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RESUMO

Esta pesquisa de campo visa demonstrar o estudo de viabilidade financeira de investimento
em melhoria de processo de producdo em uma usina hidrelétrica localizada no oeste de Santa
Catarina. Foram utilizados como instrumento de coleta de dados a observagdo e pesquisa
documental em registros historicos dos sistemas existentes na usina. Atraves da analise dos
dados, foi possivel identificar a necessidade da aquisicdo de um equipamento, para realizar
alteracdo no processo de operacdo das unidades geradoras como compensador sincrono. Com
a alteracdo no processo a usina tera condi¢des de ter um faturamento maior com a geracao de
energia reativa. Em termos de viabilidade econémica, o investimento no equipamento tera o
retorno em menos de dois anos. Além do retorno financeiro a empresa terd, no longo prazo,
vantagem com a reducdo da manutencdo das unidades geradoras devido ao menor desgaste
com a reducdo de desligamentos. A mudanca no processo implicard em melhorias ndo
somente para a empresa, pois a usina também contribuira para um melhor atendimento das
necessidades do sistema elétrico, ou seja, a melhora da qualidade da energia entregue aos
consumidores.

Palavras-chave: Melhoria de processo. Geracao de energia. Retorno de investimento.

1 INTRODUCAO

O trabalho da geréncia de producdo ndo acaba quando uma operacdo produtiva é
projetada e suas atividades estdo planejadas e controladas. Todas as operacdes, independente
de qudo bem gerenciadas, sempre sdo passiveis de melhoramento. As melhorias nos processos
podem gerar a organizacdo um aumento na producdo, a reducdo de falhas e o aumento na
qualidade de modo geral (SLACK, 1999).

A medida que o tempo passa, 0s ativos de uma organizagio podem tornar-se obsoletos
ou exigir reforma, sendo necessario nesse momento tomar decisbes financeiras. Os
investimentos de longo prazo representam gastos substanciais de fundos que comprometem

uma empresa com determinada linha de a¢do. Em consequéncia, ela deve ter procedimentos
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para analisar e selecionar adequadamente seus investimentos de longo prazo. Deve ser capaz
de medir os fluxos de caixa e aplicar técnicas de decisdo apropriadas (SANTOS, 2010).

Dentre os mais variados produtos e servigos fornecidos pelas empresas esta a energia
elétrica. De acordo com Dutra & Maia (2013) a energia elétrica € um servico essencial e
prioritario que passou a fazer parte da vida das pessoas, sendo um servi¢co consumido
praticamente de forma inconsciente. O uso da energia elétrica tornou-se tdo comum que 0s
consumidores muitas vezes s6 percebem que usufruem deste servico nos momentos em que
falta energia e quando recebem a fatura da distribuidora.

Apesar de ser um servigo consumido praticamente sem perceber, ndo deixa de ser
necessario que este tenha qualidade. De acordo com o Operador Nacional do Sistema Elétrico
(ONS) (2009), a classificacdo de qualidade de energia elétrica é o “desempenho do sistema
em termos de continuidade de servico e de conformidade na forma de onda da tenséo,
incluindo os efeitos de flutuacdo de tensdo, desequilibrio, distorcdo harménica e variacdo de
tensdo de curta duracao”.

Um dos recursos utilizados para controle de tensdo do sistema elétrico sdo 0s
compensadores sincronos. O compensador sincrono ¢ “maquina cujo componente principal é
girante ou rotativo, que funciona sem carga mecanica, fornecendo ou absorvendo poténcia
reativa” (ONS, 2009).

Para que uma unidade geradora de uma usina hidrelétrica seja capaz de ser convertida
do estado de gerador para compensador sincrono é necessario investir em equipamentos
auxiliares que possibilitam este processo de conversdo. Alguns destes equipamentos
necessarios sdo: Compressores de ar; valvulas pneumaticas; acumuladores de ar; tubulagdes;
sensores e diversos componentes elétricos.

Diante do exposto questiona-se: Como analisar a viabilidade financeira da
aquisicdo de um equipamento auxiliar do sistema de controle de poténcia reativa em
uma usina hidrelétrica? Para atender o problema, o objetivo geral é analisar a viabilidade
econdmica e financeira na aquisicdo de um equipamento em uma usina hidrelétrica. Bem
como, para facilitar a pesquisa, tem-se 0s objetivos especificos: descrever os custos de
aquisicdo do equipamento; analisar o custo-beneficio da implementacdo do equipamento.

Ap0s a definicdo dos objetivos geral e especifico, sera realizada pesquisa bibliografica
relacionada ao problema e aos objetivos para haver fundamentacéo e base tedrica necessaria

para atingir os objetivos de forma eficaz.
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Todas as quatro unidades geradoras da usina tem a capacidade de serem convertidas
para compensador sincrono, entretanto o sistema auxiliar foi projetado para suportar somente
trés unidades. Neste sentido, essa pesquisa se justifica, pois o investimento em um compressor
adicional permitird a operacdo de todas as unidades geradoras da usina como compensador
sincrono de forma simultdnea. Este fato podera trazer a empresa beneficios como:
faturamento maior com prestacdo de servicos ancilares; aumento da vida uatil dos
componentes das unidades geradoras; aumento da disponibilidade de geracdo e; melhor
atendimento das necessidades do sistema elétrico.

Além de verificar a bibliografia relacionada aos objetivos, serd realizada pesquisa
sobre o setor em que estéd inserida a empresa envolvida neste trabalho e verificado alguns
detalhes do seu produto e sistema de producdo. Os dados levantados na pesquisa dardo
suporte a alta administracdo para possuirem mais parametros e assim tomar uma decisdo mais

assertiva.

2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Em algum momento serd necessario realizar uma mudanca ou melhoria no processo
produtivo de uma organizagdo. E importante que a mudanca de processo seja eficaz e tenha o
menor custo possivel de investimento. As decisdes de investimentos devem ser pautadas em
fundamentos que comprovem a sua real necessidade, assim como ter elaborado um estudo
correto que apresentem previsdes de retorno o mais proximo possivel da realidade. O estudo
da bibliografia relacionada ao assunto serve de base para compreender que é necessario
gerenciar o processo produtivo, considerando 0s recursos existentes, o ambiente em que a

organizacao esta inserida e as exigéncias dos clientes.

2.1 GESTAO DO PROCESSO PRODUTIVO

De acordo com Gaither & Frazier (2012), “Administra¢do da produgdo e operagoes €
administracdo do sistema de produgdo de uma organizacdo que transforma os insumos nos
produtos e servigos da organizacao”.

Conforme afirma Batalha (2008), a necessidade de gerenciar existe desde a pre-
histéria. A humanidade transforma matéria-prima em produtos acabados, e isso envolve um

~ 9

controle e coordenacgdo de atividades. Antes de surgir o termo “gestdo
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produc@o” ja era necessario organizar 0S recursos para fazer produtos e servicos da forma
mais racional possivel. Com o passar dos anos a tecnologia evoluiu e 0s processos de
producdo deixaram de ser artesanais e passaram a ser industriais. O Quadro 1 ilustra a

evolucéo da gestdo da producéo.

Quadro 1 — Evolucéo da gestdo de operacfes ao longo dos milénios.

Anos Conceitos

2000 4 MRP e Producdo Enxuta

Linha de montagem e teorias da administracdo. Inicio do "sistema americano de
producéo™

(maquinas, ferramentas e partes intercambiéveis)

Revolucao Industrial (especializacdo do trabalho)

[

Gregos praticando especializacdo do trabalho com padronizacdo de movimentos
0
Ideias de salario minimo e responsabilidade gerencial no Cédigo de Hamurabi
2000AC | Chineses com um sistema de governo plenamente desenvolvido

4000AC | Egipcios usando conceitos basicos de planejamento, organizacdo e controle do
trabalho

5000AC | Monges sumérios fazendo contabilidade basica de estoques, empréstimos e
taxas
Fonte: Batalha (2008).

Uma melhor administracdo das operacGes de uma empresa pode agregar valor a
empresa ao melhorar sua competitividade e lucratividade ao longo prazo. Decisdes de
operacdes ruins podem prejudicar a posicdo competitiva de uma empresa e aumentar seus
custos. Boas decisdes podem melhorar o valor da empresa, aumentando sua lucratividade e
crescimento. Entender os conceitos fundamentais da administragdo de operacgdes e ser capaz
de usar uma variedade de ferramentas comuns de tomada de decisdes e abordagens de
resolucdo de problemas é fundamental para tomar melhores decisbes de operacOes.
(GAITHER & FRAZIER, 2012).

