenada internamente, em AC, podendo assim adaptd-las as caracteristicas
normalizadas e ainda predominantes das redes (sistemas trifasicos com 400 V, 50 Hz).

Decorrente desta situacdo, as maiores evolugdes tecnolégicas a que se tem vindo a assistir
nos ultimos anos visam a optimizacgdo dos trés grupos de dispositivos acima referidos pois, como
referimos, sdo eles os responsaveis directos pelo consumo de uma grande percentagem da

16 Segundo Huber, a era digital estd a tornar-se extremamente intensiva no consumo de energia. Para criar,
armazenar e mover 4 Mbytes de dados, € necessario o consumo de 1 kg de carvédo. O trafego na Internet duplica de
trés em trés meses. Dos 7% de aumento anual do consumo de electricidade, cerca de metade é atribuido ao
crescimento do universo de microprocessadores. A Intel estima que dentro de pouco tempo podemos ter no planeta 1
bilido de maquinas permanentemente ligadas a Web, representando esse facto um consumo de electricidade igual ao
da capacidade de producgdo actual dos EUA. Os futuristas prometeram-nos auto-estradas da informacéo e linhas de
fibra Optica, ndo vagdes carregados de carvéo e linhas de transmisséo de 600 kV para alimentar os PC. Estamos a té-
-los a ambos! [Huber, 1999].
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electricidade actualmente produzida, pelo que melhorias no seu desempenho e eficiéncia
representam enormes economias e vantagens maultiplas.

Assim, as accdes em curso no dominio da tecnologia dos componentes electrénicos,
podem, de um modo genérico, sintetizar-se nos seguintes vectores:

1.  Desenvolvimento de componentes de electronica de poténcia com alta eficiéncia
energética;

2. Desenvolvimento de novas classes de dispositivos, com menor emissdo de ruido (menos
poluidores) e capacidade para cumprirem, ao nivel do componente individual, as normas
de compatibilidade electromagnética e suportarem as méximas perturbagdes introduzidas
nas redes que os alimentam (nomeadamente ao nivel da minimizacdo da Taxa de Distorcao
Harmonica Total — THD "Total Harmonic Distortion" — e de correc¢do do factor de
poténcia);

3. Grande preocupacdo colocada ao nivel do projecto de sistemas mais robustos, que
enderecem em simultdneo os vectores 1. e 2. anteriores, e proporcionem uma maior
robustez as perturbacdes mais comuns nas redes que os alimentam [Langley, 1999];

4.  No ambito das medidas implementadas no ponto 3. anterior, pode referir-se a topologia dos
novos conversores AC/DC, baseados na utilizacdo de pontes rectificadoras com tiristores
(em vez dos tradicionais diodos), para utilizacdo em FAC e VEV, possuindo desse modo
estes dispositivos caracteristicas para reduzir os efeitos de distor¢do harmdénica da corrente
e tensdo (THD) nas redes que as alimentam e suportar o fluxo bidireccional de energia
de e para os receptores (propriedade esta com elevado interesse em muitas aplicagdes,
como por exemplo nos sistemas de accionamento de elevadores, permitindo uma variacédo
continua da velocidade e uma maior eficiéncia energética);

5.  Transicdo gradual para a geracdo, transporte, distribuicdo e utilizacdo de energia em
corrente continua (DC), a medida que proliferam as unidades de GD e as cargas com
interface constituido por electrénica de poténcia (sendo este tema analisado em detalhe na
seccdo 3.5).

De entre as muitas accGes em curso nestes dominios, destacamos duas das que
consideramos mais relevantes da dindmica nesta area: (i) tendéncias actualmente verificadas na
tecnologia dos VEV com o projecto UNIDRIVE e (ii) inovagOes introduzidas na tecnologia dos
inversores.

(i) O projecto UNIDRIVE

A tecnologia dos VEV caracteriza-se actualmente por uma grande diversidade de sistemas
proprietario de cada fabricante, com caracteristicas que os tornam numa tecnologia dispendiosa e
nem sempre devidamente adequada as novas exigéncias do mercado.

O projecto UNIDRIVE pretende essencialmente introduzir medidas que levem a
simplificacdo da arquitectura desta tecnologia e a introducdo de normaliza¢do, com base na sua
(re)concepgdo segundo uma estrutura constituida essencialmente por trés maédulos principais:
(1) médulo de controlo, (2) médulo de poténcia e (3) mddulo de interface e de programacao.
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O modulo de controlo (integra as mais modernas tecnologias no dominio do processamento
de informacéo, baseado em tecnologias RISC e ASIC), deve ser universal para todos os VEV e
suportar os quatro tipos de controlo mais utilizados, através da sua parametrizacdo pelo
fabricante (1. "Open Loop Inverter”, 2. "Open Loop Vector Drive", 3. "Closed Loop Flux
Vector”, e 4. "Brushless Servo-Permanente Magnet AC").

O modulo de poténcia (responsavel pelo transito de poténcia e conversdo de energia de
AC/DC e de DC/AC) deve ser baseado numa estrutura modular, adaptavel a qualquer poténcia,
podendo expandir-se através da adigdo de mddulos com as caracteristicas descritas no topico (ii)
seguinte, onde analisaremos as tendéncias de evolucdo na tecnologia dos inversores.

O modulo de programacdo deve possuir caracteristicas de interface e de programacao
simplificadas e universais.

Espera-se que com a adopcdo destas medidas se possam vir a obter reducbes muito
significativas nos custos de desenvolvimento e de producgdo, devido as economias de escala,
reducdo do nimero de componentes (estimada em cerca 50% do valor actual), fabrico totalmente
automatizado em linhas robotizadas, grande simplificacdo na permutabilidade de sistemas,
simplificacdo nas tarefas de manutencdo e reparacéo, e definicdo de interfaces de programacéo
universais mais amigaveis.

Apesar desta ideia ndo constituir ainda um "standard"” universalmente aceite, ela encontra-
se no bom caminho para adopgao por parte dos principais fabricantes mundiais [Adler, 2000].

(i) Tendéncias de evolucao nos inversores

Como vamos poder analisar nas seccdes 3.3 e 3.4, a tecnologia dos inversores desempenha
hoje um papel fundamental, tanto nos VEV, ja referidos, como em toda a nova classe de
unidades de geracdo de alta fiabilidade, fontes de alimentagdo ininterrupta (UPS) com e sem
baterias, novas fontes de energia renovaveis, etc.

Os componentes utilizados até ha alguns anos nas pontes inversoras eram tradicionalmente
os tiristores, que foram substituidos por uma nova classe de dispositivos, designados por IGBT
("Insulated Gate Bipolar Transistors™). Esta nova classe de dispositivos caracteriza-se
essencialmente por uma alta eficiéncia energética, da ordem dos 98% [Yurek, 2001], permitindo
maiores densidades de poténcia, logo sistemas mais compactos, e menor necessidade de
dissipacdo de calor e uma velocidade de comutacdo (corte/conducgédo) extremamente elevada.
Estas propriedades, associadas as tecnologias actuais de processamento de informacdo, também
muito rapidas, e através de sistemas de PWM ("Pulse With Modulation™), e outros, permitem
produzir tensBes alternadas monofasicas ou trifasicas praticamente sinusoidais (com valores
muito baixos de THD) [Eisenhaure, 2000]. Para além destas funcgdes, a tecnologia dos IGBT
constitui hoje a base de uma grande diversidade de equipamentos desenvolvidos para reparar a
qualidade da onda de tensdo, quando algum tipo de perturbacdo é detectada pelo médulo de
controlo desses equipamentos, através da injeccdo de energia nas fases onde é detectado o
defeito. S&o disso exemplos os DVR ("Dynamic Voltage Restorers”) [ABB, 2001] ou os AVC
("Active Voltage Conditioners”) [Penny, 2000]. E também esta tecnologia que permite
actualmente a implementacdo de sistemas de alta eficiéncia para “filtragem™ activa de
harménicos.
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No contexto da evolucdo deste dominio tecnoldgico, que é hoje comum a todas as
empresas gque actuam nesta area, cita-se um exemplo concreto, mas exemplificativo dessa
dindmica, que € o da American Superconductor™. Este fabricante desenvolveu uma linha de
inversores trifasicos de alta eficiéncia, com uma filosofia modular, para adaptacdo dos seus
sistemas de armazenamento de energia em bobinas supercondutoras - SMES ("Superconducting
Magnetic Energy Storage Systems"), as redes tradicionais (analisadas na seccdo 3.4.1).

R
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Figura 3.1 - Representacdo de uma ponte inversora para transformacao de tensdo DC em AC.
Fonte: (http://www.simplorer.com/english/3phase_inverter.htm).

A unidade de base desenvolvida por este fabricante é constituida por um moédulo com uma
capacidade de 125 kW (Power Module™ 125). Para alimentar uma carga de 125 kW a ponte
inversora é constituida por 6 desses médulos (integrados em cada um dos seus bracos, S; a Sg
(figura 3.1). Quando se necessita de alimentar poténcias superiores, 0 modulo de controlo e de
programacdo do inversor sao 0s mesmos, e apenas sdo adicionados mddulos de poténcia, em
paralelo aos ja existentes, que recebem o mesmo sinal de controlo, através de um sistema de
transmissdo de informacdo por fibra dptica [Yurek, 2001].

Além da aplicacdo para as SMES, esta tecnologia tem também como alvos as células de
combustivel, as turbinas eolicas, os painéis solares fotovoltaicos, as microturbinas, as
"flywheels", a mini-hidricas e todas as unidades de geracdo distribuida modernas (analisadas na
seccdo 3.3).

3.3 Evolucao das tecnologias de geracéo local ou distribuida

Enquanto que os sistemas de geracdo centralizada continuam fundamentais para a
alimentacdo geral, a sua flexibilidade e capacidade de adaptacdo as rapidas alteracdes do
mercado sdo bastante limitadas. Estes assentam em grandes CP e redes de T&D para levar a
energia aos clientes, requerendo estas infra-estruturas investimentos muito significativos em
recursos financeiros e tempo, para a sua instalagdo ou para expandir a sua capacidade. A geracao
local ou distribuida (GD) consiste basicamente na instalagdo de capacidade de geracdo de
energia eléctrica, com poténcias relativamente baixas, nas instalagdes dos clientes ou na sua
proximidade, para dar resposta a necessidades especificas destas.
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As principais raz0es para a grande expansao que se verifica actualmente nestas tecnologias
séo as seguintes:

1. Geracdo permanente de electricidade com alta qualidade e fiabilidade (“baseload"): a
existéncia de energia com elevada qualidade e fiabilidade constitui actualmente um requisito
imprescindivel para muitos processos, impossivel de atingir com os sistemas centralizados. O
facto de a electricidade ser produzida localmente permite suprir grande parte das perturbacoes a
gue estdo sujeitas as linhas de T&D;

2. Geracdo de emergéncia (*'stand-by"): para activacdo no caso de cortes longos, onde existam
aplicacdes com um nivel médio de criticidade;

3. Producdo combinada de electricidade e calor (CHP - "Combined Heat and Power™) ou
electricidade, calor e frio (CHPC - Combined Heat, Power and Cold") - Trigeracdo: as
necessidades simultaneas de poder dispor de energia eléctrica com elevada qualidade, de calor (e
de frio, se for necessario), constituem algumas das razfes para a instalacdo de GD. Esta
alternativa apresenta para as aplicacbes de CHPC ou CHP vantagens que se traduzem numa
melhoria da fiabilidade (com a eliminacdo dos custos associados as interrup¢des) e no aumento
da eficiéncia, através de uma reducédo de custos com as fontes de energia primarias;

4. Gestdo dos consumos nos periodos de ponta (“peak shaving™): sistemas que permitem gerir
melhor o consumo de energia eléctrica, produzindo internamente electricidade quando o prego €
mais elevado ou na eminéncia de exceder a poténcia contratada;

5. Zonas remotas: producdo de energia em locais remotos, de utilizacdo temporaria ou onde nao
estd acessivel, ou apresenta custos proibitivos, uma ligacdo ao sistema de distribuicdo
tradicional;

6. Aproveitamento de subprodutos: producdo de electricidade utilizando subprodutos dos
processos, ou outros, que seriam desperdicados (como por exemplo o metano produzido em
lixeiras ou exploracGes agricolas, gases provenientes da inddstria petrolifera ou da extraccéo de
carvdo, ou ainda residuos de materiais lenhosos e biomassa na indulstria de madeiras [Baker,
1999]);

7. Aumento constante da procura de electricidade: os factores combinados do aumento constante
dos consumos e da maior exigéncia de qualidade pelos clientes, tém levado a que em muitas
regides do planeta estes niveis se tenham vindo a degradar ou a ficar desadequados face as novas
necessidades, criando condi¢des para que a GD constitua a alternativa mais eficaz para a
satisfacdo das mesmas;

8. Politicas ambientais mais restritivas ao nivel das emissdes de poluentes: os impactos sobre o
meio ambiente, ja referidos nos Capitulos 1 e 2, sdo também um forte elemento impulsionador
para 0 desenvolvimento de tecnologias de GD alternativas e assentes em novos combustiveis e
filosofias de geracdo, constituindo na actualidade a eficiéncia energética e a performance
ambiental das novas tecnologias as suas vertentes mais importantes;

9. Liberalizacdo em curso no sector eléctrico: a liberalizagdo em curso no sector eléctrico tem
permitido a entrada no mercado de geracdo de electricidade de empresas cuja estratégia de
actuacdo consiste em estudar nichos de mercado e propor solu¢des mais adequadas as exigéncias
dos clientes, dando-lhe a possibilidade de optarem por novas formas de satisfazerem as suas
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necessidades. Por outro lado, devido a op¢Ges menos correctas na conducdo deste processo em
algumas regides, 0s precos tornaram-se incontrolaveis em periodos de grande procura,
constituindo também esta uma das razdes para instalacdo de GD, por parte de algumas entidades;

10. Energia verde: quando a produgdo de electricidade com um impacto ambiental muito baixo é
uma imposicgdo, recorrendo nestes casos a tecnologias como a solar, a etlica ou a baseada em
células de combustivel alimentadas a hidrogénio;

11. Evolucéo das tecnologias de GD: tem-se assistido durante a Gltima década, fruto da intensa
investigacdo e investimento nesta area, a grandes avan¢os nos dominios do aumento da
fiabilidade, da minimizacdo do impacto ambiental e da reducdo de custos para um conjunto
significativo de novas tecnologias de GD para pequenas poténcias;

12. Sistemas de transmissdo congestionados: em muitas regides e certas situacOes, o forte
crescimento dos consumos e insuficiente capacidade dos sistemas de T&D instalados séo a
principal causa de ma qualidade da energia e do aumento das interrupcdes. A instalacdo de GD
proxima de grande centros de consumo permite servir clientes sem utilizar as linhas de transporte
e aliviar assim o sistema, diminuindo a probabilidade de ocorréncia desses eventos;

13. Dificuldades em expandir o sistema convencional: a agravar o cenario estdo ainda as
crescentes dificuldades (colocadas por grupos ambientalistas e particulares) para a construcdo de
grandes CP e de novas linhas de transmissao.

Em termos de evolugdo na instalacdo de GD, estima-se para 0s proximos 20 anos um
aumento da ordem do dobro do registado nas duas Ultimas décadas [FETC, 1999], conforme
ilustrado na Tabela 3.1.

Tabela 3.1 - Estimativas de crescimento da GD a nivel mundial.

2000 2004 2008

Capacidade de geracéo eléctrica instalada em todo 0 mundo (GW)
. . _ 3.266 3.554 3.872
(paises desenvolvidos + economias emergentes)

Capacidade de geracdo adicionada anualmente (GW) 111 114 119

Percentagem de GD adicionada anualmente 10% 21% 3%

Geracéo Distribuida a nivel Mundial
(AdicBes anuais em MW) 11.136 24.020 43.911

Fonte: Adaptado de Energy Information Administration - Merril Lynch Estimates (2000).
Como podemos verificar pelas duas ultimas linhas da tabela anterior, a percentagem e a

capacidade de GD adicionada anualmente apresentam um crescimento exponencial durante este
periodo.
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As principais vantagens da utilizacdo da GD, decorrentes das razbes que levam a sua

grande expansao sdo, para os clientes, distribuidoras e sociedade em geral, as seguintes:
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Para o cliente:

Dispor de energia eléctrica com a qualidade adequada para as aplicacGes modernas, com
muita electrénica e cargas sensiveis, sobretudo aquelas onde as interrupcdes causem
maiores impactos na exploracdo econdmica e/ou na seguranca de pessoas e bens;

Proporciona a solucdo adequada no local certo, permitindo aos clientes a satisfacdo
personalizada das suas necessidades energéticas;

Oferece ganhos de eficiéncia que permitem evitar perdas nas linhas de T&D e utilizar o
calor produzido nos processos;

Permite reduzir as facturas energéticas através da geracdao de energia durante as horas de
ponta ou picos de consumo, adoptando politicas de gestdo mais adequadas;

Disponibiliza energia em locais remotos, onde as infra-estruturas de T&D ndo existam ou
ndo seja viavel a sua instalagéo;

Permite uma grande flexibilidade ao nivel da instalacdo da poténcia mais adequada e do
combustivel disponivel.

Para o distribuidor:

A GD complementa a geragdo centralizada, através de uma resposta mais rapida e com um
menor custo para 0 aumento de procura;

Evita a sobrecarga e as perdas nos sistemas de T&D, localizando a capacidade de geracao
onde esta é necessaria;

Permite obter energia com maior qualidade e fiabilidade, caracteristicas essenciais para a
satisfacdo das necessidades actuais de cada vez mais clientes;

Os investimentos sdo de menor dimensao e apresentam riscos inferiores, devido ao menor
tamanho, flexibilidade das soluc@es e intervalo reduzido entre a instalacdo e o inicio da
exploracao;

Evita grandes dispéndios financeiros, com os adiantamentos em capacidade de reserva dos
sistemas, porque com a GD estes podem crescer de forma modular, a medida que evolui a
procura;

Oferece aos potenciais concorrentes uma oportunidade de entrada neste mercado, com um
relativo baixo custo;

Permite satisfazer clientes localizados em regides que ndo disponham de infra-estruturas de
T&D;

Permite gerir melhor a oferta (capacidade) nos periodos de grande consumo. O distribuidor
pode utilizar a capacidade de GD instalada para comprar energia aos particulares e
satisfazer a procura local em periodos de ponta.
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Para a sociedade em geral:

1. Adoptando as tecnologias mais adequadas, podem reduzir-se as emissfes nacionais
responsaveis pelo efeito de estufa;

2. Disponibilizar a qualidade pretendida a um preco comportavel, permitindo satisafzer o
aumento da procura através de uma alternativa competitiva e de elevada fiabilidade,
caracteristicas estas essenciais para garantir uma maior competitividade no mercado
global;

3.  Permite reduzir as perdas de transporte (com valores tipicos de 7%), e as perturbacdes
sobre os sistemas de T&D a que ficam sujeitas as linhas quando a energia é produzida de
forma centralizada;

4.  Devidamente planeada, regulada, instalada e explorada a GD pode ser utilizada como
capacidade de reserva global do sistema produtor, a ser coordenada pelo organismo gestor
do sistema, permitindo melhorar simultaneamente a fiabilidade da rede e a qualidade de
servico ao cliente final [Daley, 2001].

Os factores atras referidos tém sido os principais impulsionadores para o aparecimento de
tecnologias de geracdo modulares de pequena poténcia, que podem ser rapidamente instaladas
como resposta as solicitagdes do mercado®’.

Com base nesta op¢do, um conjunto significativo de empresas distribuidoras tradicionais
comecam a disponibilizar aos seus clientes pacotes de solu¢es que vao ao encontro das suas
necessidade, e simultaneamente gerir melhor a capacidade das suas redes.

As desvantagens

Mas a GD pode acarretar também alguns perigos para o bom funcionamento dos sistemas
tradicionais, se ndo forem acauteladas algumas regras elementares:

1.  Sistemas de interligacdo inconsistentes tornam dificil integrar a GD nas redes, que foram
concebidas segundo uma ldgica de distribuicdo completamente diferente;

2. O aumento do numero de pontos de GD, cujo planeamento de entrada ou saida de servigo
ndo seja controlado pelo gestor da rede, pode causar uma degradacdo da qualidade da
energia, nomeadamente através de grandes flutuacGes nos niveis de tensdo provocados pela
entrada e saida em servico de produtores independentes.

Por estas razdes, é imprescindivel a adaptacdo urgente da regulamentagdo, de modo a
contemplar devidamente todas estas novas realidades [RDC, 2000].

E ainda

3. O custo da energia primaria utilizada para a producéo de electricidade (sobretudo do gas
natural) pode ser comparativamente muito elevado para aplicagbes com um baixo

o Cita-se, meramente a titulo de exemplo, o caso da Vericor Power Systems™, que disponibiliza servicos com base
no lema do fornecimento de valor, com sistemas modulares, extremamente faceis e rapidos de instalar, poténcias da
ordem dos 3 a 5 MW, que podem fornecer electricidade de alta fiabilidade, vapor, dgua quente e/ou frio para as
empresas industriais [Bray, 2001].
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consumo, relativamente ao praticado para as grandes centrais, 0 que pode tornar pouco
atractivas muitas aplicacfes de pequena dimenséo;

4. O factor de carga (percentagem media de utilizagdo da capacidade instalada) das
instalacdes individuais de pequena dimensdo pode ser reduzido. A existéncia de unidades
de GD individuais requer um valor de poténcia instalada adequado para responder nos
periodos de ponta, sendo depois subaproveitado durante grande parte do tempo. Este facto
contribui também fortemente para o elevado preco do kWh, devido aos custos em capital
das tecnologias de GD.

De acordo com H. Lee Willis, a GD ndo podera competir em prego e eficiéncia com 0s
grande sistemas centralizados, mas para um nUmero significativo de importantes nichos,
constituindo talvez 25% do total do mercado, a GD pode oferecer um prego competitivo e uma
fiabilidade que ndo pode ser conseguida com o tradicional sistema centralizado ([Willis, 2000],
pagina vi).

Sintese das implicacdes da GD no sector eléctrico

A titulo de sintese desta sec¢do, transcrevemos uma noticia recente que € altamente
expressiva da importancia que o mercado reconhece as novas formas de produzir energia com as
tecnologias de GD. A ABB, anunciou em Margo de 2001 o abandono do negdcio de construcao
de grandes centrais (onde sdo uma das empresas lideres a nivel mundial), para se concentrarem
no fornecimento de solucBes de GD de pequena poténcia mais adequadas as novas realidades e
necessidades dos clientes, o que constitui uma das maiores provas de confianga sobre a
importancia futura destas tecnologias [Armistead, 2001].

Ainda a respeito do impacto desta tecnologias, e de acordo com a opinido de Tony Armor
do EPRI [Armor, 1998], partilhada por um grande nimero de especialistas, o desenvolvimento e
proliferacdo massiva de GD de electricidade, poderd causar no mercado de producdo e
distribuicdo de energia eléctrica, durante a préxima década, uma revolucdo da mesma ordem de
grandeza da provocada com a proliferacdo dos micro-computadores, durante as décadas de 80 e
90, nas tecnologias de processamento de informacdo e na vida moderna.

As tecnologias actualmente melhor posicionadas para responder as estes desafios séo:

» Os motores de combustdo interna de alta eficiéncia, associados a sistemas de
armazenamento de energia para suprir energia durante a sua fase de arranque;

As microturbinas;
As células de combustivel;

Os sistemas hibridos, com células de combustivel e microturbinas;

YV V V V

As tecnologias que utilizam fontes renovaveis, como a solar e edlica.

Estas serdo analisadas de forma sucinta nas proximas sec¢des, onde deixaremos referéncias
e importantes coordenadas de fontes de informacao mais profundas sobre as mesmas.
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3.3.1 Sistemas de alimentagéo ininterrupta sem baterias, baseados em motores
de combustéo interna

Uma das tecnologias de GD mais utilizada nas ultimas décadas consiste nos Motores de
Combustdo Interna (MCI), convencionais, associados a geradores, também designados na
literatura inglesa por "Gen-Sets". As principais razdes para a penetracdo desta tecnologia devem-
-se a sua maturidade, capacidade para disponibilizar energia com uma elevada fiabilidade e
qualidade, custos de instalacéo e de obtencdo do kWh comparativamente baixos (para os valores
de poténcia tradicionais) com outras tecnologias e ainda devido a sua capacidade de CHP.

Os combustiveis mais utilizados tém sido o fuel 6leo e o diesel. Mais recentemente, a
maioria dos fabricantes introduziram adaptacdes, de modo a diversificarem a sua alimentacéo
para 0 gas natural, permitindo deste modo obter uma reducdo dos niveis de emissdo de alguns
poluentes e o cumprimento de directivas e legislagdo ambiental recente. A gama de poténcias
abrangidas vai desde os poucos kW, para sistemas portateis, até algumas dezenas de MW,
podendo enderecar todas as caracteristicas referidas na sec¢do 3.3 para a GD.

Em Portugal, além das razbes ja mencionadas para a penetracdo desta tecnologia, foram
ainda criados importantes incentivos, que levaram a sua grande proliferacdo. Foram dadas
garantias as industrias que adoptassem esta tecnologia, de compra da energia eléctrica
excedentéria, pelo SEP, a pregos muito vantajosos. Esta medida foi aproveitada de tal modo que,
para algumas empresas e enquanto os precos do fuel dleo foram relativamente baixos, a principal
fonte de receitas deixou de ser a sua actividade tradicional, para passar a ser a venda de energia a
EDP,S.A..

Evolugcbes mais recentes desta tecnologia

Como foi j& referido, hoje um nimero cada vez maior de instalacbes requer energia com
elevada qualidade e fiabilidade, ndo tolerando interrupcdes, grandes flutuacdes de tenséo ou
outras perturbacdes na qualidade da onda. Para satisfazer estas crescentes exigéncias, a
tecnologia dos "Gen-Sets" tem vindo a adaptar-se as novas realidades e a ser utilizada na
implementacdo de UPS sem baterias electroquimicas ([Roberts, 1997] e [Devine, 2000])
concorrendo com outras tecnologias no dominio da GD.

Que modificacdes foram entéo introduzidas?

Para dotar estes sistemas com as caracteristicas de ininterruptibilidade, quando os
"Gen-Sets" funcionam em modo de reserva, tém vindo a ser acopladas aos geradores
convencionais unidades de armazenamento de energia com capacidade para suprir as cargas
criticas no intervalo que decorre entre a ocorréncia da perturbacdo (ou o corte) e a entrada em
funcionamento do gerador alternativo.

Na actualidade existe neste ambito uma diversidade consideravel de propostas:
As que apostam em sistemas de armazenamento baseados em baterias electroquimicas;

2. As que apostam em sistemas baseados no uso de baterias electromecéanicas ou "Flywheels"
(analisadas em detalhe na seccéo 3.4.3);
utilizadas de modo integrado ou em separado com os sistemas geradores.
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Como funciona uma UPS convencional

De forma muito sucinta podemos dizer que uma UPS convencional é constituida por uma
unidade de rectificagdo AC/DC, um bus DC, ao qual esté ligada uma unidade de armazenamento
de energia, e uma unidade inversora DC/AC. Quando h& perturbacdes na alimentacdo do
exterior, a funcdo da unidade de armazenamento de energia é a de injectar corrente no bus DC
(mantendo o seu valor de tensdo), de modo a garantir que essas perturbagdes néo se vao reflectir
na carga critica (figura 3.2).

Tradicionalmente, e por falta de melhores alternativas, a tecnologia de armazenamento
utilizada até ha poucos anos, foi a das baterias electroquimicas, que tém vindo a ser alvo de
grandes evolucdes. Mas que, apesar dos avangcos conseguidos, continuam a apresentar um
namero consideravel de inconvenientes, como sejam o seu curto tempo de vida Util, necessidade
de manutencédo periddica e dispendiosa, degradacdo progressiva do desempenho, exigéncias de
climatizacdo do seu local de instalacdo, densidade de poténcia relativamente baixa, impactos
ambientais decorrentes da natureza dos elementos utilizados na sua composicao, etc.

No sentido de ultrapassar estas limitacdes, tém vindo a ser desenvolvidas tecnologias que
suprimem o uso das baterias electroquimicas para a funcdo de armazenamento de energia, dando
origem as designadas UPS sem baterias [Morash, 1999].

Uma anélise detalhada sobre as tecnologias de armazenamento de energia seréd efectuada
na seccdo 3.4; aqui apenas referiremos as unidades de armazenamento baseadas no uso de
baterias electromecénicas, que constituem actualmente uma das mais utilizadas no d&mbito da
tecnologia a analisar nesta subsecgéo.

Na figura seguinte apresenta-se o diagrama de uma UPS sem baterias (entenda-se sem
baterias electroquimicas), onde a unidade de armazenamento de energia é constituida por um
sistema de armazenamento de energia cinética baseado numa bateria electromecénica ou
"Flywheel".

Flywhesl

KINETIC BATTERY

Pl Mgy

BATTERY BACKED UPS

Legenda: 1. Motor eléctrico AC, 2. Massa (Volante) de Inércia, 3. Gerador em AC e Rectificador

Figura 3.2 - Diagrama com o principio de funcionamento de uma UPS.
Fonte: (http://www.rotoups.com).
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Alternativas tecnoldgicas mais importantes neste ambito

De entre as varias alternativas tecnologicas disponiveis comercialmente dentro desta nova
classe de UPS, existem duas que nos merecem uma referéncia especial, devido a sua eficacia,
simplicidade e capacidade de satisfazer em simultdneo outros importantes requisitos, que as
tornam numa das opc¢Oes tecnologicamente mais interessante, e competitiva, na actualidade. S&o
elas: O sistema desenvolvido pela HITEC™ e o sistema Roesel Motor-Generator™ com a
tecnologia "Written Pole".

De seguida faremos uma breve descricdo dos seus principios de funcionamento.

1. UPS sem baterias da HITEC

Nestas unidades, concebidas sobretudo para funcionarem em situagdes de emergéncia (em
"Stand-by"), a fonte de energia permanente é garantida por um motor diesel que se encontra
permanentemente disponivel para arranque, sendo neste mantidas as condi¢fes que minimizam o
tempo necessario para a obtengdo do seu maximo rendimento [Evans, 1999].

Embraiagem de
acoplamento

Energia para
Cargas criticas

Fuel
—_—
=
| |_— = 0 =1
Motor Diesel Massa Inercial com Geradgr
Acoplamento Indutivo (Altenador Sincrono)

Figura 3.3 - Diagrama esquematico de funcionamento do "Gen-Set" da HITEC.
Fonte: (Adaptado do catalogo da HITEC™ Power Protection [Hitec, 2000]).

Modos de funcionamento:

1. Em modo normal de operagdo: Na auséncia de perturbacbes, o motor diesel encontra-se
parado, o alternador sincrono roda a velocidade de sincronismo (1500 rpm), solidario com o
involucro da massa inercial (sistema representado a preto na figura). No sistema de
armazenamento de energia cinética, o cilindro interior da massa inercial (representado a branco),
gue constitui o principal armazenador de energia, roda no mesmo sentido do invélucro (preto),
mas a velocidade de 4500 rpm, sendo esta mantida através do acoplamento indutivo com o
envolucro que roda a 1500 rpm. A manutencédo das velocidades de rotacdo das massas inerciais é
garantida pelo alternador sincrono, que funciona neste modo como motor. A velocidade de
rotacdo da massa inercial interior, relativamente a exterior, € assim, na situacdo normal de
operagéo, de 3000 rpm.

2.  Em modo de emergéncia: Quando ocorre uma perturbagéo (corte, micro-corte, falha numa
fase, subtensdo, etc.) na alimentacdo vinda do exterior, o alternador, que se encontra a rodar a
velocidade de sincronismo e em paralelo com a rede, entra em geracdo (figura 3.4) e da-se inicio
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ao ciclo de arranque do motor diesel, caso a duracdo do evento exceda um dado valor (500
milisegundos, por exemplo). Este leva cerca de 1,8 segundos a atingir a velocidade nominal, e
quando esta é atingida a embraiagem de acoplamento entre o motor diesel e a massa inercial é
atracada, passando a partir desse instante o motor diesel a fornecer energia mecanica ao
alternador. Durante o intervalo que decorre entre o inicio do ciclo de arranque do motor diesel e
a sua disponibilidade efectiva para accionar o alternador, a velocidade de sincronismo é mantida
através da transferéncia de energia da massa inercial interior para o invélucro, mantendo a
velocidade nominal do sistema exterior. Se a perturbacdo for de muito curta duragéo, o sistema
diesel pode ndo arrancar, sendo neste caso esta reparada apenas com a energia armazenada na
massa inercial, voltando esta apds a perturbacao a acelerar e a ficar pronta para nova actuacao.

‘nterrupgéo
T
Alimentacao
exterior
Tensdo na i TR : ‘_1500 rpm HEm O,
instalagdo | . i
critica it B I I i AR e i i
/ Acoplamento-da-embraiagem
Frequéncia 7
50 Hz I ¥ e
'
=
~1segm I Arranque do motor

Figura 3.4 - Transicdo para 0 modo de emergéncia da UPS sem baterias da HITEC.
Fonte: (Adaptado do catalogo da HITEC™ Power Protection [Hitec, 2000]).

Principais vantagens desta tecnologia

Esta tecnologia apresenta um numero considerdvel de vantagens relativamente a
tecnologias concorrentes baseadas no uso de conversores AC/DC e DC/AC e de bateria
electroquimicas:

1. O sistema encontra-se em paralelo com a alimentagdo da rede exterior, enquanto que 0s
sistemas AC/DC e DC/AC ficam em série, suportando permanentemente a corrente
nominal da instalacao;

2. O sistema ndo necessidade de modulos rectificadores e inversores, para as poténcias totais
das instalacOes a proteger, permanentemente ligados. A energia é gerada directamente em
tensdo alternada e com a frequéncia pretendida;

3. A autonomia do sistema ndo esta dependente da energia armazenada, uma vez que esta é
apenas utilizada no periodo transitorio. Esta é determinada apenas pela disponibilidade do
motor diesel. Nos sistemas electroquimicos é limitada a capacidade dos acumuladores. Por
isso esta tecnologia permite, para além das funcbes de UPS, converter-se na unidade de
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alimentacdo de energia de modo permanente da instalacdo e desempenhar as funcgdes
tipicas da GD atras referidas;

4. O sistema apresenta um tempo de vida muito longo (superior a 25 anos), necessitando
apenas de manutencdo periddica ao nivel do motor diesel e de substitui¢cdo de rolamentos.
Nos sistema electroquimicos a dura¢do e manutencdo das baterias representa um custo e
impacto ambiental muito elevado;

5.  Além das funcGes de alimentacdo de energia a instalacdo critica, estes sistemas integram
ainda funcdes de filtragem de harmonicos (bidireccional e adaptativa), permitem injectar
poténcia reactiva, de forma dindmica, para compensar o caracter predominantemente
indutivo da maioria das instalacBes industriais, suprindo deste modo a necessidade de
investimentos adicionais nessas tecnologias.

Segundo informacg6es divulgadas pelo fabricante, esta op¢do tecnoldgica constitui uma
alternativa extremamente competitiva para as aplicagdes criticas da actualidade ("Ride Trought
Capability™), permitindo evitar as perdas decorrentes das perturbacdes na qualidade da energia
eléctrica.

Figura 3.5 - UPS de 500 kW, sem baterias, da HITEC.
Fonte: (Catalogo da HITEC™ Power Protection [Hitec, 2000]).

B. O sistema Roesel Motor-Generator™ com atecnologia "Written Pole"

Uma outra tecnologia muito interessante neste dominio, foi concebida por John Roesel e
desenvolvida pela TECO-Westinghouse Motor Company’s Roesel Motor-Generator [TECO,
2001]. Consiste basicamente numa maquina eléctrica rotativa (Motor/Gerador), com um desenho
inovador (um estator interior e um rotor exterior com elevada inércia), constituido por uma Unica
peca em movimento, sem enrolamentos, que lhe permitem a alimentacdo de cargas criticas
durante um periodo de 10 a 15 segundos, garantindo uma frequéncia e tensao constantes durante
a fase de desaceleragédo do sistema inercial ([Monroe, 2000] e [PPC, 2000]). Quando sdo
necessarios sistemas para suprir alimentacdo durante tempos superiores € integrado no sistema
um MCI, que permite o accionamento do gerador nessas situagdes.

A tecnologia na base deste sistema, designada por Written-Pole™, consiste na capacidade
de ir variando continuamente o nimero de pdlos magnéticos do gerador, durante a fase de
desaceleracdo do seu rotor (provocada por uma cava de tensdo ou corte), permitindo desse modo
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manter os valores da frequéncia e a da tenséo de saida do sistema e evitar que essas perturbacoes
afectem as cargas criticas da instalacdo a proteger (figura 3.6).

Estator com
enrolamentos
principais

Enrolamentos de excitagéo
que causam a reescrita dos
pélos magnéticos na ferrite
do rotor, @ medida que
passam a sua frente.

3

Massa Inercial
externa do Rotor

Camada magnética
de ferrite que aceita Rotor em
a escrita dos pélos Gaiola de Esquilo.

Figura 3.6 - Principio de funcionamento da tecnologia "Written Pole™"
Fonte: (Adaptado de [TECO, 2001]).

Os alvos prioritario da aplicacdo deste sistema tém sido as aplicacGes relacionadas com a
nova economia (suporte de Web-sites, bancos, seguradoras, pequenas unidades hospitalares,
etc.), mas sobretudo as estacBes de telecomunicacBes remotas de radar, via satélite e antenas de
telemodvel [Morash(a), 1999].

Figura 3.7 - UPS sem baterias com a tecnologia Written Pole™.
Fonte: ([TECO, 2001]).
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3.3.2 Microturbinas

As microturbinas constituem uma outra tecnologia com um grande potencial para as
aplicacdes tipicas de GD na actualidade. O seu principio de funcionamento baseia-se nas
turbinas a gas, uma tecnologia ha muito tempo utilizada na propulsao de aeronaves, em unidades
de geracdo de electricidade de grande e média dimensao e em aplicacfes caracterizadas por uma
alta criticidade, como por exemplo a bordo de aeronaves. Nos Ultimos anos, decorrente das novas
exigéncias do mercado de energia eléctrica, estas foram alvo de grandes inovacdes, que as
tornaram numa tecnologia capaz de produzir energia com elevada qualidade e fiabilidade, com
emissdes ambientais inferiores as dos sistemas térmicos convencionais e de serem, em
determinados nichos de mercado, competitivas com outras alternativas de geracdo distribuida
[Murrell, 1999].

Uma das principais inovagdes introduzidas, relativamente as turbinas convencionais,
consiste na adopgdo de um conceito mecanico extremamente simples (figura 3.8). Este assenta
num desenho com um veio Unico, onde estdo integrados todos os elementos méveis do sistema.
Numa das extremidades encontra-se o sistema da turbina (onde se produz o trabalho mecanico
pela queima de um combustivel) e no outro o gerador de energia eléctrica. Esta filosofia, de
grande simplicidade de construcdo, suprime a presenca da caixa redutora utilizada nas turbinas
convencionais, dispensando desse modo a utilizacdo de um orgéo dispendioso, volumoso, que
produz ruido e que exige manutencdo periddica; permite assim diminuir o custo, aumentar a
fiabilidade do sistema mecanico e reduzir os intervalos entre manutencoes.

