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Resumo

O crescimento acelerado da implantacao de Centrais Geradoras Edlicas observado desde
a implantacao do primeiro leildao de energia edlica no Brasil tem sido acompanhado pela
necessidade do aprimoramento dos servicos de monitoramento, avaliacao e fiscalizacao
por parte da Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL). Nesse contexto, o presente
trabalho busca oferecer subsidios as a¢oes da Superintendéncia de Fiscalizacao Técnica
da ANEEL no que diz respeito a fiscalizacdo de usinas edlicas. Visando esse objetivo,
foi realizada pesquisa bibliografica e adaptacao da metodologia do Ministério do Plane-
jamento, intitulada "Indicadores de Programas - Guia Metodolégico", a fim de selecionar
os indicadores para o estudo e, entao, foram definidos os critérios de avaliacdo. Para isso,
utilizaram-se como base os métodos de Combinagao Linear Ponderada - CLP e Analytic
Hierarchy Process - AHP com o intuito de desenvolver o Indice Global, um indicador que
permita a conceituacao do empreendimento eélico, bem como sua comparagao com ou-
tras centrais de geracao. Em seguida, foram determinados os niveis de satisfacao de cada
indicador, bem como o Indice Global, para cada usinas edlica participante do estudo, a
partir das concepcoes de desempenho operacional definidas pela ANEEL e, por fim, os

resultados obtidos foram analisados.

Palavras-chaves: central geradora edlica, indicadores, avaliagao, fiscalizacao, ANEEL.



Abstract

The accelerated growth in the implementation of Wind Generating Centers observed
since the implementation of the first wind energy auction in Brazil has been accompanied
by the need to improve monitoring, evaluation and inspection services by the Agéncia
Nacional de Energia Elétrica (ANEEL). In this context, the present work seeks to offer
subsidies to the actions of the Superinténcia de Fiscalizagdo Técnica from ANEEL in
regard to the inspection of wind farms. Aiming at this objective, bibliographic research
and adaptation of the methodology of the Ministry of Planning, entitled "Indicadores de
Programa - Guia Metodolégico", were done in order to select the appropriate KPIs for the
study and, then, the evaluation criteria were defined. For this, the Weighted Sum Method
- WSM and Analytic Hierarchy Process - AHP were used as a basis in order to develop a
Global Index, that is, an index that allows the conceptualization of the wind farm, as well
as its comparison with other generation centers. Finally, the levels of satisfaction were
determined for each index based on the concepts of operational performance defined by
ANEEL and, finally, the results obtained were analyzed.

Key-words: wind generating centers, index, KPI, evaluation, inspection, regulatory agency.
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1 Introducao

Em 1992, no arquipélago de Fernando de Noronha, entrou em operacao o primeiro
aerogerador instalado no Brasil, resultado de uma parceria entre o Centro Brasileiro de
Energia Edlica (CBEE) e a Companhia Energética de Pernambuco (CELPE), com fi-
nanciamento do instituto de pesquisas dinamarqués Folkecenter (ABEEOLICA, 2023).
Contudo, foi apenas dez anos depois, em 2002, com a criagdo do Programa de Incentivo
as Fontes Alternativas de Energia Elétrica, o PROINFA, que a industria de energia edlica

comecou a se expandir e se consolidar no cenario brasileiro de geracao de energia elétrica.

O governo federal, em 2009, realizou um leildao exclusivo para a contratacao de em-
preendimentos edlicos. Na oportunidade, aproximadamente 1.805 MW em projetos foram
contemplados (BAHIA, 2012). Desde entao, a fonte edlica tem demonstrado crescimento,
como pode-se observar na figura 1, deixando de ser uma fonte alternativa para ser uma
fonte consolidada. Ademais, segundo dados de 2023 da Agéncia Nacional de Energia Elé-
trica (ANEEL), presentes na figura 2, atualmente a geragao edlica representa mais de 13%
da matriz elétrica brasileira com mais de 26 GW de capacidade instalada, ficando atras

apenas da geracao hidrica.

