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Resumo- Atualmente, preocupacdes sobre a qualidade da energia
elétrica séo muito importantes devido ao aumento da necessidade
por confiabilidade e aumento do uso de tecnologias mais sensiveis
a disturbios no fornecimento de energia. Estudos de impactos, em
usuarios finais, tem sido conduzidos com o objetivo de encontrar
solucdes para cada setor ou atividade industrial. A produgdo de
cloro e soda caustica & um processo eletro-intensivo e continuo
que depende muito da qualidade da energia para confiabilidade
operacional. O processo consiste na eletrélise da salmoura, com
alimentacdo de corrente elétrica retificada, para producdo de
cloro e soda caustica. Algumas falhas no fornecimento de energia
elétrica resultam em desligamento dos retificadores, da eletrolise
e de todo processo produtivo, com impactos na integridade dos
equipamentos, perdas de produgdo, geragdo de produtos que ndo
atendem a especificagdo dos clientes e possibilidade de eventos de
seguranca de processo ou que afetem o meio ambiente.

Palavras-chave-- Energia, Qualidade, Eletrdlise, Cloro, Soda
Caustica.

I.  INTRODUCAO

O termo “qualidade da energia elétrica” (QEE) esta
associado a varios problemas que ocorrem em inlmeras areas
do sistema de energia elétrica, desde o funcionamento dos
equipamentos de geragdo, de transmissdo e de distribuicdo da
energia elétrica. Este termo caracteriza, também, qualquer
variagdo ou deformacdo na forma da onda, permanente ou
transitério, que possa levar a interrupcdo ou mau
funcionamento de equipamentos elétricos [1].

Em face, principalmente, aos seus impactos, os diversos
fendbmenos de QEE vem sendo estudados de forma
correlacionada pelas concessiondrias de energia elétrica, pelos
fabricantes de equipamentos, pelos projetistas e por
pesquisadores. Todavia, entre 0s diversos setores da economia,
o setor industrial destaca-se pela necessidade em garantir uma
operacdo estavel e segura, uma vez que o0s custos resultantes das
paradas e falhas na rede de distribuicdo geram grandes perdas
financeiras, pois estes envolvem grande volume de capital e
custos operacionais elevados [2].
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Assim, alguns trabalhos tém sido publicados na literatura
com o objetivo de avaliar de identificar os fenémenos e 0s
impactos da QEE em diversos setores industriais. Em
levantamentos realizados por [3-5], os principais distarbios
estdo associados aos harmonicos, aos afundamentos e as
elevacdes de tensdo. E importante salientar que as avaliagdes
das causas das ocorréncias sdo muito importantes para
implementacdo de melhorias no suprimento de energia elétrica
e, consequentemente, aumento da confiabilidade do processo
industrial envolvido.

Nesse sentido, pesquisas com usuarios de energia elétrica
em sete setores industriais na China, nos quais incluem-se a
indGstria de semicondutores, automotiva, metallrgica,
farmacéutica, quimica, alimentagcdo e servi¢os, mostrou o
impacto significativo pelos custos anuais gerados por
problemas associados & QEE. Destes, 0s setores mais
impactados foram o de semicondutores, automotivo e
metaldrgico [6].

Em Portugal, foi conduzida uma pesquisa com 20 empresas,
de 8 diferentes setores, para avaliar a satisfagdo dos clientes em
relacdo a QEE, levantar as principais causas dos distirbios e
quantificar os eventos observados. Apds a analise dos
resultados, verificou-se que os setores mais afetados em
quantidades de eventos foram: a indUstria de moveis e produtos
de madeira e a industria de papel, com mais de 340 eventos por
ano.

Adicionalmente a pesquisa supracitada, foi identificado que
a duracdo do distlrbio possuia pouco impacto nas perdas
globais das empresas, uma vez que a maioria dos eventos
resultam em desligamentos e 0 maior impacto a estas esta
associado ao custo referente a recuperagdo da produgdo. O
custo total estimado para os tipos de distrbios pesquisados foi
cerca 70% do consumo total de energia elétrica das unidades
analisadas [7].