Full Wave bc Static Power bC
Rectifierand |—————®| Converter |————»
Filter

Exhaust T
. . High Frequency AC
Ambient Air In Power (2-3 kHz)

[
N A 100,000
Compressori i | RPM

Stator

Ambient Air In

Exhaust
Combustor and Permanent

Fuel Injectors Recuperator (heat Magnet Rotor
is transferred from
exhaust to intake
air)

Figura 3.8 - Principio de funcionamento das microturbinas.
Fonte: Imagem gentilmente cedida por Ben Banerjee da EPRI PEAC [Banerjee, 2000].

A outra grande inovacdo consiste na utilizagdo de uma tecnologia de rolamentos de ar (“air
bearings™) nestes sistemas. As turbinas convencionais sdo lubrificadas e refrigeradas por 6leo,
que para além de algum consumo requer substituicdo periddica, implicando isso custos
consideraveis. As microturbinas nao utilizam 6leo ou qualquer outro fluido para estas funcgdes,

73



Capitulo 3.

pois possuem como Unico elemento refrigerador e lubrificante o ar, através de uma tecnologia
que cria uma almofada nas chumaceiras (micro-pelicula entre as partes moveis e 0S apoios),
permitindo desse modo atingir velocidades de operacdo extremamente elevadas, da ordem das
85.000 a 120.000 rpm e reduzir também, por esta via, drasticamente 0s custos de manutencao e
exploracdo, e a probabilidade de libertacdo de subprodutos poluentes para a atmosfera [Laird,
1999].

Como podemos observar pela figura anterior, o gerador € constituido por um rotor de baixa
inércia, que integra um conjunto de imans permanentes e roda a velocidade da turbina. A tenséo
de saida deste apresenta assim uma frequéncia da ordem dos 2 kHz. Para que esta possa ser
utilizada nas aplicagdes tradicionais, € rectificada, filtrada e depois convertida em tensdo
alternada (com 50 ou 60 Hz, monofasica ou trifasica), para os valores desejados, através de um
sistema inversor com IGBT.

Uma vez que o gerador ndo necessita de rodar com uma velocidade maltipla da velocidade
de sincronismo da frequéncia da rede, a velocidade da turbina pode variar sem que isso interfira
com a frequéncia da tenséo produzida pelo sistema. Este facto permite uma grande simplificacdo
no seu sistema de controlo, pois a velocidade pode ser livremente ajustada para operar no regime
que forneca a poténcia pretendida com o melhor rendimento possivel.

Uma outra vantagem associada a op¢do de um veio Unico e a alta frequéncia de geracao € a
de que os pdlos magnéticos do gerador podem ser de muito menores dimensdes e peso que 0S
equivalentes para um gerador a 50 Hz com a mesma poténcia.

Pode também observar-se na figura 3.8 que o sistema integra um recuperador de calor que
efectua o aproveitamento da energia calorifica dos gases (a altas temperaturas), a saida da
turbina, para o pré-aquecimento do ar a fornecer a entrada do compressor. Consegue-se deste
modo efectuar uma melhor combustdo, advindo dai uma maior eficiéncia energética e uma
menor emissao de 6xidos de azoto (NOx) e de particulas para a atmosfera. Os objectivos dos
fabricantes neste campo séo os de tentar reduzir estes para apenas 7 ppm (particulas por milhdo),
e atingir uma eficiéncia de conversdo de combustivel em electricidade de pelo menos 40%
[Abraham, 2001].

No respeitante aos combustiveis, as microturbinas permitem a geracdo de energia eléctrica
com uma grande diversidade de alternativas, onde se incluem: o gés natural (a baixa e alta
pressao), propano, diesel, gasolina, biogas (metano), o kerosene, ou qualquer outro combustivel,
mesmo os de muito baixo teor calorifico. Constituindo alguns destes elementos subprodutos,
anteriormente queimados ou simplesmente lancados para a atmosfera, como por exemplo o
metano proveniente de lixeiras municipais ou de exploragdes agricolas, ou 0s gases provenientes
das minas de carvdo ou da industria petrolifera, existem ja bastantes casos de aplicacdo de
microturbinas nos EUA a fazer o aproveitamento deste tipo de situagdes [Perez, 2001].

Além de electricidade, as microturbinas produzem também uma quantidade significativa
de calor utilizavel, o que as torna numa excelente alternativa para a producdo CHP. Constituem
as metas actuais dos fabricantes atingir uma eficiéncia energética, considerando a utilizacéo
CHP, da ordem dos 80 a 90% [Abraham, 2001]. O valor tipico da temperatura do ar a saida
destes sistemas, se ndo for efectuado o seu aproveitamento, é da ordem dos 280 °C. Esse calor
pode ser aproveitado para a producdo de vapor, ou para aquecimento de &gua, que pode ser
utilizada no aquecimento de edificios, para fins industriais ou domesticos. A cadeia Mc Donald’s
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possui ja alguns dos seus estabelecimentos nos EUA a serem alimentados por microturbinas da
Capstone™, com aproveitamento CHP, tornando deste modo esses empreendimentos
energicamente mais eficientes e ndo dependentes da fiabilidade das redes, num periodo de
grande instabilidade no fornecimento e nos precos, como 0 que se vive actualmente em alguns
dos estados americanos. E pretende vir a instala-las noutros estabelecimentos espalhados pelo
mundo [Mercury, 1999].

Na figura seguinte apresenta-se uma das microturbinas de maior sucesso na actualidade
que € o modelo 330 da Capstone de 30 kW, alimentado a gas natural.

Figura 3.9 - Microturbina da Capstone (30 kW).
Fonte: Site da Capstone (http://www.capstone.com).

Os valores de poténcia actualmente disponibilizados por esta tecnologia situam-se desde 0s
poucos KW (com aplicacdo potencial para o sector residencial, 0s pequenos servicos e as
aplicacdes ndo estacionarias, como a industria automovel, ja disponivel comercialmente em
alguns mercados liberalizados) e algumas centenas de kW para aplica¢fes industriais e no sector
dos servigos de maior dimensdo. No dominio industrial a maioria dos fabricantes disponibiliza
sistemas com poténcias desde os poucos kW até 500 kW, podendo efectuar-se a juncédo de varios
sistemas para suprir qualquer necessidade.

Uma outra importante caracteristica desta tecnologia € a de que ela requer uma area de
instalacdo extremamente pequena e produz um baixo nivel ruido e vibracdo, importante
vantagens que permitem a sua instalacdo muito préximo do local onde € necesséria a energia, e
mesmo dentro dos edificios.

Relativamente aos custos, as microturbinas podem produzir energia com um custo de 6,5 a
7,5 céntimos de ddlar por kWh [Tse, 2001]. Em aplicacdes onde seja também utilizado o calor
(CHP), estes podem descer para 0s 5 a 6 céntimos de délar por kWh'®. Os custos de capital por
kW eram em 2000 da mesma ordem de grandeza dos das CCC e dos MCI alimentados a gas
natural, isto é cerca de 500 ddlares por kW [Honton, 2000].

18 Sendo o preco do kWh de electricidade da rede de aproximadamente 10 céntimos de ddlar ([Lasky, 2001], pagina
86).
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Um dos maiores inconvenientes das microturbinas na actualidade €, segundo a opinido de
alguns especialistas, a sua limitacdo para poderem ser ligadas e desligadas com frequéncia
[Bong, 2001]. Como consequéncia, estas sao mantidas em funcionamento continuo o maior
tempo possivel desde que sdo ligadas. Encontra-se divulgado que existem sistemas em operacgéo
ininterrupta ha mais de 50.000 horas. Segundo os especialistas, esta limitacdo encontra-se no
entanto em vias de resolucdo, e ndo constituira um obstaculo num futuro préximo.

Os principais fabricantes

A medida que esta tecnologia vem demonstrado a sua grande competitividade, fiabilidade
e aceitacdo pelo mercado, tém surgido um nUmero crescente de empresas a produzir
microturbinas. Uma das de maior sucesso, criada em 1988 especificamente para este fim (e a
quem se devem as maiores inovagdes introduzidas e atras referidas), ¢ a Capstone™, que tem
conquistado os mais importantes prémios atribuidos a este tipo de tecnologia. Este fabricante
langou recentemente no mercado uma nova turbina com a capacidade de 60 kW [Almgren,
2001]. Mas, também outros fabricantes, ha muitos anos produtores de turbinas para outros fins,
se lancaram no fabrico de unidades de pequenas dimensdes para enderecar o mercado da GD.
Entre eles podemos referir a Pratt & Whitney™, um dos maiores fabricantes mundiais de
turbinas para a aviagdo, que acaba de langar o modelo ST5 com 400 kW [Murelio, 2001], a
Ingersoll Rand™, que produz turbinas com poténcias desde os 3,5 kW [Lombardo, 2000], a
General Electric™ com uma grande experiéncia em CCC e na aviagdo, que produz agora
também unidades com poténcias a partir de 60 kW [Tse, 2001], entre outros. Estes indicadores
demonstram que as microturbinas constituem na actualidade uma &rea tecnoldgica estratégica,
extremamente dinamica, cada vez mais disputada e também procurada pelos investidores.
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3.3.3 Células de Combustivel

As Células de Combustivel ou "Fuel Cells" (FC) constituem na actualidade a forma mais
revolucionaria de produzir energia eléctrica. Na sequéncia dos investimentos massivos
efectuados nas ultimas décadas pelas industrias automdvel, de producdo de energia eléctrica,
NASA e sectores da defesa, num curto espaco de tempo estas posicionaram-se como uma das
melhores alternativas para atender aos multiplos aspectos envolvidos na geracdo de energia
eléctrica de forma distribuida. Actualmente algumas centenas de empresas em todo o mundo
trabalham para tornar esta tecnologia mais competitiva, pois espera-se que venha a ocupar um
papel crucial na producdo de electricidade para as proximas décadas.

As principais razdes para a sua grande penetracdo sao:

1.  Elevada eficiéncia na conversdo da energia do combustivel em electricidade, consumindo
por isso menos e advindo dai uma reducdo significativa das emissGes de poluentes
relativamente as tecnologias tradicionais;

2.  Convertem directamente a energia quimica dos combustiveis em electricidade, sem a
necessidade de combustdo e por isso emitem 6xidos de azoto e enxofre (NOx e SOx) em
niveis extremamente baixos para a atmosfera;

3. Utilizam como combustivel um dos elementos mais abundantes do planeta, o hidrogénio,
podendo este ser extraido de uma grande diversidade de produtos e combustiveis;

4.  Nao tém partes moveis, ndo produzem ruido e podem instalar-se em qualquer local,
Permitem uma elevada densidade de poténcia e possuem uma estrutura modular;

Possuem uma boa rapidez de resposta as variacGes na solicitacdo de carga (alguns tipos
alimentados directamente a hidrogénio podem passar de vazio a plena carga em apenas um
segundo);

7.  Permitem produzir energia com alta qualidade adequada as exigéncias do mercado dos
nove 9°s;

8. Como produzem também calor, sdo uma opc¢do interessante quando € necessaria a
producdo combinada de electricidade e calor;

9.  Pretendem, dentro de uma década, competir com os precos do kWh obtidos a partir de
tecnologias tradicionais;

10. Séo facilmente integradas com as fontes renovaveis em fase de grande expansdo, como a
eolica e a solar, permitindo efectuar o armazenamento de energia sob a forma de
hidrogénio (obtido pela electrolise da agua) para posterior conversdo em electricidade.

Devido ao maior potencial que reconhecemos a esta tecnologia, relativamente as outras
conhecidas e aqui referidas, ela serd objecto de uma descricdo um pouco mais pormenorizada,
ainda que sem se pretender no entanto analisar, numa dissertacdo com este &mbito, um tema téo
vasto com a profundidade que tal mereceria. Sendo imperioso ser sucinto, deixaremos um
conjunto de indicadores e referéncias para quem queira aprofundar este tema.
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Quando e como surgem as Células de Combustivel

O principio de funcionamento das FC foi descoberto em 1839 por William Grove, ao
constatar que a electrolise da agua era um processo reversivel. Mas, devido as dificuldades da
engenharia dessa época para desenvolver materiais que permitissem a obtencdo de sistemas com
viabilidade pratica e econdmica, esta tecnologia viria a evidenciar um desenvolvimento muito
lento ap0s a sua descoberta.

No final do século XIX e inicio do século XX, a descoberta e utilizacdo generalizada do
MCI (que passou muito rapidamente a constituir uma opgdo competitiva, fidvel e facil de
dominar), captou uma maior atencdo, passando a ser alvo de grande investigacdo e
aperfeicoamento tecnolégico. Simultaneamente foram-se desenvolvendo importantes interesses
econdmicos em torno da tecnologia dos MCI e do sector energético que os alimentava, que
levaram a que o potencial facultado pelas FC fosse negligenciado pela maioria dos
investigadores. No entanto, alguns adeptos mais convictos e "resistentes” mantiveram-se a
trabalhar nesta area, e em 1932 Francis Bacon (EUA) apresenta uma FC utilizando materiais
mais evoluidos (novas membranas e electrolitos), que lhe permitem a construcdo de um
exemplar que mais tarde (em 1959) viria a ser aplicado na alimentacdo de um aparelho de
soldadura a arco com uma poténcia de 5 kW. Em Outubro desse mesmo ano, Harry Karl lhrig,
da empresa Allis Charmers (EUA), aplica uma verséo desta FC, com uma maior poténcia, num
tractor de 20 hp, movido por um motor eléctrico de corrente continua, sendo esta a primeira
aplicacdo préatica conhecida das FC na propulsdo de um veiculo. Mas, devido aos maiores custos
desta tecnologia relativamente a dos MCI e a necessidade de serem nela introduzidas melhorias,
a sua exploragdo comercial s6 muito mais tarde viria a ocorrer [FCCG, 1999].

No inicio dos anos 50 a NASA elege as FC como a tecnologia a aperfeicoar para
substituicdo das tradicionais baterias no fornecimento de energia a bordo das missdes espaciais
que se encontrava a preparar. O sucesso da sua aplicacdo nas missdes Apollo e Space Shuttle foi
tal que desencadeou um enorme interesse de toda a comunidade cientifica por esta tecnologia,
levando a formacdo de uma convic¢do colectiva em torno das FC, em como estas poderiam
também vir a desempenhar um papel muito importante em aplicacGes fora do ambito espacial.
As mesmas caracteristicas que as tornaram ideais para as missdes espaciais (compactas, alta
eficiéncia, baixos niveis de emissdo), fazem com que sejam também adequadas para as
aplicacOes de GD estacionaria ou mével, trazendo-as para a superficie da Terra, que tem sido téo
agredida com as tradicionais tecnologias de combustéo [Voyentzie, 1999].

Decorridos mais de 160 anos desde a sua descoberta, 0 mundo reconhece finalmente que
esta tecnologia constitui um dos dominios mais fascinantes de todas as tecnologias de geracao
alguma vez utilizadas, com um enorme potencial de aplicacdo em todas as areas tecnoldgicas que
necessitem de electricidade. O potencial que lhe é reconhecido é sintetizado pela seguinte
expressao de Dolan [Dolan, 2000], da United States Fuel Cell Council, ao afirmar:

"The Fuel Cells are not just the wave of the future, they are the tsunami of the future™
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Breve sintese sobre a evolucgéo histérica da utilizagdo dos combustiveis

Ao longo da histdria da humanidade tem-se assistido a uma transi¢do gradual no uso de
combustiveis com elevada composic¢do de carbono, para combustiveis com uma taxa cada vez
menor deste elemento e mais ricos em hidrogénio (figura 3.10). A queima dos diferentes
combustiveis referenciados na figura é responsavel pela libertacdo de quantidades diferentes de
diéxido de carbono (CO,) para a atmosfera, sendo esta tanto mais elevada quanto maior for a
presenca do carbono. Podemos entdo concluir que a lenha e o carvao possuem taxas de emissao
de CO, muito superiores as do petréleo (e dos seus derivados) ou do gas natural. O hidrogenio,
como € 6bvio, ndo liberta este composto quando utilizado como combustivel ou sob outra forma,
uma vez que € um elemento puro. Assim, do ponto de vista ambiental, o hidrogénio constitui o
combustivel de "fim de linha" em termos de evolucdo e de emissBes ambientais. Da sua
combustdo ou outro aproveitamento resulta apenas trabalho, agua (H,O) e calor como
subproduto da reaccdo. A par desta importantissima caracteristica ambiental, o hidrogénio
constitui, um dos elementos mais abundantes do universo, ndo se encontrando no entanto no
estado puro a superficie da Terra, onde esta combinado com praticamente todos os elementos,
como na 4gua (H,O) e em todos os materiais que a integrem, na lenha, no carvdo ou nos
combustiveis fosseis [Milliken, 1999].

Gas
Lenha Carvdo Petréleo Natural Hidrogénio

S

H) \H B
C = Carbono H = Hidrogénio

Figura 3.10 - Evolucdo do teor de carbono nos combustiveis utilizados pelo Homem.
Fonte: [Milliken, 1999].

Observagdo: Com a figura anterior pretende-se apenas real¢ar a diminuicdo do teor de
carbono nos combustiveis que sucessivamente tém vindo a ser mais utilizados pelo Homem. A
dimensdo das &reas afectas ao C e ao H é atribuida numa base molar e ndo tém em conta, nem o
peso atdbmico, nem a energia especifica, para cada dos combustiveis em andlise.
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Vantagens ambientais decorrentes do uso da tecnologia de FC

1. Producéo de energia eléctrica com as tecnologias tradicionais

Com as tecnologias tradicionais de producéo de energia eléctrica, baseadas na combustao
de combustiveis fosseis, independentemente da tecnologia especifica em causa, é efectuada a
queima de um hidrocarboneto, atingindo-se nessa operacdo temperaturas da ordem dos 2500 °C.
E precisamente devido a estas elevadas temperaturas, € aos componentes que integram o
combustivel e o ar envolvidos na combustdo, que se produzem compostos nocivos para o
ambiente, tais como os 6xidos de azoto (NOx), enxofre (SOx), mondxido e o didxido de carbono
(CO e CO,) e outros hidrocarbonetos (HC), responsaveis pelo efeito de estufa e outros impactos
ambientais hoje sobejamente conhecidos.
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Figura 3.11 - Compostos produzidos com a tecnologia de combustéo.
Fonte: (Adaptado do site da Ballard http://www.ballard.com).

O calor produzido pela combustéo é entdo convertido em energia mecanica, e esta utilizada
para accionar um gerador eléctrico. A eficiéncia desta conversdo situa-se tradicionalmente entre
0s 20% e os 60% para as CCC, que representam a tecnologia térmica mais eficiente, e é
fortemente afectada por elevadas perdas de calor. Além disso, esta tecnologia caracteriza-se
ainda por uma série de outros pontos fracos, referentes a manutencdo, exploracdo e impactos
ambientais de natureza diversa (emissdo de poluentes, producdo de ruido, vibracdes e
necessidade de infra-estruturas especiais).

2. Producao de energia eléctrica com a tecnologia de FC

Com a tecnologia das FC's o principio de funcionamento é radicalmente diferente. Estas
convertem directamente o combustivel em energia eléctrica, através de uma reaccao
electroquimica continua (figura 3.12), sem a necessidade de combustdo (e de se atingirem
elevadas temperaturas), de uma forma limpa, sem pecas em movimento, com uma elevada
eficiéncia e grande fiabilidade.
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Funcionamento as Células de Combustivel (FC)

O principio de funcionamento das FC baseia-se numa reaccéo redox'®, onde o oxigénio é o
oxidante e o hidrogénio o redutor, ou seja, na conversdo directa da energia quimica de um
combustivel em energia eléctrica (DC) através de uma reaccdo electroquimica continua,
envolvendo um sistema eléctrodo-electrolito estavel.

As reacgdes quimicas verificadas nos eléctrodos séo as seguintes:

>  Anodo (eléctrodo negativo da célula):
Hp —» 2H* +2e" (1)

Quando é fornecido hidrogénio (H;) ao &nodo, d&-se uma reaccdo quimica, onde esses
atomos sdo decompostos em ides positivos (H), que vao atravessar o electrolito em direccdo ao
catodo, e electres (e ), que ficam retidos no anodo (criando neste um potencial negativo). O
anodo encontra-se ligado ao catodo através de um condutor, que permite o0 escoamento desses
electrdes pela carga externa.

»  Catodo (eléctrodo positivo da célula):

%0o+2HY+2e- — H2O 2

No lado oposto o catodo recebe os ides positivos (H") que vém do electrélito (criando-se ai
um potencial positivo, um défice de electrbes!) e absorve oxigénio do ar que se combina com

estes ides e com os electrdes vindos do circuito externo, formando-se moléculas de agua (H.0) e
libertando-se simultaneamente calor que € expelido para a exterior.

»  Reacc¢do quimica global

% 02+Hp —» Hp O+ 2e + Calor (3)
gm o *
(H] H, 0 +(0,)
< >
H2 - < I:I2
Htl = H,0
H. . - R
idrogenia . < Oigénio

Anodo Electrility Catodo

Figura 3.12 - Processo electroquimico dentro de uma célula de combustivel.
Fonte: (Site da IFC http://www.internationalfuelcells.com).

19 Redox - classificacdo de uma reacgdo quimica, que significa reducdo-oxidacéo. Esta refere-se a capacidade de os
atomos libertarem electrfes, perante uma reacgado de oxidacao, o que acontece com o hidrogénio nas FC
[Miozzo, 2000].
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O electrdlito funciona assim como uma "valvula unidireccional™, que blogueia a passagem
dos electrbes no anodo, permitindo que apenas os ifes positivos atravessem a sua estrutura, para
depois se combinarem com o oxigénio no catodo.

Podemos verificar pela equagdo 3, que, se o combustivel utilizado for o hidrogénio puro
ndo existe a producdo de qualquer composto nocivo ao meio ambiente, dai decorrendo o facto de
esta tecnologia ser extremamente limpa, pois agua e calor sdo os Unicos subprodutos desta
reaccdo (figura 3.13).

B e e P frarm air
Elestric Circuit
e- 8= | Dz_ ‘f'
0,
+
/E{:‘I * H+ H H+ H + 02

ik Polymar H*

o Eloctrolyla
Anode Cotulyst Mambrans Cathode Catalyst
H.O

Exlrausi

Figura 3.13 - Fluxos dentro da célula de combustivel.
Fonte: (http://www.Celcom.vila/oque.htm).

Relativamente ao potencial eléctrico gerado por cada célula, este varia consoante o tipo de
FC, sendo da ordem dos 0,6 a 0,7 V, pelo que, para se atingirem tensdes com interesse pratico, as
FC sdo associadas em série, dando origem a pilhas de células, também designadas por pilhas de
combustivel. Além deste tipo de associacdo, para se conseguirem poténcias elevadas, sdo
associadas varias pilhas de células em paralelo, sendo este processo extremamente flexivel e
modular.

Diferentes tipos Células de Combustivel

Como foi ja referido, para que as FC possam produzir electricidade, necessitam de
oxigeénio, que pode ser extraido do ar, e de hidrogénio, que pode obtido de diferentes formas.
Neste ambito, ha basicamente trés grupos ou familias de alternativas tecnolégicas:

1.  Aguela que designamos por Tecnologia Tradicional, aposta em FC que utilizam como
combustivel o hidrogénio no estado puro;

2. A Tecnologia de Células de Combustivel de Utilizacao Directa do Combustivel, ou "Direct
Fuel Cells" - DFC, permite converter directamente a energia do combustivel em energia
eléctrica;

3. Uma tecnologia mais recente, que utiliza combustiveis metalicos, consiste em Células de
Combustivel Alimentadas a Combustiveis Sélidos ou "Solid Metal Fuel Cells" - SMFC, e
que aproveita materiais como o zinco e o aluminio.
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Abordaremos em seguida as principais caracteristicas associadas a cada uma destas
alternativas.

1. Células de Combustivel com tecnologia tradicional

A tecnologia tradicional utiliza o hidrogénio puro para a producgédo de electricidade. Uma
questdo que se coloca entdo, € a de como obter este hidrogenio? A electrdlise € uma dessas
formas, mas que ndo faz sentido, do ponto de vista da eficiéncia energética®, a néo ser que se
pretenda utilizar o hidrogénio como meio de armazenamento de energia temporario (0 que vem
conquistando um interesse crescente).

Uma outra op¢do consiste na utilizacdo dos hidrocarbonetos para extrair hidrogeénio,
através de dispositivos designados por Reformadores ("Reformers™) ou Processadores de
Combustivel, constituindo esta opcdo a alternativa tecnolégica actualmente mais explorada,
sendo as fontes actualmente mais utilizadas, o gas natural, propano, metanol e gasolina [Burns,
2001]. A produgdo de hidrogénio ocorre & medida que este vai sendo consumido pela FC, ndo
havendo a necessidade de se efectuar o seu armazenamento. O sistema de funcionamento de uma
FC integrada é assim constituido por (figura 3.14):

1.  Um Processador de Combustivel (““Fuel Processor™).

2. A unidade de conversdao de hidrogénio em electricidade DC (Pilha de Combustivel)
(““Power Production Section™).

3. Um conversor de poténcia de DC para AC (““Power Conditioner™).

Heat & Water

_Clean Exhaust
Fuel Power Power
Processor :m“g::‘ Y Section Conditioner

Figura 3.14 - Esquema de um sistema tradicional de geragéo de energia com FC.
Fonte: (http://www.dodfuelcell.com).

20 . . L . i A L - .
Pois seria sempre necessaria mais energia eléctrica para produzir hidrogénio do que a electricidade depois
recuperada.
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Alternativas para obtencéo de Hidrogénio

A. Na actualidade, cerca de 95% de todo o hidrogénio utilizado é produzido a partir de gas
natural, por um processo designado por "steam reformer”, que constitui 0 método mais eficiente
e limpo de producdo conhecido [Milliken, 1999]. A principal reac¢do que ocorre neste processo
é a seqguinte:

CH; + 2H,O — 4H, + CO, (4)

Podemos ver da equagdo anterior que, para além da obtencdo de moléculas de hidrogénio
no estado puro (4H,), ha a libertacdo de didxido de carbono (CO;) como subproduto.

B. O hidrogénio pode também ser obtido pela gaseificacdo do carvdo ou biomassa,
estando no entanto associadas a esta operacao a libertacdo de grandes quantidades de CO..

C. Uma outra forma de obter hidrogénio é atraves da electrolise da dgua. A energia
eléctrica necessaria para efectuar esta separacdo pode ser obtida a partir de outros combustiveis
fosseis, 0 que representa uma perca de eficiéncia, ou aproveitando energias renovaveis como a
hidrica, solar e edlica [Stuart, 2000]. Com as tecnologias de electrélise mais recentes, esta
transformacdo pode ser efectuada com uma eficiéncia energetica da ordem dos 90%, o que
constitui uma alternativa interessante para a producdo de hidrogénio no estado puro [Irvin,
2000].

D. Prevé-se ainda que num horizonte temporal mais alargado, o hidrogénio possa também
vir a ser produzido por métodos fotoquimicos e fotobioldgicos, havendo actualmente grandes
projectos de investigacdo em curso nestes dominios ([Miozzo(a), 2000], [DOE_1, 1995] e
[Melis, 2000]).

Como facilmente se compreende, com a tecnologia tradicional, o Processador de
Combustivel constitui um elemento crucial para 0 bom desempenho do sistema. Quanto mais
eficiente este for, e mais puro o hidrogénio por ele produzido, tanto maior sera a eficiéncia
global do sistema e melhor o seu funcionamento [HBT, 2000].

2. Células de Combustivel com Utilizagédo Directa do Combustivel ("DFC")

As FC com utilizacdo directa de combustivel constituem uma tecnologia mais recente, e
permitem transformar directamente a energia quimica dos combustiveis em electricidade, sem a
necessidade de um Processador de Combustivel externo. Utilizam uma filosofia assente em
electrolitos solidos com funcionamento a elevadas temperaturas, que permitem que dentro de
cada célula as moléculas do combustivel sejam decompostas nos seus elementos constituintes, e
libertados electrdes. Existem ja disponiveis varios tipos de FC a utilizar este conceito,
nomeadamente as SOFC, as MCFC e as DMFC, que analisaremos com algum detalhe adiante.

A maior vantagem desta tecnologia € a de uma maior simplificagdo nos sistemas das FC,
uma vez que se suprime a existéncia de um Processador de Combustivel externo. S&o mais
compactas, ha uma reducdo do nimero de pecas, do potencial de avarias e dos custos de
manutencdo, e ainda a capacidade para operarem com uma grande diversidade de combustiveis
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de uma forma extremamente simplificada. Os principais objectivos das empresas que trabalham
no desenvolvimento desta tecnologia visam produzir sistemas que possam utilizar o0s
combustiveis fosseis hoje mais difundidos (como a gasolina, o diesel, 0 metanol e o gas natural),
de modo a aproveitar as sinergias da economia actual para a penetracdo destas tecnologias,
nomeadamente aproveitando as infra-estruturas e redes de distribuicdo ja instaladas, permitindo
uma transicdo gradual das tecnologias de combustéo para as tecnologias das FC.

Constituem exemplos de grupos e empresas ja muito evoluidos neste dominio, com
aplicacdes na geracdo estacionaria e no sector dos transportes, os casos da Siemens [SOFC(a),
2001], dos grupos Renault, Nissan e Peugeot [Godfrey(a), 2001], sendo de salientar também os
grandes esforgos desenvolvidos neste dominio por empresas australianas.

3. Células de Combustivel alimentadas a combustiveis s6lidos metalicos

Uma outra tecnologia bastante recente, no dominio das FC, sdo as Células de Combustiveis
alimentadas a combustiveis sélidos metalicos, SMFC - "Solid Metal Fuel Cells". Estas utilizam
como combustiveis e electrélitos alguns metais, caracterizados por libertarem electrdes com
facilidade. Uma das empresas lideres desta tecnologia é a Evonyx [Freid, 2000], que afirma
conseguir produzir unidades de geracdo de energia eléctrica a um décimo do custo das fontes
mais competitivas, com uma densidade de energia 5 vezes superior e um tempo de vida atil 10
vezes maior que o das FC com tecnologias concorrentes. Os custos divulgados pelo fabricante
para esta tecnologia sao da ordem dos 100 USD por kW instalado. Além disso, podem produzir-
-se em qualquer tamanho, com formas idénticas as de um cartdo de crédito, a todos os tamanhos
normalizados hoje utilizados nas tecnologias de baterias e pilhas electroquimicas. Estas
destinam-se maioritariamente a aplicacdes portateis, onde seja exigida uma grande simplicidade
de operacéo, elevada relacdo poténcia/peso e facilidade de recarga de combustivel. As aplicacfes
tipicas sdo todo o tipo de equipamentos moveis, telemdveis, PC portateis, camaras de filmar,
maquinas fotogréficas, brinquedos, motorizadas e bicicletas assistidas com motor eléctrico,
aparelhos para jardinagem (cortadores de relva, aparadores, moto-serras), etc. Por exemplo, a
Electrolux™ tem ja a venda um aspirador que integra esta tecnologia ([Harrod, 2001], [Colborn,
2000], [Osbek, 2000] e [Fillinger, 2000]).

Diferentes tipos de FC existentes

Os vaérios tipos de FC existentes, dentro dos trés grupos atras referidos, sdo caracterizados
essencialmente pelo tipo de electrélito e de combustivel que utilizam, bem como pelas suas
temperaturas internas de operacao [Swirbul, 2000]:

1. PAFC - Células de Combustivel de Acido Fosférico ("Phosphoric Acid Fuel Cells")

Este € o tipo de FC mais antigo, e com maior desenvolvimento comercial, cujo electrolito é
de é&cido fosférico (HsPO4) e com eléctrodos de carbono, sendo a sua temperatura de
funcionamento de cerca de 200 °C. A escolha por este electrolito deve-se ao facto de possuir uma
boa tolerancia aos combustiveis obtidos a partir de hidrocarbonetos. A sua eficiéncia eléctrica é
da ordem dos 40%, que sobe para 85% se for utilizado o calor produzido.
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Um dos exemplos de maior sucesso com base nesta tecnologia é o da ONSI [ONSI, 2000],
com o modelo PC25™, que possui uma capacidade de 200 kW, alimentado a gas natural.
Encontra-se ja aplicado num grande nimero de instalacdes, que vao desde edificios de escritorio
(varias unidades instaladas no World Trade Center, destruidas em 11 de Setembro de 2001),
centros de computacdo, escolas, aeroportos, hospitais, casas de saude, hotéis, lares de idosos,
bem como em aplicagdes mdveis como automoéveis (PC9 com 50 kW), autocarros, navios e
locomotivas [Miglio, 1999].

2. PEMFC - Células de Combustivel de Membrana de Permuta de Protdes ("Proton
Exchange Membrane Fuel Cells")

Séo também conhecidas por FC de polimero sélido, devido ao facto de o seu electrolito ser
constituido por uma membrana de polimeros solidos (NafionR), semelhante ao Teflon, com
eléctrodos de Platina. Tém uma temperatura de operacdo da ordem dos 80 °C, possuindo uma
elevada densidade de poténcia, bem como uma resposta bastante rapida as solicitagdes de carga,
sendo ideais para aplicacBes automoveis. Os rendimentos eléctricos obtidos s&o da ordem dos 40
a 50% [Sources, 2000]. Este é o tipo de tecnologia eleita, actualmente, pelo maior fabricante
mundial de FC para a inddstria automdvel, a empresa canadiana Ballard Power Systems Inc.
[Rosenberg, 2000].

3. SOFC-DFC - Células de Combustivel de Oxidos Solidos Fundidos ("Solid Oxide
Fuel Cells")

Este tipo de FC é um dos mais recentes, sendo altamente promissor, pois trata-se de uma
DFC. A sua temperatura de funcionamento é da ordem dos 900 a 1000 °C, permitindo que a
célula decomponha internamente a estrutura molecular do combustivel, libertando electrdes. O
electrolito empregue é o Oxido de zirconio (ZrO,/Y,03) no estado sélido, sendo também
conhecidas por FC de electrolito cerdmico. O seu rendimento eléctrico pode atingir os 60% a
70%. As principais aplicagdes desta tecnologia encontram-se em estacOes de producdo de
energia em locais remotos, centrais de producdo de energia de pequena e grande dimensdo com
CHP (incluindo a propulséo de navios), bem como em sistemas de comunicagdes remotos,
nomeadamente antenas de telemdveis, sistemas de comunicacdes via satélite, etc. [SOFC(b),
1999]. A Siemens, em associacdo com a Whestinghouse, possui varias destas FC em operacao
com rendimentos eléctricos da ordem dos 46% [SOFC(c), 2000].

4. AFC - As Células de Combustivel Alcalinas ("Alacaline Fuel Cells")

E o tipo de tecnologia utilizado pela NASA e ESA nas missdes espaciais. Possui a
particularidade de ndo emitir qualquer poluente e produzir 4gua potavel, para ser utilizada a
bordo pelas tripulagbes. Apresentam um bom coeficiente de seguranca e um rendimento eléctrico
muito elevado, na casa dos 70%. O electrdlito empregue é de hidroxido de potassio (KOH),
sendo a temperatura de funcionamento da ordem dos 40 a 90 °C. A sua maior desvantagem € a
de serem muito caras e 0s elementos combustiveis, oxigénio e hidrogénio, terem de estar num
estado puro, pois este tipo FC ndo tolera impurezas [Sources, 2000].
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5. MCFC-DFC - Células de Combustivel de Carbonatos Fundidos ("Molten
Carbonate Fuel Cells")

As FC de carbonatos fundidos sdo também muito recentes, e prometem rendimentos
eléctricos da ordem dos 50%, que chega a atingir os 80% no caso do aproveitamento do calor
libertado. O electrolito é de carbonatos de potéssio fundidos (K,CO3/Li,CO3), tendo uma
temperatura de funcionamento da ordem dos 650 a 700 °C. Considerando as elevadas
temperaturas de operacdo, podem funcionar sem pré-tratamento do combustivel. Actualmente
também estdo a ser dados os primeiros passos para que esta tecnologia possa trabalhar
directamente com gases obtidos do carvdo, sendo uma tecnologia com potencial bastante
promissor fundamentalmente para grandes unidades fixas com CHP. Até ha pouco tempo era
uma tecnologia demasiado cara para aplicages comerciais, mas diversas melhorias no processo
de construcdo levam a que este tipo de FC possa vir também a ser utilizado com sucesso
[Sources, 2000].

6. DMFC-DFC - Células de Combustivel de alimentacdo Directa a Metanol ("Direct
Metanol Fuel Cells")

Estas FC utilizam como combustivel o oxigénio e metanol, tendo este ultimo uma
utilizacdo directa sem pré-tratamento, embora ndo estejam envolvidas temperaturas de
funcionamento muito elevadas (80 a 130 °C). O rendimento eléctrico obtido € na ordem dos
40%, podendo os electrolitos ser alcalinos ou &cidos. Dada a simplicidade desta FC, a facilidade
de armazenamento do metanol e a auséncia de perigosidade deste combustivel, esta tecnologia é
também uma das escolhidas por alguns fabricantes de FC para a industria automével [Rosenberg,
2000].

Utilizacdo de FC para armazenamento temporario de energia

O principio de armazenamento de energia baseado no uso de FC, esta a criar uma nova
area tecnoldgica, que serd desenvolvida na seccdo 3.4 onde falaremos das Células de
Combustivel Regenerativas ("Regenerative Fuel Cells" — RFC), mas que merece também nesta
seccdo uma referéncia especial. Consiste basicamente em, através da electrélise, efectuar a
separacdo do hidrogénio e oxigénio da &gua, armazenando estes elementos. A energia assim
armazenada pode posteriormente ser utilizada para alimentar uma FC e voltar a produzir energia
eléctrica, quando esta for necesséria ou ainda para alimentar directamente veiculos automoveis,
ou avides, que utilizem FC, ou mesmo MCI, alimentados directamente com hidrogénio [Jouanne,
2000].
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Figura 3.15 - Ciclo da producéo de hidrogénio com energia solar.
Fonte: (http://www.humboldt.edu/~serc/solarh2cycle.html).

No sentido de fomentar o desenvolvimento de infra-estruturas para o abastecimento de
hidrogénio, alguns construtores automoveis estdo ja a fabricar veiculos com MCI alimentados
com este combustivel. S&o disso exemplos a Ford, com o projecto universal P2000, baseado no
modelo Focus, a adoptar uma motorizacdo com esta tecnologia [P2000, 2001] e a BMW com o
modelo 735 iH.

O armazenamento temporério de hidrogénio constitui uma alternativa altamente atractiva
para 0 armazenamento de energia proveniente das fontes limpas actualmente em fase de grande
expansao, como a eolica e a solar, pois devido a variabilidade das suas fontes primarias, estas
nem sempre estdo disponiveis quando sdo necessarias, nem com os valores de poténcia exigidos.
Um sistema que possa ir convertendo a energia eléctrica gerada pelas fontes referidas em
hidrogénio, para depois fornecer novamente energia eléctrica, quando esta é necessaria, sera de
uma grande utilidade e constitui um factor muito importante para a crescente utilizacdo destas
fontes limpas (figura 3.15).
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Sintese das FC analisadas

Tabela 3.2 - Sintese das varias FC analisadas.