A administracdo da producdo deve ser uma das competéncias do engenheiro de
producdo. Dentre as especializacbes da Engenharia, o engenheiro de producdo tem de
entender como estruturar um sistema de producdo que utiliza conjuntamente materiais,
equipamentos, informacdes, energia e pessoas. Assim, o engenheiro de producdo tem de
conhecer o que é essencial em cada uma dessas areas da Engenharia, e saber analisar as

relagbes e interdependéncias entre esses diferentes elementos constituintes. Assim, 0
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engenheiro de producdo possui competéncias na area tecnoldgica que sdo articuladas com
competéncias na area de administragdo e gestdo (BATALHA, 2008).

A gestdo da producdo envolve decisbes em conformidade com a estratégia de
operagdes da empresa. Ao tomar essas decisdes de processos 0s gerentes se concentram no
controle de prioridades competitivas como qualidade, flexibilidade, tempo e custos. Uma das
decisdes a serem tomadas é como sera prestado um servico ou fabricado um produto. Pode ser
necessario realizar melhoria que envolvem a escolha de como selecionar recursos humanos,
equipamentos, servicos terceirizados, materiais, fluxo de trabalho e métodos que transformam
insumos em resultados. Essa necessidade de melhoria pode ser motivada por alguns fatores
quando: a disponibilidade ou custo dos insumos mudou; o desempenho atual ¢ inadequado ou;
a demanda por um servico ou produto estd mudando (KRAJEWSKI, 2009).

Na visdo de Batalha (2008), o controle da producdo compreende as funcdes de
acompanhamento do processo produtivo e de entrega dos produtos. Ele é responsavel por
garantir que o sistema atenda adequadamente os clientes, permitindo a correcdo de falhas e
desvios nos padrdes estabelecidos. Sendo assim, o controle da produgdo monitora e avalia a
producdo, fornecendo feedback para o planejamento operacional. Essas informacdes

permitem a atualizacdo de dados que levam a um novo ciclo de planejamento.

2.1.1 Qualidade nos processos produtivos

Quanto a qualidade de um produto, os autores Gaither & Frazier (2012) afirmam que:
“Qualidade nédo é definida pela empresa que produz um determinado produto, mas sim pelos
clientes. A qualidade de um produto ou servico é a percep¢do do cliente do grau que o
produto ou servico atende as suas expectativas”.

Complementando a visdo anterior, Batalha (2008) afirma que “a gestdo da qualidade
envolve a perspectiva estratégica de area, com foco nos resultados e na visdo do cliente. A
qualidade passa a ser vista como um critério competitivo e projetada para atender a voz do
consumidor”. Na avaliacdo da qualidade os clientes consideram varios critérios. Dentre esses
critérios estdo incluidas algumas dimens6es da qualidade, conforme segue:

Desempenho: Quao bom o produto ou servico desempenha o uso esperado pelo
cliente. Por exemplo, a velocidade de uma impressora a laser.

Caracteristicas: As caracteristicas especiais que atraem os clientes. Por exemplo,
assentos ajustaveis por comandos elétricos de um carro;
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Confiabilidade: A probabilidade de quebra, mau funcionamento ou a necessidade de
conserto;

Utilidade: A velocidade, o custo e a conveniéncia de consertos e manutencao;
Durabilidade: O tempo ou 0 uso necessario antes de ser preciso efetuar um conserto
ou substituicdo;

Aparéncia: Os efeitos nos sentidos humanos — visao, tato, paladar, olfato e audicéo;
Atendimentos ao Cliente: Como os clientes séo tratados antes, durante e depois da
venda;

Seguranca: Quanto o produto protege os usuarios antes, durante e depois do uso
(GAITHER & FRAZIER, 2012, p. 490).

A funcéo producéo produz os servicos e bens demandados pelos consumidores. Diante

desta afirmacdo, Slack (1999) declara que a funcdo producdo é vital para contribuir para

qualquer organizacdo que deseja ser bem-sucedida a longo prazo. Ela da a organizagdo uma

vantagem baseada em producdo. O autor ainda afirma que para ser competitivo e ter

“vantagem baseada em produgdo” é possivel através dos cinco “objetivos de desempenho”.

Para cada objetivo, o autor traz uma explicacdo, conforme segue:

Vocé desejaria fazer certo as coisas. Isto €, ndo desejaria cometer erros. Se a
producdo for bem-sucedida e proporcionar isso, estara dando uma vantagem de
qualidade para empresa

Vocé desejaria fazer as coisas com rapidez. Desejaria minimizar o tempo entre o
consumidor solicitar os bens e servigos e recebé-los. Fazendo isso, vocé estaria
dando a empresa uma vantagem em rapidez.

Vocé desejaria fazer as coisas em tempo para manter 0s compromissos de entrega
assumidos com seus consumidores. Se a producdo puder fazer isso, estara
proporcionando aos consumidores a vantagem de confiabilidade.

Vocé desejaria estar preparado para mudar o que faz, isto é, estar em condic¢des de
mudar ou de adaptar as atividades de produgdo para enfrentar circunstancias
inesperadas. Estar em condi¢cBes de mudar apidamente para atender as exigéncias
dos consumidores da empresa a vantagem de flexibilidade.

Voceé desejaria fazer as coisas 0 mais barato possivel, isto é, produzir bens e servigos
a custos que possibilite fixar pregos apropriados ao mercado e ainda permitir retorno
para organizacdo. Quando a organizacdo procura fazer isso, estd proporcionando
vantagem de custo a seus consumidores (SLACK, 1999, p. 57).

Os objetivos descritos anteriormente estdo resumidamente ilustrados na Figura 1.

Figura 1 — Cinco “objetivos de desempenho”.

Fazer certo as coisas

Proporciona Vantagem em qualidade

Fazer as coisas com rapidez Proporciona Vantagem em rapidez

Fazer as coisas em tempo Proporciona Vantagem em confiabilidade

Mudar o que vocé faz Proporciona Vantagem flexibilidade

1l

Fazer as coisas mais baratas Proporciona Vantagem em custo

Fonte: (SLACK, 1999).
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Bom desempenho de qualidade em uma operacdo nédo leva apenas a satisfagéo de
consumidores externos. Também torna mais facil a vida das pessoas envolvidas na operagéo.
Satisfazer aos clientes internos pode ser tdo importante quanto satisfazer aos consumidores
externos. Slack (1999) afirma que a qualidade também influencia na reducédo de custos e no
aumento da confiabilidade. O autor releva o ponto em que o objetivo de desempenho de
qualidade envolve um aspecto externo que lida com a satisfacdo do consumidor e um aspecto

interno que lida com a estabilidade e a eficiéncia da organizacéo.

2.1.1.1 Normas de Qualidade

Embora na sua origem os sistemas normalizados da area de qualidade tenham sido
elaborados por governos e organizac6es militares, esse tipo de norma rapidamente se difundiu
no ambiente corporativo. Tal difusdo esteve ligada ao aumento da complexidade das cadeias
produtivas, ao forte crescimento da terceirizacdo e a globalizacdo, fatores que impactaram
substancialmente as relacdes cliente-fornecedor.

Foi em 1987 que surgiu a primeira versdo das normas International Organization for
Standartization (ISO 9000), denominada sistemas de garantia da qualidade. Essa Norma
tornou-se um grande sucesso internacional em termo de adocdo pelas empresas, sendo
requisito de ingresso em muitas cadeias produtivas, em especial a automobilistica que nédo
tardou a criar diretrizes adicionais, como a QS 9000 (BATALHA, 2008).

Para administrar uma organizacao com sucesso a norma NBR ISO 9000 (2000) afirma
que € necessario dirigi-la e controla-la de maneira transparente e sistemética. O sucesso pode
resultar da implementacdo e manutencdo de um sistema de gestdo concebido para melhorar
continuamente o desempenho, levando em consideracdo, ao mesmo tempo, as necessidades de
todas as partes interessadas.