Os impactos dos distirbios de QEE também foram
pesquisados na indUstria farmacéutica na India, cujos resultados
mostraram que quase um terco das interrupcdes de processo séo



relacionados a problemas com 0s niveis de tenséo e o custo
anual associado aos eventos foi estimado em torno de 10% do
faturamento total das empresas entrevistadas [8].

Diante do exposto, verifica-se que os efeitos da QEE podem
ser avaliados em diversos aspectos na operagdo industrial,
incluindo a perda de producdo, de vendas e de competitividade,
assim como o desperdicio de energia elétrica e de produtos,
além da geracdo de residuos e da reducdo de tempo de vida de
equipamentos [9].

E importante salientar, nesse contexto, a existéncia de
muitas indUstrias com processos avangados de producdo que
requerem fornecimento de energia elétrica com alta qualidade
e confiabilidade [9], uma vez que 0 aumento da automacao dos
equipamentos, necessaria para o0 aumento da confiabilidade, da
qualidade e da otimizagdo dos meios de producao, associados a
crescente disponibilizacdo de novas tecnologias, tornam 0s
processos produtivos muito mais vulnerdveis e sensiveis aos
distarbios de QEE. Dessa forma, avaliagdes dos impactos nos
equipamentos e nos usudrios finais tem sido explorados, assim
como solucbes para reduzir seus efeitos [1].

As industrias eletro-intensivas, em particular, sdo muito
sensiveis as variagdes no fornecimento de energia elétrica, pois
utilizam a eletricidade como um importante insumo em todo o
processo produtivo. E inserida nessa categoria, estdo as fabricas
de cloro-soda que usam eletricidade para o processo de
eletrolise, onde € utilizada como forga motriz para a dissociagéo
dos ions e na reagdo nos poblos catédicos e anddicos. Na
producdo de cloro e soda céustica, por exemplo, é utilizado em
torno de 3,2 MWh por tonelada métrica de cloro produzido e o
funcionamento dos equipamentos é bastante dependente da
QEE fornecida pelo sistema elétrico.

O processo de produgdo do cloro e soda caustica é continuo
e altamente dependente da QEE para manutencdo da operacéo
de toda a cadeia de unidades e de equipamentos que alimentam
0 processo com utilidades e matérias-primas. Um distlrbio que
afete alguns equipamentos, ou areas, pode resultar em
sucessivos eventos em cadeia, levando a interrupgdo completa
da produgdo da fabrica [10].

No processo de cloro-soda utilizados na indlstria, a
eletrélise se destaca, pois utiliza corrente continua para sua
operacdo, implicando, primeiramente, a realizacdo da
retificagdo da corrente alternada para a corrente continua
através de grandes retificadores. Estes equipamentos possuem
limites operacionais estreitos de modo a garantir sua
integridade e a seguranga da operacdo da eletrdlise. Se a QEE
ndo atender as especificagdes requeridas, os retificadores sao
desligados automaticamente, causando uma parada repentina
na eletrdlise, bem como, falhas na alimentacdo dos motores e,
consequentemente, o desligamento completo da fabrica [11].

As consequéncias de um desligamento ndo planejado séo
perdas de producdo, descarte de produtos fora da especificagéo,
possiveis danos a equipamentos e riscos de vazamentos com
consequentes eventos de seguranca de processo. Neste trabalho,
detalharemos as consequéncias geradas por interrup¢do no
fornecimento de energia elétrica para a unidade de eletrdlise e
para demais equipamentos e motores, em uma fabrica de cloro

e soda caustica, com tecnologia de diafragma, localizada no
estado da Bahia.

Il.  PROCESSO DE PRODUGAO DE CLORO E SODA CAUSTICA

A producdo mundial de cloro foi estimada em 2008 em 59
milhdes de toneladas métricas [12]. Em 2014, a producdo de
cloro, no Brasil, atingiu 1.260,5 mil toneladas, volume 1%
maior que o produzido no ano de 2013, assim como a soda
caustica, cuja produgdo nacional foi 0,5% superior ao ano
anterior, com 1.386,3 mil toneladas. Os principais produtores
s8o, a Dow Brasil, na Bahia e a Braskem, em Alagoas e Bahia
[13].