Novas tecnologias ao servi¢go da qualidade da energia eléctrica

PAFC PEMFC SOFC AFC MCFC DMFC SMFC
Tino > Acido Fosférico Membrana de Oxidos Sdlidos Alcalinas Carbonatos Alimentacéo Directaa | Alimentacdo com
P Permuta de Protdes Fundidos Metanol Combustiveis Sélidos
Metalicos
DFC DFC DFC DFC
Temperatura de
P . . 200 80 900 - 1000 40-90 650 - 700 80-130 20
operagdo. (°C)
‘o . ) A o o Carbonatos de
Acido Fosforico Polimero Ceramico Hidroxido de Potassio Potssio e Litio
Electrdlito Oxido de Zirconio fundidos Alcalinos ou Acidos Alcalinos
H3PO NafionR Zr02/Y20 KOH i
T4 at2s K2CO3/Li2CO3
H H H» / CO/CH H»/O Hy /CO H
Combustivel 2 2 2 4 22 2 2 Zinco e Aluminio
(Processado) (Processado) DFC Puros DFC DFC
Processamento de
, Externo Externo Interno / Externo Externo Interno / Externo Interno / Externo Interno
combustivel
Oxidante Oy / Ar Oy / Ar Oy ! Ar o)) COy /091 Ar Metanol Oy / Ar
Rendimento
,I . 40 % 40 a50 % 60 % 70 % 60 % 36 % 40 %
Eléctrico
Rendimento CHP 85 % 40 a 50 % 70% 70 % 80% 40 %
Tamanho Tipico 200 kW 50 kW 20-250 kW 10-100 kW 1-10 MW 1W-250 kW 0.01 - 100 kW
Estagio de Disponivel Disponivel ) ) Disponivel ) , ) , ) ,
g . p‘ p. Disponivel e R&D p. Disponivel e R&D Disponivel e R&D Disponivel e R&D
desenvolvimento comercialmente comercialmente comercialmente
Estacionarias, L
o ; . L Estacionarias ; L, , L
AplicagBes Autocarros, Automdvel Estacionarias Portéteis . Automovel, Portateis | Automoével, Portéteis
. Acima de 250 kW
Locomotivas
Empresas lideres de .
P ) IFC (ONSI) HPOW, PRTN,PLUG Siemens IFC, ZEVCO, NASA FCEL BLDP, MDTL Evonyx
desenvolvimento
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Evolucéo dos custos associados as FC

De acordo com as estimativas apontadas (figura 3.16), a partir de 2002 as PAFC terdo um
custo por kW instalado inferior ao das Turbinas Eolicas. Estima-se também que por volta de
2008 este seja muito proximo dos valores das tecnologias dos MCI e das CCC. Podemos também

constatar que o

custo estimado da Tecnologia Solar Fotovoltaica continua ainda,

comparativamente, muito elevado.
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Figura 3.16 - Evolucdo comparativa do preco (em USD/kW) para a FC actualmente mais
difundida (PC25™ da ONSI) face a outras tecnologias de GD.
Fonte: (Adaptado do site da ONSI - http://www.onsicorp.com).

Evolucéo da penetragdo das FC na industria automovel
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Figura 3.17 - Evolucgéo dos custos relativos a aplicacdes de FC em Automdveis e Autocarros,
relativamente aos custos da tecnologia diesel tradicional (linha horizontal -------- ).
Fonte: (Adaptado do site da ONSI - http://www.onsicorp.com).
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Como se pode ver a partir da figura 3.17, em 2004 estaréo criadas as condigdes para que a
tecnologia das FC comece gradualmente a substituir os MCI, decorrendo dai a enorme aposta
que todos os construtores automaveis tém vindo a efectuar nesta area tecnologica, visando uma
rapida penetracdo de novas tecnologias, baseadas em FC, no sector automovel (figura 3.18).
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Figura 3.18 - Estimativas de evolugdo das tecnologias de propulsédo automével
em face do desenvolvimento das FC.
Fonte: (Frost & Sullivan, Berkeley, CA, USA, 2000).

A partir de 2004 inicia-se portanto a comercializacdo de veiculos eléctricos, com base em
FC, e acentua-se a diminui¢édo das vendas de veiculos com tecnologia de combustéo, alimentados
a gasolina. Prevé-se ainda que por volta de 2016 os mercados com base nas duas tecnologias
sejam idénticos em termos do volume de vendas. O mercado de veiculos hibridos (gasolina-
-eléctricos), actualmente em inicio de comercializagdo, terd, como se observa, uma expressao
muito pequena, de acordo com estas projeccoes.

Evolugdes no sector residencial

Relativamente aos custos desta tecnologia para o mercado residencial, segundo
informacdes divulgadas por especialistas da Fuel Cell Technologies, Ltd. (FCT), estes situam-se
em 2001, para a maioria das alternativas de FC disponiveis, por volta dos 1500 USD por kW.
Mas, a medida que se iniciam as producdes em massa e evoluem os processo de fabrico (o que
esta ja a acontecer), espera-se que estes descam muito rapidamente para os 1000 USD por kW. O
grande objectivo dos construtores é o de que estes se possam situar, num prazo de 5 a 6 anos,
abaixo do 500 USD por kW [Gangi(a), 2001].

A empresa americana H Power™ estabeleceu em 2000 uma parceria historica com a
Energy Co-Opportunity (ECO), um consorcio constituido por cerca de 900 cooperativas rurais
dos EUA, para o fornecimento de 12.300 das suas RCU ("Residential Co-Generation Units™)
com FC (10 kw, com tecnologia PEMFC alimentada a propano ou gas natural), correspondendo
esse negdcio a um investimento global de 81 milhdes de USD. Com este acordo, o0 preco de cada
unidade de 10 kW desce para os 6.580 USD, ao que corresponde um custo de 658 USD por kW
instalado (se considerarmos o valor da poténcia de pico - 10 kW), ou de 1.463 USD/kW (se
considerarmos o valor da poténcia nominal - 4,5 kW) [Isnard, 2001]. Segundo as estimativas
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deste fabricante, os precos das suas unidades irdo situar-se entre os 3.000 a 4.000 USD para cada
RCU, num prazo de 6 a 7 anos (0 que pGe novamente em causa as estimativas acima descritas,
avancadas pelos especialistas da FCT [Gibbard, 2001].

Ainda segundo estimativas da Fuel Cell Technologies, Ltd., o periodo de retorno
("payback™) para uma aplicagéo residencial tipica da RCU de 10 kW, a precos de 2001, é de 4
anos [Gangi(a), 2001].

Apostas mais recentes dos fabricantes no mercado residencial

Decorrente da grande aposta de muitos dos fabricantes nesta tecnologia, a medida que o
tempo passa, a ideia com que se fica é a de que todas as estimativas efectuadas, pelos gabinetes
de estudos mais crediveis, para a penetracdo desta tecnologias e a introducdo de inovacdes, vao
sendo sempre antecipadas. Referiremos em seguida algumas das apostas mais importantes para o
mercado doméstico, algumas ja em fase de comercializag&o, extraidas de [Gangi(a), 2001]:

» A Global Thermoelectric Inc., tem ja disponivel, mas ainda em fase de testes, uma unidade
baseada numa SOFC de 2,3 kW, alimentada a gas natural, com aproveitamento CHP para
aquecimento de dguas domeésticas, destinada ao mercado residencial americano;

» A Avista Labs e a International Fuel Cells Inc. apostam no desenvolvimento de unidades
de geracdo baseadas em PEMFC para o mercado residencial e dos pequenos servigos;

» A lda Tech aposta na tecnologia DMFC, com uma poténcia de 3 kW, prevendo o inicio de
comercializacdo a nivel mundial, em 2003 [Ashton, 2000]. A distribuidora francesa EDF
adquiriu ja alguns destes exemplares, para desenvolver testes com esta tecnologia
[Guggenheim, 2001];

» A Plug Power em associacdo com a General Electric e a Vaillant dispde também ja de
uma unidade de GD baseada numa FC de 5 kW, com tecnologia PEMFC, alimentada a gas
natural, com aproveitamento CHP, para o0 mercado doméstico.

Uma outra ideia inovadora, adiantada por alguns investigadores neste dominio, prende-se
com o facto de no futuro os automoveis serem alimentados a partir de FC, com poténcias da
ordem dos 40 a 50 kW. Na eventualidade de vir a ser assim, quando nos encontramos em casa,
esse gerador pode ser utilizado para fornecer electricidade em situacbes de emergéncia ou de
modo permanente (para o caso de habitacdes temporérias), uma vez que o automdvel integra
dentro dele um gerador permanentemente disponivel; dando origem ao que 0s promotores da
ideia designam por ""Portable Power Plant on Wheels™. Esta op¢do pode parecer actualmente
pouco convincente, mas segundo especialistas do EPRI estes geradores distribuidos podem vir a
contribuir com cerca de 20% da capacidade de geracéo global por volta de 2050 [Eby, 2001].

Um outro dominio de aplicacdo inovador de FC, muito recentemente divulgado, € o da sua
utilizacdo na producéo de energia para propulsdo de aeronaves tripuladas. A empresa FASTec
encontra-se a desenvolver esta tecnologia com aplicagdo no avido Lafayette 111, estando previstos
0S primeiros voos experimentais para Outubro de 2002 [Gangi(b), 2001], informacdo actualizada
em http://www.aviationtomorrow.com.
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Andlise critica das tendéncias e futuros desenvolvimentos das FC

Da analise muito atenta que temos vindo a efectuar sobre a evolugéo da tecnologia das FC

nos ultimos 3 a 4 anos, € nossa conviccao de que, no futuro mais proximo, as maiores apostas
tecnologicas irdo concentrar-se nos seguintes dominios:

1.

Aperfeicoamento da actual tecnologia das DFC. As SOFC, MCFC, DMFC e SMFC uma
vez aperfeicoadas, possuem grandes vantagens relativamente as alternativas que
necessitam de processador de combustivel externo. Neste ambito, os pontos criticos para o
aperfeicoamento desta tecnologia s@o os da obtencdo de electrélitos capazes de operarem
com elevada eficiéncia durante um longo periodo, sem degradarem significativamente o
seu desempenho, e o de, quem sabe, virem também a ser desenvolvidas novas moléculas (a
partir dos tradicionais combustiveis fosseis), capazes de maximizar a eficiéncia energética,
os designados CHF (""Clean Hydrocrabon Fuels") [Toyota, 2001];

Procura de novas fontes de hidrogénio. As novas formas de obtencdo de hidrogénio irdo
também continuar a ser uma das areas de 1&D extremamente importantes, sobretudo numa
perspectiva temporal mais alargada, pois todas as tecnologias actualmente em fase de
grande expansao/exploracdo continuam a depender essencialmente dos combustiveis
fésseis. O hidrogénio ndo constitui uma nova fonte de energia, mas sim uma forma
diferente de transportar energia, tal como a electricidade ou a gasolina, com algumas
caracteristicas especificas [Duncan, 2000];

Desenvolvimento de novas formas de armazenamento de hidrogénio. A necessidade de
novas formas de armazenamento de hidrogénio, mais seguras e econdmicas, quer para as
fungdes de armazenamento de energia sob esta forma de combustivel, quer para o colocar a
bordo de veiculos automéveis e aeronaves é também vital. Actualmente a tecnologia mais
promissora consiste na utilizacdo de hidretos metalicos (“metal hidrydes"), um material
que absorve e armazena atomos de hidrogénio (a temperatura e pressao ambiente) na sua
estrutura e os liberta de uma forma controlada e segura. Esta tecnologia encontra-se a ser
desenvolvida pela Ovonic™ e estd ja em fase de testes na inddstria automovel para a
alimentacdo de veiculos com base em FC e em MCI alimentados a hidrogénio [Ovonic,
2001];

Hibridizacdo desta tecnologia com tecnologias de armazenamento de energia e outras. Ira
também assistir-se a uma integracdo crescente desta tecnologia de GD com as novas
tecnologias de armazenamento de energia (descritas na secgdo 3.4), nomeadamente com 0s
Super Condensadores e as "Flywheels”, que as dotardo de uma capacidade de resposta
mais adequada a maioria das aplicacdes.

Para a geracao de hidrogénio, ha quem preveja que este pode ser no futuro produzido logo

a saida dos furos de petroleo ou gas natural, transportando depois s6 o hidrogénio para os locais
de consumo.
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Decorrente das evolugdes em curso, a GD ira alterar radicalmente a forma como
conhecemos hoje o sector eléctrico. No futuro poderemos ter, no limite, uma FC a alimentar ndo
cada instalacdo, mas cada receptor individual. Poderemos até possuir varias FC dentro de um
mesmo dispositivo, com cada a alimentar uma dada carga especifica. H4 quem afirme que esta
tecnologia ird causar no sector eléctrico uma (re)evolucdo/transformacdo de muito maior
amplitude que a provocada pela micro-informéatica no sector dos servicos e da automatizagéo
universal de todas as actividade e processos, desde o inicio dos anos 80 [Freid, 2000].

Sem que tenha sido até hoje muito visivel para a comunidade civil, esta tecnologia (a par
com a biotecnologia e a nanotecnologia) é uma das mais disputadas do planeta na actualidade
[Hiemstra, 2001]. Todas as empresas nela envolvidas encontram-se a trabalhar com 0 méximo
das suas capacidades para conseguir obter vantagens competitivas, porque apesar de 0 mercado
potencial ser imenso, a corrida j& comecou e a luta pelas melhores solugdes e conquista dos
mercados esta ja a ser muito renhida.

Previsdes do Departamento de Energia dos EUA (DOE)

Segundo previsdes do DOE, divulgadas em 1999, existiriam quatro etapas na introducao e
comercializacdo das FC:

Etapa 1: Até ao ano 2000 introducdo das PAFC;

Etapa 2: Até 2003 comercializacdo de uma segunda geracdo de FC, introduzindo o conceito de
gas natural a alta temperatura com as MCFC (650 °C) e as SOFC (1000 °C), capaz de
atingir 60% de eficiéncia eléctrica, com emissdes muito baixas e cerca de 40.000 horas
de funcionamento entre grandes intervencdes;

Etapa 3: Até 2010 introducéo da comercializacdo de sistemas hibridos (associa¢cdo de DFC com
microturbinas), capazes de atingir rendimentos eléctricos da ordem dos 70 a 80%;

Etapa 4: Antes de 2015, comercializagdo das células do século XXI, usando uma composicéo de
estado sélido e técnicas de fabrico bastantes avancadas, para serem atingidos 80% de
rendimento eléctrico, sem emissdes poluentes, 40.000 horas de vida e um custo de
instalacdo inferior a 400 dolares por kKW.

Se algumas destas previsGes vdo ou ndo ser confirmadas sé o tempo o dird, mas como
podemos constatar pelo descrito na subseccdo 3.3.4 (pagina 96), a etapa 3 esta a ser atingida ja
em 2001!
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Sintese final sobre as FC

Depois de tudo o que foi referido ao longo desta seccdo, podemos concluir que as FC estdo
ja a provocar uma grande revolugdo no sector eléctrico (o futuro € ja hoje!), sdo a tecnologia
melhor posicionada para enderecar, em simultaneo, as exigéncias ambientais, de qualidade e
fiabilidade, e de geracdo local a medida das necessidades e novas exigéncias dos clientes. As
grandes vantagens decorrentes da sua utilizacdo sao:

> Capacidade de geracdo de energia com alta qualidade e fiabilidade (adequada a todo o
tipo de utilizagBes, e muito especialmente as exigéncias do mercado e da economia
digital);

> Grande reducdo do impacto associado as tecnologias de geracao tradicionais sobre 0 meio
ambiente, nomeadamente a reducdo de emissdes de Oxidos de enxofre e azoto, mondxido
e didxido de carbono;

> Reducdo do custo global da factura energética (a prazo), devido a maior eficiéncia e
menor impacto ambiental desta tecnologia, e diminuicdo das perdas de transporte.

As FC constituirdo no futuro, juntamente com as fontes renovaveis (solar, edlica, e novas
tecnologias de producdo de hidrogénio), as fontes de electricidade da humanidade para a maioria
das aplicag0es.

Algumas das principais organizac¢des e fabricantes de FC

O numero de empresas envolvidas no fabrico desta tecnologia e dos componentes que a
integram é hoje enorme. Por consulta da Fuel Cell Directory (2000), uma publicacdo em CD-
ROM da Fuel Cells 2000 (http://www.fuelcells.org), foram contabilizadas, por alto, cerca de
1200 organizac@es a nivel mundial que estdo a trabalhar nesta area. Em seguida apresentam-se 0s
enderecos da Internet de algumas das mais conhecidas.

> International Fuel Cells/ONSI http://www.internationalfuelcells.com
> Ida Tech http://www.northwestpower.com
> Avista Labs http://www.avistalabs.com

> Global Thermoelectric http://www.globalte.com

> Plug Power http://www.plugpower.com

> GE Microgen http://fuelcellnetwork.bham.ac.uk
> H Power http://www.hpower.com

> Siemens/Westinghouse http://www.pg.siemens.com

> Fuel Cell Energy http://www.ercc.com

> Ballard Power Systems http://www.ballard.com

> Evonyx http://www.evonyx.com.
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3.3.4 Sistemas hibridos constituidos por Células de Combustivel e Microturbinas

O principio de funcionamento dos sistemas hibridos assenta essencialmente na associa¢ao
de uma microturbina a uma DFC ("Direct Fuel Cell™), com a particularidade de ndo existir
queima adicional de combustivel na microturbina. Como referimos na subseccdo 3.3.3, onde
analisamos os principais tipos de FC actualmente em desenvolvimento e exploracdo, uma das
caracteristicas das DFC é a de operarem com temperaturas internas bastante elevadas (da ordem
dos 700 a 1000 °C) e de expelirem o ar a essas temperaturas para a atmosfera quando os
processos nao necessitam desse calor, representando este facto um grande desperdicio de
energia. Se parte desse calor puder ser aproveitado para gerar electricidade, advém dai uma
eficiéncia adicional. E essa a filosofia dos sistemas hibridos, aproveitar o calor que na maioria
das aplicacdes de producao de electricidade ndo é utilizado.

O funcionamento dos sistemas hibridos consiste num conjunto de permutadores de calor
que aproveitam a energia térmica libertada pela DFC para accionar uma microturbina, que
converte parte da mesma em energia mecanica, e esta depois em electricidade. Segundo
informacgdes divulgadas pelos fabricantes, este segundo estdgio de aproveitamento permite
aumentar a eficiéncia do sistema (DFC + microturbina) em cerca de 10 a 15% [FCE, 2001].

As principais vantagens resultantes desta associacao sao:

»  Maior economia de combustivel: A eficiéncia eléctrica destes sistemas é actualmente da
ordem dos 70% e prevé-se que com os desenvolvimentos em curso se possam vir a atingir
0s 80%. Este facto permite que sejam possiveis redu¢des muito significativas no consumo
de combustiveis, comparativamente com as tecnologias de combustdo convencionais, onde
os rendimentos sdo da ordem dos 30 a 35%, ou mesmo nos das CCC, que ndo vao além dos
63% [Osborbe, 2000];

»  Maiores beneficios ambientais: Devido ao desenho do sistema, apesar de este integrar uma
microturbina, ndo ocorre nele qualquer combustao (o0 consumo do combustivel é efectuado
apenas na DCF), advindo dai que a emissdo de 6xidos de azoto (NOx) é inferior a 0,5 ppm,
e a emissdo de SOx e CO nula. A taxa de emissdo de CO, é ainda menor do que se for
considerada a DFC isolada, devido a maior eficiéncia atingida pela juncdo das duas
tecnologias;

»  Simplicidade de funcionamento: Este sistema integra a grande simplicidade da tecnologia
das DFC, eliminando a necessidade do Processador de Combustivel Externo. A
microturbina apresenta também um funcionamento muito simplificado, e com grandes
intervalos entre manutengdes, uma vez que ndo ocorre nela qualquer combustéo;

»  Boa capacidade de adaptacdo a carga e elevada fiabilidade: O estagio da microturbina
pode ser utilizado para seguimento das variacdes na solicitacdo de carga, através do
armazenamento de energia numa "Flywheel” ou num banco de Super Condensadores a ela
acoplados (analisado em pormenor na secc¢éo 3.4);

»  Grande diversidade na utilizacdo de combustiveis: Tal como com as DFC, estes sistemas
podem utilizar uma grande diversidade de combustiveis. Os sistemas actuais utilizam
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sobretudo gas natural, mas também metanol, etanol, biogas, ou qualquer outro combustivel
que contenha metano, podera vir a ser utilizado [Vision21, 2000].

A Siemens/Westinghouse (figura 3.19) aposta na tecnologia das DFC baseada nas SOFC,
sendo a DFC produzida pela Siemens e a microturbina produzida pela Ingersoll Rand
[Samuelson, 2000]. Possui uma primeira geracdo comercial de equipamentos hibridos, com uma
poténcia de 220 kW, a funcionar de forma ininterrupta desde Dezembro de 1997 (com mais de
24.000 horas de operacao), sendo o rendimento eléctrico divulgado para estes sistemas da ordem
dos 46%. Prepara-se para instalar, também na Europa, e a partir de 2002 alguns sistemas com 0s
avangos mais recentes desta tecnologia, nomeadamente em Essen (Alemanha) e Alexandria
(Italia). Os novos sistemas sdo constituidos por unidades de 300 kW, alimentadas a gas natural,
sendo 250 kW produzidos pela SOFC e 50 kW produzidos pela microturbina [Casanova, 2000].

Encontram-se ainda em desenvolvimento unidades de maior capacidade, que se preparam
para a fase de comercializagcdo na Europa, Japdo e EUA, com a capacidade de 1 MW [Siemens,
2001].

defac lnverter

Gas Turbine

Electrical Cabinets

SOFC Generator

Figura 3.19 - Componentes do sistema hibrido DFC/Microturbina da Siemens/Westinghouse.
Fonte: (http://www.pg.siemens.com/en/fuelcells/hybrids).
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3.3.5 Motores Stirling

Os Motores Stirling (MS) constituem, segundo a opinido de muitos especialistas, uma
outra alternativa com elevado potencial para a geracdo de electricidade de forma distribuida, a
medida que as impactos ambientais das tecnologias tradicionais vao ganhando cada vez maior
relevancia [Tierney, 2000]. Trata-se de uma tecnologia descoberta em 1816 por Sir Robert
Stirling, cuja invencdo constitui até hoje a maquina termodindmica mais eficiente alguma vez
construida, para a conversdo directa de calor em trabalho mecénico, apresentando um
rendimento tedrico da ordem dos 40%, produzindo niveis muito baixos, ou mesmo nulos, de
emissdes poluentes e baixissimos niveis de ruido [Stine, 2001].

Embora néo constitua nossa pretensdo aprofundar aqui esta tecnologia, descreveremos no
entanto o principio basico do seu funcionamento.

A impressdo imediata com que se fica ao conhecer o funcionamento dos MS ¢é a de uma
grande admiragdo pela eficacia e espantosa simplicidade do seu sistema mecénico. Mas, apesar
dessa simplicidade, a compreensdo do seu funcionamento interno é algo complexa e explicada
por um ciclo termodinamico (ciclo de Stirling), ilustrado na figura 3.20.

Descricdo do funcionamento

Todo o MS é constituido por um sistema com pelo menos dois cilindros (cadmaras), onde
existe um gas sob pressdo (geralmente hidrogénio, hélio ou ar) e dois émbolos que se deslocam
neles, possuindo este sistema uma elevada estanquicidade. O gas contido nesse espaco fechado
pode movimentar-se entre as duas zonas, consoante a fase do funcionamento em que o motor se
encontra.

Para que o MS produza trabalho mecénico necessita apenas que haja uma fonte quente e
uma fonte fria (representadas respectivamente a esquerda e a direita na figura 3.20), ou seja um
diferencial térmico entre duas zonas ou superficies.

HEAT

Foriichi Flirara 19945

Figura 3.20 - Principio de funcionamento do motor Stirling.
Fonte: (http://www.stirlingengine.com/piston_a.htm).
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O seu ciclo de funcionamento é composto por quatro fases: Aquecimento, Expansdo,
Arrefecimento e Contraccdo, que se desenvolvem da seguinte forma:
» A chama fornece, por transferéncia de calor, energia a camara quente. O volume do gas
dentro desta aumenta, e este expande-se. Essa expansao provoca a descida do émbolo e a
realizagéo de trabalho mecanico;

»  Simultaneamente, o émbolo frio (que se encontra ligado ao émbolo quente pelo sistema
mecanico de biela-cambota) desce também, e parte do gas aquecido passa da camara
quente para a camara fria;

» Ao entrar na camara fria, o gas contrai-se, diminuindo o seu volume e baixando a pressdo
dentro desta camara, o que faz com que o émbolo frio suba, realizando trabalho mecanico;

»  Simultaneamente com este movimento de subida do émbolo frio, 0 @mbolo quente desce e
0 gas transita novamente para a cdmara quente, onde é aguecido, dando inicio a um novo
ciclo.

A energia é assim transferida entre a camara quente e a camara fria pelo gas utilizado e
através do mecanismo de interligacdo mecanica entre os dois émbolos [Sesusa, 2001]. E de
salientar que o desfasamento entre os deslocamentos dos émbolos quente e frio é de 90° (1/4 de
rotacdo), podendo informacéo detalhada sobre este sistema ser consultada em [Puig, 1992].

Vemos assim que com esta tecnologia o diferencial de temperatura entre dois pontos pode
facilmente ser convertido em trabalho. A fonte de calor pode ser obtida pela queima de qualquer
combustivel, mas pode também ser proveniente do Sol ou de qualquer outra fonte, bastando
apenas que exista um diferencial entre uma zona quente e uma zona fria. A capacidade de
realizar trabalho depende obviamente da diferenca entre as temperaturas da zona quente e fria,
mas esta ndo necessita obrigatoriamente de ser muito elevada.

O ndmero de instituicbes a desenvolver investigacdo nesta area é hoje enorme, com
dominios de aplicacdo que abrangem também uma grande diversidade de sectores, que vao desde
a microgeracdo de electricidade com aproveitamento CHP, propulsdo de submarinos, bombagem
de agua em zonas desérticas, aparelhos de ar condicionado, sistemas de liquefaccdo
(criogenizacdo) de hélio, hidrogénio e azoto, etc. [Wright, 2000].

Esta tecnologia encontra-se também a ser ja utilizada em alguns paises, nomeadamente nos
EUA, para a producdo de electricidade em regides desérticas. De modo a conseguirem-se
maiores eficiéncias nos sistema de aproveitamento solares, sdo utilizadas diferentes tecnologias
de concentradores de calor, que permitem atingir temperaturas da zona da camara quente na
ordem dos 600 a 700 °C (figura 4.21) [Harris, 2001].
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Figura 3.21 - Imagem de um sistema concentrador solar com MS, da Stirling Energy System™.,
Fonte: (http://www.stirlingenergy.com/photo_galery/Solar_Engine.htm).

N&o pretendendo aprofundar mais o desenvolvimento desta tecnologia neste trabalho,
adiantamos que uma das grandes apostas da comunidade cientifica actual com a sua aplicacéo, é
a de que, a medida que as celulas de combustivel e todas as tecnologia em torno do hidrogénio
vao adquirindo maior importancia, ela podera constituir também uma alternativa para producao
de hidrogénio através da electrdlise da agua, ja referida em seccbes anteriores. Poderiam assim
implementar-se sistemas espalhados pelo terreno com capacidade autonoma de produzirem
localmente hidrogénio, que poderia ser utilizado, como foi ja referido também, para gerar
electricidade através das FC, ou alimentar directamente veiculos automdveis com FC ou MCI
alimentados a hidrogénio.

3.3.6 Aposta nas energias renovaveis (Solar e Edlica)

Pelo que foi referido ao longo desta secc¢do, podemos concluir que, apesar das tecnologias
de geracdo que utilizam fontes renovaveis constituirem ainda uma pequena parcela da
capacidade de producéo de electricidade instalada, elas estdo em grande expansdo. As principais
motivagOes para este interesse devem-se sobretudo as razdes de ordem ambiental e aos
mecanismos que incentivam hoje a aposta neste tipo de tecnologias, como por exemplo a
acumulacdo de créditos de emissdes evitadas, que poderdo a breve prazo ser comercializados em
bolsa.

Devido aos inconvenientes tradicionalmente apontados as fontes edlica e solar, relativos a
sua variabilidade, estas tecnologias eram consideradas bastante desadequadas para alguns tipos
de aplicagdes, bem como fontes de grandes perturbacdo na gestdo das redes (caso dos grandes
parques edlicos). Mas, devido aos avangos conseguidos nos Gltimos anos na area das tecnologias
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de armazenamento de energia (que analisaremos na seccdo 3.4), alguns desses inconvenientes
estdo gradualmente a ser superados.

Uma outra ideia que tem vindo a conquistar terreno € a de parques mistos, consistindo
estes na juncdo das tecnologias eolica e solar. Existe ja um parque com estas caracteristicas
instalado no Hawai, com uma poténcia da ordem de 225 MW (175 MW de capacidade gerada
por painéis solares fotovoltaicos e 50 MW por turbinas edlicas) [PowerLight, 2001].

Segundo a opinido de especialistas, a década de 90 constituiu um periodo de grandes
progressos na tecnologia de GD com base na energia edlica, sendo esta hoje uma tecnologia
madura e em fase de grande expanséo a nivel mundial, com uma taxa de crescimento anual da
ordem dos 28,5% [Jones, 2001]. E, segundo esses mesmos especialistas, na década actual (2000-
2010) iremos assistir a um grande desenvolvimento nas tecnologias de geracdo com base na
energia solar, através das tecnologias fotovoltaica, térmica e Stirling, conseguindo o aumento da
sua eficiéncia, robustez, e uma reducdo nos custos, idéntica & observada na década anterior para
as tecnologias edlicas [Prieto, 2001].

Como consequéncia de todos os factores impulsionadores referidos para a proliferacdo do
uso de energias renovaveis, da emergéncia de uma consciéncia colectiva mais ambientalista, tém
vindo a surgir, um pouco por todo o mundo, empresas especializadas no fornecimento de
"energia verde", produzida com base em fontes com as caracteristicas referidas e a um nivel de
emissdo ambiental quase nulo. Cita-se neste contexto, meramente a titulo de exemplo, um
projecto recentemente divulgado no estado do Minnesota (EUA), que utiliza uma abordagem do
mercado inovadora, e que, apesar de praticar um preco de venda do kWh mais elevado que o
praticado pelas distribuidoras que fornecem energia produzida a partir de combustiveis fosseis,
tem a sua capacidade de entrega completamente contratada [Jonhson, 2001].

3.3.7 Andlise comparativa das diferentes tecnologias

Nesta subseccdo efectuamos uma sintese e analise comparativa das principais
caracteristicas associadas as tecnologias de GD analisadas nas subsec¢des anteriores, centrada
nos seguintes dominios:

»  Eficiéncia energética das diferentes tecnologias;
»  Custos relativos por KW instalado;
»  Impactos resultantes das emissdes ambientais.

A apresentacdo de valores objectivos nestes dominios constituiu um objectivo dificil de
concretizar, devido a rapidez observada na evolucdo destas tecnologias, dificuldade de acesso a
resultados de investigacdo suportada por empresas com fins comerciais, e ao secretismo (natural)
dos fabricantes, que s6 divulgam informacéo de forma parcial. Todos os dias surgem diferentes
valores, que seguem no entanto uma tendéncia comum, que é a de apresentarem uma reducao
sistematica do custo das tecnologias e uma melhoria da sua fiabilidade, eficiéncia e desempenho
ambiental.
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A.

Eficiéncia energética

A tabela seguinte, divulgada pelo EPRI, em 4 de Setembro de 2001, apresenta uma sintese

das principais caracteristicas das tecnologias de GD analisadas nesta subseccéo.

Tabela 3.3 - Informacdo relativa a eficiéncia energética e outros dados das
diferentes tecnologias de GD.

DISTRIBUTED-POWER TECHNOLOGIES

Technology Size Range Operation Efficiency Availability
Reciprocating Endine 500 kw-5 Mw  Internal combustion 30-36% Gommercial
(gas or diesel)
Industrial Gas Turbine 1-50 Mw Internal combustion 30%-39%in  Commercial
simple cycle;
60% in
v combined cycle
Wind Turbine “ 500 kw-1.5Mw_Wind-powered 20-60% Commergial
Solar Photovoltaic <500 kw Direct generation 5-12% Late emerging stage
Depends on  from sunlight
array size
Microturbine : ! 'Eﬁfkw-l Mw  Internal combustion 20-28% Early emergingd stage
Phosphoric-Acid Fuel Cell 200 kw Electrolytic process 40% simple Gommercial
80% cc applications
Proton-Exchange 1 kw-1 Mw Electrolytic process  40% Demonstration stage™
Membrane Fuel Gell S
Molten-Carbonate Fuel Cell 250 kw-10 Mw  Electrolytic process  55% Demonstration stage
Solid-0xide Fuel Gell - Tkw-10Mw  Electrolytic process 45-50% simple  Development stage |
>65% cc with
gasdurbine | 2
Fuel Gell-Gas Turbine Hybrid  <1-20 Mw Electrolytic process ~ >65% Demonstration stage

with waste-heat
utilization

Fonte: Electrical Power Research Institute. (http://www.enr.com/new/coverstry_40901.asp).
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A figura seguinte, extraida do site da FuelCell Energy™, apresenta informacéo idéntica,
relativamente as eficiéncias energéticas de cada uma das tecnologias.

Comparative Efficiencies of Electric Power Plants

80
DFC®Turbine
70 /
60 Direct FuelCell™ gane
us®

50 Combined
cle
40 b PAIPEM FC Engines e
# -

Gas Turbines CaalfSteam

—
30

>
T
4
S
i
)
=
w
]
L
T
7]

Microturbines

1 10 100 1000
SYSTEM SIZE (MW)

R Zﬁi FuelCell Energy

Figura 3.22 - Eficiéncia energética comparativa das diferentes tecnologias.
Fonte: (FuelCell Energy - http://www.fuelcellenergy.com).

Destaca-se sobretudo a elevada eficiéncia energética associada a tecnologia hibrida (DFC
+ Microturbina), face a todas as outras tecnologias de GD analisadas. Realcamos ainda a
semelhanca entre a eficiéncia das DFC comparativamente com a tecnologia de Ciclo Combinado
(a tecnologia térmica mais eficiente e actualmente em fase de grande expansao), com a grande
vantagem de os impactos ambientais das DFC serem inferiores.

A Tabela 3.4 evidencia os baixissimos niveis de emissao de poluentes das tecnologias em

torno das FC, bem como o custo baixo (por kW instalado) das SMFC, cerca de 100 USD por
kW, tecnologia que desempenhard um papel muito importante em aplicacdes portéateis.
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B. Tabela 3.4 - Custos por KW instalado e niveis de emissfes ambientais das diferentes tecnologias.
Emissbes em kg/MWh
Tipo o Custos @
(Combustivel) Eficiencias USD/KW CO2 NOx SO2 co ppm
M de Combusta 36 - 43 % eléctrico
otores de Lombustao ’ 300 650 - 850 5-20 02-15 0.245 02-15
(Diesel) 80-85%c/ CHP
Motores de Combusta 35 - 42 % eléctrico
orores de Lombusiao 400 490 - 550 0.15-3.0 Desprezavel 1-45 +03
(Gas natural) 80 -85 % c/ CHP
Mi bi 25-36 % eléctrico
croturbinas ’ 600 650 - 900 0.1.07 Desprezavel 0.15-0.9 >0.015
(Gaés natural) 80-85%c/ CHP
. 40 701% electrico 800 - 3000 400 - 700 <0.025 0 0.005 - 0.06 D avel
(Hidrogénio extraido do - - . . -0. esprezave
Gés natural) 85% ¢/ CHP
Células de Combustivel 65 % eléctrico ,
(SOFC/Microturbing) 85% o/ CHP 2000 300 - 600 <0.025 0 0.003 - 0.05 Desprezével
Células de Combustivel
com Combustiveis Sélidos 40 % 100 0(* 0(* 0(* 0 0(*
Metalicos (SMFC)
Turbina Eélica 20-50 % 800 - ... 0 0 0 0 0
Solar Fotovoltaico 5-18% 4000 - ... 0 0 0 0 0
Turbi Ga
urbinas a 5as Até 63% 500 350 - 450 0.065- 0.5 Desprezavel 0.025- 0.55 0.015-15
Ciclo Combinado

@ Os custos variam significativamente, dependendo da poténcia instalada, do local e das exigéncias de interligacao.
™ Libertados, ou ndo, pelos processos de producéo de electricidade utilizada para a regeneracéo dos combustiveis metalicos (zinco e aluminio).

Fonte: Distributed Generation (http://www.distributed-generation.com/tecnhologies.htm) e [Greene, 2000].
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3.5 Transporte, distribuicdo e utilizacdo da electricidade em corrente
continua

Como analisamos de forma sucinta na seccdo 2.2, uma das principais razfes para a
P&T&D e utilizagdo da electricidade sob a forma de AC deve-se & maior facilidade com que, sob
esta forma, ela é transformada para diferentes valores de tensdo, em maquinas estaticas
(transformadores) a fim de minimizar os custos das perdas e das infra-estruturas, tornando
economicamente vidvel o seu transporte para grandes distancias.

Como referimos também na sec¢édo 3.3, hoje em dia uma percentagem significativa e cada
vez mais elevada da electricidade (Tabela 3.1) é produzida nos locais de consumo - ou muito
proximo destes - nos seus valores de utilizacdo (com as tecnologias de GD ja descritas), ndo se
justificando num ndmero cada vez maior de situacOes, a elevacdo dos valores da tensdo para
minimizar os custos associados ao transporte.

Por outro lado, como foi também ja referido, a grande maiorias das cargas modernas
integra componentes com electronica de poténcia (as FAC e os VEV referidos em 3.2), sendo
estes responsaveis pelo consumo de uma percentagem cada vez maior de toda a electricidade
produzida. A tensdo AC aplicada (tradicionalmente com 400 V, 50 Hz) é convertida em tensao
DC numa operacao que representa sempre algumas perdas. Ora, se a energia tem que ser hoje
convertida a entrada dos receptores para tensdo DC, para qué produzi-la em AC, se essa
caracteristica ja ndo é necessaria para a sua transformacéo e transporte, nem para as aplicacfes
finais, e sO representa perdas e custos adicionais? Esta é a principal razdo para a crescente
utilizacdo dos sistemas de distribuicdo e utilizacdo da electricidade e corrente continua. Os
grandes Parques de Servidores de Internet (“Internet Server Farms™) e os grandes Bancos de
Dados ("Data Hotels") sdo ja alimentados em tensdo DC, gerada localmente [Armistead, 2001],
verificando-se que esta ideia, apesar de estar ainda numa fase inicial de implementacdo, vem
ganhando cada vez mais consisténcia, a medida que cada vez mais cargas sdo alimentadas por
sistemas dependentes de UPS, das classes referidas em 3.3, e a energia € produzida, ou passa
numa fase intermédia do processo, por tensdo DC (considerem-se 0s casos das tecnologias de
GD atras referidas, as células de combustivel, as microturbinas, etc.).

A P&T&D de electricidade em DC permite assim suprir 0s andares inversores a saida dos
geradores e 0s andares rectificadores a entrada das cargas, podendo, se devidamente enquadrada,
obter-se dai ganhos em eficiéncia, reducdo dos custos dos equipamentos, simplificacdo na
operacdo dos sistemas de distribuicdo e minimizacao das perturbacdes introduzidas na qualidade
da energia nas instalacoes.