Clientes exigem produtos com caracteristicas que satisfacam as suas necessidades e
expectativas. Estas necessidades e expectativas sdo expressas nas especificacdes de
produto e sdo, geralmente, designadas como requisitos do cliente. Requisitos do
cliente podem ser especificados contratualmente pelo cliente ou determinados pela
prépria organizagdo. Em qualquer caso, serd sempre o cliente que, em Uultima
analise, determinara a aceitabilidade do produto. Como as necessidades e
expectativas dos clientes estdo mudando, e por causa das pressdes competitivas e
dos avancos tecnolégicos, as organizacfes sdo induzidas a melhorar continuamente
Seus pI‘OdU'[OS € Processos.

A abordagem do sistema de gestdo da qualidade incentiva as organizagdes a analisar

0s requisitos do cliente, definir os processos que contribuem para a obtencdo de um
produto que € aceitavel para o cliente e manter estes processos sob controle. Um
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sistema de gestdo da qualidade pode fornecer a estrutura para melhoria continua com
o0 objetivo de aumentar a probabilidade de ampliar a satisfacéo do cliente e de outras
partes interessadas. Ele fornece confianca a organizacéo e a seus clientes de que ela
é capaz de fornecer produtos que atendam aos requisitos do cliente de forma
consistente (NBR 1SO 9000, 2000 p. 3).

Ainda de acordo com a norma, foram identificados oito principios de gestdo da
qualidade que podem ser usados para alcancar a melhoria do desempenho de uma
organizacdo. Estes principios sdo os seguintes: Foco no cliente; Lideranca; Envolvimento de
pessoas; Abordagem de processo; Abordagem sistémica para a gestdo; Melhoria continua;
Abordagem factual para tomada de decisdo e; Beneficios mutuos nas relacbes com o0s

fornecedores.

2.1.2 Plano de manutencao de maquinas

Além da qualidade ser um fator importante para uma organizacdo, a manutencao
também tem vital importancia. De acordo com Ribeiro (2003), a gestdo inteligente da
manutencdo ganha importancia pela necessidade das organizagdes de exporem seus produtos
e servicos aos mercados globalizados. Esta realidade faz com que as empresas prezem pela
satisfacdo do cliente garantindo a qualidade e a confiabilidade que equipamentos em estado

adequado de operacdo podem fornecer.

2.1.3 Ciclo de vida da maquina

Dentre os fatores a serem considerados pela administracdo, esta ciclo de vida dos
equipamentos. Os elementos da direcdo devem também compreender o contetdo do custo do
ciclo de vida dos equipamentos e utiliza-lo para a tomada de decisdes sobre os investimentos
necessarios (RIBEIRO, 2003).

Um dos principios a serem considerados envolvendo a manutencdo é a minimizagao
do custo do ciclo de vida dos equipamentos ainda durante a fase do projeto, pois esse custo do
ciclo de vida é praticamente imutavel apos o término do projeto, pelo fato de que 90% a 95%
do equipamento sdo imutaveis apds sua construgdo. O conceito do custo do ciclo de vida dos
equipamentos engloba os seguintes custos: custos de aquisi¢cdo; custos de operagéo; custos de
manutencdo planejada e ndo planejada e; custos de conversdo e descarte (reposicdo de pecas)
(NAKAJIMA, 1989).
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2.2 GERACAO DE ENERGIA ELETRICA

Independentemente de sua forma, a energia € indispensavel a sobrevivéncia da espécie
humana. Alem de sobreviver, o homem procurou sempre evoluir, descobrindo fontes e
maneiras alternativas de adaptacdo ao ambiente em que vive e de atendimento as suas
necessidades. Dessa forma, a exaustdo, a escassez ou a inconveniéncia de um dado recurso
tendem a ser compensadas pelo surgimento de outro. Em termos de suprimento energético, a
eletricidade se tornou uma das formas mais versateis e convenientes de energia, passando a
ser recurso indispensavel e estratégico para o desenvolvimento socioecondmico de muitos
paises e regiGes. No limiar do terceiro milénio, os avancos tecnoldgicos em geracéo,
transmisséo e uso final de energia elétrica permitem que ela chegue aos mais diversos lugares
do planeta, transformando regides desocupadas ou pouco desenvolvidas em pdlos industriais e
grandes centros urbanos (Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL), 2005).

A citacdo a seguir apresenta uma breve nocdo de como é obtida a energia elétrica em
uma usina hidrelétrica.

Antes de se tornar energia elétrica, a energia deve ser convertida em energia
cinética. O dispositivo que realiza essa transformagdo € a turbina. A turbina consiste
basicamente em uma roda dotada de pas, que € posta em rotacdo ao receber a massa
de 4gua. O Ultimo elemento dessa cadeia de transformacdes é o gerador, que
converte 0 movimento rotatorio da turbina em energia elétrica.

A implantacdo de uma usina hidrelétrica em um rio prevé a constru¢do de uma
barragem para represa-lo, formando um lago artificial que pode ter duas fungdes:
acumular &4gua para quando houver diminui¢do de vazao no rio e prover um desnivel
para a queda da agua (aumento da energia potencial).

Na casa de forga, estdo instalados os equipamentos para a producéo de eletricidade,
que incluem a tomada d’agua, conduto for¢ado, gerador, Sala de Controle (CCR),
Sala de Despacho de Carga e salas de controle local.

A rotag@o da turbina, movimentada pelo fluxo d’agua, faz girar o rotor do gerador,

cujo campo magnético, ao se deslocar, produz energia elétrica. (ITAIPU
BINACIONAL, 2010).

Para facilitar o entendimento de como é gerada a energia elétrica, a Figura 2 ilustra o

esquema de uma usina hidrelétrica.
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Figura 2 — Perfil esquematico de uma usina hidrelétrica.

Reservatorio

Linhas de transmissao
de energia

Fonte: ANEEL (2008).

2.2.1 Gerador de energia ativa e reativa

Tratando da rede de distribuicdo de energia elétrica, num sistema ideal, a tensdo e
frequéncia em cada ponto de fornecimento deveriam ser constantes, livres de harmonicos e
idealmente de fator de poténcia unitario nos consumos. A estratégia usada para manter 0s
niveis de tensdo dentro de um valor definido na rede de distribui¢do consiste em fornecer ou
absorver energia reativa com os mesmos geradores na rede de distribuicdo (CHAVES, 2009).

Conforme consta na Resolucdo Normativa n°® 697, de 16 de dezembro de 2015 da
ANEEL, as unidades geradoras devem ter a capacidade de fornecer e absorver a poténcia
reativa.

Suporte de reativos é o fornecimento ou a absor¢do de energia reativa por unidade
geradora, destinados ao controle de tensdo da rede de opera¢do, mantendo-a dentro
dos limites de variacdo estabelecidos nos Procedimentos de Rede e nos
Procedimentos de Distribuicdo de Energia Elétrica no Sistema Elétrico Nacional —
PRODIST, mediante o uso de:

a) unidades geradoras enquanto fornecem poténcia ativa; ou

b) unidades geradoras enquanto operam como compensadores sincronos, as quais
propiciam beneficios sistémicos tais como suporte de reativos em regime dindmico,
agregacédo de inércia, elevacdo dos niveis de curto-circuito, eliminagéo de riscos de

autoexcitacdo e sobretensdes/subtensdes transitdrias, além do controle de tensdo em
regime permanente (ANEEL, 2015).

Os Servigos Ancilares sdo os servicos suplementares aos prestados pelos agentes de
operacdo, regulamentados pela Resolugdo ANEEL n 265/03, que compreendem os controles
priméario e secundario de poténcia, e suas reservas de poténcia; a reserva de prontiddo; o

suporte de reativo e 0 auto-restabelecimento de unidades geradoras (ONS, 2019).
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O Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS) é o o6rgdo responsavel pela
coordenacdo e controle da operacdo das instalacbes de geracdo e transmisséo de energia
elétrica no Sistema Interligado Nacional (SIN) e pelo planejamento da operacdo dos sistemas

isolados do pais, sob a fiscalizagéo e regulacdo da ANEEL.

Instituido como uma pessoa juridica de direito privado, sob a forma de associagdo
civil sem fins lucrativos, 0 ONS foi criado em 26 de agosto de 1998, pela Lei n°
9.648, com as alteracdes introduzidas pela Lei n° 10.848/2004 e regulamentado pelo
Decreto n° 5.081/2004.