Nova 221 208,3 10.2 100,86 260.0 3288 5064 8030 13752 20754 27538 2014,0 2027,0 1.940,7 7449 22973 38202 4.084,05

@ Nov: @ Acumulads

Figura 1 — Evolucao da capacidade instalada da fonte eélica (MW). Fonte: Elaboragao da
(ABEEOLICA, 2022) com dados da ANEEL.

Considerando que os contratos da fonte edlica nos Leiloes tém, em geral, duracao
de 20 anos, prazo equivalente a vida ttil de projeto dos equipamentos, percebe-se que os
empreendimentos em operacao desde os anos 90 ja atingiram essa idade. J& os primeiros
projetos contratados no ambito do PROINFA atingirao esse tempo nos proximos 5 anos.
Até 2030, mais de 50 parques alcancarao a faixa dos 20 anos de operacao, representando
mais de 600 aerogeradores e de 940 MW de poténcia (EPE, 2021).
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54.7%

25.3%

Figura 2 — Matriz Elétrica Brasileira em novembro de 2023. Fonte: (ANEEL, 2023b),
adaptado pela autora.

Além do iminente envelhecimento de parte das usinas, outro fator que possui poten-
cial para afetar a geracao a partir da fonte edlica é a regiao onde os parques se encontram.
Uma vez que o Brasil é um pais com dimensoes continentais, o desempenho operacional
das centrais geradoras edlicas é afetado pelos diferentes aspectos climaticos e geograficos
que caracterizam cada estado. As diferencas regionais ficam claras na Figura 3, que mos-
tra os diferentes fatores de capacidade para cada estado brasileiro ao decorrer do ano de
2022.

Figura 3 — Fator de Capacidade por Estado - 2022. Fonte: (ABEE()LICA, 2022)

O crescimento acelerado da fonte edlica, bem como a proximidade do fim da vida
util de alguns parques, exigem que o arcaboucgo regulatério e os processos de fiscalizagao
sejam constantemente aprimorados, de modo a garantir suprimento de energia estavel e
ininterrupto para os consumidores e seguranga juridica para os agentes setoriais. O 6rgao

responsavel por assegurar que as usinas de geragao de energia operem dentro das regras
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estabelecidas pelos normativos brasileiros ¢ a ANEEL, que tem como atribui¢ao, também,

atividades de fiscalizacao.

Dentre as principais atribui¢oes da ANEEL, estao: regular a geracao, transmissao,
distribuicao e comercializagdo de energia elétrica e fiscalizar, diretamente ou mediante
convénios com orgaos estaduais, as concessoes, as permissoes e os servigos de energia elé-
trica (MME, 2023a). Nesse contexto, observa-se a importancia da ANEEL para equilibrar
o mercado de energia e promover seguranca regulatoria aos agentes do setor elétrico por

meio de estudos técnicos e embasamento cientifico.

Porém, em decorréncia do aumento da participacao da fonte edlica na matriz elé-
trica brasileira e do déficit de servidores do setor de fiscalizagdo, monitorar o grande
volume de empreendimentos edlicos se torna um desafio. Por sua vez, a falta de mo-
nitoramento prejudica a identificacdo de problemas em comum entre usinas diferentes,

dificultando a realizagao de agdes em conjunto.

Sob outra perspectiva, por mais que a execucao de ac¢oes de fiscalizagao pontual ou
individual sejam fundamentais em alguns casos, nao podem ser aplicadas para todas as

usinas, visto a grande quantidade de parques edlicos em operacao no Brasil atualmente.

Além disso, de acordo com dados da Superintendéncia de Fiscalizacdo Técnica
(SFT), responsavel pela fiscalizagdo de empreendimentos de geragao, o amadurecimento
dos parques edlicos brasileiros tem sido acompanhado de um elevado ntimero de ocor-
réncias e indisponibilidades quando comparado com outras fontes de geracao. A figura 4
mostra que a porcentagem de poténcia perdida em ocorréncias e indisponibilidades em

complexos edlicos é superior aos niimeros para outras fontes renovaveis.

17.5 A

15.0 7

12.5 7

10.0 7

7.5 7

5.0 1

Poténcia perdida em indisponibilidades (%)

2.5 1

0.0 -

CGH PCH UFV EOL
Tipo de Fonte

Figura 4 — Poténcia perdida em indisponibilidades entre 2016 e 2022. Fonte: (ANEEL,
2023a), adaptado pela autora.