Neste ambito descrevemos, a titulo de exemplo, um caso particular, mas extremamente
vulgarizado. Constata-se que num edificio tradicional com escritérios ou numa empresa de
Servigos, as cargas sao hoje maioritariamente constituidas por: 1. lluminacéo de alto rendimento,
que é alimentada internamente em DC; 2. Sistemas de ar condicionado com "inverter"”, que sao
alimentados internamente em DC; 3. Elevadores accionados por VEV, que sdo alimentados
internamente em DC e 4. Equipamento informéatico e de telecomunicagdes, computadores (e
servidores), impressoras, fotocopiadoras, central telefonica e equipamentos de telecomunicacdes
digitais; integrando todos estes FAC que utilizam internamente tensdo em DC. Assim, se em vez
de a distribuicdo de energia nestes edificios ser efectuada em AC para as cargas consideradas
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criticas, existir uma instalacdo em DC, ligada a um sistema de alimentacdo de energia de alta
fiabilidade, todos os receptores referidos podem ser alimentados em DC, advindo dai economias
muito significativas.

A ideia acima descrita para o sector dos servicos, & também ja aplicada no sector industrial.
Neste as tarefas de controlo e grande parte do accionamento eléctrico (100% em algumas
actividades) sdo hoje efectuadas por unidades de controlo digitais e por VEV. Existem ja
instalados em muitos sectores, e unidades industriais, linhas de distribuicdo em tensdo continua
(um BUS em DC), comuns a todos os VEV ou a um grupo que esteja associado as fun¢des mais
criticas, ligado a um rectificador da tensdo que vem do exterior, comum a todas as cargas, e
simultaneamente a uma unidade de geracdo interna, que injecta energia nesse BUS, na
eventualidade de deteccdo de perturbacdes vindas da rede (cavas, micro-cortes, interrupcoes
longas, etc...). Esta capacidade de fornecimento de energia é geralmente suportada com as novas
tecnologias de armazenamento de energia analisadas na sec¢do 3.4, para os fendmenos de curta
duracéo, e em unidades de GD do tipo das referidas na sec¢do 3.3, para o fornecimento durante
as interrupgdes longas.

A distribuicdo e utilizacdo de energia em corrente continua apresenta uma tendéncia de
implantacdo crescente, e serd cada vez mais difundida a medida que continuarem a proliferar as
tecnologias de GD e as cargas que operam internamente com tensdo DC (hoje designadas por
n&o lineares).

3.6 Utilizacdo de novos materiais nos equipamentos eléctricos

Como foi j& referido ao longo desta dissertacdo, hoje a grande maioria dos receptores
eléctricos ndo utiliza a electricidade na forma como a recebem da rede de distribuicdo ou como é
disponibilizada pelas baterias ou qualquer outra tecnologia de GD. A energia é quase sempre
convertida antes de ser utilizada, sendo esta operacdo cada vez mais efectuada por componentes
electronicos de estado sélido (electrénica de poténcia). Devido ao enorme impacto deste facto,
constitui uma grande preocupacdo da comunidade cientifica actual melhorar de uma forma
integrada e muito significativa a eficiéncia energética e a qualidade de todos os equipamentos
directamente envolvidas na P&T&D e utilizacdo de electricidade, em simultaneo com uma
possivel diminui¢do dos custos dessas tecnologias. Estima-se que o potencial de reducdo dos
consumos decorrentes dessas melhorias, ao longo de todas as fases do processo, seja da ordem
dos 30% relativamente aos valores verificados com as tecnologias actuais [Hester, 2000].

De entre todas as areas de intervencdo, as investigacdes em curso na area da Engenharia de
Materiais desempenham também hoje um papel fundamental nas novas tecnologias ao servico
da qualidade da energia eléctrica. Apesar de este ser um dominio muito vasto, e em parte coberto
pela andlise efectuada na secc¢do 3.2, a respeito dos novos componentes electronicos e filosofias
responsaveis pelo consumo da electricidade, ha duas outras areas com especial impacto que
queremos referir. Materiais supercondutores e materiais amorfos.
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Materiais supercondutores
A utilizagdo de materiais supercondutores a altas temperaturas HTS ("High Temperature

Superconductors"), refrigerados a azoto liquido, esta a provocar uma grande revolugao no sector,
fazendo-se esta sentir com maior relevancia nos seguintes dominios:

1.
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Armazenamento de energia eléctrica: J& descrito na sec¢do 3.4.2, para 0 armazenamento
de energia eléctrica em bobinas supercondutoras (SMES);

Construgdo de componentes electronicos: Permitem a constru¢cdo de componentes de
poténcia e de processamento de informacdo extremamente compactos, caracterizadas pela
auséncia de mecanismos de dissipacdo de calor [EREN, 1999];

Construcdo de transformadores: Capacidade para a construcdo de transformadores
caracterizados por uma maior eficiéncia energética, baixa impedancia interna, tamanho e
peso muito inferiores, reducdo dos custo de operacdo e concorrentes no prego com as
tecnologias actuais. S8o sistemas secos (ndo utilizam O6leos), os cabos internos sdo
refrigerados por azoto liquido e possuem por isso um muito menor impacto ambiental
[Yurek(a), 1999].

Construcdo de motores: Outra grande area de aplicacdo da supercondutividade é no
dominio das tecnologias de accionamento, nomeadamente de novas classes de motores
eléctricos de muito alto rendimento. Ha a referir nestes dominios as informacdes
recentemente  divulgadas pela lider mundial desta tecnologia, a American
Superconductor™, que possui ja ha alguns anos no mercado motores fabricados pela
Rockwell™ com poténcia de 1.000 hp e acaba de anunciar o lancamento de novas unidades
com 5.000 hp, apresentando rendimentos na ordem dos 98%, com um custo idéntico ao da
tecnologia tradicional, extremamente compactos (ocupando um espaco de entre 1/2 a 1/5
da actual tecnologia) [Yurek(b), 2001]. Também a Siemens™ anunciou em 2001 o
lancamento do seu primeiro motor eléctrico com tecnologia supercondutora, com uma
poténcia de 400 kW [Siemens(a), 2001];

Construcdo de geradores: Utilizam bobinas supercondutoras em vez de imanes de ferro,
tornando-os desse modo com muito menores dimensdes, peso, € muito mais eficientes.
Uma equipa liderada pela American Superconductor™ e a General Electric ™ tem ja a
funcionar prot6tipos de 100 MVVA, com esta tecnologia [Lake, 1999];

Construcdo de equipamento de proteccdo de linhas: Podem construir-se sistemas
altamente eficientes na drenagem de correntes anormais detectadas nas linhas, provocadas
por exemplo por descargas atmosféricas, fugas a terra resultantes da quebra de cabos ou
postes de T&D [Leung, 2000];

No transporte de energia: Na transmissdo de energia em zonas altamente congestionadas
(sem espaco para a instalacdo de cabos tradicionais), devido a saturacdo de condutas € a
impossibilidade ou viabilidade para a sua expansdo. Ai o transporte de energia em DC,
através de cabos supercondutores, pode resolver o problema, sendo esta uma das areas
estudadas pela empresa detentora desta tecnologia, a American Superconductor™, em
associagdo com um dos maiores fabricantes mundiais de cabos, a Pirelli™ [Razelli, 2001].
As vantagens proporcionadas pela supercondutividade neste dominio ndo sdo tanto ao
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nivel da maior eficiéncia no transporte, onde se consegue a eliminacdo das perdas
eléctricas, mas onde h& em simultdneo um aumento dos custos decorrente da necessidade
de refrigeracdo dos cabos; mas sim na capacidade de transmitir muito maiores quantidade
de energia, através de condutas onde a tecnologia tradicional atingiu o seu limite [Daley(a),
1999];

8.  Implementacdo de unidades de processamento de informacgéo altamente integradas e que
suportam velocidades de processamento da ordem dos 100 GHz, muito superiores as das
tecnologias tradicionais [Darren, 2000].

Segundo a opinido de Roy Barnes, a tecnologia dos supercondutores a altas temperaturas,
promete efectuar na transmissdo de energia eléctrica uma revolucdo da mesma ordem de
grandeza da provocada pelas fibras Opticas na transmissdao de informacdo no sector das
comunicacdes [Barnes, 2000].

Materiais amorfos

A utilizacdo de novos materiais com propriedades magnéticas muito evoluidas, designados
por materiais amorfos, permite a construcdo de maquina eléctricas convencionais
(transformadores e maquinas rotativas) com perdas e indices de THD muito baixos, pelo facto de
estes exibirem um ciclo histerético de grande linearidade e com uma area muito pequena [Ling,
1999].

3.7 Evolucéo das tecnologias de monitorizacao, telemedida e controlo

Nesta seccdo analisamos algumas das evolugbes com maior impacto na area das
tecnologias de monitorizacdo e medida. Abordaremos as novas exigéncias e tendéncias desta
area, e algumas das mais recentes evolucdes tecnolégicas no dominio dos transdutores utilizados
para a captura de grandezas eléctricas nos sistemas de T&D.

3.7.1 Funcdes suportadas pelos novos aparelhos de medida

A medida que o movimento da qualidade progride no sector do fornecimento de energia
eléctrica, através de uma crescente exigéncia de qualidade e fiabilidade por parte dos clientes, da
entrada em vigor de nova regulamentacao da qualidade de servigo, e da evolucdo do processo de
liberalizacdo, as tecnologias de monitorizacdo e medida desempenham um papel cada vez mais
importante e tém vindo também a acompanhar este movimento. Até ha relativamente poucos
anos, a aparelhagem de monitorizacdo e medida era exclusivamente constituida por aparelhos
electromecanicos muito simples; os tradicionais Voltimetros, Amperimetros, Wattimetros,
Fasimetros etc., e o0s contadores de energia, ainda predominantes, cujas fungdes eram
unicamente as de mostrar ou contar, para efeitos de facturacao, as unidades de energia eléctrica
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(kwh) entregues ao cliente. Hoje, devido as novas exigéncias e realidades, ja referidas, é
fundamental que "esses" aparelhos integrem um conjunto de novas funcionalidades, obrigando-
-0s a serem muito sofisticados e a adquirirem uma nova designacdo, a de Medidores da
Qualidade da Energia ou "Power Quality Meters” [Gibson, 2001]. As fun¢des exigidas a estes
aparelhos podem agrupar-se em torno das seguintes areas:

1. Capacidade de monitorizacdo continua e de registo de eventos, com
producdo automética de relatorios

Capacidade de recolha, armazenamento e processamento de uma grande quantidade de
informacdo, em tempo real, relacionada com todas as grandezas da qualidade da energia, de
modo a permitir a sua monitorizagdo, analise e controlo, tais como: valores de tenséo e corrente,
fluxo de harmonicos, registo de interrupcdes, sobretensdes, cavas, picos (e também a contagem
da energia fornecida), por forma a poder monitorar-se de forma continua se a qualidade da
energia que esta a ser entregue ao cliente se encontra, em cada instante, dentro dos limiares
predefinidos [Schaughnessy, 2000].

2. Geracao automética de indices da qualidade de servico ("PQ index") e
determinacdo datendéncia de evolucao

Alguns dos novos aparelhos possuem, para além das tradicionais fun¢des de monitorizacdo
e medida, uma capacidade preditiva de alguns problemas com a qualidade da energia,
caracteristica esta que é hoje fundamental para minimizar as consequéncias dos mesmos e actuar
de forma antecipada, pois se os problemas puderem ser previstos com alguma antecedéncia
podem ser evitados. Esta capacidade consiste em os sistemas irem gerando indices da qualidade
de servigo ("PQ index"), com base na informagdo actual e acumulada, que vdo sendo utilizados
para analise de tendéncias e desencadear accOes correctivas, de forma atempada, caso seja
necessario. Se, por exemplo, se verificar que numa dada instalacéo os indices da qualidade estdo
a degradar-se ou a atingir limites de preocupacdo, o sistema pode, de forma automatica ou
através da informacdo dada a um operador, provocar o deslastre de cargas ou de clientes nao
criticos (de forma imposta, ou através do envio de uma notificacdo para que estes tomem
determinadas accOes preestabelecidas, de modo a corrigir a progressiva degradacdo do "PQ
index™ e evitar o colapso do sistema), a provocar a entrada em servico de capacidade de geracao
adicional, ou ainda a desencadear qualquer outra accdo que conduza o "PQ index" para 0S seus
valores normais [Daish, 2001]. Uma estratégia com estas caracteristicas esté a ser seguida, desde
0 Verdo de 2001, no estado da California, para que o gabinete coordenador do sistema possa
notificar atempadamente e de forma automatica, com recurso as novas tecnologias de
comunicagdo disponiveis (como o e-mail, e os sistemas de envio de mensagens escritas para
Pagers e Telemoveis) os clientes, a fim de tomarem precaucdes de conservacdo de energia
guando os consumos estejam a conduzir para a possibilidade de colapso do sistema. O organismo
coordenador recebe informacdo sintetizada, a partir do sistema de medida instalado no terreno,
toma com ela decisdes e difunde-as para os clientes através dos meios referidos. A informacao
de um eminente apagdo, enviada para um dado grupo de clientes com capacidade de GD, levara
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estes a arrancarem com 0s Seus sistemas, a aliviar a carga e a contribuir de forma eficiente para
evitar essa ocorréncia, beneficiando todos com isso [Baheti, 2001].

3. Garantir o cumprimento dos standards da qualidade do servico ou das
condi¢cdes acordadas com cliente especiais

Devido as elevadas exigéncias de alguns clientes, e a existéncia de clausulas contratuais
que penalizam pesadamente as distribuidoras no caso de incumprimentos da qualidade de servico
contratada, é fundamental para estas, também do ponto de vista economico, a existéncia de um
sistema de monitorizacao, registo e comunicacdo eficaz, que garanta o cumprimento efectivo da
qualidade acordada, ou simplesmente dos RQS e dos Standards (por exemplo o cumprimento
das curvas CBEMAV/ITIC ou Semi F45).

4. Suporte de capacidades evoluidas de interface e comunicacao

De modo a garantir acesso rapido a toda a informacdo gerada localmente, a um baixo
custo, as novas classes de aparelhos possuem uma grande diversidade de interfaces com
comunicacgéo bidireccional, de onde se destacam os suportados por tecnologia com fios, e por
tecnologia sem fios.

Dentro das tecnologias com fios, podemos referir os seguintes tipos:

»  Sistemas integrados em Redes Locais Industriais (LAN), possuindo um endereco fisico que
pode ser lido pelo sistema SCADA de controlo das mesmas e integrada a informagéo, com
protocolos como o Modbus, ou via RS-232, RS-485 [ION, 2001];

»  Ligados a redes WAN, tipo Ethernet, com um enderego TCP/IP que pode ser enderegado a
partir de qualquer ponto autorizado da Internet;

»  Através de uma ligacao por linha telefonica, com um modem;
»  Com atecnologia Gateway [Duval, 2000].

Porém, a tendéncia de evolugdo no dominio dos interfaces das comunica¢des com estes
aparelhos, aposta sobretudo na tecnologia sem fios. Segundo especialistas, as aplicacOes de
monitorizacdo e leitura com base nesta alternativa irdo marcar a grande diferenga neste
conturbado e altamente competitivo sector. Nos mercados e regibes onde as redes de
comunicagfes moveis (GSM e outras) se encontram muito difundidas, est4 a ser uma das op¢oes
dos fabricantes, dotar a sua aparelhagem de medida de um interface GSM, com uma enorme
simplificacdo ao nivel da instalagdo ([Robertshaw, 2001], [Plagemann, 2001] e [Reckleff,
2000)).

A telemedida ao nivel dos pequenos clientes constitui também uma opg¢do muito desejada.
Esta pode ser implementada através de novos tipos de contadores, que ja existem, integrando um
Chip GSM, que pode ser contactado de forma automética pelos computadores da empresa
distribuidora, durante os periodos de baixo trafego na rede GSM (durante a noite) com um custo
por leitura muito baixo. Uma outra funcionalidade destes sistemas pode ser a leitura conjunta de
varias leituras pelo mesmo aparelho (consumos de electricidade, gas e agua, por exemplo). O
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maior obstaculo a sua disseminacao esta no custo de instalacdo, comparativamente elevado com
as tecnologias electromecénicas actualmente em exploracéo.

Segundo a opinido de alguns peritos, os sistemas modernos de monitorizacdo da qualidade
da energia constituem para as empresas distribuidoras e clientes especiais um investimento
altamente justificavel, comparativamente as consequéncia de ndo optar pela sua instalacdo
[Schaughnessy, 2000].

3.7.2 Novas tecnologias utilizadas ao nivel dos transdutores de medida

Uma grande inovacdo introduzida recentemente na &rea dos transdutores de medida
consiste na utilizacdo de uma tecnologia que utiliza principios optoelectronicos, por oposicao a
tecnologia tradicional dos Transformadores de Corrente (TI) e Transformadores de Tenséo (TT)
que utilizam principios electromagnéticos. Esta é desenvolvida pela NXTPhase™, e baseia-se na
aplicacdo de investigacdo desenvolvida pela Honeywell™, com provas de grande sucesso dadas
na construcdo de giroscopios de fibras opticas para as industrias aeronautica e militar [Blake,
2000].

Principio de funcionamento

Os transdutores para a medicdo de corrente e tensdo da NXTPhase™, apesar de serem
dispositivos opticos, funcionam também com base no efeito de Faraday (figura 3.44). A corrente
que flui no condutor cria um campo magnético que, através do efeito de Faraday, vai fazer
alterar o plano de polarizacdo do feixe de luz que circula na malha de fibra 6ptica que o envolve.
Essa alteracdo é directamente proporcional ao fluxo de corrente abracado pela malha de fibra
Optica. A sua medicdo pela optoelectrénica do sensor (foto detector) permite assim a medicao da
corrente utilizando um principio que apresenta grande numero de vantagens relativamente a
tecnologia tradicional.

Condutor de

_Corrente Malha de

Fonte . Fibra Optica
de Luz _—

Polarizador

Modulador Circular
* -

. Pglarizador Espe|h6ﬁv
Foto
Detector

Figura 3.44 - Transdutor de corrente de fibra Optica da NXTPhase™.
Fonte: (Adaptado de (http://www.nxtphase.com/nx3a.htm).

140


http://www.fuelcellstore.com/htec_pempower1_rfc_set.html

Novas tecnologias ao servi¢o da qualidade da energia eléctrica

O principio permite efectuar tanto a medicdo de corrente, com 0 modelo "NXCT - Optical
Current Transducer”, como de corrente e tensdo (utilizando o mesmo transdutor), com o modelo
"NXVCT - Optical Voltage&Current Transducer™, (figura 3.45) para valores de corrente de 1 A
aos 63 KA e de tensdo dos 40 kV aos 765 kV.

As principais vantagens desta tecnologia, relativamente a dos Tl e dos TT tradicionais, s&o:

1.  Grande precisdo dos sistemas de proteccdo e medida: A performance destes sistemas
excede todos os requisitos hoje estabelecidos para esta classe de aparelhagem;

2. Integracdo das funcdes de medida e proteccdo no mesmo aparelho: Permitem que o
mesmo aparelho seja utilizado para as funcBes de proteccdo e de medida de grandezas
eléctricas, eliminado a necessidade de aparelhagem separada para estas funcdes, como
acontece com a tecnologia tradicional,

3. Grande imunidade aos fendmenos electromagnéticos circundantes: Apresentam uma
grande imunidade aos fendmenos electromagnéticos ndo gerados pelo condutor em que
estdo inseridos, como os produzidos por condutores ou maquinas eléctricas proximas;

4.  Grande margem dindmica: As especificacbes de precisdo deste principio de medida
mantém-se desde 0s 5% até aos 200% dos valores nominais da corrente e da tensdo que 0s
aparelhos suportam, sendo da ordem dos 0,2%;

5.  Grande largura de banda: Suportam a amostragem de frequéncias desde DC até aos 10
kHz, o que constitui hoje uma caracteristica muito importante, pois permite efectuar
analises detalhadas sobre a composicdo harménica e qualidade da energia, sem limitagdes
da resposta em frequéncia dos transdutores;

6. Sistemas de baixo peso e altamente isolados: Apresentam um peso e dimensao
extremamente baixos e um alto grau de isolamento entre o transdutor e a optoelectronica
do sensor, pois estas sdo interligadas através de um cabo de fibra Odptica. Estas
caracteristicas apresentam uma grande vantagem ao nivel da sua instalagdo em qualquer
aplicacdo (figuras 3.45 e 3.46);

7.  Alta seguranca e diminuta necessidade de manutencdo: Esta tecnologia ndo possui
componentes activos ao potencial das linhas. Como existe um isolamento total entre o
transdutor e a electrénica do sensor, elimina-se um grande ndmero de pontos fracos da
tecnologia tradicional e de necessidades de manutencao;

8.  Grande simplificacdo na determinacdo de grandezas indirectas: Uma vez que o sistema do
transdutor permite facilmente a obtencéo de sinais, sob a forma digital, para as frequéncias,
tensdes e correntes nas linhas, a determinacdo de muitas outras grandezas, como 0
equilibrio e simetria do sistema de tensdes, a poténcia activa e reactiva etc., s&o muito
facilmente calculadas por software ou firmware.
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Figura 3.45 - Aplicacdo de um transdutor da NXTPhase™.
Fonte: (Adaptado de http://www.nxtphase.com/nx3a.htm).
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Figura 3.46 - Medidor de corrente e tensdo, da NXTPhase™, com interface analdgico.
Fonte: (http://www.nxtphase.com).

Sintese

Os dominios de aplicacdo desta tecnologia situam-se actualmente nas aplicacdes de AT e
MAT. Mas espera-se que com o seu desenvolvimento esta possa gradualmente vir a ser aplicada
em sistemas de BT. Do ponto de vista conceptual, a unica diferencga entre os sistemas AT e BT
situa-se ao nivel do transdutor. Toda a electronica do sensor pode ser comum aos dois sistemas,
sendo apenas uma questdo do factor de escala utilizado no processamento da informacéo
recebida. O ponto fulcral desta tecnologia, para que possa ser aplicada na medi¢do de grandezas
menores, reside no desenvolvimento de transdutores para operarem com campos
electromagnéticos inferiores. O processamento de informacdo por eles fornecido pode ser
efectuado por DSP e ASIC, hoje tecnologias muito desenvolvidas e com um custo acessivel.

De acordo com a nossa percepgao, pensamos que com a producdo em larga escala destes
componentes 0 seu preco venha a descer significativamente e esta tecnologia possa, a médio
prazo, substituir a actual tecnologia dos Tl e TT em todas as aplicagdes.
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Metodologias utilizadas no trabalho de campo

A

Metodologias utilizadas no trabalho de
campo

Resumo

Neste Capitulo descrevem-se as metodologias utilizadas no trabalho de campo e as
respostas dadas pela Engenharia Paralela as novas exigéncias do mercado em geral, e ao sector
da energia eléctrica em particular. Descrevem-se com algum detalhe a Engenharia de Conceitos
e 0 QFD (Desdobramento da Func¢édo Qualidade).

4.1 Introducéo

No mundo actual, caracterizado por um desenvolvimento tecnolégico muito acelerado,
pela existéncia de produtos com ciclos de vida cada vez mais curtos, pela globalizagéo e por uma
competitividade extremamente agressiva, 0s mercados e produtos de uma determinada empresa
sdo cada vez mais alvos em permanente movimento, por oposi¢do aos alvos relativamente
estaticos que caracterizaram a realidade empresarial em décadas anteriores, dominadas pelo
aumento de quotas de mercado e pela redugdo de custos, como objectivos prioritarios da gestao.

Para enfrentar as novas realidades, torna-se crucial que as empresas sejam cada vez mais
competitivas e possuam maior capacidade de inovar, concebendo novos produtos e estratégias
com capacidade para satisfazer ou exceder as expectativas dos clientes a um ritmo cada vez
maior e encurtando cada vez mais o periodo que medeia entre a detec¢do de uma necessidade e o
lancar de uma nova funcionalidade ou produto para a sua satisfacdo. Segundo Agostinho
([Agostinho, 1995], pagina 6), a competitividade traduz-se na capacidade que uma organizagao
possui para oferecer a0 mercado produtos capazes de levar os clientes a escolhé-la em
detrimento das concorrentes. A competitividade depende assim directamente do grau de
exigéncia dos clientes, do desempenho dos produtos (qualidade, preco, fiabilidade, design, etc.) e
do desempenho das empresas que os produzem e comercializam (pontualidade e fiabilidade das
entregas, imagem, rede de distribuicdo, servico de assisténcia etc.). Nestes novos contextos, a
agilidade, a flexibilidade e a capacidade de inovacgdo no langamento de novos produtos passaram
a assumir-se como objectivos estratégicos de gestdo para a sobrevivéncia das organizaces.
Neste ambito, podemos ainda adiantar que a grande maioria dos casos de sucesso no lan¢camento
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de novos produtos, ou de melhorias nos ja existentes, ndo assenta hoje em rasgos de génio, em
revolugbes totais, ou em conceitos radicalmente diferentes, mas antes em pequenas
modificacles, as vezes de pormenor, dos produtos e processos ja existentes. As principais fontes
de informacdo para essas melhorias sdo por exceléncia os clientes (utilizadores dos produtos).
Dentro destes, os lideres de utilizacdo, que possuem uma maior exigéncia de qualidade, e se
situam na vanguarda das aplicacbes, bem como os que reclamam, constituem fontes
especialmente valiosas para 0 processo de aperfeicoamento e de inovagdo dos produtos/servicos
([Saraiva, 1999], pagina 56).

4.2 Metodologias de desenvolvimento de novos produtos: Método
Sequencial versus Engenharia Paralela

4.2.1 Método Sequencial

O método sequencial de desenvolvimento de novos produtos, também designado por
método tradicional, consiste na implementacdo de um conjunto de passos estanques, executados
em série, conduzidos por pessoas e departamentos diferentes, com atitudes, valores e percepcdes
distintas da realidade dos negdcios, caracterizando-se ainda por uma quase auséncia de
comunicacdo entre eles. Este envolve as seguintes fases:

» O processo inicia-se com alguma ideia nova proveniente da identificacdo de oportunidades
detectadas, ou da investigacdo da empresa, muitas vezes sem contacto intimo com o0s
clientes;

» O gabinete de estudos e desenvolvimento analisa-a e efectua um projecto do produto e
respectivo processo de fabrico;

» O sector comercial prepara um plano de marketing;
» O departamento financeiro elabora um plano de viabilidade economico-finaceira;

» Vem depois a construcdo de um protétipo, a cargo do gabinete de estudos e
desenvolvimento;

»  Da-se inicio ao fabrico em escala comercial, sob a responsabilidade da producéo;

»  Por fim, arrancam os canais de distribuicdo, sob a alcada do departamento de marketing,
para fazer chegar o produto aos clientes.

Entre cada destas etapas efectua-se um teste de avaliacdo do novo produto, sO se
avancando para a seguinte caso este seja superado. A ndo transposicdo dos pressupostos
associados a qualquer dos testes obriga a regressar a uma das etapas precedentes (podendo
forcar, em Ultima instdncia, a um recomeco, envolvendo conceitos de produtos diferentes do
inicial).

Um dos maiores defeitos associados a esta metodologia é que o cliente surge tarde
demais. Aparece apenas no fim da cadeia, quando j& pouco ou nada tem a dizer, a ndo ser aceitar
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ou rejeitar o produto, nunca tendo sido devidamente auscultado sobre o que esperava dele (figura
4.1).

Identificacdo de oportunidades

15

Concepcao do produto

| v

S

Projecto do produto

5]

Projecto do processo

5]

Producgdo para comercializacdo

lVenda

Figura 4.1 - Etapas do método sequencial de desenvolvimento de novos produtos
(adaptado de [Qual(a), 1998]).

Com o surgimento do marketing, ha uma antecipacdo da participacdo do cliente, pois é
através de pesquisas de mercado e do estudo das suas necessidades que se desencadeia o
lancamento de novos produtos. Contudo, o modelo sequencial, compartimentado em fases
estanques, sob a responsabilidade de pessoas com perspectivas muito distintas, com pouca
comunicagdo entre si, permanece inalterado na sua esséncia. Na origem de todo 0 processo
passam a estar os clientes, que ocupam agora o inicio e o fim da cadeia. Mas esta evolugdo do
modelo em série, apesar de ter inicio com o cliente, possui alguns defeitos graves que derivam da
sua natureza sequencial e do isolamento entre as varias fases de desenvolvimento,
nomeadamente:

»  As necessidades dos clientes, captadas com o0s estudos de mercado, podem ser
sucessivamente deturpadas. N&do que haja qualquer intencdo em o fazer, mas o facto de
cada um dos elementos intervenientes ter interiorizada uma perspectiva muito propria das
coisas leva a que a passagem por um conjunto de filtros sucessivos se va reflectir numa
inevitavel adulteracdo das mensagens inicialmente captadas;

»  Uma suboptimizacdo do produto na sua globalidade, uma vez que ao passar de etapa em
etapa cada departamento tenta encontrar uma solucdo que resolva localmente e da melhor
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forma possivel os problemas na perspectiva e @mbito da sua actuacdo. O acumular de
Optimos parciais, com propagacao de erros e de culpas de uns sectores para outros, conduz
frequentemente a solugdes que, na globalidade do produto e na Optica do cliente final,
podem ser pouco mais que mediocres;

Efectua uma aposta muito fraca nas fases iniciais do processo. Ao descurarem-se as etapas
iniciais, de importancia crucial, o sucesso pode ficar logo muito condicionado. Um
conceito deficiente ou desadequado implica que dai para a frente se estejam a esbanjar
recursos sem qualquer utilidade;

O processo € demasiado demorado, pois nao investe o suficiente na construcdo de
CONsSensos e na comunicacao entre os agentes envolvidos nas diversas fases. A medida que
se vai caminhando da ideia para o fabrico, os custos envolvidos para voltar atras e proceder
a modificagdes tornam-se proibitivos, contribuindo para que o custo global de
desenvolvimento seja muito elevado;

E perigoso também do ponto de vista pedagdgico e do funcionamento da organizagdo: o
desenvolvimento através de etapas estanques, contribui para estimular comportamentos
individualistas, especializagbes excessivas e divisdes internas, em vez de providenciar 0
envolvimento pessoal, o trabalho em equipa, a perspectiva de colaboracdo e a integracéo
subjacentes ao movimento da Qualidade Total.

Para superar estas limitagfes, com consequéncias cada vez mais onerosas, as empresas tém

vindo gradualmente a substituir o método acima descrito por um modelo alternativo de
desenvolvimento e de langamento de novos produtos, que assenta naquilo que vulgarmente se
designa por Engenharia Paralela, Engenharia Simultanea ou na literatura inglesa por "Concurrent
Engineering".

4.2.2 Engenharia Paralela

Com a Engenharia Paralela todo o processo de desenvolvimento de novos produtos, desde

a ideia até ao arranque da producéo, é coordenado, desenvolvido e acompanhado por um mesmo
grupo de pessoas, designado por equipa interfuncional ou equipa de desenvolvimento do
produto. A constituicdo desta tem em conta 0s seguintes pressupostos:

>
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E formada por pessoas provenientes dos diversos sectores da empresa e a sua composi¢&o
deve permanecer inalterada ao longo de todo o processo, podendo no entanto em algumas
fases do percurso ser chamados elementos externos, como por exemplo clientes e
fornecedores, para colaborarem com a mesma;

Deve ser liderada por alguém com bastante experiéncia na area do negocio, que possua
uma visao alargada e simultaneamente uma perspectiva integrada das coisas, isto €, um
lider dotado de capacidade para coordenar e motivar toda a equipa;

Em vez de sequencial, a equipa interfuncional segue um processo de desenvolvimento tdo
paralelo e integrado quanto possivel, com a execucdo simultdnea de um numero alargado



Metodologias utilizadas no trabalho de campo

de tarefas e iniciativas, uma visao integrada dos problemas e dos sistemas, visando a sua
optimizacao global enquanto um todo coerente (figura 4.2).

Metodologias utilizadas pela equipa interfuncional ao longo do
desenvolvimento do projecto com Engenharia Paralela

Durante o desenvolvimento do projecto, a equipa interfuncional adopta metodologias com

vista a que:

>

Haja uma traducédo fiel das vozes dos clientes, recolhidas no inicio do processo, em
caracteristicas e especificacfes dos produtos. Esta conversdo fidedigna das mensagens dos
clientes em produtos e processos que as operacionalizem, levando a que as empresas
possam ser capazes de oferecer produtos com capacidade para satisfazer os clientes,
designa-se na giria da Gestdo da Qualidade por Desdobramento da Funcdo Qualidade ou
QFD ("Quality Function Deployment"), e ser& devidamente explicada na secgéo 4.4;

Ao longo de todo o processo a equipa vai encontrando solugdes de consenso, 0 que por Si
s0 obriga a um empenho efectivo dos seus elementos na continuidade do projecto e na
implementacdo das opcdes tomadas, partilhadas pelo grupo. Esta reflexdo conjunta faz
com que haja um progressivo congelamento nas decisdes tomadas (pressuposto de
aplicacdo desta metodologia!), ndo havendo necessidade de recuar para passos anteriores;

Ao longo do processo a equipa recorre ainda a ferramentas com elevada conexao visual, as
quais congregam os esforcos da equipa e obrigam de forma subtil e ndo autoritaria a evitar
desvios dos seus objectivos. Toda a actividade da equipa interfuncional permanece desta
forma documentada e centrada em torno dos pontos chave relacionados com o langamento
do produto: qualidade, custo e tempo.

[ Identificacdo de oportunidades T
L Concepcao do Produto J
L Projecto do Produto \|

L Projecto do Processo
Venda

[ Producéo para Comercializagdo

Figura 4.2 - Modelo de concepcao de um novo produto com base na Engenharia Paralela

(adaptado de [Qual(a), 1998]).
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Com a Engenharia Paralela ha deliberadamente uma forte aposta em tempo e recursos,

tanto humanos como financeiros, nas etapas iniciais e em particular na definicdo do conceito de
produto. Em vez de remediar consegue-se com esta estratégia prevenir e evitar a ocorréncia de
erros, ou iteracdes desnecessarias, quando ja nos encontramos em fases adiantadas do projecto,
onde os custos para introduzir alteragdes se tornam proibitivos. Na figura 4.3 efectua-se a
comparacéo para o desenvolvimento de projectos com as duas metodologias.

Desenvolvimento com
o0 Método Tradicional

/

Desenvolvimento com a
Engenharia Paralela

\

NUmero de alterages

>

T i
20-24 14-17 1-3 Arranque da
meses meses meses Producéo

Escala temporal decrescente, até ao arranque da producao

Figura 4.3 - Investimento comparativo entre as duas metodologias e numero de alteracdes a

efectuar na fase de arranque da producéo (adaptado de [Terninko, 1997], pagina 10).

As principais vantagens da Engenharia Paralela, que tém levado a sua utilizagdo por um

namero crescente de empresas e sectores, sao:

>
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Significativa diminuicdo do periodo que decorre entre a identificacdo de oportunidades e 0
arranque da producdo, um factor cada vez mais critico para 0 sucesso num ambiente de
globalizacdo, de forte concorréncia e de produtos com ciclos de vida cada vez mais curtos;

Menores custos de desenvolvimento, pois apesar de serem ligeiramente superiores nas
fases iniciais, sdo largamente recuperados mais tarde e inferiores aos conseguidos pela
metodologia sequencial (figura 4.3);

Satisfacdo dos clientes, uma vez que ao produzirem-se produtos que v@o ao encontro das
suas necessidades reais, se esta a contribuir de uma forma efectiva para a sua satisfacéo,
contribuindo por essa via para uma elevada taxa de sucesso associada ao langamento de
novos produtos;

Refor¢o do espirito de colaboragédo e do trabalho em equipa, dado que além dos beneficios
imediatos que a Engenharia Paralela origina em cada projecto especifico, ela contribui
ainda, enquanto processo mobilizador e didactico, para reforcar o espirito de colaboracéo,



Metodologias utilizadas no trabalho de campo

do trabalho em equipa, de integracdo e de cooperacdo dentro da organizacdo em que €
aplicada, levando subtilmente a uma nova cultura organizacional.

Pelo facto de ser nas fases de concepcdo do produto e do processo que a Engenharia
Paralela acrescenta maior valor e complementa de forma mais poderosa as técnicas
convencionais de marketing, estas podem ser interpretadas como possuindo um maior “efeito de
alavanca™ na obtencdo de melhorias no produto, ideia traduzida na figura 4.4.

Concepcéo
do Processo
Producéo
Melhorias
no Produto

l

10:1

T

Figura 4.4 - llustracdo da maior eficacia associada as etapas iniciais de
aplicacdo da Engenharia Paralela (adaptado de [Luz, 1999], pagina 120).

Em seguida analisaremos a Engenharia de Conceitos, um conjunto de metodologias e
ferramentas especialmente concebidas para atacar a etapa inicial da Engenharia Paralela, na
identificacdo do conceito de produto e das suas especificagoes.

4.3 Engenharia de Conceitos e QFD

A Engenharia de Conceitos cobre a etapa de definicdo do conceito e das especificagdes do
produto, no lancamento de novos produtos por equipas interfuncionais, através da Engenharia
Paralela. Esta constitui o suporte da primeira fase de aplicagdo da metodologia QFD, pois
concentra uma grande atengé@o na recolha de informacdo, a partir dos clientes, e desenvolve o
processamento da mesma de forma estruturada, com vista a encontrar o melhor conceito de
produto e os requisitos que este deve integrar ([Pires, 1999], pagina 45).

Ainda que nas etapas seguintes de desenvolvimento possam ser aplicadas outras
abordagens do arsenal das técnicas tradicionais (estudos de mercado classicos, analise de valor,
gestdo de projectos e da producéo, etc.), 0 mesmo nédo acontece na fase de definicdo do conceito,
relativamente & qual, por ser uma etapa bastante descurada no modelo de desenvolvimento
sequencial, havia uma grande lacuna de ferramentas. A Gestdo da Qualidade veio tentar suprir
esse défice com um conjunto de novas ferramentas de Gestdo da Qualidade (novas por oposicéo
as ferramentas basicas da Qualidade), também designadas por ferramentas evoluidas de Gestao
da Qualidade.
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Para que possamos entender melhor a filosofia da Engenharia de Conceitos (e 0 QFD), a
titulo comparativo podemos considerar que esta ferramenta estd para 0 processamento de
informacdo verbal (ndo objectivamente quantificavel) tal como a estatistica esta para o
processamento de informacdo numeérica. O principal objectivo da Engenharia de Conceitos é o
de ir trabalhando informacéo, sob a forma de frases, desdobrando a fungdo qualidade desde as
vozes captadas dos clientes, utilizando metodologias e ferramentas adiante descritas, de modo a
chegar a um conjunto de expressdes que sintetizem os conceitos dominantes (a "média
ponderada™ de todas as informacdes captadas) relativamente as especificagdes e requisitos do
produto e/ou servigo em estudo [Burchill, 1997].