Assim, diante de um crescimento da producéo, e sabendo-
se que a energia elétrica é o principal insumo na indistria de
cloro-alcalis, denominada eletro-intensiva, aumenta-se a
preocupacdo com os parametros de fornecimento de energia
elétrica para esse tipo de industria. Tal fato decorre deste
insumo ser responsavel por aproximadamente 46% do custo
total de producéo. Por esta razao, a industria de cloro-alcalis
depende da seguranga no fornecimento de energia a um custo
competitivo. Em 2014, para a produgao de 1.260,5 mil
toneladas de cloro, foram utilizados cerca de 4.112,6 GWh de
energia elétrica ou 3,26 MWh por tonelada de cloro produzido
[13].

Atualmente, em todo o mundo, a maior parte do cloro é
obtida através da tecnologia com células a diafragma que
representa cerca de 60% da producéo total. Os produtos deste
tipo de células s&o o cloro gasoso, o hidrogénio (Hz) gasoso e o
efluente de célula, composto de uma solucéo de hidréxido de
sodio e cloreto de sodio [13], conforme ilustra a Fig. 1.
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Figura 1. Processo de fabricacdo da cloro e soda [11].

Uma solugéo saturada de cloreto de sédio (salmoura) entra
no compartimento do anodo da célula diafragma e flui através
do diafragma para o compartimento do catodo. Os ions cloreto
sdo oxidados no anodo para a producdo do cloro. O hidrogénio
gasoso e ions hidroxido sdo produzidos no catodo. Os ions
s6dio migram através do diafragma passando do
compartimento do anodo para o lado do catodo para produzir o
efluente contendo 10 a 12% de hidroxido de sédio [13].

A solucgdo cdustica diluida, habitualmente € enviada a um
processo de evaporacao no qual, resulta uma solugdo com 50%
de hidrdxido de sddio e uma separagdo do sal. O sal recuperado



no processo de evaporagao é reutilizado como parte da matéria
prima de preparacdo da salmoura que alimenta as células. O
cloro produzido passa por uma unidade de resfriamento,
secagem e compressdo onde é enviado para a unidade de
purificacdo e liquefago. Esses processos contam com diversos
motores criticos ao funcionamento da cadeia produtiva e a QEE
suprida ao sistema de alimentacdo de motores também é um
item critico para garantir confiabilidade operacional [13].

1. REQUISITOS DE QUALIDADE DA ENERGIA ELETRICA

Por conta da necessidade do uso de retificadores de alta
poténcia e, por consequéncia, da alta demanda de energia de
uma unidade de eletrolise para producdo de cloro e soda
caustica, existem alguns problemas relacionados com a QEE.
Destes, 0s que mais impactam, sdo a necessidade de estar
conectada no Esquema Regional de Alivio de Carga — ERAC,
a existéncia de harmonicos e o baixo fator de poténcia. Além
destes, para garantir a operagdo dos equipamentos elétricos, 0s
limites dos valores de tensdo também devem ser respeitados.

O ERAC é um dos mais importantes Sistemas Especiais de
Protecdo — SEP, tendo evitado, com a sua correta atuacgdo,
diversas interrupcdes gerais no Sistema Elétrico ao longo dos
anos. Isto é possivel gragas a disponibilizacdo de carga para
corte em diversos estagios, dentro de valores recomendados.
Com o corte automatico de cargas por subfrequéncia o
equilibrio entre carga e geracao é re-estabelecido e o colapso do
sistema evitado [14].