Nesse contexto, a dificuldade em monitorar o desempenho de usinas edlicas se torna
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um empecilho para que a agéncia reguladora identifique quais empreendimentos realmente
estdo aptos a operar e quais estao passando por algum tipo de restricio momentanea
ou permanente. Além disso, a falta de monitoramento do desempenho operacional pode
resultar em empreendimentos ineficientes, que nao utilizam todo o recurso edlico disponivel
para a producao de energia elétrica e geram custos adicionais a partir de manutengoes e

reparos que poderiam ser evitados.

Portanto, verifica-se que a implementacao de uma metodologia para avaliacao de
complexos edlicos brasileiros seria importante fonte de informagoes para que campanhas
de fiscalizacgao, abrangendo diversas usinas com desafios semelhantes, pudessem ser estru-
turadas de maneira eficiente. Essa ferramenta, além de auxiliar a equipe de fiscalizacao,
também ajudaria o agente gerador durante o desenvolvimento de planos de agao para seu

empreendimento.

Ademais, o resultado da avaliacdo pode ser usado também para a construcao de
um panorama da qualidade e disponibilidade dos parques edlicos brasileiros. Segundo a
Nota Técnica n° 135/2019-SFG-SRG/ANEEL, a elaboracao e publicacdo de um painel
de monitoramento de centrais edlicas é importante em decorréncia dos motivos elencados

abaixo:

e Munir a sociedade de informacoes sobre o desempenho das EOL;

« Dar conhecimento aos agentes do setor da perspectiva do regulador acerca dos ele-

mentos que indicam o desempenho dos empreendimentos;

o Incentivar aqueles agentes que apresentam um bom desempenho, contribuindo para

a maior competividade do setor, favorecendo o fluxo da informacao;

o Indicar aqueles agentes que apresentam baixo desempenho, de modo a motiva-los
a buscar o melhor aproveitamento do recurso natural disponivel, evitando, assim,

possiveis agdes coercitivas do orgao fiscalizador.

Sendo assim, visto que a geracao edlica se tornou uma das principais fontes de
energia elétrica do Brasil e possui estimativa de crescimento para os préximos anos, este
trabalho se fundamenta no contexto da fiscalizacao da geracao, realizada pela ANEEL,
a fim de oferecer subsidios e ferramentas de andlise a Superintendéncia de Fiscalizacao
Técnica, de modo a otimizar o processo de monitoramento de usinas de geracao de energia,

com foco na fonte edlica.

Nesse sentido, a presente pesquisa busca responder: é possivel fazer a avaliagao do
)
desempenho operacional das usinas eélicas brasileiras, de modo a permitir o desenvolvi-

mento de planos de agao?

Logo, a partir desse questionamento, definiu-se os objetivos do trabalho.
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1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivo Geral

Contribuir com as ac¢oes de monitoramento, fiscalizacdao e avaliacao de usinas e6-

licas da Superintendéncia de Fiscalizagdo Técnica da ANEEL.

1.1.2 Objetivos Especificos

Os objetivos especificos do trabalho sao:
e Desenvolver metodologia de monitoramento de usinas edlicas baseada na avaliacao
do desempenho operacional;

« Validar a metodologia desenvolvida utilizando conjunto de dados disponibilizados

pelos érgaos reguladores do Setor Elétrico Brasileiro (SEB).
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2 Materiais

No capitulo a seguir serao apresentados os materiais que serviram como referéncia
bibliografica e base para a metodologia desenvolvida no presente trabalho. Dentre os mate-
riais, estao: o modelo de fiscalizacdo em vigéncia na ANEEL, o documento elaborado pelo
Ministério do Planejamento intitulado "Indicadores de Programas - Guia Metodologico”,

o método de Combinagao Linear Ponderada e o Processo Analitico Hierarquico.

2.1 Modelo de Fiscalizacao da ANEEL

De acordo com o Decreto n® 2.335 de 1997, a estrutura organizacional da ANEEL
é divida entre Diretoria, Procuradoria-Geral e Superintendéncias de Processos Organiza-

cionais.