Ainda a titulo de ilustracdo do conceito, podemos visualizar, grosso modo, esta operacdo
como sendo representada por um funil, onde introduzimos todas as informagGes (vozes dos
clientes) captadas através de técnicas especificas. Estas vdo sendo processadas (“trituradas™) e os
seus conteudos mais relevantes em termos do que é mais valorizado pelos clientes "vao
descendo”, aproximando-se da sua base e saindo no final em primeiro lugar. Esta informacédo de
sintese constituird o0 novo conceito de produto e especifica 0s requisitos mais importantes do
mesmo que os clientes manifestaram, explicita e implicitamente, querer ver nele incluidos.

Vozes dos clientes

EEREERE

- Requisitos

- Conceito de Produto
- Caracteristicas e especificacdes

Figura 4.5 - Visualizagéo do processamento de informagéo com a Engenharia de Conceitos.

O que acontece ao longo deste processo (“"dentro do funil™) constitui uma parte das etapas
de aplicacdo do QFD que sera adiante descrita.
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4.4 Aplicacéo préaticado QFD

A metodologia QFD, da autoria de Yogi Akao [Akao, 1990], apoia-se no conceito de
qualidade tal como é definido pelo cliente. Assim, uma das suas principais caracteristicas € a de
registar as necessidades deste, expressas na sua propria linguagem, e traduzi-las da forma mais
fiel possivel em conceitos de produtos que possuam capacidade para causar satisfacdo e/ou
exceder as suas expectativas.

A sua aplicacdo pode ser decomposta em cinco grandes etapas (figura 4.6), sendo as
primeiras quatro integrantes da Engenharia de Conceitos.

Na aplicacdo ao nosso caso pratico, além destas cinco, considerdmos mais uma etapa
inicial de Selec¢do da amostra para recolha de vozes dos clientes, uma vez que essa operagéo foi
objecto de uma atencdo muito especial, devido ao seu caracter determinante.

4.4.1 Descricdo sucinta de cada uma das etapas de aplicacdo do QFD

Etapa 1: Recolha das Vozes dos Clientes

Os pressupostos de aplicacdo do QFD rompem com 0 mito de que a empresa conhece bem
as necessidades dos seus clientes. Em alternativa, utiliza uma abordagem com um grande
potencial exploratorio, obtendo informacdo a partir de entrevistas directas, de conteudo
potencialmente mais rico e inovador [Wesner, 1995].

Constituindo esta etapa um ponto crucial do QFD, para que seja implementada com a
eficacia, tera de ser utilizada uma metodologia rigorosa de recolha de vozes. Esta suporta-se
tradicionalmente em entrevistas, mas ndo se esgota ai. A realizacdo de estudos de
comportamento, dirigidos a segmentos de mercado evoluidos, fornece também importantes
informagdes, devendo no entanto as diferentes técnicas de recolha utilizadas obedecer a um
plano estruturado de anélise e tratamento da informagao.

Relativamente ao modo como esta etapa se desenrola, h& que ter em atencdo o seguinte:

» Aintencdo da recolha de vozes € a de explorar toda a riqueza interior dos clientes, de
modo a possibilitar a posterior criagdo de hipdteses de conceitos de produto. Utilizando o
mesmo cuidado que é imprescindivel para a realizacdo de qualquer medida, deve evitar-se
interferir no comportamento normal do cliente e captarem-se as suas vozes de forma o
mais auténtica, genuina e profunda possivel, pelo que esta operacdo deve ter lugar no
habitat natural de utilizacdo do produto. Seguindo a terminologia de Shiba ([S4, 1998],
pagina 104), trata-se de aplicar o "principio do aquario” ou de mergulhar no ambiente do
cliente, em vez de olhar para ele (enquanto peixe que se movimenta na agua) de fora do
aquario e através das suas paredes de vidro;

» Uma boa recolha de vozes implica que se mergulhe em profundidade, penetrando o mais
possivel nas ideias do cliente. S6 desse modo se podem auscultar certos tipos de valores e
atitudes relativamente a um determinado produto ou servico. E preciso identificar ndo
apenas as necessidades actuais, mas complementar estas com uma antecipacdo do futuro,
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mediante o reconhecimento e exploracao de necessidades latentes (que o cliente medio nao
exprime ainda de forma explicita, mas que é possivel identificar ja, tentando abordar
lideres de utilizacdo e segmentos com maior exigéncia);

»  Ha que ter um grande cuidado para ndo deturpar o que o cliente diz a luz dos valores,
opinibes, preconceitos e perspectivas de quem esta a proceder a recolha. Em termos
objectivos, entende-se por Voz do Cliente a transcricdo exacta de algo que este diz, a
respeito do produto ou servico que se deseja desenvolver ou aperfeicoar.

1. Recolha das Vozes dos Clientes

1

2. Transformacao das Vozes em
Requisitos

1

3. Andlise e Estudo dos Requisitos

4. Definicdo do Conceito de Produto

1

5. Conversédo dos Requisitos do Cliente
em Especifica¢des do Produto

|

Conceito, Especificagbes e
Caracteristicas do Produto

Figura 4.6 - Etapas de desenvolvimento na aplicacdo do QFD (adaptado de [Qual(b), 1998]).

No planeamento da recolha de vozes, ha que dar muita atencdo aos seguintes aspectos
[Burchill, 1997]:

»  Clareza: Devem ser definidos sem ambiguidade o ambito, horizonte e tema do estudo de
recolha a ser efectuado encontrando respostas objectivas para as seguintes questdes: Quem séo
os clientes? Quais sdo os segmentos de mercado? Quais vdo ser 0s nossos interlocutores? A
andlise deve situar-se no espaco dos problemas e ndo das solucdes, colocando questdes que
permitam identificar o que os clientes desejam e esperam para aquele produto e/ou servico;
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»  Numero de respostas a obter: Nos métodos tradicionais destinados a confirmar hipoteses,
importa obter o maior nimero de respostas, de modo a reduzir o intervalo de incerteza. Na
recolha de vozes com o QFD, mais do que a quantidade, importa a diversidade e a profundidade
com que é efectuado o estudo individual dos clientes. Segundo orientacGes da sua aplicacdo
([Burchill, 1997], pagina 47), um numero entre 10 a 20 clientes por segmento de mercado é uma
quantidade razoavel, tornando-se pouco compensatorio em termos de relacdo beneficio/custo
exceder esse numero. A seleccdo da amostra deve orientar-se por abranger a maior diversidade
possivel de clientes do produto, caracterizados por diferentes atitudes, necessidades e
comportamentos (lideres de utilizacdo, clientes muito exigentes, clientes que reclamam, ex-
clientes, clientes com idades e formacdes diferentes, clientes provenientes de diferentes regides
geogréficas, etc.);

»  Recolha das informagdes: Seleccionada a amostra a inquirir, 0 passo seguinte é o de
escolher 0 modo como se ira efectuar a recolha de informacdo. Normalmente elabora-se um
guido que servira de base a conducdo de uma entrevista que ira cobrir, de forma ndo rigida, os
maltiplos dominios a auscultar. Devem ser analisados quatro periodos distintos: passado,
presente, futuro e imaginério, auscultando em cada um destes as diferentes percepcoes
relativamente ao uso do produto;

»  Atitude de quem recolhe: De modo a interferir o minimo possivel na recolha, o
entrevistador deve "possuir um visdo de 360°" e adoptar uma postura muito atenta, ndo sé as
expressdes verbais, mas a todos os sinais exteriorizados perante cada questdo colocada. Este
deve utilizar fortemente a sua intuicdo na conducdo do processo de ir mergulhando na analise,
permitindo de modo natural e gradual aprofundar as pistas que vdo sendo deixadas pelo
entrevistado. O entrevistador deve ainda procurar falar o menos possivel, ndo emitindo opinides
pessoais para ndo direccionar ou condicionar as respostas;

» Duracdo das entrevistas: Para que cada entrevista possa ser suficientemente profunda e
permita explorar devidamente as potencialidades e riqueza do cliente, deve ter uma duracdo de
60 a 90 minutos;

» Registo das vozes: Uma vez realizada a entrevista, e enquanto o teor da mesma se
encontra bem presente no entrevistador, as vozes desta sdo transcritas individualmente e
sistematizadas na construcao de uma lista exaustiva, contendo todas as vozes ja recolhidas;

A figura 4.7 da-nos uma representacdo do volume de informacdo captada em cada
entrevista. O objectivo é de com entrevistas sucessivas, e recorrendo a uma amostra rica em
diversidade, conseguir efectuar a cobertura, o mais alargada possivel, de todos os requisitos dos
clientes (explorar o maximo possivel a area representada a preto, minimizando-a).
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O que nao
conseguimos
auscultar

O que conseguimos
auscultar

Figura 4.7 - Volume de informacéao captado em cada entrevista do QFD
(adaptado de [Cohen, 1997], pagina 268).

Etapa 2: Transformacao das Vozes em Requisitos

Uma vez recolhidas as Vozes dos Clientes, hd que as processar, tendo em vista a sua
transformacdo num produto de sucesso, capaz de os satisfazer e/ou exceder as suas expectativas.
Procede-se em primeiro lugar a sua separacdo, de forma a que fique associada a cada voz apenas
uma ideia. O passo seguinte € o de reduzir o seu numero, abandonando vozes repetidas ou que
exprimam 0s mesmos contedos.

Ap0s a operacdo anterior o nimero de vozes pode ser ainda bastante elevado. No caso de
exceder as 30 vozes, hé a necessidade de aplicar um Método Iterativo de Selec¢do (uma técnica
de Gestdo da Qualidade que consiste em, de forma consensual, ir desprezando vozes
consideradas menos importantes, reduzindo o seu nimero para uma quantidade comportavel de
alternativas sobreviventes), de modo a que este se situe em torno das 30 ([Burchill, 1997], pagina
245),

Quando o nimero de vozes é ja dessa ordem, pode ser Gtil a equipa interfuncional aplicar o
método KJ (uma ferramenta evoluida de Gestdo da Qualidade que permite processar informacédo
de indole qualitativa, estruturando-a e clarificando as suas ideias subjacentes), de modo a tomar
um conhecimento mais profundo com os seus conteudos, estudar as relacfes existentes entre as
diversas vozes e organizar as ideias que elas transmitem. Se os conteidos se apresentarem claros
para todos, a realizacdo do KJ pode ser ultrapassada nesta fase, sendo esta ferramenta aplicada
apenas numa fase posterior.

Nesta etapa deve também ser associada a cada voz uma ou mais imagens, devendo esta ser
desenhada junto da voz, caso haja alguém na equipa com aptiddes artisticas para o fazer, ou
simplesmente ser associada a voz através de uma descricdo consensual entre os elementos da
equipa.

Em termos objectivos, entende-se por Requisito a traducdo das necessidades e aspiracdes
dos clientes, manifestadas nas suas proprias palavras, para uma linguagem mais técnica e
objectiva. A traducdo de Vozes em Requisitos da-se também a designacdo de traducéo
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semantica. Esta € efectuada de forma sequencial para todas as vozes, elaborando uma tabela com
0s seguintes campos:

Voz do Cliente Imagem Ponto Chave Requisito

Para cada Voz, a equipa identifica uma ou mais Imagens com as quais entende que faz
sentido cruzéa-la. O cruzamento de Vozes com imagens permite identificar os Pontos Chave
implicitos no conteudo das mesmas, 0 que por sua vez levara a definicdo do(s) Requisito(s)
subjacentes a essa identificagéo.

Uma das caracteristicas mais importantes desta etapa € a de apelar intensamente a
colaboracdo e ao aproveitamento da diversidade da equipa interfuncional envolvida no
desenvolvimento do produto, através de um complexo trabalho de ligacdo da Voz do Cliente ao
contexto de utilizacdo do produto e de um cuidadoso e consensual processo de traducao
semantica. Assim, a cada Ponto Chave deve fazer-se corresponder um Requisito do Cliente, que
reflecte uma Unica necessidade, o qual deve ser formulado através de uma frase concisa e
objectiva. Ainda como recomendacdo geral, a equipa QFD ndo deve, nesta fase, antecipar
solucdes (ficando estas reservadas para uma fase posterior), dado que tal é considerado contrario
a criatividade que se pretende atingir nesta operacao.

Com a realizacdo desta etapa, dispomos de um conjunto de requisitos que pretendem dar
respostas ao que os clientes desejam ver integrado no produto/servigo em estudo (0S qués).

Etapa 3: Organizacao e quantificagcdo da importancia dos Requisitos

Apds concluida a etapa 2, a equipa dispde geralmente de um ndmero elevado de requisitos.
Para aprofundar o conhecimento relativo a esta informacdo, existem diversas abordagens
possiveis, que se complementam e podem ser aplicadas cumulativamente.

Primeiro, recorrendo novamente ao Método Iterativo de Seleccéo, a equipa escolhe um
conjunto diversificado e suficientemente rico de requisitos (em nimero de 30 no maximo), que
irdo posteriormente ser alvo de um estudo mais aprofundado.

De modo a clarificar a informacéo contida nesses requisitos seleccionados, a equipa pode
agora aplicar a ferramenta KJ, que permitira estudar possiveis ideias subjacentes e estruturar a
informacao segundo uma perspectiva externa com um elevado nivel de abstraccao relativamente
ao uso do produto.

Uma vez identificados, pela equipa interfuncional, os Requisitos considerados mais
importantes, é fundamental estabelecer prioridades entre eles. Esta seriacdo deve ser efectuada
com base em informacdes facultadas pelos clientes, pois ninguém melhor do que eles podera
manifestar o que é realmente mais importante. Para aferir o modo e intensidade como 0s varios
requisitos contribuem para a satisfacdo dos clientes, pode ser utilizada uma nova ferramenta
evoluida de Gestdo da Qualidade, designada por questionario Kano [Burchill, 1997]. Com esta, é
elaborado um questionario, onde para cada dos requisitos é formulado um par de questdes, uma
onde a funcdo implicita no requisito esta presente e outra onde a funcéo estd ausente. O cliente
pode, para qualquer das questdes, manifestar a sua resposta na seguinte escala de opcoes:
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Agrada-me, Tem que ser assim, E-me indiferente, Posso Tolerar e Desagrada-me. Através da
analise conjunta das respostas dadas por cada cliente a funcionalidade e disfuncionalidade do
requisito, é possivel classifica-lo como sendo Obrigatorio, Proporcional, Atraente, Indiferentes
ou Contraditorio, prevalecendo no final a classificacdo dominante atribuida pela maioria das
respostas obtidas. Além da auscultacédo referida anteriormente, o questionario de Kano permite
também fazer um levantamento de outras informacdes que conduzem a uma classificacdo
quantitativa dos requisitos do produto, permitindo a sua ordenacdo com base na valorizacao
atribuida pelos clientes. A informacao anterior € extremamente importante para a organizacgéo,
pois permite concentrar estrategicamente esforcos na introducdo de melhorias nos aspectos que
sdo mais valorizados pelos clientes (uma "Anélise de Pareto" evoluida !).

Os resultados finais obtidos com a realiza¢do do estudo de Kano, relativos a classificacdo
dos requisitos, sdo coligidos numa figura de sintese, idéntica a apresentada na figura 4.8
([Cohen, 1997], pagina 36), com os seguintes significados para as suas classificacoes:

»  Os requisitos obrigatérios referem-se a caracteristicas que devem obrigatoriamente
integrar o produto e que se caracterizam pelo facto de a sua presenca ser tdo essencial que
ndo causa satisfacdo, mas a sua auséncia provoca uma grande insatisfacdo (ver curva
""Basic Needs' na figura 4.8);

»  Os requisitos proporcionais referem-se a caracteristicas cuja satisfacdo que causam é tanto
mais elevada quanto maior for a sua presenca no produto/servico (ver curva ""Performance
Needs™ na figura 4.8);

»  Os requisitos atraentes referem-se a caracteristicas que o cliente ndo espera a partida ver
incluidos no produto/servico. Por isso a sua auséncia ndo provoca insatisfagdo, mas a sua
presencga constitui um factor de diferenciacdo que permite causar encantamento, por ser
algo que excede no momento as suas expectativas (ver curva ""Excitement Needs'™ na
figura 4.8);

»  Os requisitos indiferentes referem-se a caracteristicas cuja presenga (ou auséncia) no
produto/servigo ndo exerce qualquer influéncia na satisfagdo do cliente.

Na fase de concepcdo do novo produto e/ou servigo, € especialmente importante a
implementacdo das funcionalidades com vista a concretizagdo dos requisitos obrigatorios,
encarados como restricdes, as quais terdo de observar-se sempre no produto, 0s requisitos
proporcionais cujo grau de satisfagdo sera tanto mais elevado quanto maior for a sua presenga no
produto/servico e alguns dos requisitos atraentes, pois esta neles o potencial de diferenciacdo do
produto relativamente aos concorrentes.

Como Ultimo passo desta etapa, podera ainda ser construido um diagrama de afinidades,
que permita relacionar de forma criativa 0s requisitos e apoiar a sua hierarquizacdo em torno de
dominios de actuacdo, nomeadamente ajudando a distinguir aqueles que se situam a um nivel
mais operacional dos que se situam a um nivel mais estratégico.
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Satisfagao

©

A

Atraentes

/ropormonals
“Excitement

needs*
Fungdo Ausente Funcéo Presente
>
“Performance Obrigatorios

needs*

“Basic needs,

®

Insatisfacéo

Figura 4.8 - Grafico de Kano com as classificacdes dos requisitos.

Etapa 4: Definicdo do novo conceito de produto/servico

Apo0s ter organizado, classificado e quantificado a importancia dos requisitos, a equipa
interfuncional encontra-se agora em condi¢6es de poder construir e avaliar conceitos de produto.
De entre as varias opc¢des possiveis para este fim, a metodologia de Pugh [Pugh, 1996] tem-se
manifestado especialmente eficaz na emergéncia criativa de um conceito de produto dominante.
Esta assenta num processo iterativo, através do qual, a partir de um conjunto inicial de conceitos
alternativos, tdo alargado quanto possivel, se vai convergindo para um conceito dominante que
se revele superior a todos os alternativos em estudo.

Uma vez estabelecido um conjunto inicial de conceitos de produto, sé&o definidos o0s
respectivos critérios de avaliacdo, que correspondem geralmente aos requisitos a que o cliente
atribui maior importancia. O conceito que no entender da equipa interfuncional se afigurar a
priori como o mais favoravel é designado por Conceito de Referéncia, sendo relativamente a este
que todos os outros irdo ser comparados.

Para facilitar esta avaliacdo/comparacdo € normalmente construida uma matriz, onde os
conceitos sdo inseridos em colunas e os critérios de comparagdo em linhas. Depois, critério a
critério, a equipa efectua uma avaliacdo dos diferentes conceitos face ao conceito de referéncia,
analisando os pontos em que este é superior, semelhante ou inferior aos conceitos alternativos
em estudo. Analisando a matriz resultante, na sua globalidade, e ndo havendo a partida nenhum
conceito dominante, € incentivada a construcdo de conceitos hibridos, que combinem os aspectos
mais positivos das diferentes alternativas iniciais e das quais foram extraidos os seus pontos
fracos. Neste processo as melhores vertentes de cada conceito sdo entdo identificadas e
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aproveitadas na formacdo de uma nova alternativa, superior as restantes, e por outro lado os
conceitos que sejam claramente inferiores sdo eliminados, reduzindo progressivamente o numero
de alternativas em estudo.

Face aos conceitos presentes e apos a actualizacdo anteriormente descrita, a equipa escolhe
um novo conceito de referéncia e da inicio a nova iteracao (figura 4.9).

Gradualmente o numero de conceitos alternativos vai sendo reduzido. O processo termina
quando é encontrado um conceito que ja ndo consegue ser melhorado atraves da sua combinacao
parcial com outros. E sobre este que ira assentar a criagdo no novo produto e/ou servico.

A metodologia de Pugh vai assim permitindo a convergéncia para uma solucdo criativa e
consensual do novo conceito de produto/servico. Ela apresenta ainda duas grandes vantagens: é
extremamente dindmica, uma vez que nunca se limita as alternativas em analise (estimula o
surgimento de novos conceitos em cada iteracdo), favorece o envolvimento de todos os
elementos da equipa, dado que a convergéncia para o conceito dominante € conseguida por via
consensual.

Escolha de Critérios

v

Clarificacdo de Conceitos

l

Conceito de Referéncia «—

Preenchimento da Matriz

l

Avalicdo Comparativa
dos Conceitos

1

Eliminacéo de Conceitos

Conceito Dominante
Emergente

Figura 4.9 - Etapas de desenvolvimento da metodologia de Pugh (adaptado de [Qual(b), 1998]).
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Com esta etapa conclui-se a aplicacdo da Engenharia de Conceitos, pois possuimos agora
um conjunto de requisitos do cliente, devidamente identificados e estruturados, bem como de um
conceito genérico do produto/servico a desenvolver.

Etapa 5: Conversdo dos requisitos em especificacbes e caracteristicas
técnicas do produto

Como referimos no final da etapa anterior, a equipa de desenvolvimento do produto dispde
agora de um conjunto de requisitos do cliente, devidamente identificados e estruturados, bem
como de um conceito genérico de produto/servico. O passo seguinte é o de, com base nestas
informacgdes, efectuar o desdobramento dos requisitos do produto/servico em especificagdes
técnicas que respondam as exigéncias dos clientes. Consiste, no fundo, em encontrar as solucdes,
0s comos (caracteristicas técnicas do produto, descritas numa linguagem de Engenharia,
quantitativa, objectiva e mensurdvel) para a implementacdo dos qués (requisitos do cliente)
identificados nas etapas 1 a 3 ([Burchill, 1997], pagina 299).

Para efectuar esta transformacao recorre-se a uma outra ferramenta evoluida de Gestdo da
Qualidade, conhecida por Casa da Qualidade, que sera analisada de seguida.

4.4.2 A Casada Qualidade

A Casa da Qualidade (CQ) também designada por Matriz de Planeamento do Produto
([Pires, 1999], pagina 157), constitui a peca fundamental da segunda fase de aplicacdo do QFD.
Com efeito trata-se de um quadro com grande impacto visual, cujo aspecto se assemelha ao
desenho de uma casa (figura 4.10) e no qual vai sendo colocada informacédo, a medida que vai
sendo processada. Esta permite o planeamento e a comunicagdo de uma forma facil e intuitiva,
contribuindo para que os elementos da equipa atinjam mais facilmente um entendimento
consensual nos diversos aspectos relacionados com a concepgao, producdo e fornecimento do
produto e/ou servigo em desenvolvimento.

A CQ é constituida por diversas matrizes, designadas por "quartos" (figura 4.10). A CQ
desta figura mostra a tipologia de casa utilizada nesta dissertacdo, estando apresentados apenas
0S quartos necessarios para o desenvolvimento do nosso caso pratico. Queremos com isto dizer
que é possivel efectuar o desdobramento de informacdo noutras matrizes (anexar novos quartos a
casa), consoante as necessidades especificas de aprofundamento, para esta ou outra aplicacao.
Caso seja necessario um desdobramento adicional, a casa expande-se para a direita e para baixo,
através da juncdo de quartos no alinhamento dos actuais, dando-lhe uma maior dimensao, mas
mantendo 0 seu aspecto intuitivo e visualmente agradavel, que permite a sua fécil leitura na
extraccdo de informacg6es ([Otelino, 1999], pagina 14).
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Relacdes entre Caracteristicas

Quarto 2
Caracteristicas do Produto/Servico

Chaminé

Comos

Quarto 1 Quarto 3 Quarto 4

Requisitos Matriz das Relacoes Confronto com
do entre a
Cliente Requisitos e Caracteristicas Concorréncia

Qués

Quarto 5
Avaliacéo Técnica

Quarto 7
Planeamento de Caracteristicas

Quarto 8
Especificacdes do Produto

Figura 4.10 - Principais componentes da Casa da Qualidade (adaptado de [Qual(b), 1998]).

Passaremos em seguida a explicar os conteudos dos quartos, a forma como s&o preenchidos
e como se interpretam os elementos neles contidos.

Quarto 1: Requisitos do Cliente

No quarto 1 sdo colocados os Requisitos do Cliente, os qués, identificados a partir da etapa
de recolha de vozes. A sua apresentacdo é efectuada de acordo com a estrutura emergente da
aplicacdo do KJ sobre os requisitos, que os agrupa em torno de dominios com elevada afinidade
e numa estrutura hierarquica de trés niveis. Além dos requisitos € inserida também a informacéo
resultante do estudo de Kano, referente a importancia relativa dos mesmos para os clientes,
sendo esta colocada em frente a cada requisito, na coluna a direita do quarto 1, regido designada
por chaminé da CQ.
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Quarto 2: Caracteristicas do produto/servico

No quarto 2 vao ser colocadas as caracteristicas a ser implementadas para satisfazer os
requisitos do cliente, implicando esta operagdo um trabalho prévio a ser efectuado com muito
cuidado pela equipa interdisciplinar, uma vez que antes da introducdo de dados nesta matriz é
necessario identificar os respectivos elementos.

Pretendem-se encontrar aqui as solucBes, os comos (especificacdes técnicas do produto
descritas numa linguagem de Engenharia) para implementar os qués ja introduzidos no quarto 1.
Por este facto o quarto 2 reveste-se de uma importéncia crucial, sendo absolutamente
necessario que a equipa interfuncional integre especialistas do sector em estudo, que conhegam
muito bem o processo de producdo e de fornecimento do produto/servico, bem como um bom
dominio das tecnologias disponiveis em todas as areas envolvidas. S6 desse modo poderdo surgir
solucBes técnicas que contribuam com a maior eficacia possivel, e ao menor custo, para a
implementacdo dos requisitos do cliente. Durante esta operagdo é também frequente o recurso ao
"benchmarking" com sectores e situacfes que a equipa considere aplicaveis ao desenvolvimento
do produto/servigo em estudo.

A forma como esta etapa pode ser conduzida depende bastante de cada situacdo especifica.
No nosso caso pratico recorremos ao alargamento da equipa interfuncional, integrando nela
elementos externos, a fim de trazerem os seus contributos e visdes para a criacdo das melhores
solucBes técnicas. A sessdo de geracdo de solugcdes propriamente dita assentou na realizagdo de
uma sesséo de trabalho com base na ferramenta "Brainstorming™, que decorreu num ambiente
agradavel e de total isolamento de perturbacdes externas. Apos uma breve sensibilizacdo e
preparacdo de todos os elementos da equipa para o uso desta ferramenta, foi entdo langado para
discussdo cada um dos requisitos integrantes do quarto 1. Para cada um desses requisitos, e tendo
sempre presente o conceito genérico de produto/servico (e de empresa) encontrado na etapa 4, a
equipa reflectia, propunha, analisava e discutia as solugfes concretas que iam surgindo para a
sua implementagdo, havendo em simultdneo a preocupacgdo de se definirem as unidades de
medida e as especificacdes técnicas, ou 0s objectivos especificos a atingir para cada solucao.
Além disso, foi também definida a tendéncia de cada uma das caracteristicas: se é para
maximizar, minimizar ou tentar cumprir tal como foi definida. Esta informacéao é introduzida na
base do quarto 2 (anexa a cada caracteristica) através de um conjunto de simbolos, que sdo
respectivamente:

¥ se a equipa entender que o valor especificado para a caracteristica deve ser o menor
possivel;

N se for desejavel que o valor da caracteristica seja 0 maior possivel;

®  se o objectivo for o de aproximar o mais possivel a caracteristica de um determinado
valor especificado.

Quarto 3: Matriz das Relacdes

O quarto 3, também designado por matriz das relacGes, constitui o corpo principal da CQ.
Em cada das suas células é representado 0 modo como as caracteristicas enunciadas no quarto 2
contribuem para a implementacdo dos requisitos apresentados no quarto 1. Como se pretende
classificar essa relacdo de uma forma quantitativa, recorre-se ao uso de simbolos com diferentes
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pontuacOes para definir de que modo uma dada caracteristica contribui para a implementagédo de
um dado requisito. Utiliza-se normalmente a seguinte simbologia, com as respectivas pontuacoes
associadas:

® para representar uma correlacdo Muito Forte (9 pontos)
O para representar uma correlacao Forte (3 pontos)
A para representar uma correlacdo Fraca (1 pontos)

(sem simbolo) - N&o existe relago significativa entre a caracteristica e o requisito (0 pontos)

O preenchimento deste quarto efectua-se percorrendo, para todas as caracteristicas
enunciadas no quarto 2, as células referentes a cada um dos requisitos. Apos uma breve reflexdo,
tendo por base as experiéncias dos elementos da equipa, 0 novo conceito de empresa, de produto
e de servico emergente da etapa 4, e as respostas dos clientes, é atribuida uma classificacao
consensual a essa relacdo, materializada pela colocacdo de um simbolo na célula de interseccao.

Uma vez classificadas todas as relagdes, podemos obter uma matriz mais ou menos
preenchida, podendo esta dar-nos logo uma indicacdo sobre se as caracteristicas do produto
permitem ou nao satisfazer adequadamente os requisitos do cliente, ou se é necessario considerar
outras caracteristicas. De acordo com instrucdes sobre a aplicacdo do QFD ([Burchil, 1997],
pagina 232), uma pessoa com experiéncia na aplicacdo desta ferramenta, ao olhar para uma CQ,
pode de imediato tirar algumas conclusdes. Assim,

» Uma matriz com poucos simbolos ou com muitas relacbes fracas indica que as
caracteristicas encontradas nao contribuem de forma eficiente para a implementagdo dos
requisitos do cliente;

» Uma matriz muito preenchida ou com muitas relagdes fortes indica que todas as
caracteristicas sdo tomadas como imprescindiveis para a satisfagdo do cliente, o que
significa que a implementacdo do projecto pode ser muito dispendiosa e morosa;

» Se numa matriz existem colunas sem simbolos, isso significa que as respectivas
caracteristicas ndo sdo necessarias para cumprir os requisitos dos clientes;

»  Se existem linhas sem simbolos, quer isso dizer que existem requisitos que nao estéo a ser
considerados nas solugdes encontradas pela equipa de desenvolvimento.

Quarto 4: Confronto com a Concorréncia

No quarto 4 apresenta-se 0 modo como 0 novo produto é visto pelos clientes e efectua-se a
sua comparacdo com produtos concorrentes, permitindo identificar os pontos onde o produto da
organizacdo apresenta vantagens competitivas e que podem (e devem) ser utilizadas como
argumentos de venda ([Pires, 1999], pagina 162), e aqueles onde é mais fraco, e devera ser alvo
de maior atencéo.

Se para um dado requisito 0 nosso novo produto esta numa posicdo de desvantagem
relativamente a concorréncia, e se esse requisito € muito valorizado pelos clientes, é necessario
rever os meios para melhorar a sua implementacdo, igualando-o pelo menos ao valor da
concorréncia.
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A opinido dos clientes € captada através de um questionario, devidamente elaborado, em
torno dos requisitos do cliente, pois é a estes que o cliente € sensivel!

Os resultados da avaliacdo competitiva sdo geralmente expressos numa escala
classificativa que vai de 1 (mau produto ou cliente extremamente insatisfeito com o requisito) a 5
(produto excelente ou cliente encantado com o requisito). Sdo representados no lado direito da
CQ, no alinhamento dos quartos 1 e 3. Cada empresa é representada por um simbolo diferente
(A - nossa empresa; [J - concorrente A; O - concorrente B; etc.), tornando esta informacéo facil
de interpretar.

Quarto 5: Avaliacao Técnica

No quarto 5 efectua-se também uma comparacdo do nosso produto com os produtos da
concorréncia, mas agora no plano das caracteristicas ou das soluc@es técnicas encontradas, sendo
esta efectuada apenas numa perspectiva interna pelos técnicos da empresa.

Cada caracteristica identificada para o produto vai ser analisada pela equipa e classificada
também numa escala de 1 a 5 pontos, sendo representada a respectiva classificacdo através de
um simbolo para cada um dos produtos das empresas em comparagao.

A informacéo gerada deste modo e integrada neste quarto permite-nos, de uma forma facil,
analisar o posicionamento, no dominio técnico, da nossa empresa relativamente as concorrentes.

Com o preenchimento dos quartos 4 e 5 da CQ obtém-se assim duas avaliacdes:
»  Uma efectuada pelo cliente relativamente ao cumprimento dos seus proprios requisitos;

»  Outra efectuada pela organizacao face as solugdes técnicas que atingiu.

A partir das informacGes apresentadas sob a forma gréfica nestes dois quadros é entéo
possivel comparar a sua consisténcia e identificar eventuais pontos de conflito, complementando
esta analise com a informacdo contida na matriz das relagdes (quarto 3).

Quarto 6: Correlacao entre caracteristicas

No quarto 6, também designado por telhado da CQ, sdo representadas as relacdes entre
caracteristicas. Assim, na zona de interseccdo entre cada duas caracteristicas é colocado um
simbolo diferente consoante essa relacdo seja considerada positiva ou negativa.

Entende-se por relacdo positiva entre duas caracteristicas o refor¢co positivo da
implementacdo de cada uma delas na satisfagcdo dos requisitos de ambas.

Mas a maior utilidade deste quarto reside na identificacdo de relagcdes negativas. Esses
casos merecem uma atencdo muito especial na fase de projecto, uma vez que a implementacgéo
de duas caracteristicas com relacdo negativa representa que na implementacdo dos requisitos
existe um efeito contrario ao desejado, sendo dificil compatibilizar ambas as caracteristicas.

Para representar estas relagdes utilizam-se simbolos que podem ser 0s seguintes:

® relagéo Positiva

X relagdo Negativa

A informacdo facultada por esta matriz localiza a partida os pontos criticos, permitindo
atenuar interferéncias negativas e evitar correc¢oes adicionais em fases posteriores. Identificando
relagdes positivas, cria oportunidades para uma melhor exploragéo de sinergias.
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Quarto 7: Planeamento das caracteristicas

Na CQ incluem-se também outros elementos que ajudam no planeamento das
caracteristicas de controlo e que facilitam o restante trabalho a desenvolver até a producdo. Sao
eles:

»  Alimportancia (absoluta e relativa) de cada caracteristica;
»  Adificuldade técnica associada a implementacgéo de cada caracteristica;
»  Os custos estimados para a implementacao de cada caracteristica.

Utilizando a informacgdo da importancia relativa de cada requisito obtida dos clientes,
apresentada na chaminé da CQ, e a informacdo da matriz das relagdes, é possivel calcular a
importancia absoluta de cada caracteristica. Esta resulta do somatério dos produtos da
importancia relativa de cada requisito pelo nivel de relacdo deste com cada caracteristica.

n

yi= D000 1p)

i=1
Onde: yj- € aimportancia absoluta da caracteristica j.

x; - € a importancia relativa de cada requisito.
f; - é o grau de relacionamento do requisito i com a caracteristica j (pontos atribuidos

a relacdo)

Apbs o calculo da importancia absoluta para todas as caracteristicas em andlise, podem
calcular-se as suas importancias relativas. Calculam-se, para cada caracteristica, dividindo a sua
importancia absoluta pelo valor do somatério das importancias absolutas de todas as
caracteristicas (de modo a que o total seja 100 %).

Se duas caracteristicas estdo em conflito (apresentam uma relacdo negativa no quarto 6)
deve ser dada prioridade a que apresenta um grau de importancia maior, mas também atender-se
a sua dificuldade técnica e custo da implementacao.

A dificuldade técnica é definida com base nas opinifes de toda a equipa interfuncional e de
especialistas nos subsectores relacionados com o produto em estudo, ja que um juizo o mais
alargado possivel é aconselhavel, representando-se esta normalmente numa escala numérica de 1
a5 oude1a 10 pontos.

A avaliacdo dos custos estimados para a concretizacdo de cada caracteristica, expressos
em percentagem do custo total, e a sua comparacdo com a dificuldade técnica e a importancia
relativa, constituem também informacdes particularmente importantes quando a contencdo de
custos é um objectivo da organizacdo. Os custos sdo pois instrumentos de planeamento que
devem também ser representados no quarto 7 da CQ.

Quarto 8: Especificagcbes do produto

No fundo da CQ representam-se 0s objectivos que se pretendem alcancar, os valores
objectivo que cada caracteristica deve assumir para satisfazer os requisitos do cliente.

O ponto de partida deve ser o de, para todas as caracteristicas, fixar os seus objectivos nos
melhores valores que existem no mercado e depois estabelecer os valores do novo produto com
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base na analise da avaliacdo tecnica, no planeamento das caracteristicas (importancia,
dificuldade, custos), no confronto com a concorréncia feito pelo cliente, nas relacdes entre
caracteristicas e requisitos.

Com o preenchimento deste quarto, a CQ fica completa, devendo proceder-se entdo a sua
revisao, analise cuidada, e depois a sua consulta continua em todas as fases subsequentes do
projecto.

Observacao final sobre a construcao da Casa da Qualidade

Uma vez construida a CQ para um dado produto ou servico, esta ndo necessita de ser
refeita para todos os projectos e melhorias seguintes, podendo muita da informacdo que esta
integra ser utilizada durante alguns anos, nomeadamente no que respeita aos requisitos do cliente
e a definicdo das caracteristicas do produto, que permanecem relativamente estaveis no tempo. Ja
0s graus de importancia sdo mais dindmicos, em funcdo dos avancos tecnoldgicos, sendo porém
os niveis de satisfacdo do cliente, apresentados no quarto 4, os que mais se modificam com o
tempo. Podendo entdo manter-se a estrutura basica da CQ, esta funciona como uma "meméria
visual da organizacdo", onde esta representada informacao vital para o seu bom funcionamento.

A titulo de conclusdo da descricdo efectuada sobre a CQ, transcreve-se uma expressao
extraida de [Qual(c), 1998], que sintetiza e reforca a grande abrangéncia do desenvolvimento de
produtos com base na Engenharia Paralela e o papel da Engenharia de Conceitos e do QFD na
introducdo subtil de uma cultura organizacional nas empresas, assente nos conceitos de Gestéo
pela Qualidade Total:

"O principal beneficio da Casa da Qualidade € o de introduzir a Qualidade dentro da casa"

4.5 Software de suporte para aplicacdo do QFD

Como ficou implicito pela descri¢do anterior, a constru¢do da CQ para um dado projecto
constitui uma tarefa exigente e muito morosa. Esta morosidade coloca-se tanto ao nivel da
recolha e processamento de informacBes, como na respectiva apresentacdo gréfica. Por este
facto, e porque esta metodologia tem vindo a evidenciar a uma grande expansdo nas suas
aplicacOes, tém vindo a ser desenvolvidas ferramentas informéticas para suporte de todas as
etapas referidas, permitindo assim que sejam aplicadas de uma forma assistida, mais orientada e
mais econémica.

Nesta seccdo faz-se uma breve referéncia as ferramentas disponiveis para auxilio nestas
tarefas, dando especial énfase a ferramenta por ndés desenvolvida e utilizada. Mas, antes de
referir estas, adiantamos que existem basicamente dois tipos de suportes nestas tarefas. Um
primeiro que consiste no uso de ferramentas dispersas e de uso genérico nas varias fases, tais
como editores de texto, editores graficos e folhas de calculo. Um segundo que assenta no uso de
ferramentas especificamente criadas para este fim, permitindo o acompanhamento, a
documentacdo e a elaboracdo automatica de relatorios de um projecto, desde as fases iniciais até
a sua conclusdo. Analisaremos entdo as ofertas do mercado no referente a esta segunda opgao.
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Ferramentas de apoio para a construgdo da CQ

QFD Scope for Windows Com informacgéo em: http://www.iqd.com.
Qualica Software Com informacéo em: http://www.qualica.de.