Por conta da alta demanda, a fabrica apresenta
desligamentos automaticos associados a frequéncia do sistema
elétrico. Dentre estes limites, estdo a taxa de variacdo da
frequéncia (0f/ot) e a frequéncia absoluta, visto que ambas
possuem ajustes instantdneo e temporizado. Os ajustes
utilizados séo calculados pelo Operador Nacional do Sistema —
ONS e enviados para que os Agentes facam a implementacéo
destes. O valor do ajuste depende do Estdgio no qual o
consumidor esta alocado no ERAC, sendo que quanto menor o
estagio maior os valores de corte [14]. Tabela 1 apresenta 0s
ajustes do ERAC aplicados no Nordeste brasileiro.

TABELA I. AJUSTES DO ERAC DA REGIAO NORDESTE EM 2004 [14]
REGIAO NORDESTE
EXCETO AREA OESTE AREAOESTE | carGA
ESTAGIOS FRL?&?‘EIA FREQﬂENC(:;AHAESOLUTA I REJ(E;I'}ADA
(Hzls) Temporizado| Instantaneo ABSOLUTA

1 0,7 58,3 (10's) 56,5 578 55

2 1,01,1 58,0 (12 s) 56 57,1 75

3 1,61,7 58,0 (20 s) 55,8 56,5 1

4 2,223 - 55,5 55,5 8

5 3,2 - 55,2 55,2 8

TOTAL 40

Diante da criticidade do processo, bem como da
necessidade de garantir a operabilidade do sistema frente as
futuras ocorréncias, de tempos em tempos s8o feitas
verificagfes para garantir que o Sistema Interligado Nacional
esta devidamente protegido.

Com relacéo a existéncia dos harmdnicos, estes sdo gerados
em sua maioria pela operacéo dos retificadores de alta poténcia.
A ordem dos harmdnicos gerados ira depender da configuracao
da unidade retificadora. Os harmonicos podem trazer danos e
mau funcionamento de equipamentos eletrénicos. Para mitigar
estes riscos e reduzir eventuais paradas na planta em face a este
fendmeno, sdo instalados filtros. Na fabrica de cloro e soda
caustica em estudo, foram instalados filtros sintonizados para
as harménicas de 52 e 11 ordem, cuja operacdo depende do
funcionamento das unidades retificadoras [15].

A operacdo das unidades retificadoras agrava outro
problema relacionado com a QEE, o baixo fator de poténcia da
Unidade Fabril. Apesar do baixo fator de poténcia ndo trazer
consequéncias para a operacado da fabrica, elas representam um
risco financeiro associado ao processo, uma vez que podem
acarretar incidéncia de multas quando os parametros
estabelecidos pelos procedimentos de rede da NOS ndo séo
atendidos.

De acordo com a Resolucdo Normativa n® 414/2010, se¢éo
IV, Art. 95 o fator de poténcia de referéncia, indutivo ou
capacitivo, tem como limite minimo permitido o valor de 0,92.
Para mitigar o risco de multas e atender os requisitos da norma,
tecnologias de correcdo devem ser empregadas. No caso da
unidade fabril em questdo a tecnologia adotada é compensagéo
de reativos através da operacdo de Bancos de Capacitores que
podem chegar a 60 MVAr [14]. Outra influéncia da QEE no
processo industrial esta relacionada com a tensdo de suprimento
da rede, uma vez que os retificadores e outros equipamentos
elétricos sdo desligados automaticamente devido a subtenséo.

Com a subtensdo do sistema alguns componentes dos
circuitos auxiliares sdo sensibilizados (tensédo de drop-out) e
enviam o comando de abrir para 0s equipamentos de
interrupgdo. Outro caso de desligamento é através da atuacgao
das protecfes de subtensdo que podem ser sensibilizadas a
depender do tempo da ocorréncia do distirbio. Para os circuitos
auxiliares de 127 V, o limite para operagdo dos sistemas séo
tensdes acima de 80 V. Para as prote¢des 0s ajustes dependem
do equipamento que esta sendo protegido.