A Superintendéncia de Fiscalizagdo Técnica dos Servigos de Energia Elétrica (SFT)
¢é responsavel pelo monitoramento e fiscalizacao, por meio de a¢oes preventivas, orienta-
tivas ou corretivas, dos servigos e instalagoes de geracao, transmissao e distribuicao de
energia elétrica, buscando a conformidade regulatéria dos agentes do setor; e fiscaliza-
¢ao das entidades responsaveis pela operagao do sistema, pela comercializagao de energia
elétrica e dos empreendimentos hidrelétricos no que se refere a seguranca de barragens
(MME, 2023b).

Visto que o modelo de fiscalizacdo adotado ao setor elétrico é uma importante
ferramenta de relacionamento e comunicacao entre regulador e regulado, a ANEEL vem

aprimorando os processos de fiscalizagao desde a criagdo da Agéncia.

Nesse sentido, em 2015, iniciou-se o Projeto Fiscalizacao Estratégica, baseado em
técnicas de fiscalizacao regulatoria apresentadas pela OCDE, que integram um conjunto
de documentos com foco na disseminacao de principios de boas praticas para as politicas
de regulagao (LEITE, 2019).

A partir do Projeto de Fiscalizacao Estratégica e objetivando a reestruturagao da
fiscalizacao de empreendimentos de geracao de energia elétrica, foi implantado um modelo

de fiscalizagdo em 3 niveis, representado na Figura 5.

O Primeiro Nivel, ou Monitoramento, ¢ o mais abrangente e envolve o universo
de todos os agentes de geragao de energia. Nesse nivel, os agentes sao monitorados por
meio de indicadores de qualidade e desempenho gerados a partir de dados obtidos por
meio de formularios de Auto Declaragao dos proprios agentes e de bases de dados de
outras instituigbes como Operador Nacional do Sistema Elétrico — ONS e Camara de
Comercializagdo de Energia Elétrica — CCEE (HIRATA et al., 2015).
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1% Nivel - Morikoraments
2" Nivel - Agas 3 Diskancia

3 Nivel - Agao Presencial

Figura 5 — Modelo de fiscalizagao em trés niveis. Fonte: (HIRATA et al., 2015).

O Segundo Nivel, ou Acao a Distancia, envolve um conjunto menor de usinas, jus-
tamente as usinas selecionadas por meio da analise de risco realizada no Monitoramento.
Este nivel contempla uma analise mais minuciosa dos indicadores, analise documental e

solicitagdo ao agente de informagoes complementares (HIRATA et al., 2015).

Apés a finalizacao dos dois primeiros niveis, se ainda houver necessidade, é reali-

zado o Terceiro Nivel, ou Agdo Presencial, para verificagdo "in-loco".

2.2 Operacao e Manutencao de Parques Edlicos

O monitoramento e controle de sistemas edlicos é importante para garantir melhor
operacao e eficiéncia. A analise dos dados provindos desses sistemas possibilita verificar o
desempenho das usinas e comparar caracteristicas entre sistemas de diferentes tamanhos,
configuragoes e condigoes climaticas. O monitoramento dos equipamentos das usinas unido
a gestao de ativos permite prever a vida 1util de equipamentos e possibilita um melhor

planejamento de operagao e manutengao da planta (COSTA et al., 2016).

Pelo encontrado na literatura, a operacao e manutencao de parques edlicos no
Brasil, é tratada como um problema de ordem técnica — pela descri¢ao dos tipos de falhas
e paradas que ocasionam a perda de geracao de eletricidade, ou de ordem contratual —
pela descri¢ao dos indicadores de resultado para cumprimento de contratos (GONZALEZ
et al., 2018).

Nesse contexto, verifica-se a importancia da coleta, armazenamento, tratamento e
posterior analise de dados advindos dos centros de geracao edlica. Atualmente, as unidades
de operagao de EOLs contam com softwares de monitoramento e controle (Supervisory
Control and Data Acquisition - SCADA) que auxiliam o agente gerador a gerenciar pos-

siveis falhas, paradas ou quedas no rendimento da turbina edlica.