QFD Designer Com informagéo em: http://www.qualiplus.com.br.
QFD 2000 Com informagéo em: http://www.qfd2000.co.uk.
Reliasoft Software Com informagéo em: http://www.reliasoft.com.br.

Editor Portugués da Casa da Qualidade

O Editor Portugués da Casa da Qualidade, consiste numa aplicacdo informatica criada para

auxilio a edicdo da CQ. Foi desenvolvida no ambito do projecto INOVINT (Inovacdo e
Internacionalizacdo para o Desenvolvimento Empresarial) [Inovint, 2000] promovido pela SPI
(Sociedade Portuguesa de Inovacao), com a colaboracdo do Prof. Doutor Pedro Andrade Saraiva
e do autor desta dissertagdo. A nossa colaboracdo no projecto, que decorreu durante o segundo
semestre de 1999, consistiu em fornecer as especificacdes e requisitos que a aplicagéo deveria
implementar (durante as fases de andlise e projecto da mesma), tendo a sua implementacédo
(geracédo do cddigo) sido desenvolvida pela empresa Novabase (delegacdo do Porto)

Corre em ambiente Windows e permite genericamente:

Importar requisitos a partir de ficheiros Word e integrd-los numa estrutura hierarquica com
3 niveis de abstrac¢do (preencher o quarto 1 da CQ);

Atribuir as importancias relativas a cada um dos requisitos integrados no quarto 1
(preencher a chaminé da CQ);

Importar caracteristicas a partir de ficheiros Word e integra-las numa estrutura hierarquica
com 3 niveis de abstrac¢do (preencher o quarto 2 da CQ);

Especificar as unidades de medida, as tendéncias e as especificagdes do produto, para cada
uma das caracteristicas;

Preencher directamente, sobre o écran, a matriz das relagdes (quarto 3 da CQ), com célculo
e actualizacdo automatica das matrizes da Importancia Técnica e Importancia Relativa;
Preencher directamente, sobre o écran, a matriz das auto-relagdes (quarto 6 da CQ),
permitindo detectar possiveis conflitos entre caracteristicas;

Importar dados para o preenchimento da matriz de confronto com a concorréncia (quarto 4
da CQ);

Dispor de multiplas fungdes de impressdo (total e parcial) da CQ, bem como da sua
exportacdo para ficheiros no formato Windows Metafile;

Permite ainda a elaboracdo de relatdrios independentes com o contetdo de cada uma das
matrizes da CQ.

A aplicagdo encontra-se disponivel em CD-Rom e informagdes adicionais sobre a mesma

podem ser obtidas em Gestéo de Projectos, no site: http://www.spi.pt/inovint.
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4.6 Aplicacbes do QFD no sector da energia eléctrica

A metodologia QFD foi inicialmente aplicada maioritariamente no desenvolvimento de
produtos tangiveis tais como, automoveis, fotocopiadoras, teleméveis, tintas [Duarte, 1998] etc.,
No entanto com o tempo tendo vindo a diversificar os seus dominios, sendo hoje empregue com
frequéncia também no desenvolvimento de produtos intangiveis, no sector dos servigos, da
educacao [S4, 1998], da producdo de software ([Haag, 1996], [Zultener, 1993]), etc.

A nossa aplicacdo do QFD ao sector de fornecimento de energia eléctrica nacional,
constitui mais um caso de aplicagdo a um sector ndo tradicional. Com efeito, a energia eléctrica é
um "produto” intangivel com caracteristicas muito particulares, como foi ja descrito no Capitulo
2. Mas, a parte dessas especificidades relacionadas sobretudo com o "produto” energia em si, 0s
procedimentos de gestdo aplicados aos processos produtivos de bens tangiveis sdo também
aplicaveis ao processo de fornecimento deste "produto”, sendo a &rea do relacionamento da
empresa com o0s clientes uma das que possui grandes semelhangas com a maioria de outros
sectores.

Na sequéncia das pesquisas efectuadas a nivel mundial, sobre na literatura a que tivemos
acesso, tanto sob a forma impressa como pela Internet, pudémos constatar que o nimero de
aplicacfes do QFD no sector eléctrico é ainda diminuto. Os casos de aplicacdo identificados
foram desenvolvidos sobretudo em regides do globo onde a liberalizagcdo do sector se encontra
mais avangada e onde a existéncia de empresas concorrentes, sobretudo ao nivel da distribuicéo,
é ja uma realidade.

Como resultado parcial dessas pesquisas, analisam-se entdo algumas aplicagbes do QFD
neste sector.

Caso 1:

A aplicacdo do QFD no sector da energia eléctrica que nos merece maior destaque é a que
tem vindo a ser desenvolvida pelo EPRI (Electrical Power Research Institute) dos EUA. Este
Instituto aproveitando o periodo de grandes transformagdes por que passa 0 sector eléctrico a
nivel mundial, as potencialidades do QFD e a necessidade de diversificar as suas actividades
para fora dos EUA (devido a uma consideravel crise nas suas areas de intervencdo tradicionais),
tem vindo a desenvolver um importante trabalho com vista a identificacdo de novas estratégias e
oportunidades para as empresas do sector que pretendam melhorar o seu desempenho e reter
clientes nos novos ambientes de funcionamento liberalizado. As ideias de base centram-se
sobretudo na oferta de produtos inovadores, em areas como:

»  Desenvolvimento de estratégias fiaveis para o sucesso do negécio;

»  Oferta de solucdes antecipadas para as necessidades dos clientes;

»  Propostas de melhoria da qualidade nos sistemas de T&D com vista ao aumento da sua
fiabilidade e eficiéncia;

»  Mitigacdo dos custos associados aos cortes (e micro-cortes) no fornecimento;

»  Cumprimento das exigéncia impostas as empresas ao nivel dos RQS;
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»  Optimizacdo de consumos com vista a utilizacdo da energia eléctrica de forma mais
eficiente;

»  Desenvolvimento de metodologias preventivas, com vista a evitar a degradacdo da
qualidade da energia;

»  Orientacdo para a realizacdo de diagndsticos eficazes sobre a qualidade da energia nas
instalacdes;

»  Planeamento e execucdo de simula¢cdes no dominio energético;
»  Realizacdo de auditorias industriais abrangentes;

»  Diversificacdo de tecnologias com vista a reducdo da dependéncia energética da
electricidade;

»  Fornecimento de servicos de alto valor acrescentado.

Como exemplos concretos de empresas muito dindmicas a actuar com base nestas
filosofias, com funcionamento baseado no uso da Internet e atendimento de clientes on-line
podemos referir, meramente a titulo exemplificativo, a E Source, Inc. (nos EUA) [E_Source,
2001], cuja oferta de servicos disponibilizados pode ser consultada no site
http://www.esource.com e da Celerant Consulting (em Inglaterra) [Celerant, 2001], cujos
servicos disponibilizados podem ser consultados em http://www.celerantconsulting.com.

Em termos gerais, a estratégia adoptada pelo EPRI nesta sua diversificacdo de servicos
consistiu na realizacdo de estudos profundos de aplicagdo do QFD a sectores alvo devidamente
seleccionados, para depois efectuar um trabalho de divulgacdo, a nivel mundial, com vista a
rentabilizar o investimento inicial, efectuando algum "benchmarking"” e adaptando o trabalho e
as conclusdes obtidas a novos casos e realidades, em qualquer regido do globo. Constituem ainda
0S seus objectivos que, uma vez utilizada a Engenharia Paralela e 0 QFD numa empresa do
sector eléctrico, estas metodologias passem a integrar as suas ferramentas de uso corrente para
desenvolvimento e aperfeicoamento, tanto no lancamento de novos produtos, como na melhoria
continua dos processos e dos produtos ja existentes ([EPRI, 1992], [EPRI, 1994]).

Mas a opcdo pela aquisicdo do "know how™ da EPRI constitui apenas uma opgéo para
aplicar o QFD neste sector. Cada empresa pode (e, no nosso entender, deve!) optar pela
aplicacdo autonoma da Engenharia Paralela e do QFD, desde que a sua gestdo de topo tome
algumas precaucdes, de importancia crucial neste dominio, que sao:

»  Ser conhecedora profunda do seu potencial;
»  Considerar a sua aplicacdo muito importante para a empresa,;

»  Conseguir encontrar um lider com as caracteristicas exigidas para coordenar devidamente
0 processo de aplicacéo;

»  Serem aplicados com 0 maximo rigor 0s pressupostos destas metodologias, descritos ao
longo deste capitulo.
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Caso 2.

Um outro exemplo pioneiro na aplicacdo do QFD ao sector eléctrico € o publicado na
revista Quality Progress de Novembro de 93 [Graessel, 1993]. No inicio de 1991 a empresa
Florida Power & Light (FPL), do estado da Florida, decidiu investigar com o maximo rigor "o
que € que os seus clientes esperavam da FPL quando ligavam para o seu servico de atendimento
telefonico - Call Center”. Na sequéncia dessa iniciativa e da aplicacdo do QFD a melhoria do
servigo prestado pelo Call Center, este foi sendo sucessivamente melhorado, através de medidas
como a segmentacao dos clientes em grupos com diferentes necessidades, a gestdo inteligente e
dindmica de filas de espera e a melhoria de um conjunto de servicos satélite para suporte das
suas solicitagoes.

As principais conclusées da aplicacdo do QFD nesta empresa, transcritas do artigo
referido, sdo:

"1. As companhias necessitam de segmentar os seus clientes antes de tentarem satisfazer
as suas exigéncias especificas, ndo considerando nunca que estes sdo todos iguais. 2. Nunca se
deve pensar que os clientes manifestam a suas reais necessidades de forma superficial. Para as
conhecer com rigor € necessaria uma abordagem especial, baseada na intimidade e na
conquista da sua confianca. 3. A empresa deve estar preparada para gerir de forma proactiva as
expectativas dos clientes, sendo capaz de oferecer atempadamente um conjunto de
funcionalidades que de forma eficiente vao ao encontro das suas mais reservadas expectativas.”

Objectivos e contributos

Com a nossa aplicacdo do QFD ao sector eléctrico nacional, descrita no Capitulo 5,
pretendemos atingir também objectivos ambiciosos e que esta ferramenta permita apontar
directivas que constituam uma mais valia indiscutivel para o sector eléctrico nacional, tornando-
-0 capaz de oferecer servigcos mais adequados as expectativas dos clientes, e mais competitivo.

Pretende-se ainda que o conjunto das metodologias utilizadas, descritas neste capitulo,
possam passar a fazer parte do arsenal de ferramentas de uso sistematico para o desenvolvimento
e aperfeicoamento continuos dos produtos e processos, no futuro, pelas principais empresas
portuguesas envolvidas no sector.
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5

Aplicacao do QFD ao sector da energia
eléctrica

Resumo

Neste capitulo descrevem-se 0s passos sucessivos de aplicacdo da metodologia QFD ao
sector da energia eléctrica, com os objectivos de: identificar o conceito de produto energia
eléctrica e dos servigos com ele relacionados que vao ao encontro das necessidades dos clientes
e gue possuam caracteristicas para os satisfazer e/ou exceder a suas expectativas e, dos meios
necessarios para os atingir.

5.1 Introducéao

A componente pratica desta tese consiste na aplica¢do da ferramenta QFD (Desdobramento
da Funcdo Qualidade) ao sector do fornecimento de energia eléctrica, com o objectivo de
identificar os conceitos de produto energia eléctrica e dos servicos que o suportam de uma
forma inovadora, no sentido de que estes correspondam as necessidades dos consumidores
possuindo capacidades para os satisfazer e/ou exceder a suas expectativas.

Uma questdo que muito cedo se colocou, foi a de saber como designar correctamente 0s
destinatarios do produto e servico energia eléctrica, uma vez que nos ocorriam duas formas
aparentemente adequadas: consumidores ou clientes. Apesar de esta questdo poder parecer um
pormenor de pequena importancia, ap6s alguma pesquisa sobre a evolugdo do sector e
auscultando algumas das entidades envolvidas, foi possivel constatar que para os diferentes
intervenientes as duas palavras possuem significados muito diferentes. Verifica-se que a
designacdo de consumidor tem vindo a ser substituida pela de cliente. A afirmacdo, algo
particular, de Jacquelyn Schriber ([Shriber, 1999], pagina 13) "... less than ten years ago most
utilities didn’t have customers, they had meters", sintetiza de uma forma poderosa o passado
recente do sector e subentende as razfes da alteracdo desta designacdo. Mas, a situagéo referida
por Schriber observa-se ainda, infelizmente, em bastantes regifes do nosso pais, onde a relacéo
da distribuidora com os consumidores (clientes) se caracteriza por um grande distanciamento.
Este estado de coisas tem vindo no entanto a alterar-se e podemos notar mais recentemente uma
maior atencdo, manifestada, entre outros aspectos, na correspondéncia enviada para os clientes,
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agora personalizada, onde podemos encontrar expressdes como "Estimado Cliente", em destaque
e manuscrita, bem como os "Cordiais cumprimentos™ e a assinatura do responsavel da empresa,
factos estes que evidenciam um tratamento com cortesia, absolutamente normal noutros sectores,
mas que ndo era observado neste. Devido aos factos referidos, em vez da designacdo de
consumidor serd utilizada a de cliente, como sendo mais abrangente e a de alguém que para além
de consumir um produto e utilizar um servigo, constitui um parceiro fundamental na vida da
empresa e a principal razéo da sua existéncia.

Assumindo o objectivo genérico descrito no primeiro paragrafo desta seccéo, a questdo que
de imediato se colocou foi a de definir quem séo os clientes para quem desejamos identificar as
caracteristicas associadas ao produto/servico energia eléctrica.

Tendo em conta 0 modelo de distribuicdo ainda predominante, o alvo deste estudo €
constituido por todos os clientes ligados ao SEP (Sistema Eléctrico de Servigo Publico) ou rede
nacional de distribuicdo de energia eléctrica.

Adiantamos ainda que assumimos a premissa geral de que, identificando os requisitos dos
clientes mais exigentes relativamente ao produto energia eléctrica e servi¢os associados, estes
agradardo a sua totalidade.

Relativamente ao factor dimensdo, sdo considerados 0s seguintes grupos:

1.  Pequenos clientes: onde se incluem os do sector residencial e dos pequenos servicos,
localizados em meio urbano e em meio rural (tradicionalmente alimentados em BT);

2. Grandes clientes: onde se incluem a maioria das empresas industriais e o sector dos
servicos com clientes tais como: Hospitais, Escolas, Instituicdes Publicas, Hotéis,
Aeroportos, etc. (tradicionalmente alimentados em AT);

3. Muito grandes clientes: Onde se incluem os sectores industriais com caracteristicas muito
especificas e grandes consumos de energia eléctrica (alimentados em AT e nalguns casos
em MAT).

O objectivo do trabalho e estudo descritos neste capitulo consiste na aplicagdo do QFD
simultaneamente a todos estes segmentos de mercado, de modo a identificar as caracteristicas do
produto e do servico que estes consideram necessarios para os satisfazer, bem como permitir
antecipar necessidades futuras para poder exceder as suas expectativas.

Pretende-se assim, numa primeira fase, identificar os "qués” (Requisitos) que os clientes
consideram fundamentais no produto/servico energia eléctrica. E, numa segunda fase, definir os
"comos"”, que significam as solucdes, as formas como podem ser implementadas pelas entidades
envolvidas no processo, as tecnologias, os custos envolvidos e a sua exequibilidade. Na segunda
fase integrar-se-4 a colaboracdo dada, ap6s auscultagcdo, por alguns lideres de utilizacdo e
especialistas nacionais intervenientes no estudo, bem como os resultados de um "benchmarking"
efectuado com sectores mais evoluidos em &reas especificas. Sera ainda integrada informacéo
recolhida através de um estudo sobre as novas tendéncias e tecnologias emergentes no dominio
da qualidade da energia, em paises onde este tema tem muito maior expressdo e o processo de
liberalizacdo se encontra mais avangado (descritas no Capitulo 3).

Para concluir esta introducéo, fica a observacgéo, a ter sempre presente, de que o resultado
final que se pretende atingir com a aplicacdo desta ferramenta sera a obtengdo de um conjunto de
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recomendacdes sobre o0 "novo™ produto e servico que, relativamente ao estado actual, represente
o0 aperfeicoar de um produto e processo ja existente, levando a que, com custos controlados e
fazendo uso das mais modernas tecnologias e metodologias de gestdo, estejam mais adequados
as necessidades e expectativas dos clientes, possuindo capacidade para aumentar 0s seus niveis
de satisfacdo e/ou exceder as suas expectativas.

Metodologia utilizada

A metodologia utilizada no decurso do trabalho préatico é a que corresponde a ferramenta
adoptada (QFD), a qual integra, como analisamos no Capitulo 4, sete grandes etapas (ver sintese
no Anexo A). Contudo em algumas das etapas, devido a impossibilidade de ser constituida uma
equipa QFD no verdadeiro sentido do termo e as caracteristicas particulares da aplicacdo a este
caso especifico, foram necessérias algumas adaptacdes pontuais e uma leitura bastante flexivel
de algumas das praticas tradicionalmente seguidas. Estas adaptagcdes serdo oportunamente
descritas onde foram efectuadas.

5.2 Seleccdo da amostra pararecolha de vozes

Um dos aspectos fulcrais para o sucesso da aplicagédo da ferramenta QFD consiste em
fazer, depois de definidos com clareza os seus objectivos, uma rigorosa seleccdo da amostra dos
clientes a utilizar para a recolha das vozes, por forma que essa seja 0 mais rica possivel nos
conteddos relacionados com os objectivos. Tal como afirma Vicente Luz ([Luz(a), 2000], pagina
6), "se entrar lixo no QFD, saira lixo", dai que seja crucial um forte investimento e uma grande
atencdo nesta etapa.

5.2.1 Escolhade uma solucéo

Como pretendemos com este trabalho captar os requisitos mais importantes para todos 0s
clientes, a quest@o que se colocou foi a de como identificar entre cerca de 5,3 milhdes de clientes
[EDP, 2000] um numero restrito, entre 15 a 20, que nos facultasse uma imagem representativa
gue cobrisse a percentagem mais elevada possivel dos requisitos e exigéncias da totalidade dos
clientes.

Apos o estudo e ponderacdo de algumas alternativas para a questdo anterior, a resposta
encontrada consistiu em efectuar, numa primeira fase, um estudo preliminar e prospectivo sobre
um conjunto alargado de questdes relacionadas com a qualidade da energia eléctrica e a forma
como os clientes sentem e encaram a qualidade do produto e do servigo disponibilizado pelas
distribuidoras. A este trabalho preliminar foi dada a designagédo de "Estudo sobre o panorama da
qualidade da energia eléctrica em Portugal”. O seu principal objectivo foi o de identificar ou
detectar, no contexto do nosso mercado, uma amostra de clientes e sectores que constituissem os
melhores exemplos e interlocutores para aprofundamentos posteriores e aplicacdo do QFD.
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5.2.2 Sintese da metodologia utilizada na realizagdo do estudo preliminar
Para a realizacdo do estudo preliminar foram encetados 0s seguintes passos:

1° - Preparacdo de um inquérito

Para auscultarmos com eficicia as areas criticas relacionados com a problematica da
qualidade da energia eléctrica era necessario conhecermos com rigor 0os multiplos aspectos deste
dominio. Para tal foi iniciada uma profunda pesquisa sobre o estado actual desta problematica e
das multiplas vertentes a abordar relativamente aos diferentes sectores. Este trabalho permitiu-
-nos ir adquirindo uma viséo e conhecimentos bastante profundos sobre as multiplas vertentes do
problema e sobre as grandes preocupagdes, movimentos e tendéncias da comunidade cientifica
em paises onde a qualidade da energia eléctrica constitui um tema de grande importancia na
actualidade. A partir do conhecimento adquirido com este intenso trabalho resultou a compilagao
dos varios grupos de questBes colocadas no inquérito apresentado no Anexo B, de onde foi
extraido o excerto apresentado na Tabela seguinte.

Tabela 5.1 - Excerto do inquérito utilizado para o estudo preliminar.

7. Avaliacdo do grau de gravidade da falta de qualidade na energia para a sua actividade

Classifiqgue de acordo com a escala apresentada do lado direito, o indice de gravidade de cada um dos
parametros da energia eléctrica que recebe, para a sua actividade.

Nivel de gravidade

Nada Pouco Gravidade Muito Extremam.
grave grave Média grave grave

7.1  Falta de estabilidade na frequéncia
7.2  Sistema de tensdes desequilibrado e assimétrico

7.3 Interrupgdes de muito curta duracdo (desde alguns
ms até 1 seg.)

7.4 Interrupgdes temporarias (1 seg. até 1 min.)
7.5 Interrupgdes longas (superiores a 1 min.)

7.6  Cavas (ocos) de tensdo

7.7  Sobretensfes temporarias (1 seg. até 1 min.)

7.8  Picos de tensdo muito elevada e de curta duracéo
(transitorios)

7.9  Efeito de tremulagao ("Flicker™)

7.10 Distorcdo ou poluicdo harmonica

o040 0O ogoo Oood
o040 0O ogoo Oood
OO0 O Ooooo O od
Oo0od 0Oogoo Oood
OO0 O Ooooo Oood

7.11 Ruido de alta frequéncia sobre a tensao.
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Alguns grupos de questdes do inquérito incidiam sobre temas ndo directamente
relacionados com a qualidade da energia eléctrica, para que fosse possivel captar
simultaneamente informagfes sobre o nivel tecnolégico e da qualidade em geral das
organizacOes, que pudessem ser relacionadas com os conhecimentos declarados nos assuntos
relativos a qualidade da energia.

2° - Seleccéo das entidades a inquirir

Uma vez definidas as questfes a auscultar e elaborado o inquérito foi necessario identificar
um conjunto de clientes alvo para a aplicagdo do mesmo. Para a concretizacdo deste objectivo
foram considerados os seguintes grupos de clientes a integrar na amostra para a realizacdo do
estudo:

e Lideres de utilizacao,

¢ Clientes muito exigentes,

o Clientes que reclamam,

o Clientes satisfeitos e

o Clientes insatisfeitos.

Foram entdo utilizados os seguintes critérios de selec¢ao:

I - Amostra representativa: Os clientes alvo deveriam constituir uma amostra 0 mais
representativa possivel dos sectores supostamente considerados como sendo 0s mais exigentes
no respeitante ao nivel da qualidade da energia eléctrica e 0s mais expressivos em termos de
consumos (onde a energia eléctrica represente uma percentagem significativa dos seus custos de
operacdo e seja critica para a actividade).

Il - Diversidade geografica: O estudo deveria abranger uma diversidade geogréfica
representativa, envolvendo as principais distribuidoras nacionais existentes em 1999 (Norte,
Centro, Lisboa e Vale do Tejo e Sul). Deveria também analisar zonas tipicamente industriais,
mais desenvolvidas, e zonas interiores, com um caracter mais rural. Deveria ainda na medida do
possivel inquirir clientes dos diferentes segmentos de mercado: industrial, servigos e residencial,
localizados nos ambientes ja referidos.

111 - Cultura de qualidade: Na medida do possivel deveria inquirir-se o maior nimero de
empresas certificadas (no &mbito das Normas 1SO 9000, QS 9000, entre outras) por se considerar
que esse facto daria uma maior garantia de colaboracdo e permitiria obter informacdo
enriquecedora.

IV - Disponibilidade e sensibilidade dos interlocutores para esta problematica: Na
seleccdo da amostra e tendo por base os critérios I, Il e 111 ja referidos, foram ainda privilegiadas
empresas que demonstrassem alguma disponibilidade e facilidade de relacionamento. Para
auscultar esta caracteristica, as empresas foram previamente contactadas por via telefonica a fim
de identificar a pessoa responsavel pelo sector eléctrico e para quem deveria ser enviado o
inquérito de forma personalizada. Com esta accdo foi possivel efectuar uma triagem e ficar a
conhecer algumas empresas que ndo davam garantia de qualidade das suas respostas, por ser
evidente a grande falta de sensibilidade e de conhecimentos dos seus interlocutores para com 0s
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temas em analise. Esta accao teve ainda por objectivos permitir que fossem auscultadas apenas
as pessoas que entendessem a linguagem utilizada no inquérito, que, apesar de muito simples,
poderia ndo ser compreendida por todos os inquiridos, e contribuir para que houvesse uma
elevada taxa de resposta aos mesmaos.

Por fim, e como foi ja referido, a escolha da amostra pautou-se ainda pela seguinte
premissa geral: inquirir um subconjunto de clientes que consideramos mais esclarecidos e que
integram 0s sectores mais exigentes do nosso mercado, dado que o que estes revelarem em
termos de exigéncias de qualidade para com o produto/servico energia eléctrica constituira um
conjunto de requisitos que agradara também aos sectores menos exigentes ou com menor
capacidade de os reconhecer, no presente e no futuro.

3° - Realizacéo do estudo preliminar

O estudo preliminar incidiu sobre uma amostra de 48 empresas, distribuidas pelos sectores
discriminados na Tabela 5.2, as quais foi enviado por via postal (durante 0 més de Maio de 1999)
0 inquerito apresentado no Anexo B, acompanhado de uma carta onde se descreviam 0s
objectivos do estudo e onde nos comprometiamos a enviar uma sintese dos resultados, apds a sua
conclusdo, para os inquiridos que manifestassem interesse em recebé-los. Dos 48 inquéritos
expedidos, foram recebidas até 31 de Julho de 1999 40 respostas (ver Tabela 5.3), o que
correspondeu a uma taxa de retorno de 83,3%.

Tabela 5.2 - Sectores alvo do estudo preliminar.

Sector N° de empresas

Automoével 11

Electrénica

Metalomecanica (ndo automdvel)

Ceramica

Industrias de Madeiras e Mobiliario

Farmacéutica

Cimenteiras

Servigos (Hospitais, Escolas, Hotéis, Autarquias)
Téxtil

Rochas Ornamentais

Pasta e Papel

Fornecedores de equipamentos/manutengdo

Transporte ferroviario
Vidro
Producéo de suportes de Audio (CD)

Plasticos

P IN[P|OWO|IN[P[([AIP|IWOW|O(RP|[P|W| W W|[W

DGE (Delegacédo do Centro)
Total

N
[00]
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4° - Tratamento das respostas e divulgacdo dos resultados

Apbs a recepcdo dos inquéritos efectuou-se o seu tratamento, estudo e extrac¢do das
principais conclusdes. Para o efeito os sectores alvo foram agrupados tendo por base critérios de
afinidade sectorial, relativamente as possiveis semelhancas das exigéncias dos processos de
laboracdo, com o objectivo de reduzir o seu numero e de facilitar o seu tratamento agregado. Os
agrupamentos utilizados para o tratamento estatistico sdo os apresentados na Tabela 5.3. Apds
coligidos os resultados finais num relatorio de sintese (apresentado no Anexo C) este foi
enviado, durante o0 més de Dezembro de 1999, para todos os interlocutores das empresas
participantes que haviam manifestado esse interesse.

Tabela 5.3 - Agrupamento de sectores para tratamento estatistico dos inquéritos recebidos.

Agrupamento N° de respostas
S.1 Automdvel 7
S. 2 Industria Electronica delicada e Industria Farmacéutica 4
S. 3 Industrias de Pasta e de Papel 4
S. 4 Inddstrias da Ceramica, do Vidro e Cimenteiras 6
S.5 Sector dos Plasticos e Indistria Téxtil 3
S. 6 Metalomecanica ndo automoével e Tracgdo Eléctrica Ferroviaria 3
S. 7 Industrias de Madeiras e de Mobiliario e Rochas Ornamentais 4
S. 8 Sector de Servicos (Hotéis, Escolas, Hospitais, Autarquias, etc.) 9
Total 40

5° - Sintese das principais conclusdes do estudo preliminar

Além do objectivo principal do estudo preliminar, que era o de conhecer com algum
detalhe cada uma das empresas e interlocutores contactados a fim de aplicar o QFD, este
permitiu-nos também captar algumas informacg6es importantes sobre o0 panorama da qualidade da
energia eléctrica em Portugal no momento da sua realizacéo.

Essas informacdes podem-se sintetizar nos seguintes pontos:

»  Globalmente o nivel de conhecimentos relacionados com a problematica da qualidade da
energia eléctrica é muito baixo, mesmo no segmento de empresas com um elevado nivel
tecnoldgico e um suposto grau de exigéncia de energia com elevada qualidade;

» A maioria dos industriais manifestou desconhecer que ndo existe em nenhum lugar do
mundo um sistema de alimentacdo de energia eléctrica tradicional que apresente uma
fiabilidade de 100% e uma qualidade da onda ideal;

» A maioria dos indUstrias com processos altamente criticos ndo revelou grande preocupacéo
em conhecer com profundidade as causas dos seus problemas e em instalar dispositivos e
tecnologias, bastante comuns em alguns paises (e até com baixos custos) para minimizar os
impactos negativos das perturbac@es na qualidade da energia de que sao alvo;
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»  Os responsaveis pela maioria das instalacdes criticas desconhece que grande parte dos
problemas que observa nas suas instalacGes, relacionados com a qualidade da energia
eléctrica, sdo originados pelos novos tipos de cargas que integram 0s seus equipamentos.

As conclusdes detalhadas sdo apresentadas no relatorio de sintese no Anexo C.

5.2.3 Escolha da amostra de clientes para aplicacao do QFD

Como ja referimos no inicio desta sec¢do, o processo de seleccdo de uma amostra de
clientes para aplicar o QFD constitui uma fase complexa e de importancia decisiva, sendo ainda
de realcar que é mais importante nesta operacéo a diversidade do que a quantidade de inquiridos.

Com o decorrer do estudo preliminar foi possivel ir identificando, de entre as empresas
inquiridas, consideradas a partida como sendo das mais exigentes, quais as que constituiam
efectivamente exemplos de maior exigéncia e manifestavam ser mais evoluidas, a todos os
niveis, no dominio da qualidade da energia eléctrica. Foram determinantes para esta
avaliacdo/seleccdo as necessidades reais dos seus processos em termos de energia eléctrica com
elevada qualidade, a avaliacdo do grau de conhecimentos dos seus quadros em relacdo ao
dominio dos assuntos relacionados com a qualidade da energia eléctrica e 0 seu grau de
satisfacdo para com o produto/servigo prestados pela distribuidora actual. ldentificou-se assim
um subgrupo de clientes de entre o universo pré-seleccionado, tendo ainda por critérios de
escolha: diversidade sectorial, diversidade geografica, clientes satisfeitos e clientes insatisfeitos
para com o produto/servi¢o disponibilizado pelas distribuidoras. Dispunhamos assim de um
conjunto de interlocutores que, em principio, dariam uma elevada garantia de qualidade das
respostas.

Contudo, para atingirmos os objectivos do nosso estudo, ndo era suficiente inquirir apenas
clientes (consumidores) de energia eléctrica. O grupo de inquiridos foi entdo alargado e ficou a
ser constituido pelos seguintes intervenientes:

»  Alguns dos clientes dos sectores industrial e dos servicos seleccionados com a realizagéo
do estudo preliminar;

Clientes residenciais (localizados em ambiente rural e ambiente urbano);
Quadros da empresa distribuidora de energia eléctrica;
Especialistas nacionais do sector eléctrico;

YV V V V

Fabricantes/distribuidores de equipamento eléctrico.

A amostra a inquirir com a metodologia QFD ficou assim a ser constituida pelos seguintes
intervenientes:

- 12 Clientes,

-4 Quadros (engenheiros) ligados a distribuicdo (fornecedores de energia).

-4 Especialistas do sector eléctrico (Professores Universitarios da area da Energia).

-2 Fabricantes/distribuidores de equipamentos.
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5.3 Recolha das vozes

Para cada um dos elementos da amostra seleccionada foi efectuada no seu local de trabalho
uma entrevista pessoal, conduzida com base num guiéo estruturado, com o objectivo de captar da
forma mais fiel e genuina possivel a riqueza das suas opinides, necessidades e aspiracdes, e de
conhecer quais as suas exigéncias relativas aos dominios da qualidade do produto/servico
energia eléctrica que necessitam para as suas actividades.

5.3.1 O guiao da entrevista

A elaboracdo do guido da entrevista foi alvo de atencdo muito especial devido ao seu
importante papel na conducdo do processo de recolha das vozes e na definicdo dos principais
dominios de auscultagdo. Esta foi no entanto relativamente facil de efectuar, tendo em conta os
conhecimentos adquiridos com a elaboragdo do inquérito para o estudo preliminar e com o seu
tratamento, bem como as questdes que a metodologia QFD imp0de para a sua preparacao.

Optou-se por redigir um guido para cada grupo de inquiridos, embora com as questdes
integrantes muito semelhantes e a incidirem sobre 0s mesmos assuntos fulcrais. Estas foram
simplesmente colocadas de forma diferente, consoante o tipo e posicdo do destinatario
relativamente ao produto/servico associado ao fornecimento da energia eléctrica. A Tabela 5.4
mostra um excerto do guido da entrevista aplicado para o grupo dos clientes, apresentando-se no
Anexo D o guido completo.

Tabela 5.4 - Excerto do guido da entrevista para a recolha de vozes dos clientes.

Presente :
52 Quais os atributos que mais valoriza no produto energia eléctrica?
62 O que mais aprecia ho atendimento?
72 O que mais aprecia na assisténcia técnica?
82 O que mais aprecia nas condigdes de comercializacdo?

92 Caso pudesse, quais os factores que determinariam a sua escolha por um fornecedor alternativo?

Futuro :
102  Que caracteristicas gostaria de ver incluidas ou melhoradas no produto/servico energia eléctrica?
112 Que sugestdes dava ao seu fornecedor para melhorar o atendimento actual?
122 Que sugestdes dava ao seu fornecedor para melhorar a assisténcia técnica?

132 Que sugestdes dava ao seu fornecedor para melhorar as condi¢des de comercializagdo?

5.3.2 Realizacdo das entrevistas
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Uma vez elaborado e testado o guido da entrevista em dois clientes, deu-se inicio a
realizacdo das mesmas, tendo estas decorrido nos ambientes de trabalho dos inquiridos durante
0s meses de Novembro e Dezembro de 1999 e Janeiro de 2000. A metodologia utilizada na sua
conducdo consistiu na utilizacdo de um pequeno gravador, que apos alguns segundos de
entrevista ja era ignorado por entrevistador e entrevistado, o que facultava um bom ambiente de
dialogo, em vez da presenca de um apontador, como € proposto pela metodologia QFD.

Depois da realizagdo das primeiras entrevistas sentiu-se a necessidade de aprofundar
melhor algumas questdes nas seguintes, pelo facto do tipo de informacdo que os inquiridos
disponibilizavam em alguns dominios ser bastante vago. Isto ndo implicou, no entanto, qualquer
alteracdo ao guido; apenas houve alteragcbes na conducdo das entrevistas seguintes, onde foi
necessario aprofundar devidamente as areas que inicialmente se revelaram menos esclarecidas e
exploradas.

Apos a realizagdo de cada entrevista, as vozes integrantes nesta eram transcritas de forma
genuina para papel e introduzidas numa tabela em PC. Na pagina seguinte apresenta-se a Tabela
5.5, com excertos de uma entrevista realizada a um cliente do sector industrial.

Apos a realizagdo da totalidade das entrevistas dispunhamos de um conjunto de 527 vozes
e cerca de 35 imagens (ver um excerto da listagem total na Tabela 5.6), tendo-se procedido de
imediato a eliminacgdo de vozes textualmente repetidas ou que exprimissem o mesmo significado.
Com esta operagdo o seu numero foi reduzido para 460, sendo este nimero utilizado nas etapas
seguintes do processamento da informacdo (a listagem integral é apresentada no Anexo E).

Comentério preliminar as vozes recolhidas

Com o decorrer das entrevistas, e mesmo antes de qualquer tratamento das vozes,
constatou-se que a natureza das informacgdes captadas por grupos de inquiridos apresentava
genericamente as seguintes caracteristicas:

Clientes: Manifestaram saber bem 0 que precisam para 0S Seus processos € mostraram
possuir uma visdo razoavel sobre a evolugdo do sector. Foi constatada no entanto uma grande
falta de conhecimento ao nivel das suas responsabilidades em alguns dos problemas actuais. Esta
conclusdo esté referida na sintese das principais conclusdes do estudo preliminar (pagina 177).

Fornecedores: Adiantaram muito pouco aos requisitos do produto. Tomaram sempre uma
postura bastante defensiva perante as questdes mais criticas que lhes foram colocadas e
refugiaram-se em normas (nomeadamente na EN 50.160) relativamente ao seu desempenho.
Alguns dos inquiridos neste grupo de entrevistados revelaram conhecer bem os problemas do
sector e a falta de transparéncia no relacionamento actual da distribuidora para com 0s seus
clientes, mas manifestaram que as melhorias necessarias estdo em curso e que estas representam
investimentos muito elevados.

Especialistas: Este grupo de entrevistados adiantou pouco aos requisitos do produto e do
servi¢o. Contudo facultaram um bom contributo nos dominios da evolugéo no sector, bem como
das suas novas realidades. Teceram ainda algumas criticas aos responsaveis pelo sector eléctrico
nacional, nomeadamente a Direccdo Geral da Energia (DGE) e a Entidade Reguladora do Sector
Eléctrico (ERSE), relativamente a falta de coragem para empreenderem medidas de liberalizacdo
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mais ambiciosas. Consideram que "até hoje o processo deu apenas um pequeno e muito timido
passo”.
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Tabela 5.5 - Excerto de entrevista efectuada a um cliente do sector industrial.

24 Como tem evoluido a Vossa exigéncia?

A nossa exigéncia tem aumentado e a qualidade tem piorado, sobretudo nos dois Ultimos anos.

N&o sabemos bem porqué? Tentdmos averiguar as razées, mas ddo-nos sempre respostas muito genéricas. Foi um problema na
rede de muito alta tensédo .... Mas que tipo de problema? Volta a repetir-se? nédo volta a repetir-se ? Ndo ha uma resposta clara
sobre a realidade.

A empresa ndo age preventivamente, nem vai as causas dos problemas. O importante é resolver a situacdo do momento.
Tivemos um problema muito grave em Agosto.

32 Qual a criticidade da energia eléctrica para a Vossa actividade?

Para nés um corte de energia implica parar completamente a fabrica.

O processo é continuo e altamente sensivel as perturbacées.

Na trefilagem um micro-corte é suficiente para partir o fio de cobre muito fino.

Para voltar a arrancar com essas maquinas podem ser precisas 3 horas.

Quando ha trovoadas é impossivel trabalhar, porque é anti-econémico. Se trabalharmos nessas condi¢des produzimos mais
desperdicio do que produto aproveitavel.

Somos altamente dependentes da continuidade e da qualidade da onda recebida.

48 Tém queixas quanto a qualidade do produto/servigo energia eléctrica que recebem?

Em relagdo ao servico, atrevo-me a dizer que é pior que o produto.

A empresa nem sequer ouve os clientes, o que é de mais basico em qualquer politica de qualidade.

Deviam querer saber o que se passa e desencadear acgdes que levassem a melhorias.

Acham que ndo tém que prestar contas a ninguém, como era antes com a P.T.

Se houvesse hoje a abertura real a concorrentes, a EDP estava muito mal!

Eu vou sair da P.T. (independentemente dos concorrentes serem mais caros ou baratos, melhores ou piores), simplesmente
porque estou farto de aturar a sua postura e falta de respeito durante todo este tempo.