Para o exercicio de suas atribuicbes legais e o cumprimento de sua missdo
institucional, 0 ONS desenvolve uma série de estudos e acdes exercidas sobre o
sistema e seus agentes proprietarios para gerenciar as diferentes fontes de energia e a
rede de transmisséo, de forma a garantir a seguranca do suprimento continuo em
todo o pais, com os objetivos de:

(a) promover a otimizacdo da operacdo do sistema eletroenergético, visando ao
menor custo para o sistema, observados os padrfes técnicos e os critérios de
confiabilidade estabelecidos nos Procedimentos de Rede aprovados pela Aneel;

(b) garantir que todos os agentes do setor elétrico tenham acesso a rede de
transmisséo de forma ndo discriminatoria; e

(c) contribuir, de acordo com a natureza de suas atividades, para que a expanséo do
SIN se faga a0 menor custo e vise as melhores condi¢des operacionais futuras.

O ONS é composto por membros associados e membros participantes, que sdo as
empresas de geracdo, transmisséo, distribuicdo, consumidores livres, importadores e
exportadores de energia. Também participam o Ministério de Minas e Energia
(MME) e representantes dos Conselhos de Consumidores. (Operador Nacional do
Sistema Elétrico - ONS, 2020).

O ONS tem como atribuicdo propor regras para a operagdo das instalacbes de
transmissdo da rede béasica do SIN, a serem aprovadas pela ANEEL. Essas regras sdo
consolidadas nos Procedimentos de Rede, que sdo documentos de carater normativo
elaborados pelo ONS, com participacdo dos agentes. Os Procedimentos de Rede estabelecem
0s requisitos técnicos necessarios para garantir o livre acesso as instalacdes de transmissdo, a
realizacdo das atividades de planejamento e programacdo da operacdo eletroenergética,
administracdo de servicos de transmissdo de energia elétrica, proposicdo de ampliacdes e
reforcos para a Rede Basica e para as DITs, bem como as atividades de superviséo,
coordenacao e controle da operacdo do SIN (ONS, 2020).

Conforme trata o Artigo 10 da Resolugdo Normativa 697/2015, as unidades geradoras
gue operam como compensador sincrono serdo remuneradas pela Tarifa de Servigos Ancilares
- TSA, a ser estabelecida em resolugdo homologatoria especifica, visando recuperar 0s custos
adicionais de operacédo e manutencdo (ANEEL, 2015).

De acordo com o Submodulo 14.3 dos procedimentos de rede do ONS, caracteriza-se
como servigos ancilares a serem apurados pelo ONS a operac¢do das unidades geradoras como

compensadores sincronos para suporte de reativos. O procedimento estabelece que o ONS
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deve mensalmente apurar o periodo que o agente prestou o servi¢co ancilar e a CCEE deve
apurar a medi¢do de energia reativa (Mvarh) referente as unidades geradoras aptas a serem
remuneradas pela prestacdo do servico ancilar de suporte de reativos.

Como pode-se verificar até aqui, devido a necessidade do sistema, os agentes de
geragdo recebem pela poténcia reativa que fornecem ou absorvem do sistema elétrico. Para
realizar esse trabalho as unidades geradoras operam como compensador sincrono. A
necessidade de operar como como compensador sincrono € tdo importante que 0s agentes
podem ter ressarcidos 0s seus custos de implantacdo do sistema de compensador sincrono,

conforme segue:

A ANEEL podera autorizar, mediante solicitagdo do agente de geracdo, a
implantacdo de equipamentos para o caso de conversdo de unidade geradora para
operar como compensador sincrono para prestacdo do servi¢o ancilar de suporte de
reativos, com ressarcimento dos custos incorridos. A solicitacio de autorizacdo deve
estar acompanhada do estudo do ONS que demonstre a necessidade e a viabilidade
técnica da prestacdo do servico ancilar, da comparagdo com a alternativa técnica e
economicamente equivalente de geragdo ou transmissdo realizada pelo agente de
geracdo e do respectivo orcamento detalhado elaborado pelo agente de geracéo.
(ONS, 2019)

2.2.2 Adequac0es as normas de seguranca

Dentro da gestdo da producdo estd compreendido os conhecimentos relacionados a
Higiene e Seguranca do Trabalho (HST), muitas vezes o engenheiro de producéo devera ter
conhecimentos em HST, pois poderad responder pela gestdo da seguranca do trabalho na
empresa, onde cuidara das atividades relacionadas a funcdo da gestéo de riscos. A geréncia de
riscos pode ser definida como a funcdo que objetiva a redugdo e o controle dos efeitos
adversos dos riscos aos quais uma organizacao é exposta. Essa fungdo é tdo importante que se
reflete na busca de certificacdes baseadas nos padrdes das normas ISO 9000 e 14000 e no

desenvolvimento de legislacdo em muitos paises (BATALHA, 2008).

2.3 CUSTOS DO PROCESSO

Conhecer os custos envolvidos em um processo produtivo se torna necessario para a
tomada de decisdes sobre a sustentabilidade de um determinado negdcio. Para garantir a
sobrevivéncia de uma companhia é necessario mensurar esses custos que vao impactar
diretamente na andlise de viabilidade econdmica, servindo como indicativo para a escolha das

melhores alternativas de producédo visando sempre a maximizacgao dos retornos.
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2.3.1 Custos fixos indiretos, custos variaveis diretos

Custo é todo gasto incorrido na producdo de um bem ou na prestacdo de um servico.
Desse modo, tudo (bem ou servico) o que for consumido para gerar um novo bem ou servigo
sera custo. Tém-se como exemplos de custos o consumo de matéria-prima na producéo,
salario dos funcionérios da féabrica, depreciacdo, aluguel, energia elétrica, consumo de agua
entre outros (NOGUEIRA, 2009).

Uma despesa é o0 gasto decorrente do uso de bens ou servicos realizados com o
objetivo de obter uma receita. Generalizando, despesa correspondem a decréscimos nos ativos
Ou acréscimos nos passivos. Custo € um termo que pode ser empregado como sinbnimo de
despesa, sendo este 0 preco pelo qual se obtém um bem, direito ou servico (MARQUES,
SILVA, & TARIFA, 2009).

De acordo com Nogueira (2009) os custos podem ter a classificagdo quanto a serem
diretos ou indiretos. Os diretos podem ser classificados desta forma quando puderem ser
diretamente apropriados aos produtos, bastando apenas que se tenha uma unidade de medida
de consumo, como quantidade de matéria-prima por produto, unidades de embalagem e horas
de méo de obra gastas no produto. Os custos indiretos séo classificados desta forma quando
ndo oferecem condi¢Bes de uma medida objetiva e qualquer tentativa de alocacdo tende ser
feita de maneira estimada e muitas vezes arbitraria (como custos com superviséo, chefias e
aluguel de fabrica).

Além de serem classificados em diretos e indiretos, os custos podem ser classificados
também em fixos e varidveis. Os custos fixos sdo 0s que ndo variam no periodo,
independentemente da quantidade produzida. Esses custos tém natureza fixa, ou seja, teréo
sempre 0 mesmo Vvalor se a empresa produzir cem ou mil unidades. Em contrapartida, 0s
custos variaveis sdo os custos que guardam relacdo direta com a quantidade produzida. Desta
forma, o custos variam de acordo com a variagdo da producdo. Quando a produgdo aumenta,
0s custos variaveis aumentam. Quando a producdo diminui, os custos variaveis diminuem,
como por exemplo, os valores gastos com a compra de matéria-prima de um produto
(NOGUEIRA, 2009).

2.4 ANALISE FINANCEIRA DE INVESTIMENTO
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Implementar o novo processo: a implementacdo do novo processo vai depender do
grau de dificuldade envolvido. A principal delas diz respeito a necessidade de investimentos,
uma vez que 0S recursos sempre Sao escassos.