Um sistema SCADA é responsavel por realizar o gerenciamento e controle dos da-
dos produzidos pelos aerogeradores. Esse sistema supervisério controla a operagao indivi-

dual e conjunta dos aerogeradores. Também ¢é capaz de realizar alteracao nos parametros
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de controle e prote¢ao bem como armazenar todas as informacoes de geragao, velocidade

e geragao do vento, voltagem, corrente e falhas de operagao (SILVA, 2016).

Assim sendo, entende-se que para garantir o melhor desempenho e performance
dos empreendimentos edlicos e a reducao dos custos de O&M, o controle dos seus ativos
passa a ser critico, passando desde avaliagdo e cruzamento de todas as informagoes dis-
poniveis, tanto de campo quanto de sistemas (SCADA), andlise de dados e defini¢ao e
monitoramentos de KPIs (COSTA et al., 2016).

2.3 Indicadores de Programas - Guia Metodolégico

Do ponto de vista de politicas publicas, os indicadores sdo instrumentos que per-
mitem identificar e medir aspectos relacionados a um determinado conceito, fenémeno,
problema ou resultado de uma intervencao na realidade. A principal finalidade de um
indicador é traduzir, de forma mensuravel, determinado aspecto de uma realidade dada
(situagao social) ou construida (acao de governo), de maneira a tornar operacional a sua

observagao e avaliagao (MPO, 2010).

Para Takashina (1996), os indicadores sao representagoes quantificaveis das carac-
teristicas de produtos e processos, sendo assim utilizados para a melhoria da qualidade
e desempenho de um produto, servico ou processo, ao longo do tempo. Ademais, para o
mesmo autor, a analise de indicadores consiste em extrair dos dados e resultados o seu

mais amplo significado, para apoiar a avaliacao do progresso e as tomadas de decisoes.

Ja para o Tribunal de Contas da Unido (2000), um indicador de desempenho é um
numero, percentagem ou razao que mede um aspecto do desempenho, com o objetivo de
comparar esta medida com metas preestabelecidas. Esses indicadores podem ser divididos

entre as seguintes dimensoes de analise:

Economicidade: Visa minimizar custos e recursos durante a execuc¢ao de determinada

atividade, de modo a atingir o objtivo proposto com o mesmo padrao de qualidade;

» Eficiéncia: Tem como objetivo maximizar a produtividade a partir da relacdo entre
a quantidade de produtos gerados e os recursos empregados durante determinado

periodo;
» Eficacia: Determina se as metas e objetivos do programa estao sendo atingidos;
» Efetividade: Relaciona o impacto real dos resultados do programa com as metas e

objetivos estabelecidos inicialmente.

Por fim, é importante destacar que a disponibilizacao de dados isolados acerca de

determinado processo realizado por uma instituicdo nao agrega, necessariamente, infor-
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magoes importantes sobre seu desempenho. A Figura 6 exemplifica as etapas pelas quais
determinado conjunto de dados precisa passar para que agregue informagoes importantes

e permita o desenvolvimento de planos de acgao.

Indicadores

/ Dados analisados \
*/ Dados originais \

Lo

Grau de Agregagao

Quantidade de Informacdes

Figura 6 — Pirdmide da informagao. Fonte: (MPO, 2010).

O método utlizado no presente trabalho, visando a selecdo de indicadores para a
avaliacao operacional de complexos edlicos, foi baseado e adaptado a partir do "Indicadores
de Programas - Guia Metodoldgico", documento publicado em 2010 pelo Ministério do
Planejamento, Orcamento e Gestao, com o objetivo de orientar gestores na construcao de

indicadores de Programas de Governo.

A figura 7 mostra um fluxograma das atividades que devem ser realizadas para a

construcao, selecao ou avaliagdo de indicadores.

Rampa de acesso 1
Para contruir
Indicadores de

Programa

Rampa de acesso 2
Para complementar
Indicadores de
Programa existentes

Rampa de acesso 3
Para avaliar
Indicadores de
Programa existentes

R

Figura 7 — Rampas de acesso ao método de oito passos para a construcao de indicadores.
Fonte: (MPO, 2010).
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2.4 Combinacao Linear Ponderada - CLP

A avaliagdo dos indicadores sera realizada a partir da Combinagao Linear Ponde-

rada (CLP), um dos métodos mais utilizados na Andlise Multicritérios (AMC)!