Quero lidar com alguém que esteja disposto a ouvir-me.

62 O que mais aprecia no atendimento?

Neste momento nédo existe atendimento.

Eu sou um cliente (o maior deste distrito) que nunca recebeu uma visita do seu fornecedor. Isto em qualidade é muito esquisito.
Dada a minha factura energética (10.000 c/més) penso que deveria ser visitado e auscultado sobre o meu grau de satisfacao
para com a Cenel.

Nunca fomos ouvidos ou entrevistados em nenhum estudo da Cenel.

Uma visita, pelo menos anual, aos clientes é um requisito minimo de uma empresa como a Cenel.

92 Caso pudesse, quals os factores que determinariam a sua escolha por um fornecedor alternativo?

1° - Energia com mais qualidade, 2° - Preco com igual importancia.

A qualidade esta a ficar-nos mais cara que o prego !

O ideal seria pagar o mesmo a outro fornecedor que me desse mais garantias reais.

Devia haver clausulas contratuais indemnizatérias para as situagdes em que ndo ha causas aparentes (como por exemplo as
trovoadas).

Deviam modernizar as linhas, noutros paises também ha trovoadas e os cortes séo menos.

Quando montadmos a fabrica em Portugal, um dos requisitos da instalacédo era a qualidade da energia.

102 Que caracteristicas gostaria de ver incluidas ou melhoradas no produto/servigo energia eléctrica?

Menos cortes, maior estabilidade na tenséo.

Em relagédo & poluicdo harmdnica, néo sei o que recebo, nem o que poluo neste momento.

Deveria controlar-se a poluicdo harmonica.

Temos muitos problemas. Ha dias verificAmos que o isolamento do cabo Neutro entre o PT e o Quadro Geral estava
completamente queimado.

Temos a seccdo de N igual a das fases em toda a fabrica.

112 Que sugestbes dava ao seu fornecedor para melhorar o atendimento actual?

Primeiro fazer uma visita aos clientes e auscultar os seus problemas. A seguir elaborar um plano de ac¢des para solucionar o que
for possivel.

Muitos dos problemas resolvem-se com boas préticas de gestdo e bom senso.

Implementar uma gestdo segmentada de clientes operacionalizando a gestéo interna da EDP.
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Tabela 5.6 - Excerto da listagem total das vozes dos clientes captadas com as entrevistas.

Questdo 3: Qual a criticidade da energia eléctrica para a Vossa actividade?

* No meio urbano, os cortes sdo pouco frequentes e curtos. Sé as trovoadas constituem um caso especial.

* No meio rural ficamos varias horas sem energia.

* Se ndo desligar os receptores sensiveis sei que posso ficar sem eles.

* A qualidade é critica quando trabalho com equipamento informético.

* Os cortes sdo por vezes mais longos do que o que seria toleravel.

* Quando ha problemas climatéricos originam-se cortes de muitos minutos.

* Energia é critica para o PC mas resolvi o problema com a UPS.

* Sem energia para tudo, porque ndo temos nenhum gerador alternativo.

A qualidade da energia eléctrica é altamente critica para a Indistria do Vidro.

* O processo é altamente dependente da qualidade da energia eléctrica.

* Somos 100 % dependentes da energia eléctrica.

* Havendo cortes o essencial era que fossem programados, pois poderiamos minimizar os seus efeitos.

* Somos altamente dependentes da energia e cortes provocam perdas irrecuperaveis nos tecidos que estdo em produgao.
* As perturbagdes nos niveis de tensdo e os cortes muito curtos causam defeitos nos produtos e obrigam a rejeicdo de pegas.
* Para nés um corte de energia implica parar completamente a fabrica.

* O processo é continuo e altamente sensivel as perturbages.

* Na trefilagem um micro-corte é suficiente para partir o fio de cobre muito fino.

e Para voltar a arrancar com essas maquinas podem ser precisas 3 horas.

* Quando ha trovoadas é impossivel trabalhar, porque é anti-econémico. Se trabalharmos nessas condi¢Bes produzimos mais
desperdicio do que produto aproveitavel.

* Somos altamente dependentes da continuidade e da qualidade da onda recebida.

* A energia é para nés tdo importante que temos um gerador de emergéncia, que arranca em 4 segundos e alimenta toda a
fabrica em caso de cortes.

* Os cortes causam-nos problemas mas nao sdo muito criticos.

* Alguns equipamentos automaéticos causam percas de material significativas quando ha cortes.

* Sem energia eléctrica do exterior 0 nosso processo para parcialmente.

Fabricantes/distribuidores de equipamentos: As questdes colocadas a este grupo de
entrevistados, apesar de com base na aplicagdo do mesmo guido, incidiram sobretudo ao nivel de
conhecer as suas sensibilidades e interesse em disponibilizar tecnologias menos poluidoras e
mais robustas. A sintese das opinides captadas € a de que estes vendem o que 0 mercado procura
e enquanto ndo houver legislacdo mais exigente no respeitante a responsabilizacdo efectiva do
fornecedor e do cliente, nos seus direitos e deveres (adopcdo de um Regulamento da Qualidade
de Servico), o mercado funcionara com recurso ao mais barato.

Verificou-se ainda que num grupo restrito de sectores industriais, sobretudo nas industrias
de processo continuo, hd empresas que ja investem de forma preventiva instalando novas
tecnologias para mitigar os impactos da falta de qualidade na energia eléctrica.

Foi ainda constatado que de um modo geral e para quase todos os sectores industriais se
observa uma grande lacuna ao nivel da utilizacdo de equipamentos de medida modernos e
adequados a natureza das grandezas eléctricas actuais. Este estado de coisas tera entre outras, as
seguintes justificaces:

12 - Uma pequena percentagem dos técnicos (electricistas e instrumentistas) que mantém
0s sistemas em operacdo compreendem a necessidade e as vantagens associadas ao uso da
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moderna aparelhagem de medida (com a funcdo "True RMS", por exemplo) mas 0s seus
responsaveis, devido a falta de sensibilidade para estes assuntos e evocando argumentos
relacionados com custos, blogueiam a compra de tais equipamentos, preferindo a aquisicdo de
aparelhagem mais barata e sem essas capacidades.

2% - Uma parte significativa do mercado de venda de equipamentos de medida funciona
através de representantes revendedores multi-marcas. Os equipamentos de maior qualidade e
com caracteristicas adequadas as medidas nos novos ambientes sdo mais caros e duraveis que as
alternativas sem essas capacidades. Ora do ponto de vista comercial vender equipamentos mais
baratos (mas com margens de lucro mais elevadas) e com uma duracao previsivel inferior, sdo
argumentos que os revendedores utilizam eficientemente, a seu favor, contra a venda de
aparelhagem de medida com caracteristicas mais evoluidas, se ndo existir pela parte de quem
compra um exigéncia explicita nesse sentido.

5.4 Processamento das vozes

No final da etapa anterior (recolha das vozes) dispunhamos, como foi ja referido, de um
nimero elevado de vozes e imagens (460 vozes e cerca de 35 imagens) referentes ao
fornecimento do produto/servigo energia eléctrica. Com base nesta informacao foi elaborado um
poster que pretende responder a questdo: "*Como véem os clientes a electricidade?'", sendo este
apresentado no Anexo F.

O objectivo fundamental desta etapa consiste em traduzir as necessidades e aspira¢fes dos
clientes (vozes), enunciadas nas suas préprias palavras, em requisitos expressos numa linguagem
mais objectiva. Esta transformacdo é efectuada de acordo com uma técnica desenvolvida por
Ofuji Ono e Yoji Akao [Akao, 1990], que se apoia em principios de traducdo semantica.

5.4.1 Reducédo do numero de vozes

Em presenca de um numero de vozes téo elevado, ndo seria facil nem eficiente realizar a
sua tradugdo semantica. Apds uma analise criteriosa dos seus conteddos, verificou-se que muitas
vozes se referiam a solugdes adiantadas pelos entrevistados e ndo propriamente a caracteristicas
e requisitos do produto. Estas foram extraidas e guardadas em separado para, caso fosse
considerado necessario, virem a ser consultadas posteriormente. Depois deste passo concluido,
as vozes restantes foram agrupadas segundo critérios de afinidade, relativamente a possiveis
dimensdes do produto, no sentido de poder reduzir ainda mais 0 seu nimero, sem gue no entanto
se perdesse informagéao relevante.

Numa primeira iteracdo este numero foi reduzido para 262 vozes e numa segunda para
196, tendo sido este o conjunto que viria a ser utilizado nas etapas seguintes de aplicacdo da
metodologia.
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5.4.2 Transformagao das vozes em requisitos

Mesmo com 196 vozes a traducdo semantica foi ainda muito trabalhosa. Este facto deveu-
-se sobretudo a dimensdo do problema e a complexidade do alvo da aplicacdo do QFD. Com
efeito, o fornecimento de energia eléctrica envolve um conjunto de areas todas elas bastante
complexas, onde se destacam uma area relativa ao produto energia eléctrica em si, uma area
relativa a continuidade do seu fornecimento, uma &rea relativa a assisténcia técnica e uma area
relativa aos aspectos comerciais envolvidos.

Apesar de todo o cuidado com que foi desenvolvida a fase descrita em 5.4.1, em alguns
casos 0s requisitos subjacentes nas vozes correspondiam ainda a micro-solucgdes (exemplos: As
intervencdes técnicas criticas deveriam ser sempre supervisionadas por um responsavel com
formagéo superior ou, utilizar a "power line carrier" para transporte de informagdo de
monitorizagdo), e noutros confrontdvamo-nos com ideias muito abrangentes e, por vezes, vagas,
sO possiveis de traduzir com o recurso ao contexto da sua proveniéncia e o auxilio das imagens
fornecidas pelos interlocutores que as proferiram (estas estavam numeradas e era possivel em
qualquer instante conhecer a sua proveniéncia).

Das regras que orientaram a formulagdo dos requisitos, destacamos fundamentalmente as
seguintes:

»  Evitou-se formular requisitos pela negativa, na medida em que se pretendiam identificar
requisitos funcionais do produto/servi¢o em estudo;

»  Houve um esforc¢o para se utilizarem frases concisas;

»  Evitou-se recorrer a expresses que pudessem indiciar juizos de valor ou uma orientacdo
pré-determinada, como deve ou é obrigatorio;

»  Tentou-se que cada requisito fosse claramente isolado.

Na Tabela 5.7 apresenta-se um excerto das tabelas de traducdo semantica integralmente
apresentadas no Anexo G. Por consulta desse anexo, constatamos que a partir das 196 vozes e 35
imagens foram identificados 236 requisitos.

A titulo de comentério antecipado, enfatizamos a grande diferenca em termos do nimero
de requisitos emergentes para cada um dos sub-dominios relativos ao produto/servi¢o. Assim,
foram identificados cerca de:

» 20 requisitos relacionados com a qualidade da onda;
» 83 requisitos relacionados com a continuidade do servico;

» 133 requisitos relacionados com a qualidade comercial, aspectos do atendimento e do
relacionamento com o cliente.

De entre as varias leituras possiveis para estes numeros, podemos considerar que eles séo
um indicador do indice de (in)satisfagdo relativamente a cada um dos dominios, podendo
representar o maior nimero de requisitos em torno de cada a existéncia de maiores preocupacoes
e a necessidade de efectuar mais melhorias.
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Tabela 5.7 - Tradugdo semantica das vozes em requisitos (para vozes relacionadas com a qualidade comercial)

Vozes

Imagem

Palavra-Chave

Requisitos

* Em relacéo ao servigo, atrevo-me a dizer que é pior que o produto.
* Neste momento néo existe atendimento.

Mau servigo

Mau atendimento

(103) Crucial melhorar o servico de
atendimento.

(104) Dar grande atencéo ao relacionamento
da empresa com os clientes.

* O servigo também é muito mau. A aprovagdo de um novo P.T. demorou
imenso tempo.

Mau servigo

Tempo de resposta demasiado
longo

(105) Responder com rapidez aos pedido de
novos Servicos.

* Habituamo-nos a lidar com a EDP e a aceita-la como é.
* Ha pouca exigéncia relativamente a EDP. As pessoas acomodam-se.

* O custo da energia é desfasado no tempo, se fosse pago de uma s6 vez
no ano, as pessoas reclamavam mais.

Conformismo

Pouca exigéncia

(106) Dar confianca aos clientes para se
manifestarem sem receios sobre o desempenho
da distribuidora.

(106-a) Incentivar os clientes a manifestarem-
se a respeito da qualidade do produto/servigo
prestados pela empresa.

(106-b) Criar mecanismos para ir ao encontro
dos clientes e auscultar as suas necessidades.

* Acham que ndo tém que prestar contas a ninguém, como era antes com
aP.T.

* Se houvesse hoje a abertura real a concorrentes, a EDP estava muito
mal !

¢ Atendimento actual € mau porque a empresa é monopolista. Atendem
guando atendem e como lhes apetece.

Monopdlio

Prepoténcia

(107) Aumentar o grau de satisfacéo dos
clientes para rete-los num cenério de
liberalizacao.

* Deveriam fazer inquéritos e ouvir mais as pessoas.

» Deviam querer saber o que se passa e desencadear acgdes gue levassem
a melhorias.

* Deveriam aprofundar os pontos fracos do fornecimento e melhora-los
efectivamente.

* Nunca fomos ouvidos ou entrevistados em nenhum estudo da EDP.

Descer ao terreno e ouvir as reais
necessidades dos clientes.

(123) Ouvir o que os clientes tém a dizer sobre
0 produto e o servico.

(124) Adoptar uma politica de aprofundamento
sistematico dos pontos em que os clientes se
manifestam descontentes.

* Nem sempre ha um bom contacto entre a empresa e os clientes.

A distribuidora deveria dialogar mais com os clientes e auscultar os seus
problemas e queixas. A relagdo actual & muito distante !

Costas voltadas

(125) Aproximar a empresa dos clientes.

(126) Criar lacos de fidelizagcdo com os
clientes, integrando-o0s nos processos de
melhoria e da resolucao de problemas.
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5.4.3 Estruturacéo dos requisitos

Apés a traducdo semantica estavamos em presenca de um numero muito elevado de
requisitos, completamente incomportavel para a aplicacdo de alguns dos passos seguintes
propostos pela metodologia QFD. Foi assim necessario recorrer ao uso de uma ferramenta para
identificacdo dos requisitos mais importantes, designada por MPM ("Method for Priority
Marking"), desenvolvida no livro "Voices into Choices™ [Burchill, 1997]. A finalidade da
aplicacdo desta ferramenta foi a de permitir ir reduzindo o numero de requisitos de uma forma
estruturada, desprezando os que iam sendo considerados menos importantes. Pretendeu-se com
ela implementar a premissa do "valuable many to vital few", obtendo no final um conjunto que
representa as caracteristicas mais importantes do produto/servico em estudo. Através da
aplicacdo sucessiva do MPM foi-se concentrando a atencdo nos requisitos mais significativos ou
requisitos chave.

Dada a impossibilidade de se constituir uma equipa para aplicagdo dos sucessivos MPM
estes foram realizados, até um dado ponto, apenas pelo autor, tendo-se terminado ao fim de 4
iteracbes com o nimero de 48 requisitos, que sdo apresentados na Tabela 5.8. De acordo com as
recomendacdes da metodologia QFD, o objectivo seria 0 de terminar com um nimero maximo
de 30 requisitos, mas decidiu-se parar neste ndmero, por se considerar que desprezar
individualmente mais requisitos poderia significar perda de informacéo muito relevante.

5.4.4 Aplicacdo do método KJ

A aplicacdo do Método KJ [Saraiva, 1997] tem por objectivo estruturar os requisitos chave
de forma a procurar entre eles afinidades no sentido de explorar inter-relagdes, nomeadamente
avaliando possiveis relagdes causa-efeito.

Para a concretizacdo deste objectivo foi formada uma equipa, constituida por 7 elementos
externos ao trabalho, e identificados no diagrama KJ da pagina 189. Os requisitos apresentados
na Tabela 5.8 foram transcritos para etiquetas "Post-it" e a primeira tarefa da equipa foi a de
aplicar mais uma vez 0 MPM, no sentido de reduzir o nimero de requisitos para o valor maximo
admitido pela metodologia KJ (30 requisitos). Assim, apés a leitura em voz alta de cada requisito
e a sua clara compreensdo por todos os elementos da equipa, estes foram sendo distribuidos de
forma aleatdria sobre um papel de cenario. Concluida esta fase, cada elemento da equipa votou 4
requisitos (4x7=28) e no final o coordenador do grupo escolheu mais dois para completar o
namero de 30. Os requisitos ndo votados foram entdo removidos do ambiente de trabalho e
guardados, e a aplicacdo do KJ seguiu com os 30 seleccionados.

O resultado final da aplicacdo desta ferramenta € apresentado na figura 5.1 (e no Anexo H)
sendo a estruturacdo dos requisitos emergente da aplicacdo do método KJ apresentada na Tabela
5.9.
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Tabela 5.8 - Requisitos chave.

Req.

(21) Perante boas condicBes atmosféricas a poténcia contratada estd sempre disponivel e com qualidade na onda.

Req.

(23) E fundamental inverter o sentido de pioria gradual da qualidade do servico prestada nos tltimos tempos.

Req.

(41) Disponibilizar qualidade mais elevada para o sector urbano e rural.

Req.

(40) Disponibilizar energia com muito maior qualidade para as indistrias com processos sensiveis.

Req.

(78) O consumidor deve manifestar-se sempre que sinta motivos para isso.

Req.

(147) O que o consumidor manifesta precisar é mais importante do que o que esta estipulado nas normas.

Req.

N0~ [W|N (-

(128) Mostrar ao consumidor que este € muito importante para a empresa e que todo o servigo € estruturado para o
satisfazer.

Reg.

(o]

(130) Quando o consumidor ndo tem razdo, dar explicacdes esclarecedoras e objectivas.

Req.

(133) Todo o colaborador contactado identifica-se e assume sempre a responsabilidade pela conducéo do processo que
leva a resolucdo do problema.

Req.

10

(38) A empresa toma a iniciativa de auscultar as opinides dos consumidores sobre o produto e o servico fornecidos.

Req.

11

(7) Disponibilizar meios para que os consumidores possam manifestar eficientemente as suas exigéncias.

Req.

12

(93) Todas as intervengdes serem alvo de um inquérito para auscultar o nivel de desempenho e permitir a melhoria
continua.

Reg.

13

(167) Haver mecanismos de responsabilizacéo efectiva de cada colaborador pelo seu desempenho.

Req.

14

(115) Descer ao terreno, efectuar visitas as instalacGes e dialogar com os consumidores.

Reqg.

15

(94-b) Implementar mecanismos de divulgacéo eficientes sobre as politicas de melhoria em curso.

Req.

16

(40) Disponibilizar servico de assisténcia técnica rapido e eficaz para os sectores mais exigentes.

Req.

17

(61) Programar e sempre que possivel pré-avisar, de forma eficiente, das intervencdes e/ou dos cortes que vai efectuar.

Req.

18

(141) O interface com o consumidor possui formagédo técnica adequada para poder entender, resolver e/ou conduzir 0s
problemas de forma rapida.

Req.

19

(153) Quem atende o consumidor sabe o que se passa ao nivel do terreno e disponibiliza informagdo correcta e
actualizada sobre a situacéo real do momento.

Req.

20

(67) O atendimento ser acessivel, rapido e igual para todos dentro do mesmo segmento e/ou regido.

Req.

21

(88) Colaboradores apresentam-se sempre devidamente equipados e identificados e transmitem imagem de ordem e
rigor.

Reqg.

22

(105) Responder com rapidez ao pedido de novos servicos.

Reqg.

23

(80) Relacionamento com os consumidores é efectuado sempre com cortesia e arte de bem receber.

Req.

24

(110) Criar mecanismos que facilitem a acessibilidade dos consumidores aos colaboradores da empresa.

Req.

25

(117) Segmentar o mercado em face da criticidade e das diferentes exigéncias de qualidade dos consumidores.

Reqg.

26

(171) Dispor de atendimento eficiente e permanente para consumidores especiais e segmentos mais exigentes.

Req.

27

(104) Dar muito maior atencdo ao relacionamento da empresa com os consumidores.

Req.

28

(210) Criar mecanismos eficientes de divulgacdo de todos os programas, incentivos e alternativas que apresentem
vantagens para o consumidor.

Req.

29

(187) Divulgar com clareza e eficacia a politica comercial.

Req.

30

(195) O preco ser mais baixo e aplicar descontos progressivos em funcédo da quantidade de energia consumida.

Reqg.

31

(186) Custo da poténcia contratada ser muito inferior.

Reg.

32

(214) Implementar mecanismos para cobrar apenas 0 consumo real.

Req.

33

(213) Pagar o produto energia de forma idéntica ao dos outros produtos (60 dias).

Reg.

34

(184) Quando ultrapassada a poténcia contratada ser penalizado apenas pela energia consumida nessa circunstancia.

Req.

35

(189) Disponibilizar ferramentas de simulacdo para que o consumidor possa optimizar a gestdo dos seus consumos
energéticos com base nas varias alternativas tarifarias.

Req.

36

(217) Dispor de gabinete técnico para efectuar auditorias energéticas e consultoria efectiva para apoio técnico dos
consumidores no uso racional da energia eléctrica.

Req.

37

(159) Crucial implementar mecanismos de monitorizacdo e registo de todos os eventos relacionados com a qualidade do
produto e servico que prestam.

Reg.

38

(202) Fundamental dar mais garantias por escrito ao consumidor.

Req.

39

(180) O contrato de fornecimento de energia deve explicitar bem os direitos e deveres de ambas as partes.

Req.

40

(172) Assumir sem rodeios a responsabilidade pelos custos da ndo qualidade fornecida.

Reg.

41

(175) Os consumidores assumem os seus deveres e devem ser responsabilizados pelas suas falhas.

Req.

42

198) Todas as infra-estruturas até ao contador sdo suportadas pela empresa.

Reg.

43

(199) Criar condicbes para diagnosticar avarias de modo remoto on-line.

Req.

44

(209) Permitir a rapida abertura a concorréncia e que as leis do mercado levem a introdugdo natural de melhorias,
incluindo no preco.

Req.

45

(222) Disponibilizar pacote de seguros competitivo para equipamentos eléctricos.

Req.

46

(224) Diversificar a prestacdo de servicos e utilizar sinergias da empresa para vender outros servicos em parceria.

Req.

47

(52) Sem garantia de qualidade na energia, ndo ha condi¢cdes para a implantacdo de alguns sectores (novos
consumidores!).

Req.

48

(35) E fundamental reduzir o numero de cortes e micro-cortes para as industrias de processo continuo.

Nota: a numeracao dos requisitos apresentada entre paréntesis refere-se a numeragdo sequencial
atribuida aquando da traducdo semantica e estd indexada a cada uma das vozes que lhe deu

origem.
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KJ Figura. 1
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Tabela 5.9 - Estruturagéo dos requisitos emergente da aplicagédo do KJ.

Fornecer tudo | Servicos Aconselhamento (217) Dispor de gabinete técnico para efectuar auditorias
a todos integrados Técnico ao Cliente energéticas e consultoria efectiva para apoio técnico dos
consumidores no uso racional da energia eléctrica.
(189) Disponibilizar ferramentas de simulagdo para que o
consumidor possa optimizar a gestdo dos seus consumos
energéticos com base nas varias alternativas tarifarias.
(105) Responder com rapidez aos pedidos de novos servicos.
(224) Utilizar sinergias da empresa para vender outros servico em parceria.
Todos iguais Segmentacgéo (171) Dispor de atendimento eficiente e permanente para
todos diferentes consumidores especiais e segmentos mais exigentes.
(117) Segmentar o mercado em face da criticidade e das
diferentes exigéncias de qualidade dos consumidores.
(41) Disponibilizar gualidade mais elevada para o sector urbano e rural.
Casamento Honestidade (180) Direitos e deveres de ambas as partes bem explicitos
Empresa/ Transparéncia no no contrato de fornecimento de energia.
Cliente relacionamento com o (172) Assumir sem rodeios a responsabilidade pelos custos

Cliente

da ndo qualidade fornecida.
(202) Fundamental dar mais garantias por escrito ao
consumidor.

Responsabilizar
colaboradores pelo
contacto directo com o
Cliente

(133) Todo o colaborador contactado (identifica-se e)
assume sempre a responsabilidade pela condugéo do
processo gue leva a resolugdo do problema.

(167) Haver mecanismos de responsabilizacéo efectiva de
cada colaborador pelo seu desempenho.

Acabar com beneficios
ilicitos

(213) Pagar o produto energia de forma idéntica ao dos
outros produtos (60 dias)

(214) Implementar mecanismos para cobrar apenas 0
consumo real.

Relagédo estavel

Ao nosso lado nos bons
e maus momentos

(21) Perante boas condi¢Ges atmosféricas a poténcia
contratada esta sempre disponivel e com qualidade na
onda.

(159) Crucial implementar mecanismos de monitorizagédo e
registo de todos os eventos relacionados com a qualidade
do produto e servigco que prestam.

Fiabilidade do produto e
servico

(35) E fundamental reduzir o nimero de cortes e micro-
cortes para as industrias de processo continuo.

(1) E fundamental reduzir o nimero de cortes e a sua
duracéo.

(61) Programar e sempre que possivel pré-avisar, de forma
eficiente, das intervengdes e/ou dos cortes que vai
efectuar.

Fidelidade
reciproca
Cliente/Empresa

Obsesséao pelo Cliente

(147) O que o consumidor manifesta precisar &€ mais
importante do que o que esta estipulado nas normas.
(128) Mostrar ao consumidor que este & muito importante
para a empresa e que todo o servico é estruturado para o
satisfazer.

(38) A empresa_toma a iniciativa de auscultar as opinides
dos consumidores sobre o produto e o servi¢co fornecidos.

Relacédo directa com o
cliente

(141) O interface com o consumidor possui formagédo
técnica adequada para poder entender, resolver e/ou
conduzir os problemas de forma rapida.

(104) Dar muito maior atencdo ao relacionamento da
empresa com 0s consumidores.

(153) Quem atende o consumidor sabe o0 que se passa ao
nivel do terreno e disponibiliza a informac&o correcta e
actualizada sobre a situacéo real do momento.

(130) Quando o consumidor

ndo tem razdo, dar explicacdes esclarecedoras e objectivas.

Sobrevivéncia
no meio
envolvente

Competitividade

Diminuic&o do custo do
servico

(198) Todas as infra-estruturas até ao contador sdo
suportadas pela empresa.
(186) Custo da poténcia contratada ser muito inferior.

(209) Permitir a rapida abertura a concorréncia e que as leis do mercado levem a
introducdo natural de melhorias, incluindo no preco.

(187) Divulgar com clareza e eficacia a politica comercial.
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5.4.5 Elaboracéao final do quadro dos requisitos do produto/servigo

Apdbs aplicado o método KJ, cujo resultado se apresenta na figura 5.1, considerou-se
importante efectuar uma "repescagem” e analise muito cuidada aos requisitos desprezados no
altimo MPM. De entre esses 18 (48-30), foram encontrados 6 que se considerou deverem ser
integrados na tabela final dos requisitos referente ao produto/servico. Estes foram entéo inseridos
na estrutura de afinidades encontrada pela equipa KJ (representada na Tabela 5.9) e estdo
assinalados com o simbolo () na Tabela 5.10. Considerou-se assim que deste modo se estariam
a cumprir as regras de aplicacdo do método KJ, sem que no entanto se tivessem que perder
alguns requisitos relevantes e a considerar nas etapas seguintes.

Passando assim o numero de requisitos referentes ao produto/servico, a considerar nas
etapas seguintes, a ser de 36.

Na Tabela 5.10 destacam-se ainda as caracteristicas que foram consideradas pela equipa
KJ como as mais importantes no produto/servi¢co em andlise, bem como os requisitos dos clientes
que as permitiram evidenciar. Estas estdo representadas com a célula a sombreado e sdo:

1° - Fiabilidade do produto e servico (*).
1° - Diminuicdo do custo do servigo (*). (*) Com votacdo empatada.

3° - Obsessédo pelo cliente.
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Tabela 5.10 - Estrutura final com todos os requisitos relacionados com o
fornecimento de energia eléctrica.

Fornecer tudo | Servicos Aconselhamento (1) Dispor de gabinete técnico para efectuar auditorias energéticas e
a todos integrados Técnico ao Cliente consultoria efectiva para apoio técnico dos consumidores no uso
racional da energia eléctrica.
(2) Disponibilizar ferramentas de simulagdo para que o consumidor
possa optimizar a gestdo dos seus consumos energéticos com base
nas varias alternativas tarifarias.
(3) Responder com rapidez aos pedidos de novos servicos.
(4) Utilizar sinergias da empresa para vender outros servico em parceria.
Todos iguais Segmentacgao (5) Segmentar o mercado em face da criticidade e das diferentes
todos exigéncias de qualidade dos consumidores.
diferentes (6) Dispor de atendimento eficiente e permanente para consumidores
especiais e segmentos mais exigentes.
(7) Disponibilizar qualidade mais elevada para o sector urbano e rural.
Casamento Honestidade Transparéncia no (8) Fundamental dar mais garantias por escrito ao consumidor.
Empresa/ relacionamento com | (9) Direitos e deveres de ambas as partes bem explicitos no contrato
Cliente o Cliente de fornecimento de energia.

(10) Assumir sem rodeios a responsabilidade pelos custos da ndo
qualidade fornecida.

Responsabilizar
colaboradores pelo
contacto directo com
o Cliente

(11) Todo o colaborador contactado (identifica-se e) assume sempre
a responsabilidade pela condugdo do processo que leva a resolugéo
do problema.

(12) Haver mecanismos de responsabilizagédo efectiva de cada
colaborador pelo seu desempenho.

Acabar com
beneficios ilicitos

(13) Pagar o produto energia de forma idéntica ao dos outros
produtos (60 dias)

(14) Implementar mecanismos para cobrar apenas o consumo real.

+ (15) Quando ultrapassada a poténcia contratada ser penalizado
apenas pela energia consumida nessa circunstancia.

Relagédo estavel

Ao nosso lado nos
bons e maus

(16) Perante boas condicdes atmosféricas a poténcia contratada esta
sempre disponivel e com qualidade na onda.

momentos (17) Crucial implementar mecanismos de monitorizagéo e registo de
todos os eventos relacionados com a qualidade do produto e servico
gue prestam.
1° (18) E fundamental reduzir o nimero de cortes e micro-cortes para as
indastrias de processo continuo.
Fiabilidade do (19) E fundamental reduzir o nimero de cortes e a sua duracéo.

produto e servico

(20) Programar e sempre que possivel pré-avisar, de forma eficiente,
das intervencdes e/ou dos cortes que vai efectuar.

Fidelidade
reciproca
Cliente/Empres
a

30

Obsesséao pelo
Cliente

(21) O que o consumidor manifesta precisar & mais importante do
gue o0 que est4 estipulado nas normas.

(22) Mostrar ao consumidor que este é muito importante para a
empresa e que todo o servico é estruturado para o satisfazer.

(23) A empresa_toma a iniciativa de auscultar as opinides dos
consumidores sobre o produto e o servico fornecidos.

¢ (24) A empresa disponibiliza meios para que os consumidores
possam manifestar eficientemente as suas exigéncias.

Relagéo directa com
o Cliente

(25) Dar muito maior atencéo ao relacionamento da empresa com 0s
consumidores.

(26) O interface com o consumidor possui formagéo técnica adequada
para poder entender, resolver e/ou conduzir os problemas de forma
répida.

# (27) Descer ao terreno, efectuar visitas as instalagdes e dialogar
com 0s_consumidores.

(28) Quem atende o consumidor sabe o que se passa ao nivel do
terreno e disponibiliza a informacé&o correcta e actualizada sobre a
situacéo real do momento.

(29) Quando o consumidor ndo tem razdo, dar explicacdes esclarecedoras e objectivas.

Sobrevivéncia
no meio
envolvente

Competitividad
e

10

Diminuicdo do custo
do servico

(30) Todas as infra-estruturas até ao contador séo suportadas pela
empresa.

(31) Custo da poténcia contratada ser muito inferior.

+ (32) O preco ser mais baixo e aplicar descontos progressivos em
fun¢do da quantidade de energia consumida.

(33) Permitir a rapida abertura a concorréncia e que as leis do mercado levem a introdugéo
natural de melhorias, incluindo no preco.

(34) Divulgar com clareza e eficacia a politica comercial.

¢ (35) E fundamental inverter o sentido de pioria gradual da qualidade do servigo prestada nos ultimos tempos.

+ (36) A garantia de qualidade na energia é condicdo essencial para a implantacdo de alguns novos consumidores !
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5.5 Quantificacdo da importancia dos requisitos

Para continuar com o processo de identificar o novo conceito de produto e de servico
associado ao fornecimento da energia eléctrica, era agora necessario quantificar e conhecer com
rigor o modo como cada dos 36 requisitos (apresentados na Tabela 5.10), contribuia para a
satisfacdo dos clientes.

Recorremos entdo a realizagdo de um questionario Kano, cuja metodologia foi descrita no
Capitulo 4.

5.5.1 Elaboracado do questionéario Kano

A elaboracdo do questionario Kano pautou-se pela preocupagdo constante de utilizar uma
linguagem o mais clara e objectiva possivel, tentando simultaneamente e em todas as
circunstancias nao direccionar as respostas.

Relativamente a formulacdo das questdes com a funcéo a auscultar ausente, alguns autores
alertam para a importancia de evitar o recurso a negacdo directa do requisito [Shiba, 1995],
utilizando nomeadamente a palavra ndo. Esta foi no entanto utilizada em algumas questdes, pelo
facto de assim se contribuir para que as mesmas se tornassem mais faceis de interpretar .

Com o objectivo de tornar o questionario menos volumoso e de preenchimento mais rapido
(o que facilitaria e incentivaria a resposta), este foi subdividido em duas partes: Parte 1 e Parte 2
(com 18 requisitos cada). Estas foram enviadas individualmente para grupos de clientes
diferentes, mas teve-se o cuidado de enviar cada par de questionarios (Parte 1 e Parte 2) para
dois clientes do mesmo sector e da mesma regido, por exemplo sector do vidro, sector da pasta e
de papel, sector ceramico, etc. para que, apesar do questionario ndo ser todo respondido pela
mesma empresa e pessoa, a resposta conjunta pudesse ser a mais caracteristica possivel para
aquele sector. Com o conhecimento adquirido nas fases anteriores, esta tarefa foi relativamente
facil de implementar e as expectativas em termos de respostas conjuntas plenamente atingidas.

Durante a elabora¢do do questionério optou-se por utilizar um Unico tipo para todos os
clientes. Mas, para que fosse possivel conhecer a proveniéncia das respostas, era inquirida a
condicdo em que o cliente respondia, de entre as classificagdes pré-consideradas: 1. cliente do
sector industrial, 2. cliente do sector dos servicos ou 3. cliente do sector residencial. Esta
informacdo permitiria analisar de que modo os diferentes grupos de clientes encaram a
presenca/auséncia de cada um dos requisitos em anélise.

5.5.2 Aplicacdo do questionario Kano

Para a aplicacdo do questionario Kano foi seleccionado um grupo de destinatarios
constituido por 40 empresas dos sectores industrial e dos servigos (participantes no estudo
preliminar referido em 5.2.2) e algumas nas entrevistas para a recolha das vozes e, 20 outros

clientes individuais, onde se integravam: especialistas do sector eléctrico, clientes residenciais
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(em ambiente urbano e rural) e clientes do sector dos pequenos servi¢cos. Alguns destes ultimos
destinatarios vieram a responder as duas partes do questionario, o que permitiu o envio de 42
questionarios da Parte 1 e 42 questionarios da Parte 2.

A acompanhar o questionario era ainda enviada uma carta, dirigida de forma personalizada
ao responsavel pelo sector eléctrico da empresa, onde se explicavam de forma sucinta 0s
objectivos do mesmo, a base da sua metodologia, a forma como deveria ser preenchido e onde se
oferecia o envio dos resultados para os inquiridos que manifestassem esse interesse (toda esta
informacao é apresentada no Anexo I).

Os questionarios foram expedidos em 24 de Abril de 2000 e até 31 de Maio de 2000 foram
recebidas 16 respostas completas (Parte 1 e Parte 2) do sector doméstico e 18 provenientes dos
sectores industrial e dos servicos (taxa de retorno de 80,9%), 0 que permitiu proseguir com as
fases descritas a seguir.

Clientes N° Questionarios recebidos
Industriais 12
Servigos 6
Domeésticos 16
Total 34

A amostra dos questionarios Kano recebidos, além de se caracterizar por possuir uma
heterogeneidade bastante elevada dentro de cada segmento inquirido, foi respondida por pessoas
seleccionadas por critérios de elevada exigéncia no respeitante as caracteristicas das
empresas/organizagdes a que pertenciam e dos seus perfis pessoais. Por este facto, pensamos
poderem dar uma elevada garantia de qualidade e de representatividade face aos objectivos em
estudo.

5.5.3 Analise dos gquestionarios Kano

Uma analise detalhada dos questionarios Kano € apresentada no Anexo J, sendo aqui
apenas descrita a metodologia utilizada, e integrados os respectivos resultados em tabelas.

12 Fase: Classificacdo dos requisitos

Uma vez recebidos os questionarios Kano, estes foram agrupados segundo 0s Seus
segmentos de proveniéncia e deu-se inicio ao tratamento. A primeira operagdo consistiu na
classificacdo de cada requisito de acordo com as designagdes a seguir descritas.

O - Requisitos Obrigatorios: Tém obrigatoriamente que fazer parte do produto/servico.
Constituem algo que é imprescindivel no produto/servico e que se caracteriza pelo facto de a sua
presencga ndo provocar qualquer satisfacdo mas a sua auséncia provocar uma grande insatisfacdo.

P - Requisitos Proporcionais: Sao requisitos cuja satisfacdo que causam é tanto maior quanto
mais elevada for a sua presenca no produto/servico.

A - Requisitos Atraentes: Sdo requisitos que o cliente ndo espera a partida ver incluidos no
produto/servico. Por este motivo a sua auséncia ndo provoca insatisfacdo, mas a sua presenca
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provoca grande satisfagdo permitindo causar encantamento, por ser algo que excede no momento
as expectativas. Estes requisitos tendem no entanto com o tempo a tornar-se Obrigatdrios, pois
ap0s a sua percepcdo passam a integrar as caracteristicas que 0s clientes esperam do
produto/servico.

I - Requisitos Indiferentes: S&o requisitos cuja presenca ou auséncia no produto/servico nao
exerce qualquer influéncia no nivel de satisfacdo do cliente.

D - Requisitos Duvidosos: A classificacdo de requisitos com esta designacdo revela que o seu
estudo € inconclusivo, resultando este facto geralmente de um questionario deficientemente
redigido ou de respostas contraditdrias.

C - Requisitos Contraditorios: Sao requisitos que ndo relnem consenso em torno da sua
classificacdo e necessitam portanto de um estudo mais detalhado ou de uma formulagdo
efectuada de modo diferente.

A atribuicdo de uma das classificacGes anteriores a cada requisito foi efectuada a partir das
respostas de cada cliente ao questionario e de acordo com a matriz a seguir apresentada, onde
para cada par de respostas a funcdo presente e a funcdo ausente era atribuida a respectiva
classificacdo, a partir da sua leitura cruzada, tendo este processo sido efectuado para todos 0s
requisitos de todos os questionarios recebidos.