Uma boa forma de conseguir viabilizar o investimento necessario € provando o
beneficio que pode ser obtido, por meio da utilizacdo de indicadores financeiros, como o
Payback. Tais indicadores devem ser levantados na fase anterior (registro de como deve ser
feito). Outra dificuldade pode advir da resisténcia natural que as pessoas tém as mudancas. A
prépria cultura da empresa é um fator a ser considerado. Existem empresas com pouca ou
nenhuma restricdo as mudancas e existem empresas altamente resistentes a elas. Nesta fase, 0
trabalho do gestor é assegurar que o novo procedimento, cuja viabilidade foi estabelecida na
etapa anterior, vai ser seguido. Ndo € raro que o responsavel “vire as costas” € 0 processo
volte a ser feito da forma anterior, desperdicando todo o esfor¢o realizado na analise para a
proposi¢do da mudanca (PEINADO & GRAEML, 2007).

2.4.1 Indicadores de viabilidade (Payback, amortizacdo, depreciacao, fluxo de caixa)

O fluxo de caixa de uma empresa consiste na projecao de entradas e saidas de recursos
financeiros em seu caixa. Alguns dos objetivos basicos do fluxo de caixa é prever qual vai ser
0 saldo em caixa de cada periodo orcado e determinar a previsdo dos recebimentos e
desembolsos de capital em cada periodo (BAZOLI, 2010).

Um dos fatores a serem considerados na decisdo de investimentos é a amortiza¢do. A
amortizacdo consiste na alocacdo sistematica do valor amortizavel de ativo intangivel ao
longo da sua vida util, ou seja, o reconhecimento da perda do valor do ativo ao longo do
tempo. Um ativo intangivel com vida 0til definida deve ser amortizado, e a despesa de
amortizacdo para cada periodo deve ser reconhecida no resultado. A amortizacao desses bens
deve ser contabilizada a cada més em conta redutora especifica (BAZOLI, 2010).

Payback é amplamente utilizado pelas empresas para avaliar 0s seus projetos de
investimentos. Trata-se do tempo necessario para que a empresa recupere seu investimento
inicial em projeto. O Payback leva em conta a distribuicdo dos fluxos de caixa no tempo e,
portanto, considerando o valor do dinheiro no tempo, (SANTOS, 2010).

Payback simples demonstra em quanto tempo o investimento inicial sem considerar
nenhuma taxa de juros ira retornar aos investimentos. Ela é encontrada na soma simples do

fluxo de caixa més a més até a soma ser igual a do investimento inicial (BAZOLI, 2010).
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O objetivo de realizar um investimento esta ligado ao retorno que este gerard com o
tempo. Analisar o valor investido e os custos comparados com a possibilidade de retorno
dardo suporte a decisdo de investimento. O fluxo de caixa proporcionara esse suporte para a
decisdo (SANTOS, 2010).

3 METODOLOGIA

O desenvolvimento deste trabalho envolveu uma pesquisa classificada como indutiva.
No método indutivo, inicialmente se observa fatos ou fenémenos cujas causas se deseja
conhecer. Em sequéncia, procura-se compara-los com o objetivo de descobrir as relacGes
existentes entre eles. Por fim, procede-se a generalizacdo, com base na relacdo verificada
entre os fatos ou fenémenos (GIL, 2008).

Quanto aos objetivos da pesquisa, esta pode ser classificada como exploratéria. De
acordo com Marconi & Lakatos (2003), a pesquisa exploratoria € empirica cujo objetivo é a
formulacao de questdes ou de um problema, com as finalidades de: “desenvolver hipoteses;
aumentar a familiaridade do pesquisador com um ambiente, fato ou fendmeno, para a
realizagdo de uma pesquisa futura mais precisa ou; modificar e clarificar conceitos”.

A pesquisa deste trabalho se classifica como indutiva e exploratoria pelo fato de ser
realizada a coleta de dados de vérias fontes de informacao, como exemplo: dados de alteracdo
de estado de unidades geradoras; tempo de reposicdo de ar de rebaixamento; disponibilidade
de compressores e valores de energia reativa gerada. Os dados obtidos foram organizados e
relacionados com a finalidade de obter as informacdes necessarias para estimar o retorno do
investimento, que serdo explicados na apresentacdo e analise de dados a seguir.

Considerando o procedimento adotado nesta pesquisa cientifica, pode-se afirmar que
se trata de uma pesquisa de campo, pois de acordo com Fonseca (2002) a pesquisa de campo
caracteriza-se pelas investigagdes em que, além da pesquisa bibliografica e/ou documental, se
realiza coleta de dados junto a pessoas, com o recurso de diferentes tipos de pesquisa como:
pesquisa ex-post-facto; pesquisa-acdo; pesquisa participante, entre outras (apud Gerhardt e
Silveira, 2009).

A area de estudo envolvida nesta pesquisa trata-se de uma usina hidrelétrica que esta
localizada no municipio de Alpestre, Rio Grande do Sul. O estudo realizado dentro da usina
hidrelétrica considerou como amostra as unidades geradoras e a energia reativa que é gerada

pelas préprias unidades.
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A coleta de dados é a busca por informagdes para a elucidacdo do fenémeno ou fato
que o pesquisador quer desvendar. O instrumental técnico elaborado pelo pesquisador para o
registro e a medicdo dos dados devera ser valido, confidvel e preciso. Os instrumentos
existentes para coleta de dados sdo: pesquisa bibliografica; pesquisa documentada; pesquisa
eletrénica e questionario (GERHARDT & SILVEIRA, 2009).

O presente estudo foi iniciado em agosto de 2020 e teve como ponto inicial a
percepcdo do aumento da frequéncia em que a geracdo da usina foi zerada no referido ano.
Diante desta situacdo, procurou-se encontrar informac6es que fundamentassem uma alteracéo
no processo de producdo da usina. Essa procura baseou-se principalmente em dados de
planilha eletrénica gerados pelos proprios sistemas existentes na usina, como é o caso do
sistema de medicdo e faturamento que gera arquivos de planilha eletrbnica. As demais
informacBes foram obtidas na empresa através do Sistema Digital de Supervisdo e Controle
(SDSC) e do sistema de gestéo integrado - Enterprise Resource Planning (ERP).

A andlise dos dados se classifica como quantitativa, pois se apresentam 0s nimeros
que corroboram com o0s objetivos gerais da pesquisa. Da mesma forma, a analise se classifica
como qualitativa, pois os dados qualitativos obtidos através da pesquisa permitem
compreender a complexidade e os detalhes da area de estudo.

Todos os dados e informacgdes obtidos com a pesquisa foram organizados em uma
Unica planilha eletrbnica com o objetivo de relaciona-los entre si para obter novas
informacdes, inicialmente desconhecidas, que permitirdo tomar a melhor decisdo quanto a

viabilidade do investimento proposto.

4 APRESENTACAO E ANALISE DOS DADOS

Para possibilitar o entendimento dos dados e resultados obtidos com a pesquisa €é
necessario conhecer as caracteristicas e particularidades do processo de geracdo de energia
elétrica. O fato de a usina fornecer um Unico produto (energia elétrica) ndo significa que ha
somente um processo de producdo, pois além da energia ativa, as unidades geradoras
produzem energia reativa e sao capazes de variar algumas grandezas elétricas como tensdo e
poténcia. Todas as variaveis elétricas sdo monitoradas e registradas automaticamente por
sistemas especificos. Os valores registrados geram dados que servem para analise do histérico
de funcionamento para a equipe de operacdo e manutencdo identificar falhas que

eventualmente podem ocorrer. Alguns desses dados foram analisados e apresentados a seguir.
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4.1. CARACTERISTICAS E FUNCIONAMENTO DO PROCESSO

Além de fornecer energia (poténcia ativa) para o sistema elétrico, os geradores sdo
capazes de consumir e fornecer poténcia ativa e reativa. Para terem essas caracteristicas, 0s
grupos geradores foram projetados para operar como compensador sincrono e para isso estao
equipados com um sistema de rebaixamento que permite através de ar comprimido a
formacédo de um bolsdo de ar, rebaixando o nivel de agua do tubo de succdo abaixo da cota
inferior do rotor da turbina.

A Figura 3 ilustra a simulagéo do estado de uma unidade geradora como compensador
sincrono. Percebe-se que a turbina fica isolada da &gua devido a presenca de ar injetado pelo

sistema de rebaixamento.

Figura 3 — Unidade Geradora operando como compensador sincrono.

';AJ{‘

4 Ar de
"rebaixamento

Fonte: Dados da pesquisa (2020).