Na Combinacao Linear Ponderada os fatores sao padronizados para uma escala nu-
mérica comum, recebem pesos e sdo combinados por meio de uma média ponderada (VO-
OGD, 1983 apud VALENTE e VETTORAZZI, 2005). Para o presente trabalho, objetiva-
se calcular uma Pontuacgao Final para cada usina edlica em analise, agregando o resultado
dos indices de desempenho operacional e seguranca para, entao, comparar o resultado dos

empreendimentos. A Pontuacgao Final pode ser calculada a partir da equacao 2.1:

PF = Zwi T (2.1)

i=1

Onde:

PF = Pontuagao Final,

w; = Peso do Indicador i;

x; = Nivel de satisfacdo do indicador i.

Em seguida é calculado o Indice Global para cada usina, que é o valor normali-
zado da Pontuacdo Final para que o resultado se encontre entre 0 e 100. O Indice Global,
calculado conforme a equacao 2.2, indicara se o desempenho operacional dos empreen-
dimentos estao dentro dos niveis satisfatorios ou nao e permitird que os interessados no

estudo comparem os ativos edlicos entre si.

PF — P,
IG = —""".100 2.2
Pmésc_Pmin ( )

Onde:

IG = Indice Global;

PF = Pontuacao Final;
P,.;n = Pontuacao Minima;

P,.s. = Pontuagao Méxima.

LA Anélise Multicritério é um ramo da 4rea de Pesquisa Operacional que trata de problemas de

decisdo, cuja caracteristica principal é a existéncia de multiplos critérios de decisdao, sendo alguns
deles conflitantes entre si (INMETRO, 2022).
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O Indice Global permitird a avaliacio final da central geradora e seguird a escala
estabelecida pela ANEEL na Nota Técnica 075/2014-SFG/ANEEL, que trata sobre me-
todologia de fiscalizacdo de empreendimentos de geragao. A conceituacdo geral de cada

usina se dard da seguinte forma:

1. Conceito A: pontuacao acima de 90% — Excelente;
2. Conceito B: pontuacao de 70% a 90% — Bom;

3. Conceito C: pontuacao de 50% a 70% — Regular;

4. Conceito D: pontuagao de 30% a 50% - Insuficiente;

5. Conceito E: pontuacao abaixo de 30% - Péssimo.

2.5 Analytic Hierarchy Process — AHP

O peso de cada indicador (w;), ou seja, seu nivel de importancia perante os ob-
jetivos do trabalho, serd calculado a partir do Processo de Analise Hierarquica ou AHP,

sigla em inglés.

O AHP foi desenvolvido por Thomas Saaty (1980) na década de 80, e consiste em
um método de tomada de decisdo multicritério fundamentado na avaliacao par-a-par de
alternativas em termos de importancia relativa, de acordo com os critérios estabelecidos,
tanto quantitativos quanto qualitativos (RODRIGUES et al., 2022).

O AHP é uma ferramenta que consolida as diferentes naturezas, grandezas e im-
portancias das dimensoes de andlise, permitindo, inclusive, realizar avaliacbes com base
em comparacoes multiplas, nos casos onde medidas individuais nao tém significado. A
utilizacao do AHP permite a analise e hierarquizagao de projetos e programas de forma
justificavel, é matematicamente consistente e é utilizado quando se pretende analisar a
importancia relativa de cada um dos critérios pré estabelecidos, uma vez que os mesmos

podem possuir importéncias variaveis para cada decisor (SILVA et al., 2009).

Por meio do método AHP, os pesos dos critérios podem ser encontrados através
de uma matriz A = (a;;)nzn, onde A é a matriz de comparagao pareada e n é o nimero de
critérios. Para preencher a matriz, o intervalo de valores recomendado é de 1 a 9, sendo
que 1 significa que dois critérios possuem a mesma importancia quando comparados, e 9
significa extrema importancia de um critério em detrimento de outro. Além disso, apenas
metade das comparagdes podem ser feitas uma vez que a outra metade é composta de

comparagoes reciprocas.
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A metodologia do presente trabalho foi desenvolvida a partir da adaptacao e as-

sociacao dos materiais apresentados no capitulo 2. Sendo assim, a Figura 8 demonstra o

passo a passo do método proposto.