Durante os anos de 2014 e 2015 foram registradas cinco
ocorréncias relacionadas com distirbios no fornecimento de
energia elétrica na fabrica de cloro e soda caustica estudada
nesse trabalho. Os distdrbios de falha na QEE foram: um evento
de variagcdo de tensdo em 2014, um evento de blackout por
sobretensdo na regido em 2014 e trés eventos de oscilagdo de
frequéncia do sistema elétrico em 2015.

Dados das oscilografias de tensdo e de frequéncia foram
disponibilizados pela concessionaria de energia elétrica para
um dos eventos que ocorreram em 2014, conforme Fig. 2 e 3
[16]. E possivel observar na Fig. 2 o afundamento de tensio de
curta/ longa duragdo que acarretou o desligamento imediato de
toda a fabrica.
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Figura 2. Dados coletados para o fornecimento de energia para a subestacéo
da Dow Brasil SA: oscilografia de tensdo — 02/07/2014 [16].
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Figura 3. Dados coletados para o fornecimento de energia para a subestagéo
da Dow Brasil SA: oscilografia de frequéncia — 02/07/2014 [16].

IV. CONSEQUENCIAS NA PLANTA DE CLORO E SODA

Como supracitado, os fendmenos de QEE afetam diversas
partes do processo produtivo industrial, promovendo perdas,
seja em relagdo a produgdo ou a seguranca operacional da
planta.

A. Perdas de Producéo

Interrupgdes no fornecimento de energia elétrica, resultam
em paradas ndo planejadas que levam a perdas significativas de
producédo, causando impacto nos inventarios e no plano de
vendas de produtos da cadeia, dependentes da producdo de
cloro. A parada dos retificadores provocara a parada imediata
da producéo de cloro, assim como deficiéncias na alimentacéo
de motores criticos como por exemplo, 0os compressores de
cloro, geram também interrup¢des ndo planejadas de toda
cadeia produtiva.

Mesmo que a falha na alimentagdo de energia seja muito
rapida e o sistema elétrico retorne a operag¢do normal, o retorno
da fabrica ocorrera em torno de seis horas, caso ndo haja
nenhum dano aos equipamentos durante o desligamento
repentino. Na figura 4, sdo apresentados os dados percentuais
relativos a producao planejada, antes e ap6s um desligamento
elétrico que ocorreu em 26/02/2016. A partida da unidade de
cloro iniciou cerca de doze horas ap6s o desligamento (curva
magenta) e a capacidade produtiva foi completamente
reestabelecida cerca de trinta e seis horas ap6s o evento [16].
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Figura 4. Dados do % de utilizagdo da planta de Cloro ---, Hidrogénio ---,
Soda Céustica --- e Acido Cloridrico ---, durante um evento de desligamento
elétrico e partida das unidades [16].

E importante salientar que o reestabelecimento contempla a
partida dos compressores, das unidades de refrigeracdo e dos
sistemas de utilidades: compressores de ar, circuito de 4gua de
refrigeracdo, caldeiras, etc. Outro aspecto referente a custos
operacionais, ¢ que a energia utilizada durante a partida
acrescenta custos adicionais ao processo [16].

Além das perdas de cloro e de céustica pelo periodo de
interrupcdo da producdo, devemos adicionar as perdas que
ocorrem durante o desligamento ndo planejado, pois um certo
volume de cloro é despressurizado para o sistema de lavadores
causticos para garantir que ndo haver4 vazamento de cloro.
Assim parte do cloro ja produzido, reage com a caustica
também ja disponivel para acabamento, gerando efluentes para
descarte e tratamento, além das perdas dos produtos [16].

A produgdo de hidrogénio também € imediatamente
interrompida e o retorno & operacdo normal leva em torno de
seis horas. Na figura 4, o reestabelecimento da producdo de
hidrogénio (curva verde), ocorreu quase 24 horas depois do
desigamento que ocorreu em 26/02/2016. Também deve ser
adicionado as perdas associadas a completa purga do sistema
para a atmosfera, durante o desligamento, para evitar explosdes
de hidrogénio por entrada de ar no sistema. Neste periodo, as
caldeiras que utilizam o hidrogénio como combustivel, passam
a consumir géas natural para complementacdo da carga de
combustiveis, adicionando custo operacional e o aumento das
emissdes de dioxido de carbono [16].