Na condicdo como compensador sincrono, o ar de rebaixamento é necessario para
evitar que a agua dificulte a rotacdo da turbina e assim exigindo maiores esforcos dos
componentes e maior consumo de poténcia ativa, algo que é indesejavel.

Na Figura 4 é mostrado alguns detalhes do sistema rebaixamento da usina em questéo.
Verifica-se a existéncia de acumuladores de ar, tubulagcbes, valvulas e compressores. Este
sistema tem a funcéo de injetar ar comprimido na cdmara do rotor da turbina para promover o
rebaixamento do nivel d’agua do tubo de suc¢ao, mantendo o rebaixamento durante o periodo

em que a unidade estiver operando como compensador sincrono.
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Figura 4 — Sistema de rebaixamento das Unidades Geradoras.

Fonte: Dados da pesquisa (202).

Os acumuladores de ar tém por objetivo armazenar ar suficiente para realizar o
rebaixamento de uma unidade geradora. Este sistema é alimentado através de 3 compressores
que trabalham na faixa nominal de 9 a 13 bar.

O inicio da operacdo de rebaixamento do nivel de dgua no tubo de sucgdo de uma
unidade geradora processa-se automaticamente através de uma série de comandos
desencadeados pela transferéncia de operagdo de “gerador” para “compensador sincrono”,
com supervisdo e controle do SDSC da usina. Essa transferéncia somente é aceita se
determinados pré-requisitos forem satisfeitos, como exemplo, pressdo suficiente de ar de
rebaixamento (acima de 12 bar).

4.2 ESTUDO DE DADOS OPERACIONAIS

Os dados da pesquisa foram coletados com o intuito de servirem de base para o estudo
da possibilidade de todas as quatro unidades geradoras (UGs) da usina operar como
compensador sincrono simultaneamente.

O sistema de rebaixamento instalado na usina foi projetado para suprir a capacidade de
ar suficiente para operar somente trés UGs ao mesmo tempo. Nesta condigdo estariam trés
unidades geradoras operando como compensador sincrono e uma operando como gerador
fornecendo poténcia ativa. Entretanto, com as mudancas nas condicdes hidrologicas e
sisttmicas do SIN verificou-se um aumento na necessidade de zerar a geragdo da usina. A
Figura 5 mostra a evolucdo do numero de vezes em que foi zerada a geracdo da usina no
periodo de agosto de 2016 a julho de 2020.
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Fonte: Dados da pesquisa (2020).

Toda vez que, por necessidade do sistema elétrico ou condi¢des hidroldgicas, for
zerada a geracdo da usina € necessario que no minimo uma UG seja desligada. Conforme
aumenta a necessidade de zerar a geragdo da usina, também aumenta a quantidade de partidas
e paradas das UGs. Verifica-se na Figura 6 que a quantidade de paradas de UG (em virtude de

zerar geracgdo) teve um aumento significativo nos Gltimos meses analisados.

Figura 6 — Evolucdo das vezes que foi desligada alguma Unidade Geradora.

Fonte: Dados da pesquisa (2020).

Para compreender melhor como evoluiu 0 nimero de vezes em que foi zerada a
geracdo foram analisados os dados dos Gltimos 12 meses e apresentados no grafico da Figura
7.

Figura 7 — Evolucao das vezes que foi zerada geracdo da usina.

Fonte: Dados da pesquisa (2020).
O fato de ligar e desligar uma unidade geradora ird implicar na reducdo da sua vida
util. De acordo com o estudo da engenharia da usina, estima-se que o desgaste causado a cada
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partida de UG equivale a 10 horas de operagdo. Além do desgaste, h& o aumento da
possibilidade de haver alguma falha nos equipamentos auxiliares da UG no momento de sua
partida ou parada. Essas falhas representam a diminuicao da disponibilidade e um custo maior
com manutencdo das unidades geradoras e mao-de-obra.

O ndmero de desligamentos de UGs diminuiria significativamente se a usina tivesse a
capacidade de operar com 0s 4 geradores como compensador sincrono simultaneamente. A
Figura 8 mostra que é significativa a proporcdo de desligamentos de UG relacionadas a
geracdo zero. Do total de 132 vezes que a geracdo foi zerada nos ultimos quatro anos, foram

necessarios 54 desligamentos.

Figura 8 — Comparacdo entre geracdo zero e desligamentos.

Desligamentos de g
UG; 54

Fonte: Dados da pesquisa (2020).

Total de vezes

que foi zerada a
geracao; 132

E importante salientar que as vezes que ndo foi necessério desligamento ja havia uma
unidade geradora que foi desligada num momento anterior, ou seja, quando foi zerada e
depois foi retornada a geracdo nao houve o sincronismo deste grupo gerador, somente houve
retorno de geracdo com a reversdo de compensador sincrono para gerador. Nestes casos
também ocorreram vezes em que uma UG permaneceu Vvarios dias desligada, sendo que esta
situacdo também é prejudicial para uma unidade geradora.

Diante do cenario hidrologico desfavoravel em que ndo ha a possibilidade de ter
geracdo na usina, havera uma UG desligada por um longo periodo. Sabe-se que ha fatores
prejudiciais em ter um equipamento desligado por muito tempo, como exemplo, a oxidacdo
dos componentes internos e alteracdo das propriedades dos lubrificantes. Para evitar esses
problemas relacionados é adotado o procedimento de partir a UG que esta parada ha mais de
10 dias para substituir outra que estd ligada hd mais tempo. Cabe salientar que este
procedimento contribui para o aumento de partidas e paradas dos grupos geradores.

De acordo com as especificagbes técnicas, o sistema de rebaixamento foi
dimensionado para permitir um maximo de 3 rebaixamentos, sendo 1 rebaixamento por vez.

Nas especificacOes estd descrito que o tempo necessario entre 0 primeiro e o0 segundo
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rebaixamento seria de aproximadamente 45 minutos, enquanto que entre o segundo e 0
terceiro rebaixamento seria de aproximadamente 60 minutos. No Quadro 2 pode-se observar
que os tempos entre converses se diferem dos originalmente propostos (considerando a

disponibilidade de 3 compressores).

Quadro 2 — Tempo médio (minutos) para reposicdo de ar de rebaixamento.

Quantidade de UGs operando como 2 compressores 3 compressores
compensador sincrono disponiveis disponiveis

1 UG como compensador 39,15 28,5

2 UG como compensador 49,59 30,54

3 UG como compensador 59,41 33

Fonte: Dados da pesquisa (2020).

O Quadro 2 apresenta os tempos de reposicdo da pressao de ar para dar condi¢des ao
rebaixamento de uma préxima UG, ou seja, 0 tempo minimo necessario para converter mais
uma UG apds uma conversdo de gerador para compensador sincrono. Com os dados
apresentados, percebe-se que quanto maior o numero de UGs operando como compensador
maior é o0 tempo necessario para restabelecer a pressdo de ar de rebaixamento. Da mesma
forma, verifica-se que o tempo para restabelecer a pressdo esta diretamente ligada a
guantidade de compressores. Esse tempo de reposicdo de ar muitas vezes é questionado pelo
ONS, pois o controle de frequéncia do SIN exige manobras de reducdo de geracao que a usina
ndo consegue atender.

Durante a fase de estudo e projeto para instalar o sistema de rebaixamento foi
considerada a possibilidade de haver quatro compressores. Entretanto, como a empresa estava
trabalhando com valores financeiros limitados pela ANEEL, entéo foi definida a instalagéo de
trés compressores. Além da limitacdo financeira, durante a fase de projeto, ndo havia a
percepcdo da necessidade de operar simultaneamente quatro unidades geradoras como
compensador sincrono, pois acreditava-se que seria muito baixa a frequéncia que seria zerada
a geragéo.

Ao analisar o periodo dos ultimos quatro anos constatou-se que a indisponibilidade de
alguns dos compressores é significativa. O Quadro 3 mostra que todos 0s compressores
estavam disponiveis somente 66% do periodo analisado, ou seja, praticamente 1/3 do tempo
havia algum compressor com defeito e fora de operacdo. Essa indisponibilidade é causada
pela necessidade de manutencdo do equipamento, quando muitas vezes espera-se 0S

fornecedores entregarem os componentes a serem substituidos.
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Quadro 3 — Disponibilidade dos compressores no periodo.