Tabela 5.11 - Matriz de classificagdo dos requisitos.

Funcéo ausente
1. Agrada-me | 2. Tem que ser 3. E-me 4. Posso tolerar | 5. Desagrada-
assim indiferente -me
1. Agrada-me D A A A P
Fungdo | 2. Tem que ser C I I I 0
assim
Presente | 3. E-me C I | I 0
indiferente
4. Posso tolerar C | | | ¢}
5. Desagrada-me C C C C D
Legenda: A - Atraente O - Obrigatério P - Proporcional
C - Contraditério | - Indiferente D - Duvidoso

Determinacao da classificacdo dominante

O resultado da contagem das classificagOes encontra-se expresso, em frequéncias relativas
percentuais, na Tabela 5.12, apresentando-se na coluna da direita a classificagdo dominante para
cada requisito. Caso tivessem existido dificuldades na interpretacdo de algumas questdes,
apareceriam nesta Tabela requisitos classificados de forma dominante como duvidosos ou
contraditérios. Como pode verificar-se, tal ndo ocorreu, pelo que podemos considerar que as
questdes foram bem compreendidas.
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Tabela 5.12 - Resultados globais da contagem de classifica¢fes dos questionarios Kano
(com as frequéncias relativas percentuais).

Requisitos A (0] P 1 D C Dom.
1) Dispo_r de gapinete técnicp p'flra_efectuar audito_rias energéticas e 176 176 64,7 0,0 0,0 0,0 p
consultoria efectiva para apoio técnico dos consumidores no uso racional
da energia eléctrica.
(2)_D|§pon|blllza[ ferramentas de simulacéo para que o consumldor,ppssa 20,6 8.8 64,7 5.9 0.0 0.0 p
optimizar a gestdo dos seus consumos energéticos com base nas varias
alternativas tariférias.
(3) Responder com rapidez aos pedidos de novos servicos. 324 441 176 5.9 0,0 0,0
(4) Utilizar sinergias da empresa para vender outros servico em parceria. 471 147 0,0 35,3 0,0 2.9
(5)_ SAegrnentar o m_ercado em face dg criticidade e das diferentes 5.9 176 324 35,3 2.9 5.9 |
exigéncias de qualidade dos consumidores.
(6) D|§por de atendlmento' eflc!ente e permanente para consumidores 5,9 23,5 21,2 176 0,0 118 p
especiais e segmentos mais exigentes.
(7) Disponibilizar qualidade mais elevada para o sector urbano e rural. 35,3 5.9 26,5 26,5 2.9 2.9 A
(8) Fundamental dar mais garantias por escrito ao consumidor. 5.9 235 55,9 147 0,0 0,0
) Dir_eitos e deveres c_ie ambas as partes bem explicitos no contrato de 0.0 61,8 235 5.9 8.8 0.0 o
fornecimento de energia.
(10) A;sumlr sem rodeios a responsabilidade pelos custos da nao qualidade 176 294 235 294 0.0 0,0 oIl
fornecida.
(11) Todo 0 colaborador conte}ctado (identifica-se e) assume sempre a 235 118 176 471 0.0 0.0 |
responsabilidade pela conducéo do processo que leva a resolucao do
problema.
(12) Haver mecanismos de responsabilizagdo efectiva de cada colaborador 0.0 50,0 26,5 206 2.9 0.0 o
pelo seu desempenho.
((j?:s))Pagar o produto energia de forma idéntica ao dos outros produtos (60 23,5 118 23,5 21,2 0,0 0,0 |
(14) Implementar mecanismos para cobrar apenas o consumo real. 118 118 235 38,2 5.9 8.8 |
(15) Quant;lo uItrapa;sada a poténcia cAont.ratada ser penalizado apenas 118 23,5 23,5 21,2 0,0 0,0 |
pela energia consumida nessa circunstancia.
(16) Perapte bf)as condicdes a}tmosfencas a poténcia contratada esta 0.0 441 52.9 0.0 0.0 2.9 p
sempre disponivel e com qualidade na onda.
(17) Crucial |mp|lementar mecanismos de monitorizagéo e rgglsto de todos 5,9 35,3 21,2 176 0,0 0,0 p
os eventos relacionados com a qualidade do produto e servigo que
prestam.
_(18? E fundamental reduzw(o ndmero de cortes e micro-cortes para as 5.9 204 35,3 204 0.0 0.0 P
industrias de processo continuo.
(19) E fundamental reduzir o nimero de cortes e a sua duracéo. 5.9 35,3 35,3 118 118 0,0 oP
_(20) Prog[amar e sempre que possiv_el pré-avisar, de forma eficiente, das 0.0 35,3 35,3 5.9 0.0 235 oP
intervencOes e/ou dos cortes que vai efectuar.
(21) 0 gue 0 consumidor manifesta precisar € mais importante do que o 118 176 58,8 5.9 0,0 5.9 p
gue esté estipulado nas normas.
(22) Mostrar ao_conlsum|dor que este & muito importante para a empresa e 8.8 35,3 55.9 0.0 0.0 0.0 P
que todo o servico é estruturado para o satisfazer.
(23) A empresa toma a iniciativa de au§cultar as opinides dos 20,6 5.9 52,9 176 0,0 2.9 p
consumidores sobre o produto e o servico fornecidos.
(24)_A empresa disponibiliza meios para que os consumidores possam 235 41,2 32.4 2.9 0.0 0.0 o
manifestar eficientemente as suas exigéncias.
(25) Da!r muito maior atengdo ao relacionamento da empresa com 0s 294 294 235 176 0,0 0.0 OIA
consumidores.
(26) O interface com o consumidor possui formacéo técnica adequ_ada para 118 38,2 441 5.9 0.0 0.0 P
poder entender, resolver e/ou conduzir os problemas de forma rapida.
27) De;cer ao terreno, efectuar visitas as instalagdes e dialogar com os 52,9 5.9 235 176 0,0 0,0 A
consumidores.
(28) Q_ue_r_n ate_nde o} corjsumldor sabe o que se passa ao n_|vel c~io terreno e 471 147 176 118 0.0 8.8 A
disponibiliza a informacéo correcta e actualizada sobre a situagéo real do
momento.
(29)‘Quando o consumidor ndo tem razdo, dar explica¢cdes esclarecedoras 235 412 294 5.9 0.0 0.0 o
e objectivas.
(30) Todas as infra-estruturas até ao contador sdo suportadas pela 23,5 26,5 35,3 5,9 5,9 2.9 p
empresa.
(31) Custo da poténcia contratada ser muito inferior. 471 5.9 35,3 8.8 0.0 2.9 A
(32) O preco ser mai; baixo e gplicar descontos progressivos em funcéo da 20,6 147 471 2.9 0,0 147
quantidade de energia consumida.
(33) Pgrmltlr a ra~p|da abertura a concorréncia e que as leis do mercado 206 294 41,2 5.9 0.0 2.9 p
levem a introducdo natural de melhorias, incluindo no preco.
(34) Divulgar com clareza e eficacia a politica comercial. 118 23,5 204 204 0,0 5,9 P
(35)_ E fundamental i[w_erter o sentido de pioria gradual da qualidade do 0.0 26,5 38,2 32.4 2.9 0.0 P
servico prestada nos ultimos tempos.
_(36) A grilrantla de qualidade na energia & condicdo essencial para a 0,0 70,6 235 5.9 0,0 0,0 o
implantacdo de alguns novos consumidores !
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A partir da informacdo apresentada na coluna da direita da Tabela 5.12, foram construidas
a Figura 5.2 e a Tabela 5.13, que sintetizam os resultados desta operacéo e que poderdo fornecer
um apoio importante na concepc¢éo e/ou aperfeicoamento do produto/servico em analise.

Satisfacao

©

A
Atraentes

. 4,7, 25, 27, 28, 31.
Indiferentes o
Proporcionais

11, 13, 14, 15. 1,2,5,6, 8, 16, 17, 18, 19, 20,
21, 22, 23, 26, 30, 32, 33, 34, 35.

Funcéo Ausente Funcéo Presente

>

Obrigatérios

3,9, 10, 12, 19, 20,
24, 25, 29, 36.

®

Insatisfacéo

Figura 5.2 - Grafico de Kano para os requisitos de todos os clientes.

Como pode observar-se pela Figura 5.2 e Tabela 5.13, a maioria dos requisitos (18) foi
classificado como proporcional, o que parece indicar que apesar de o caracter destes nao ser
muito inovador, a satisfacdo que podem proporcionar ndo estd completamente explorada, dado
gue a sua presenca constitui motivo de satisfacao para os clientes.

O numero de requisitos considerados atraentes (6) é bastante significativo, o que podera
representar um bom potencial de aperfeicoamento do produto/servigo e de novas formas de
actuar neste contexto.

O numero de requisitos obrigatorios é também muito elevado (10), significando este facto
que estamos num sector (produto e servigo) caracterizado por uma elevada complexidade e
exigéncia para com o seu fornecimento. Este facto € facilmente compreensivel devido a natureza
do produto/servigo em analise, bem como dos critérios que foram utilizados na selecgdo dos
inquiridos.

O numero de requisitos considerados indiferentes (4) revela um conjunto de requisitos com
0S quais ndo precisamos de nos preocupar, pois, de acordo com as opinides dos clientes, a sua
presenca ndo exerce influéncia significativa sobre o seu nivel de satisfacao.
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Tabela 5.13 - Listagem da classificacdo dos requisitos para a
totalidade dos clientes.

Obrigatorios

(19) E fundamental reduzir o nimero de cortes e a sua durago. o/P
(20) Programar e sempre que possivel pré-avisar, de forma eficiente, das intervengdes e/ou dos cortes que vai o/P
efectuar.

(10) Assumir sem rodeios a responsabilidade pelos custos da ndo qualidade fornecida. o/l
(36) A garantia de qualidade na energia é condi¢cao essencial para a implantacdo de alguns novos consumidores! (0]
(24) A empresa disponibiliza meios para que os consumidores possam manifestar eficientemente as suas exigéncias. ¢}
(3) Responder com rapidez aos pedidos de novos servigos. o
(9) Direitos e deveres de ambas as partes bem explicitos no contrato de fornecimento de energia. (0]
(29) Quando o consumidor ndo tem razéo, dar explicacdes esclarecedoras e objectivas. ¢}
(12) Haver mecanismos de responsabilizacdo efectiva de cada colaborador pelo seu desempenho. o
Proporcionais

(18) E fundamental reduzir o nimero de cortes e micro-cortes para as inddstrias de processo continuo. P
(16) Perante boas condi¢Ges atmosféricas a poténcia contratada esta sempre disponivel e com qualidade na onda. P
(26) O interface com o consumidor possui formag&o técnica adequada para poder entender, resolver e/ou conduzir os P
problemas de forma rapida.

(33) Permitir a rapida abertura a concorréncia e que as leis do mercado levem a introdugdo natural de melhorias, P
incluindo no preco.

(23) A empresa_toma a iniciativa de auscultar as opinides dos consumidores sobre o produto e o servico fornecidos. P
(1) Dispor de gabinete técnico para efectuar auditorias energéticas e consultoria efectiva para apoio técnico dos P
consumidores no uso racional da energia eléctrica.

(17) Crucial implementar mecanismos de monitorizacéo e registo de todos os eventos relacionados com a qualidade P
do produto e servigo que prestam.

(30) Todas as infra-estruturas até ao contador sdo suportadas pela empresa. P
(2) Disponibilizar ferramentas de simulagdo para que o consumidor possa optimizar a gestao dos seus consumos P
energéticos com base nas varias alternativas tarifarias.

(22) Mostrar ao consumidor que este € muito importante para a empresa e que todo o servigo é estruturado para o P
satisfazer.

(21) O que o consumidor manifesta precisar € mais importante do que o que esta estipulado nas normas. P
(6) Dispor de atendimento eficiente e permanente para consumidores especiais e segmentos mais exigentes. P
(35) E fundamental inverter o sentido de pioria gradual da qualidade do servigo prestada nos dltimos tempos. P
(8) Fundamental dar mais garantias por escrito ao consumidor. P
(32) O preco ser mais baixo e aplicar descontos progressivos em funcao da quantidade de energia consumida. P
(5) Segmentar o mercado em face da criticidade e das diferentes exigéncias de qualidade dos consumidores. P
(34) Divulgar com clareza e eficacia a politica comercial. P/l
Atraentes

(28) Quem atende o consumidor sabe o que se passa ao nivel do terreno e disponibiliza a informacgéo correcta e A
actualizada sobre a situacdo real do momento.

(25) Dar muito maior atencéo ao relacionamento da empresa com os consumidores. O/A
(27) Descer ao terreno, efectuar visitas as instalagdes e dialogar com os consumidores. A
(31) Custo da poténcia contratada ser muito inferior. A
(7) Disponibilizar qualidade mais elevada para o sector urbano e rural. A
(4) Utilizar sinergias da empresa para vender outros servigos em parceria. A
Indiferentes

(15) Quando ultrapassada a poténcia contratada ser penalizado apenas pela energia consumida nessa circunstancia. |
(14) Implementar mecanismos para cobrar apenas o consumo real. |
(11) Todo o colaborador contactado (identifica-se e) assume sempre a responsabilidade pela condugédo do processo |
que leva a resolucao do problema.

(13) Pagar o produto energia de forma idéntica ao dos outros produtos (60 dias) I
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22 Fase: Determinacgao da importanciarelativa de cada um dos requisitos

Como pode verificar-se pela analise do questionario Kano (Anexo 1), neste era também
inquirida a importancia que o cliente atribui a cada requisito, numa escala classificativa de Muito
Importante a Sem Importancia.

Utilizando a informacao das respostas a esta questdo, foi entdo possivel atribuir a cada
requisito um nivel de importancia calculado com base na seguinte ponderacao:

Grau de importéncia Ponderacéo
Muito Importante 9 pontos
Importante 6 pontos
Relativamente Importante 3 pontos
Pouco Importante 1 ponto
Sem Importancia 0 pontos

O resultado final do célculo da importancia global atribuida, com base na informacéo
inquirida e nesta ponderacdo, € apresentado no campo Imp. da Tabela 5.14, onde se apresentam
0s requisitos ordenados por ordem decrescente do seu grau de importancia relativa, para a
totalidade dos clientes.

E de realcar que apenas 30% dos requisitos desta tabela (da posi¢do 1 & 11?), receberam
uma classificacdo de elevada importancia relativa (superior a 7 pontos), verificando-se ainda que
de entre estes, a maioria é classificada como obrigatoria e proporcional, surgindo apenas um
requisito classificado como atraente.

Temos depois um grupo de 15 requisitos, 41% do total (situados entre as posicOes 122 e
26%), que receberam uma classificacdo intermédia de importancia relativa.

Os restantes 29% (abaixo da posicdo 27%) receberam uma classificacdo de baixa
importancia relativa, relativamente a totalidade dos requisitos em analise. E de realcar ainda que
a maioria dos requisitos classificados como atraentes (quatro do total de seis), surgem nesta
altima faixa, o que constitui um dado curioso. Uma possivel explicagdo para esta evidéncia pode
dever-se ao facto de estarmos a analisar a informacgdo conjunta de todos 0s segmentos de
clientes. Juntar as opinides de clientes do sector industrial (em nimero de 12), com as opinies
de clientes dos sectores dos servicos e residencial (em nimero de 22), que possuem exigéncias
muito distintas e que podem encarar de forma muito diferente a presenca dos requisitos em
anélise no produto/servigo energia eléctrica, pode ser a causa. Por esta razdo, parece-nos
importante efectuar uma andlise por segmento de clientes por forma a clarificar devidamente
estes aspectos.
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Tabela 5.14 - Listagem dos requisitos segundo o seu grau de importancia relativa
decrescente e classificagdo dominante (para todos os clientes).

Classif. Requisitos Imp. | Class.
1° (19) E fundamental reduzir o nimero de cortes e a sua duragao. 8,65 o/P
2° (18) E fundamental reduzir o nimero de cortes e micro-cortes para as industrias de processo 8,47 P
continuo.

3° (20) Programar e sempre que possivel pré-avisar, de forma eficiente, das intervencdes e/ou dos 8,29 o/P
cortes que vai efectuar.

40 (10) Assumir sem rodeios a responsabilidade pelos custos da ndo qualidade fornecida. 8,12 o/l

50 (36) A garantia de qualidade na energia € condicéo essencial para a implantacédo de alguns novos 7,94 o
consumidores !

6° (16) Perante boas condi¢Ges atmosféricas a poténcia contratada esta sempre disponivel e com 7,76 P
gualidade na onda.

7° (26) O interface com o consumidor possui formagédo técnica adequada para poder entender, resolver 7,76 P
e/ou conduzir os problemas de forma rapida.

8° (28) Quem atende o consumidor sabe o que se passa ao nivel do terreno e disponibiliza a informacéo 7,76 A
correcta e actualizada sobre a situagdo real do momento.

9° (24) A empresa disponibiliza meios para que os consumidores possam manifestar eficientemente as 7,24 (0]
suas exigéncias.

10° | (33) Permitir a rapida abertura a concorréncia e que as leis do mercado levem a introdugdo natural de | 7,24 P
melhorias, incluindo no preco.

11° | (23) A empresa_toma a iniciativa de auscultar as opinides dos consumidores sobre o produto e o 7,06 P
servico fornecidos.

12° | (1) Dispor de gabinete técnico para efectuar auditorias energéticas e consultoria efectiva para apoio 6,88 P
técnico dos consumidores no uso racional da energia eléctrica.

13° | (3) Responder com rapidez aos pedidos de novos servigos. 6,88 )

14° | (9) Direitos e deveres de ambas as partes bem explicitos no contrato de fornecimento de energia. 6,88 (0]

15° | (17) Crucial implementar mecanismos de monitorizagdo e registo de todos os eventos relacionados 6,88 P
com a qualidade do produto e servigo que prestam.

16° | (30) Todas as infra-estruturas até ao contador séo suportadas pela empresa. 6,88 P

17° | (2) Disponibilizar ferramentas de simulagdo para que o consumidor possa optimizar a gestdo dos seus 6,76 P
consumos energéticos com base nas varias alternativas tarifarias.

18° | (25) Dar muito maior atengdo ao relacionamento da empresa com os consumidores. 6,76 O/A

19° | (22) Mostrar ao consumidor que este é muito importante para a empresa e que todo o servigo é 6,71 P
estruturado para o satisfazer.

20° | (21) O que o consumidor manifesta precisar € mais importante do que o que esta estipulado nas 6,53 P
normas.

21° | (6) Dispor de atendimento eficiente e permanente para consumidores especiais e segmentos mais 6,41 P
exigentes.

22° | (35) E fundamental inverter o sentido de pioria gradual da qualidade do servigo prestada nos Gltimos 6,41 P
tempos.

23° | (8) Fundamental dar mais garantias por escrito ao consumidor. 6,29 P

24° | (32) O prego ser mais baixo e aplicar descontos progressivos em fungdo da quantidade de energia 6,24 P
consumida.

25° | (15) Quando ultrapassada a poténcia contratada ser penalizado apenas pela energia consumida nessa | 6,18 1
circunstancia.

26° | (29) Quando o consumidor ndo tem razdo, dar explicagdes esclarecedoras e objectivas. 6,00 (0]

27° | (5) Segmentar o mercado em face da criticidade e das diferentes exigéncias de qualidade dos 5,65 1
consumidores.

28° | (27) Descer ao terreno, efectuar visitas as instalacdes e dialogar com os consumidores. 5,59 A

29° | (7) Disponibilizar qualidade mais elevada para o sector urbano e rural. 5,53 A

30° | (11) Todo o colaborador contactado (identifica-se e) assume sempre a responsabilidade pela 5,53 1
conducéo do processo que leva a resolucdo do problema.

31° | (31) Custo da poténcia contratada ser muito inferior. 5,53 A

32° (14) Implementar mecanismos para cobrar apenas o consumo real. 5,47 1

33° | (12) Haver mecanismos de responsabilizacéo efectiva de cada colaborador pelo seu desempenho. 5,35 (0]

34° | (34) Divulgar com clareza e eficacia a politica comercial. 5,24 P/1

35° | (4) Utilizar sinergias da empresa para vender outros servigos em parceria. 3,71 A

36° | (13) Pagar o produto energia de forma idéntica ao dos outros produtos (60 dias) 3,12 1
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Tabela 5.15 - Agrupamento dos requisitos em torno das classificagdes dominantes e segundo
0 seu grau de importancia relativa decrescente, para a totalidade dos clientes.

Obrigatérios Class. Imp.
(19) E fundamental reduzir o nimero de cortes e a sua duragao. (0] 8,65
(20) Programar e sempre que possivel pré-avisar, de forma eficiente, das interven¢des e/ou dos cortes que O 8,29
vai efectuar.

(10) Assumir sem rodeios a responsabilidade pelos custos da néo qualidade fornecida. o 8,12
(36) A garantia de qualidade na energia é condigdo essencial para a implantacdo de alguns novos (6] 7,94
consumidores!

(24) A empresa disponibiliza meios para que os consumidores possam manifestar eficientemente as suas o 7,24
exigéncias.

(3) Responder com rapidez aos pedidos de novos servicos. (0] 6,88
(9) Direitos e deveres de ambas as partes bem explicitos no contrato de fornecimento de energia. O 6,88
(29) Quando o consumidor ndo tem razao, dar explicagdes esclarecedoras e objectivas. O 6,00
(12) Haver mecanismos de responsabilizacédo efectiva de cada colaborador pelo seu desempenho. (0] 5,35
Proporcionais

(18) E fundamental reduzir o nimero de cortes e micro-cortes para as industrias de processo continuo. P 8,47
(16) Perante boas condicdes atmosféricas a poténcia contratada esta sempre disponivel e com qualidade na P 7,76
onda.

(26) O interface com o consumidor possui formagao técnica adequada para poder entender, resolver e/ou P 7,76
conduzir os problemas de forma rapida.

(33) Permitir a rapida abertura a concorréncia e que as leis do mercado levem a introdugdo natural de P 7,24
melhorias, incluindo no preco.

(23) A empresa_toma a iniciativa de auscultar as opinides dos consumidores sobre o produto e o servigo P 7,06
fornecidos.

(1) Dispor de gabinete técnico para efectuar auditorias energéticas e consultoria efectiva para apoio técnico P 6,88
dos consumidores no uso racional da energia eléctrica.

(17) Crucial implementar mecanismos de monitorizagéo e registo de todos os eventos relacionados com a P 6,88
qualidade do produto e servico que prestam.

(30) Todas as infra-estruturas até ao contador sdo suportadas pela empresa. P 6,88
(2) Disponibilizar ferramentas de simulacéo para que o consumidor possa optimizar a gestéo dos seus P 6,76
consumos energéticos com base nas varias alternativas tarifarias.

(22) Mostrar ao consumidor que este € muito importante para a empresa e que todo o servigo é estruturado P 6,71
para o satisfazer.

(21) O que o consumidor manifesta precisar € mais importante do que o que esta estipulado nas normas. P 6,53
(6) Dispor de atendimento eficiente e permanente para consumidores especiais e segmentos mais exigentes. P 6,41
(35) E fundamental inverter o sentido de pioria gradual da qualidade do servigo prestada nos Gltimos tempos. P 6,41
(8) Fundamental dar mais garantias por escrito ao consumidor. P 6,29
(32) O preco ser mais baixo e aplicar descontos progressivos em funcdo da quantidade de energia P 6,24
consumida.

(5) Segmentar o mercado em face da criticidade e das diferentes exigéncias de qualidade dos consumidores. P 5,65
(34) Divulgar com clareza e eficacia a politica comercial. P 5,24
Atraentes

(28) Quem atende o consumidor sabe o que se passa ao nivel do terreno e disponibiliza a informagéao correcta A 7,76
e actualizada sobre a situacao real do momento.

(25) Dar muito maior atencéo ao relacionamento da empresa com os consumidores. A 6,76
(27) Descer ao terreno, efectuar visitas as instalagdes e dialogar com os consumidores. A 5,59
(31) Custo da poténcia contratada ser muito inferior. A 5,53
(7) Disponibilizar qualidade mais elevada para o sector urbano e rural. A 5,53
(4) Utilizar sinergias da empresa para vender outros servigos em parceria. A 3,71
Indiferentes

(15) Quando ultrapassada a poténcia contratada ser penalizado apenas pela energia consumida nessa | 6,18
circunstancia.

(11) Todo o colaborador contactado (identifica-se e) assume sempre a responsabilidade pela condugdo do | 5,53
processo que leva a resolugédo do problema.

(14) Implementar mecanismos para cobrar apenas o consumo real. | 5,47
(13) Pagar o produto energia de forma idéntica ao dos outros produtos (60 dias) I 3,12
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Na Tabela 5.15 apresentam-se o0s requisitos agrupados em torno das suas classificagdes
dominantes, estando ainda (dentro de cada classificacdo) estes ordenados pelo seu indice de
importancia relativa. Como podemos constatar, os niveis de importancia relativa apresentam uma
grande dispersdo dentro de cada grupo, verificando-se que o agrupamento dos requisitos
classificados como atraentes surge em terceiro lugar no “ranking™ da importancias relativas
atribuidas, o que pode ser explicado pelo facto de os clientes globalmente valorizarem em
primeiro e segundo lugar os requisitos obrigatorios e proporcionais, e sO depois 0s atraentes.
Estes constituem factores com potencial para exceder as expectativas dos clientes, mas
globalmente estes desejam ver primeiro assegurados 0s requisitos essenciais no produto/servico,
0 que faz todo o sentido!

Pelas davidas a respeito da interpretacdo da Tabela 5.14, ja referidas, parece-nos essencial
efectuar uma analise por segmento de clientes a fim de clarifica-las.

5.5.4 Aprofundamento do estudo com uma andlise detalhada por segmento de
mercado

Com vista ao aprofundamento do estudo dos requisitos, procedemos a uma analise
detalhada dos questionarios Kano, por segmento de mercado, com os seguintes objectivos:

1.  Fornecer uma melhor compreensédo dos requisitos;
2. Permitir estabelecer prioridades entre eles;

3. Distinguir quais as especificidades em termos de exigéncias dos diferentes segmentos de
mercado em estudo.

Para a realizacdo desta analise optou-se por efectuar uma segmentacdo, tendo por base a
percepc¢do das necessidades especificas que foram sendo objectiva e subjectivamente captadas a
partir de todos os contactos efectuados com os clientes e das informag6es emergentes de todo o
trabalho desenvolvido até ao momento.

Decidiu-se assim considerar, para este efeito, 0s dois segmentos que se seguem:

1. Clientes domeésticos (ou pequenos clientes) onde se integram o sector residencial e o
sector dos pequenos Servicos;

2. Clientes industriais (ou grandes clientes) onde se integram o sector industrial e o sector
dos servigos.

Com base nesta opcdo, efectuou-se uma analise requisito a requisito, apresentada no
Anexo J, apresentado-se nas paginas seguintes a sintese de toda a informacédo analisada.
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Tabela 5.16 - Classificacdo e importancia relativa atribuida aos requisitos pelos

diferentes grupos de clientes.

Requisitos Domésticos Industriais Total

Classif. Imp. Classif. Imp. | Classif (*) Imp.

(1) Dispor de gabinete técnico para efectuar auditorias energéticas e consultoria

efectiva para apoio técnico dos clientes no uso racional da energia eléctrica. P 6.38 P 7.33 P 6.88

(2) Disponibilizar ferramentas de simulagéo para que o cliente possa optimizar a

gestdo dos seus consumos energéticos com base nas vdrias alternativas tarifarias. P 6,50 P 7,00 P 6,76

(3) Responder com rapidez aos pedidos de novos servigos. o 7.88 o 6,00 o 6,88

(4) Utilizar sinergias da empresa para vender outros servicos em parceria. A 4,50 | 3,00 A 3,71

(5) Segmentar o mercado em face da criticidade e das diferentes exigéncias de

qualidade dos clientes. I 5,63 P 5,67 I 565

(6) Dispor de atendimento eficiente e permanente para clientes especiais e

segmentos mais exigentes. : 6,38 P 6.44 P 641

(7) Disponibilizar qualidade mais elevada para o sector urbano e rural. A 6,38 ) 4,78 A 5,53

(8) Fundamental dar mais garantias por escrito ao cliente. p 513 p 7.33 p 6,29

(9) Direitos e deveres de ambas as partes bem explicitos no contrato de

fornecimento de energia. O 713 O 6,67 O 6,88

%?geéisds:mlr sem rodeios a responsabilidade pelos custos da ndo qualidade | 7.50 o 8.67 oll 8,12

(11) Todo o colaborador contactado (identifica-se ) assume sempre a | 538 | 567 | 553

responsabilidade pela condugédo do processo que leva a resolucdo do problema. ! ’ '

((jtzszer:'a)\émgwecamsmos de responsabilizagdo efectiva de cada colaborador pelo seu p 4,50 o 6,11 o 5,35

(13) Pagar o produto energia de forma idéntica ao dos outros produtos (60 dias) | 2.38 P/l 3,78 | 312

(14) Implementar mecanismos para cobrar apenas o consumo real. | 5,13 P/l 5,78 | 5,47

(15) Quando ultrapassada a poténcia contratada ser penalizado apenas pela energia

consumida nessa circunstancia. I 6,00 | 6.33 I 6,18

(16) Perante boas condi¢bes atmosféricas a poténcia contratada esta sempre

disponivel e com qualidade na onda. P 713 o 8.33 P 7,76

(17) Crucial implementar mecanismos de monitorizagédo e registo de todos os

eventos relacionados com a qualidade do produto e servico que prestam. P 7,50 O/Pil 6,33 P 6,88

(18) E fundamental reduzir o nimero de cortes e micro-cortes para as inddstrias de

processo continuo. P 8.25 oil 8.67 P 8,47

(19) E fundamental reduzir o nimero de cortes e a sua duracao. o 8,63 p 8,67 oP 8,65

(20) Programar e sempre que possivel pré-avisar, de forma eficiente, das

intervencdes e/ou dos cortes que vai efectuar. P 8,25 o/P 8,33 orp 8,29

(21) O que o cliente manifesta precisar € mais importante do que o que esta

estipulado nas normas. P 6,75 o 6.33 P 6,53

(22) Mostrar ao cliente que este é muito importante para a empresa e que todo o

servico é estruturado para o satisfazer. P 6,75 o/ 6,67 P 6,71

(23) A empresa_toma a iniciativa de auscultar as opinides dos clientes sobre o

produto e o servico fornecidos. P 713 P 7,00 7,06

(24) A empresa disponibiliza meios para que os clientes possam manifestar

eficientemente as suas exigéncias. O 7.88 A 6,67 O 7,24

(25) Dar muito maior atencao ao relacionamento da empresa com os clientes. o 7.50 A 6,11 OIA 6.76

(26) O interface com o cliente possui formag&o técnica adequada para poder

entender, resolver e/ou conduzir os problemas de forma rapida. o/ 8,25 P 7,33 P 7.76

(27) Descer ao terreno, efectuar visitas as instalagdes e dialogar com os clientes. A 5.00 A 6,11 A 5,59

_(28) Que[n atende o cliente §abe 0 que se passa ao nivel do terreno e disponibiliza a A 7.88 A 7.67 A 7.76

informacéo correcta e actualizada sobre a situagéo real do momento.

(29) Quando o cliente ndo tem razéo, dar explica¢fes esclarecedoras e objectivas. o 6,38 P/A 5.67 o 6,00

(30) Todas as infra-estruturas até ao contador sdo suportadas pela empresa. A 713 6,67 p 6,88

(31) Custo da poténcia contratada ser muito inferior. A 5,00 A 6,00 A 553

(32) O preco ser mais baixo e aplicar descontos progressivos em fungéo da

guantidade de energia consumida. P 575 6.67 P 6.24

(33) Permitir a rapida abertura a concorréncia e que as leis do mercado levem a

introducdo natural de melhorias, incluindo no prego. P 713 o/P 7,33 P 7,24

(34) Divulgar com clareza e eficacia a politica comercial. | 438 o 6,00 | 5,24

(35) E fundamental inverter o sentido de pioria gradual da qualidade do servigo

prestada nos Ultimos tempos. P 5,38 P/l 7,33 P 641

(36) A garantia de qualidade na energia é condi¢do essencial para a implantagdo de

alguns novos clientes ! 0 8,25 o .67 0 7,94
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(*) Classificagdo dominante.




Aplicacdo do QFD ao sector da energia eléctrica

1. Analise detalhada para o segmento dos Clientes domeésticos

Tabela 5.17 - Requisitos ordenados por ordem decrescente do grau de importancia relativa para

os clientes domésticos.

Classif. Requisitos Imp. | Class.
1° (19) E fundamental reduzir o nimero de cortes e a sua durag&o. 8,63 )
2° (18) E fundamental reduzir o nimero de cortes e micro-cortes para as inddstrias de processo 8,25 P
continuo.

3° (20) Programar e sempre que possivel pré-avisar, de forma eficiente, das intervenc8es e/ou dos 8,25 P
cortes que vai efectuar.

40 (26) O interface com o cliente possui formacédo técnica adequada para poder entender, resolver 8,25 o/pP
e/ou conduzir os problemas de forma réapida.

50 (36) A garantia de qualidade na energia é condicédo essencial para a implantagédo de alguns novos 8,25 o)
clientes !

6° (3) Responder com rapidez aos pedidos de novos servigos. 7,88 0

7° (24) A empresa disponibiliza meios para que os clientes possam manifestar eficientemente as suas 7,88 o
exigéncias.

8° (28) Quem atende o cliente sabe o que se passa ao nivel do terreno e disponibiliza a informagao 7,88 A
correcta e actualizada sobre a situagdo real do momento.

9° (10) Assumir sem rodeios a responsabilidade pelos custos da néo qualidade fornecida. 7,50 1

10°© | (17) Crucial implementar mecanismos de monitorizagédo e registo de todos os eventos relacionados 7,50 P
com a qualidade do produto e servigo que prestam.

11°© | (25) Dar muito maior atengdo ao relacionamento da empresa com os clientes. 7,50 (0]

12° | (9) Direitos e deveres de ambas as partes bem explicitos no contrato de fornecimento de energia. 7,13 (0]

13° | (16) Perante boas condi¢cdes atmosféricas a poténcia contratada estd sempre disponivel e com 7,13 P
qualidade na onda.

14° | (23) A empresa_toma a iniciativa de auscultar as opinides dos clientes sobre o produto e o servigo 7,13 P
fornecidos.

15° | (30) Todas as infra-estruturas até ao contador sdo suportadas pela empresa. 7,13 A

16° | (33) Permitir a rapida abertura & concorréncia e que as leis do mercado levem a introdugéo natural 7,13 P
de melhorias, incluindo no preco.

17° | (21) O que o cliente manifesta precisar € mais importante do que o que esta estipulado nas 6,75 P
normas.

18° | (22) Mostrar ao cliente que este € muito importante para a empresa e que todo o servico & 6,75 P
estruturado para o satisfazer.

19° | (2) Disponibilizar ferramentas de simulacdo para que o cliente possa optimizar a gestdo dos seus 6,50 P
consumos energéticos com base nas varias alternativas tarifarias.

20° | (1) Dispor de gabinete técnico para efectuar auditorias energéticas e consultoria efectiva para apoio | 6,38 P
técnico dos clientes no uso racional da energia eléctrica.

21° | (6) Dispor de atendimento eficiente e permanente para clientes especiais e segmentos mais 6,38 1
exigentes.

22° | (7) Disponibilizar qualidade mais elevada para o sector urbano e rural. 6,38 A

23° | (29) Quando o cliente ndo tem razéo, dar explicagdes esclarecedoras e objectivas. 6,38 O

24° | (15) Quando ultrapassada a poténcia contratada ser penalizado apenas pela energia consumida 6,00 |
nessa circunstancia.

25° | (32) O prego ser mais baixo e aplicar descontos progressivos em fungdo da quantidade de energia 5,75 P
consumida.

26° | (5) Segmentar o mercado em face da criticidade e das diferentes exigéncias de qualidade dos 5,63 1
clientes.

27° | (11) Todo o colaborador contactado (identifica-se e) assume sempre a responsabilidade pela 5,38 1
conducéo do processo que leva a resolucdo do problema.

28° | (35) E fundamental inverter o sentido de pioria gradual da qualidade do servico prestada nos 5,38 P
Gltimos tempos.

29° | (8) Fundamental dar mais garantias por escrito ao cliente. 5,13 P

30° (14) Implementar mecanismos para cobrar apenas o consumo real. 5,13 1

31° | (27) Descer ao terreno, efectuar visitas as instalagdes e dialogar com os clientes. 5,00 A

32° | (31) Custo da poténcia contratada ser muito inferior. 5,00 A

33° | (4) Utilizar sinergias da empresa para vender outros servicos em parceria. 4,50 A

34° | (12) Haver mecanismos de responsabilizacéo efectiva de cada colaborador pelo seu desempenho. 4,50 P

35° | (34) Divulgar com clareza e eficacia a politica comercial. 4,38 1

36° | (13) Pagar o produto energia de forma idéntica ao dos outros produtos (60 dias) 2,38 |
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Capitulo 5.

Tabela 5.18 - Agrupamento dos requisitos segundo a sua classificacao
para os clientes domésticos.

Obrigatérios

(19) E fundamental reduzir o nimero de cortes e a sua duragao. O 8,63
(36) A garantia de qualidade na energia é condi¢do essencial para a implantacdo de alguns novos clientes ! (0] 8,25
(26) O interface com o cliente possui formacédo técnica adequada para poder entender, resolver e/ou conduzir os Oo/P | 8,25
problemas de forma rapida.

(25) Dar muito maior atencdo ao relacionamento da empresa com o0s clientes. (@] 7,50
(3) Responder com rapidez aos pedidos de novos servigos. (0] 7,88
(24) A empresa disponibiliza meios para que os clientes possam manifestar eficientemente as suas exigéncias. (0] 7,88
(9) Direitos e deveres de ambas as partes bem explicitos no contrato de fornecimento de energia. (@] 7,13
(29) Quando o cliente ndo tem razao, dar explicages esclarecedoras e objectivas. (0] 6,38
Proporcionais

(18) E fundamental reduzir o nimero de cortes e micro-cortes para as inddstrias de processo continuo. P 8,25
(20) Programar e sempre que possivel pré-avisar, de forma eficiente, das intervengdes e/ou dos cortes que vai P 8,25
efectuar.

(17) Crucial implementar mecanismos de monitorizagéo e registo de todos os eventos relacionados com a P 7,50
qualidade do produto e servigo que prestam.

(16) Perante boas condi¢Ges atmosféricas a poténcia contratada esta sempre disponivel e com qualidade na onda. P 7,13
(23) A empresa_toma a iniciativa de auscultar as opinides dos clientes sobre o produto e o servico fornecidos. P 7,13
(33) Permitir a rapida abertura a concorréncia e que as leis do mercado levem a introdugdo natural de melhorias, P 7,13
incluindo no preco.

(21) O que o cliente manifesta precisar € mais importante do que o que esta estipulado nas normas. P 6,75
(22) Mostrar ao cliente que este € muito importante para a empresa e que todo o servico é estruturado para o P 6,75
satisfazer.

(2) Disponibilizar ferramentas de simulagdo para que o cliente possa optimizar a gestdo dos seus consumos P 6,50
energéticos com base nas varias alternativas tarifarias.