Na figura 5, pode ser observado um aumento de quase 10%
no inventério do tanque de efluentes, logo apds o desligamento
da planta, ocorrido em 04/01/2016. Esse volume é resultante da
despressuriza¢do da planta para os lavadores causticos, que
gera perdas de cloro e soda caustica.

Consequentemente, também existem perdas de produgéo de
solugdo de acido cloridrico, utilizada para neutralizagdo de
efluentes e controle da operacdo da eletr6lise. Essa unidade
utiliza o cloro e o hidrogénio para producéo de solugdo de acido
cloridrico e tem perdas estimadas em 4 horas de producéo, a
partir do reestabelecimento da operacdo da area de eletrolise, o
que leva em torno de dez horas apds a ocorréncia do
desligamento  dos  retificadores. Na figura 4, o
reestabelecimento da produgéo de acido cloridrico (curva azul),
ocorreu quase 14 horas depois do desligamento que ocorreu em
26/02/2016 [16].
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Figura 5. Dados do % de utiliza¢do da planta de Cloro --- durante um
evento de desligamento elétrico e o acimulo de produto fora de especificacdo
--- no tanque de efluentes, durante o desligamento e partida da unidade,
ocorrido em 04/01/2016 [16].

Na partida da eletrdlise, temos perdas associadas ainda
maiores para a producdo de soda clustica, pois as quatro
primeiras horas de produgdo de caustica diluida das séries, €
produzida fora de especificacdo e necessita ser purgada para o
sistema de tratamento de efluentes gerando mais perdas de
producéo e custos para neutralizagdo e disposicao de residuos.
Na figura 5, pode ser observado um aumento de quase 20% no
inventario do tanque de efluentes, durante a partida da planta,
em 05/01/2016 [16].

Em resumo temos um somatdrio de perdas, associados a
interrupcéo do processo produtivo:

1) Perdas por comissionamento da planta para garantir
uma parada segura: purgas e lavagens de gases;

2) Tempo e energia utilizada para partir todos os sistemas
auxiliares e equipamentos do processo;

3) Perdas associadas a geracdo de produtos fora de
especificagdo, desperdicando matérias-primas e
elevando o custo de tratamento de residuos.

B. Integridade dos Equipamentos

Desligamentos da alimentagdo elétrica de uma planta de
cloro-soda podem resultar em diversos danos a equipamentos e
sistemas que podem levar a um aumento da perda de producédo
e a custos adicionais para reparos ou substitui¢cdes. Alguns
equipamentos e instrumentos sdo mais sensiveis aos disturbios
de QEE e suas consequéncias estdo descritas a seguir.

a) Séries Eletroliticas: uma parada dos retificadores por
desligamento ndo planejado pode gerar danos nas séries
eletroliticas que podem levar a reducdo no seu atual ciclo de
lavagem. Esse efeito ocorre porque o diafragma, meio por onde
flui seletivamente os ions em uma célula eletrolitica, é
comprimida, alterando sua capacidade de manter o fluxo. Para
recuperacao da sua capacidade e eficiéncia de eletrolise, a série
eletrolitica é lavada para remocdo de dureza e realizado
tratamento com fibras para recuperacdo do diafragma.
Também podem ocorrer danos que obrigam a retirada de
operacdo para reparos, 0 que pode resultar em reducdo de
producdo em torno de 15% da capacidade durante uma a duas
semanas [11].

b) Compressores e motores: outros equipamentos
criticos para a producdo de cloro e soda podem ser danificados
em um desligamento ndo planejado ou outros problemas de
QEE. Os compressores e todos os demais motores podem
sofrer danos se submetidos a grandes varia¢es de tensdo ou
interrupcdo de alimentagdo elétrica, caso ndo ocorra a
desaceleragdo do sistema rotativo [11].