Disponibilidade em 4 anos 2 Compressores 3 Compressores
Dias 503 977
Porcentagem 33,99% 66,01%

Fonte: Dados da pesquisa (2020).

Frequentemente o ONS solicita para converter uma UG sem ainda ter condicdes
devido a pressdo insuficiente de ar, ou seja, a usina ndo consegue atender a demanda de
variacdo de geracéo solicitada pelo sistema elétrico. Esse ponto fica mais evidente quando o
ONS solicita para desligar uma UG em periodos em que ndo é zerada a geracdo da usina, mas
pelo simples fato de haver uma reducdo de carga do SIN e ndo haver condi¢Ges de converter
UG devido a presséo de ar insuficiente para a conversao.

Se considerarmos a disponibilidade ilustrada no Quadro 3, entdo a operagéo da usina
estaria 1/3 do tempo sujeita a situacbes de ndo atender a demanda do sistema quanto a
reducdo dos valores de geracdo. Estando assim sujeita a ter que desligar alguma UG, sendo
que poderia ser evitado este fato se houvesse uma maior capacidade de repor a pressao do ar
de rebaixamento.

Além de muitas vezes ndo atender a demanda de variagdo de carga, também verificou-
se com a sala de controle que ha vezes que o ONS solicita a reducédo de tensdo das UG para
valores abaixo do minimo operacional. Neste caso a capacidade de converter 4 UGs traria
para 0 SIN mais recursos para o controle de tensdo, melhorando ainda mais a qualidade da

energia do sistema elétrico.

4.3 CUSTOS DE IMPLANTACAO

Para possibilitar o estudo de viabilidade de investimento é necessério ter a informagéo
de custos que a empresa tera com a aquisicdo de um novo equipamento. Diante disso, foi
realizado o0 orcamento para compra de um compressor com as mesmas especificacdes técnicas
dos ja existentes. O valor de aquisicdo de um novo compressor € de R$185.000,00. A Figura 9
ilustra 0 modelo de compressor orgado.
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Figura 9 — Compressor do sistema de ar de rebaixamento.

Fonte: Dados da pesquisa (2020).

Além do valor investido na aquisicdo, foram estimados os custos que a empresa tera
com a manutencdo do compressor. Baseado no historico de custo geral dos ultimos dois anos
chega-se ao valor de R$2.415,51 reais anuais com a manutencdo do equipamento, 0 que

melhora sua vida (til.

4.3.1 Analise dos Custos-Beneficios

A melhoria proposta neste estudo € a mudanca no processo produtivo para a usina ter a
capacidade de operar com todas as unidades geradoras como compensador sincrono. Esta
capacidade operativa somente sera possivel se houver 4 compressores de ar de rebaixamento.

Até o momento ja foram apresentadas informacGes operacionais que evidenciam a
necessidade de uma maior capacidade de reposicao de ar de rebaixamento, ou seja, condi¢des
do processo de producdo que justificam a sua melhoria através da aquisicdo de mais um
compressor de ar. Resumidamente, com a mudanga no processo operacional, sera possivel

obter as vantagens descritas no Quadro 4.

Quadro 4 — Relacao Custos/Beneficios do investimento.

CUSTOS BENEFICIOS
Investimento inicial (R$ Faturamento maior com prestacéo de Servicos Ancilares ao operar
185.000,00); como compensador sincrono (R$ 135.971,89 anualmente);
Maior custo anual de Aumento de vida atil das unidades geradoras (menos partidas e
manutengdo! (R$ 2.415,51); paradas de UG = menor desgaste);

Igil;lr(i)(r:aczonsumo e enslige Aumento da disponibilidade de UG (reducdo da taxa de falhas);
Melhor atendimento das necessidades do sistema elétrico (menor

tempo entre conversoes).

Fonte: Dados da pesquisa (2020).
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10s custos com médo-de-obra ndo estdo inclusos devido a impossibilidade de acesso a informagdo de salarios e
horas de trabalho em fungéo dos compressores.

20s valores de custos de energia ndo foram estimados devido ao fato da usina gerar sua prdpria energia. Além
disso, o consumo de energia elétrica de um compressor esta em torno de 1% do consumo dos equipamentos da
usina.

4.4 PAYBACK — RETORNO DO INVESTIMENTO

Para estimar o retorno do investimento é necessario ter uma previsdo do faturamento
que a empresa terd a mais em virtude da aquisicdo do equipamento para Seu Processo
produtivo. O valor maior a ser faturado foi estimado com base em quanta energia reativa a
usina deixou de produzir por causa dos desligamentos das unidades geradoras. Essa
quantidade de energia reativa foi multiplicada pelo seu preco de venda no periodo e assim
obteve-se o valor que a usina deixou de faturar. A Tabela 1 fornece a estimativa dos valores

que a usina deixou de receber no periodo compreendido entre agosto de 2016 a julho de 2020.

Tabela 1 — Valores que deixaram de ser faturados.

Reativo que  Preco da energia

Tempo de UG Valor que deixou

Ano parada (Horas) del(ﬁghci\eR%e;rar (Reairse}?\A“://?ARh) de faturar (Reais)
2016 114:03:00 1624,23656 6,19 10054,02
2017 182:28:00 2397,207675 6,71 16085,26
2018 173:36:00 2224,364339 6,88 15303,63
2019 101:24:00 1243,236368 7,19 8938,87
2020 2377:48:00 35541,20372 7,4 263004,91
Total: 2949:19:00 38178,21042 271.943,78
Média dos 4 anos 589:51:48 8606,049733 62.677,34
Média dos 2 tltimos anos 1239:36:00 18392,22005 R$ 135.971,89

Fonte: Dados da pesquisa (2020).

O valor de R$135.971,89, fornecido na Tabela 1, foi utilizado para prever o
faturamento maior para 0s proximos anos em virtude da operacdo de uma quarta UG
operando como compensador sincrono. Esse faturamento maior foi utilizado no célculo do

tempo do retorno de investimento exibido na Tabela 2 do Payback.

Tabela 2 — Payback.

Fluxo de caixa

. Investimento Entradas . . .
Periodo (Anos) (Reais) estimadas (Reais) Saidas (Reais) Saldo (Reais)
0 185.000,00 -185.000,00
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1 135.971,89 20.915,51 -69.943,62
2 135.971,89 20.915,51 45.112,76
Anos 1
Retorno do investimento ocorrera em: Meses 7
Dias 9

Fonte: Dados da pesquisa (2020).

Ao observar a Tabela 1, verifica-se que os valores referentes ao ano de 2020 sdo muito
mais elevados se comparados com 0s anos anteriores. Se fosse considerado somente este ano
ja seria possivel ter o retorno do investimento. Essa diferenca apresenta-se pelo fato de 2020
ser um ano com uma menor incidéncia de chuvas na bacia hidrografica da usina que a média
anual. Devido a essa diferenca foram considerados os valores do ano de 2019 para obter uma
média a ser considerada no célculo do Payback, Tabela 2.

O célculo para estimar o custo anual (saidas), na Tabela 2, foi baseado no historico de
manutencdo dos compressores ja existentes. Foram considerados os custos de reposicdo de
pecas e componentes para as manutencdes corretiva e preventiva alcancando o valor de
R$2.415,51 reais por ano. Além do custo de manutengdo, foi incluido no célculo a
depreciacdo do equipamento que considerou o valor de aquisi¢do do compressor e a sua vida
atil estimada em 10 anos, ou seja, foi estimada uma desvalorizacdo de R$18.500,00 reais a
cada ano. Somando os custos de manutencdo e a desvalorizacdo do equipamento chega-se ao
valor de R$20.915,51 reais.

Além dos beneficios apresentados até o momento, constata-se que havera retorno
financeiro com o investimento. Considerando as estimativas de um faturamento maior e o
custo anual, no calculo do Payback, verifica-se que o valor investido pela empresa retornara
em 1 ano 7 meses e 9 dias.