c) Fornos de HCI: fornos para producdo de é&cido
cloridrico, possuem queimadores frageis e podem partir
durante um desligamento, requerendo substituicdo e mais
tempo de interrupcéo da producéo [11].

d) Equipamentos que operam com sélidos: o processo
de concentracdo e acabamento da soda caustica tem diversas
etapas que envolvem operacBes com produtos na fase sélida.
Interrupcdes ndo planejadas de energia elétrica ou
desligamento de motores criticos para a operacao continua da
planta de soda caustica, leva a obstru¢cdo de linhas e
equipamentos. O processo para retorno a operagdo envolve
lavagem e muitas vezes desconexdo das linhas para limpeza
mecanica. Esses eventos contribuem bastante desgaste das
instalacBes e para o aumento de gastos para desobstrucdo e
reativacdo da operacdo normal, assim como o aumento das
perdas de producdo associadas ao tempo de interrupcdo da
operacdo da unidade [11].

C. Seguranca de Processo

Além dos aspectos operacionais de producéo, a seguranca
da planta é um dos fatores mais importantes nesse tipo de
processo fabril, pois em uma fabrica de cloro, o desligamento
ndo planejado dos retificadores é considerado uma parada
emergencial, visto que existe o risco potencial de vazamento de
cloro para a atmosfera. Da mesma forma, variagcbes nos
parametros de QEE podem levar ao desligamento de motores
criticos para a manutencdo do funcionamento de toda a cadeia
produtiva, levando, da mesma forma, ao desligamento nédo
planejado da unidade.

O projeto da fabrica conta com dois sistemas de evacuagao
de emergéncia de cloro: um para o sistema que opera em Vacuo
€ um outro para o sistema que opera sob pressdo. Estes sistemas
sdo automaticamente acionados quando os retificadores sdo
desligados e sdo alimentados por um gerador de emergéncia
para garantir funcionamento durante eventos de interrupgéo de
fornecimento de energia. Qualquer falha na atuagdo desses
sistemas, pode levar a um vazamento de cloro que pode afetar
funcionarios e outras unidades [11].

A unidade de coleta, compressdo e distribuicdo de
hidrogénio necessita ser completamente comissionada para
remocdo do hidrogénio, evitando misturas explosivas em linhas
e equipamentos. Com esse objetivo, a fabrica tem purgas
automaticas com nitrogénio para as séries e para todo o sistema,
empurrando todo o hidrogénio para atmosfera. Falhas na
atuacdo dessas linhas de defesa, podem levar a explosdes no
sistema de eletrdlise e na distribuicdo de hidrogénio para
consumidores [11].

E factivel verificar que todas essas consequéncias
contribuem para elevagdo dos custos operacionais e desperdicio
de matérias-primas e energia, conforme ilustra a Fig. 6.
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Figura 6. Diagrama de consequéncias para eventos em QEE em uma
unidade de producao de cloro e soda caustica [11].

V. CONCLUSOES

Processos continuos e eletro-intensivos sdo muito sensiveis
aos disturbios de falha na QEE e tem impactos significativos
em toda cadeia produtiva. Em uma unidade de producéo de
cloro e soda caustica, localizada na Bahia, foram levantados os
impactos gerados no processo quando falhas na qualidade da
energia levam a interrupcéo do fornecimento de energia elétrica
para a eletrdlise ou equipamentos e motores criticos para a
continuidade da producéo.

Os efeitos sdo bastante significativos quanto a perdas de
producdo e podem ser somadas em diversas etapas do processo
produtivo: perdas por comissionamento da planta para garantir
uma parada segura, tempo e energia utilizada para partir todos
os sistemas auxiliares e equipamentos do processo e perdas
associadas a geracdo de produtos fora de especificacéo.

Outros efeitos analisados demonstram um potencial
impacto financeiro, a0 meio ambiente e seguranca das pessoas
para os eventos de interrupcdo de fornecimento de energia
elétrica. Estes eventos podem levar a emanagdo de gases
toxicos, cloro e acido cloridrico, geragdo de efluentes para
tratamento e podem causar danos a equipamentos.
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