Valores mais baixos de chuva refletem uma afluéncia menor de &gua para o
reservatorio da usina e consequentemente a capacidade de geracdo de energia € reduzida. A
capacidade de ter as UGs operando como compensador sincrono se torna mais importante em
épocas de baixas vazbes afluentes, pois assim a usina tera condi¢bes de fornecer poténcia
reativa para o sistema elétrico e assim contribuindo para a qualidade da energia elétrica para

0s consumidores.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

O presente estudo de campo possibilita compreender a necessidade de melhorias no
processo de producdo, para se adequar as mudancas de condi¢bes do ambiente, como € o
exemplo, de alteragdo nas condicdes hidrolégicas que afetam o processo de producdo de
energia em uma usina hidrelétrica.

Quando se percebe a necessidade de mudanca para se adequar a novas condi¢cfes de
producdo, é necessario verificar todas as variaveis que influenciam a mudanca. Neste caso,
havera maior custo com manutencdo com a aquisi¢do de um equipamento a mais, entretanto,
haverd no longo prazo uma redugdo com a manutencdo das unidades geradoras devido a
menor frequéncia de desligamentos de UG.

Além do aumento da vida util dos componentes das unidades geradoras, a empresa
terd um faturamento maior com prestacdo de servicos ancilares (compensador sincrono), pois
ao invés de desligar um grupo gerador em situacGes de geracdo igual a zero, podera estar
fornecendo energia reativa para o sistema elétrico. Nessas situacdes a usina também estara
contribuindo para um melhor atendimento das necessidades do sistema elétrico, ou seja, a
melhora da qualidade da energia entregue aos consumidores.

Além de elencar as vantagens de realizar alteracBes de processo, é importante ter
conhecimento de quanto tempo levara para a empresa ter o retorno financeiro com
investimento, ou seja, saber qual serd a viabilidade econébmica ao adquirir uma maquina ou
equipamento para implementar o processo produtivo. Esse retorno financeiro foi estimado
com o célculo do Payback, no qual mostrou que em 1 ano 7 meses e 9 dias a usina tera
recuperado o valor investido.

No desenvolvimento deste trabalho observou-se o quanto é importante ter acesso a
informac@es que auxiliam no processo de tomada de decisdo. Normalmente essas informacdes
necessarias estdo em forma de “dados brutos”, sem relacdo entre eles e disponiveis em
sistemas ou plataformas distintas. Diante do exposto, verifica-se uma oportunidade de
continuar o estudo, ou seja, pode-se analisar a possibilidade de criar um sistema Unico que
disponibilize os dados organizados e que possam ser analisadas as suas relagOes entre si,
como exemplo, dados de geracdo de energia combinados com dados de alteracdo de estado

operativo de unidades geradoras.

Anais da Engenharia de Producéo
V.4 N°1-2023-1; ISSN — 2594-4657



97

REFERENCIAS

ANEEL - Agéncia Nacional de Energia Elétrica. Atlas de Energia Elétrica do Brasil -
2°Edicdo. Disponivel em:
http://www.aneel.gov.br/documents/656835/14876406/2005_AtlasEnergiaEletricaBrasil2ed/0
6b7ec52-e2de-48e7-f8be-1a39c785fc8b. Acesso em: 08 set 2020.

ANEEL - Agéncia Nacional de Energia Elétrica. Atlas de Energia Elétrica do Brasil -
3°Edicdo. Disponivel em:
http://www.aneel.gov.br/documents/656835/14876406/2008_AtlasEnergiaEletricaBrasil3ed/2
97ceb2e-16b7-514d-5f19-16cef60679fb. Acesso em: 18 set 2020.

ANEEL - Agéncia Nacional de Energia Elétrica. RESOLUCAO NORMATIVA N° 697, DE
16 DE DEZEMBRO DE 2015. Disponivel em:
http://www2.aneel.gov.br/cedoc/ren2015697.pdf. Acesso em: 07 set 2020.

BATALHA, Mario Otavio. O. Introducdo a Engenharia de Producéo. Rio de Janeiro:
Elsevier, 2008.

BAZOLI, Thiago Nunes. Administracdo orgcamentéaria. Sdo Paulo: Pearson Prentice Hall,
2010.

CHAVES, Francisco David Moya. Servicos ancilares através da geracéo distribuida:
reserva de poténcia ativa e suporte de reativos. Disponivel em:
http://repositorio.unicamp.br/jspui/bitstream/REPOSIP/263814/1/MoyaChaves_FranciscoDav
id_D.pdf. Acesso em: 20 set 2020.

DUTRA, Joisa; MAIA, Fernando Cézar. Redes Elétricas Inteligentes no Brasil. Rio de
Janeiro: Synergia, 2013.

GAITHER, Norman; FRAZIER, Greg. Administracdo da Producéo e Operacdes. Sdo
Paulo: Cengage Learning, 2012.

GERHARDT, Tatiana Engel; SILVEIRA, Denise Tolfo. Métodos de Pesquisa. Disponivel
em: http://www.ufrgs.br/cursopgdr/downloadsSerie/derad005.pdf. Acesso em: 10 out 2020.

GIL, Antonio Carlos. Métodos e técnicas de pesquisa social. Sdo Paulo: Atlas, 2008.

ITAIPU BINACIONAL. Energia Hidraulica. Disponivel em:
https://www.itaipu.gov.br/energia/energia-hidraulica. Acesso em: 18 set 2020.

KRAJEWSKI, Lee J.. Administracdo de Producéo e Operagdes. S&o Paulo : Pearson
Prentice Hall, 20009.

MARCONI, Marina de Andrade; LAKATQOS, Eva Maria. Fundamentos de Metologia
Cientifica. So Paulo: Atlas, 2003.

MARQUES, Claudiomiro José; SILVA, Luiz Fernando Soares; TARIFA, Marcelo Resquetti.

Introducéo a contabilidade. Sao Paulo: Pearson Prentice Hall, 2009.
Anais da Engenharia de Producéo
V.4 N°1-2023-1; ISSN — 2594-4657



98

NAKAJIMA, S. Introducéo ao TPM. Séo Paulo: IMC Internacional Sistemas, 1989.

NBR 1SO 9000. Sistemas de gestao da qualidade: Fundamentos e vocabulario. Rio de
Janeiro: ABNT — Associacdo Brasileira de Normas Técnicas, 2000.

NOGUEIRA, Daniel Ramos. Contabilidade de custos. Sdo Paulo: Pearson, 2009.

ONS - Operador Nacional do Sistema Elétrico. Arranjos Comerciais Para 0s Servigos.
Disponivel em:
http://www.ons.org.br/%2FProcedimentosDeRede%2FM%C3%B3dul0%2014%2FSubm%C
3%B3dul0%2014.2%2FSubm%C3%B3dulo%2014.2%202019.08.pdf. Acesso em: 20 set
2020.

ONS - Operador Nacional do Sistema Elétrico. Submddulo 20.1:- Glossario de termos
técnicos. Disponivel em:
http://www.ons.org.br/%2FProcedimentosDeRede%2FM%C3%B3dul0%2020%2FSubm%C
3%B3dul0%2020.1%2FSubm%C3%B3dulo%2020.1_Rev_0.1.pdf. Acesso em: 01 set 2020.

ONS - Operador Nacional do Sistema Elétrico. Sobre 0 ONS: O que é 0 ONS. Disponivel
em: http://www.ons.org.br/: http://www.ons.org.br/paginas/sobre-o-ons/o-que-e-ons. Acesso
em: 08 set 2020.

ONS - Operador Nacional do Sistema Elétrico. Sobre o ONS: Procedimentos de Rede.
disponivel em: http://www.ons.org.br/paginas/sobre-o0-ons/procedimentos-de-rede/o-que-sao.
Acesso em: 08 set 2020.

PEINADO, Jurandir; GRAEML, Alexandre Reis. Administracdo da producao: operagdes
industriais e de servigos. Curitiba: Unicen. Curitiba: UnicenP, 2007.

RIBEIRO, Celso Ricardo. Processo de Implementacdo da Manutengéo Produtiva Total
(T.P.M.) da Industria Brasileira. Disponivel em:
http://www.ppga.com.br/mba/2003/gpt/ribeiro-celso_ricardo.pdf. Acesso em: 23 set 2020.

SANTOS, Joenice Leandro Diniz dos. Administracéo financeira. Sdo Paulo: Pearson
Prentice Hall, 2010.

SLACK, Nigel. Administracédo da Producédo. Sdo Paulo: Atlas, 1999.

Anais da Engenharia de Producéo
V.4 N°1-2023-1; ISSN — 2594-4657