Etapa 3: Calculo da Pontuagao

Etapa 2: Definicao dos pesos dos
Indicadores - Analytic Hierarchy

Final para cada usina -
Combinacgado Linear Ponderada

Etapa 1: Selecdo de Indicadores

Process (AHP)

(CLP)

Inicioc ——»

1.1 Avaliacdo de
objetivos e metas

A 4

1.2 Identificacdo
dos principais
interessados

1.3 Definicdo dos
tipos de
indicadores

1.4 Definicdo dos
critérios de
selecdo

1.5 Mapeamento
dos indicadores
propostos

»

1.6 Consolidacao
dos indicadores

Inicio —»

2.1 Decomposicdo
do problema em
uma hierarquia

2.2 Comparacgdo
entre os
indicadores

2.3 Elaboracdo da
Matriz de
Comparagdo

2.4 Normalizacgdo

2.5 Verificacdo da
consisténcia da

2.6 Definicdo dos

Inicio ———

da Matriz de i » pesos para cada
x Matriz de S
Comparacdo 5 indicador
Comparacao
3.1 Definicdo d
ennicao dos 3.2 Calculo da

valores de
atendimento para
cada indicador

A

Pontuagdo Final
para cada usina

_..

Figura 8 — Fluxograma do método proposto.

3.1 Etapa 1: Selecao dos indicadores

A seguir sao descritos cada um dos passos realizados durante a Etapa 1 do método

do presente trabalho.



Capitulo 3. Método 26

Passo 1. Avaliacao de objetivos e metas:

O primeiro passo para a selecao de indicadores é compreender os objetivos e metas
do projeto de maneira clara, de modo que o resultado que pretende-se alcancar esteja

alinhado aos indicadores escolhidos.
Passo 2. Identificacdo dos principais interessados:

O segundo passo da metodologia consiste em identificar quem sdo os principais
interessados nos resultados da avaliacdo de empreendimentos edlicos. Essa informacao é
fundamental para que os indicadores sejam selecionados de acordo com as necessidades dos
individuos ou institui¢oes que obterao acesso aos resultados. Ademais, a partir da definicao
do nivel de conhecimento técnico de cada um dos interessados, pode-se determinar a
melhor maneira de exibir e divulgar os dados, facilitando, assim, a andlise e compreensao

dos resultados obtidos.
Passo 3. Definicao dos tipos de indicadores:

Essa etapa visa definir quais tipos de indicadores serdo fundamentais para apresen-
tar os resultados esperados a partir do objetivo apresentado no Passo 1 e das necessidades

de cada um dos interessados pré-estabelecidos. Os indicadores podem ser classificados em:

o Indicador-chave: Expressa o conceito ou dimensao mais relevante do objetivo pro-
posto. Todos os Programas, particularmente os finalisticos (que ofertam bens e/ou

servigos para a sociedade), devem possuir pelo menos uma medida desse tipo;

e Indicador complementar: E uma medida que expressa tanto a dimensao mais rele-

vante quanto as demais dimensoes inseridas no objetivo;

» Indicador especifico: Expressa necessidades préprias de determinados interessados
no Programa identificados no passo anterior, ou outras especificidades quaisquer
inerentes ao conceito a ser medido, quando os dois tipos ja descritos nao cumprirem

essa funcao.

Passo 4. Definicao dos critérios de selecao:

O quarto passo do processo visa a definicdo de critérios que servirao como base
para a sele¢ao dos indicadores. Segundo Villela (2007), os critérios podem ser classificados

em:

« Eliminatoérios: Sao os critérios que devem ser obrigatoriamente atendidos pelo indi-

cador candidato, do contrario devera ser descartado;

« Classificatérios: Os critérios classificatérios servem para estabelecer um ranking dos
indicadores candidatos, possibilitando uma analise quantitativa ponderada que con-

tribui para uma selecao menos intuitiva das medidas de desempenho.
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Passo 5. Mapeamento dos indicadores propostos:

Essa etapa tem como objetivo mapear os indicadores candidatos do estudo e identi-
ficar em qual modalidade ele se encontra, ou seja, se é um indicador simples ou composto.

Para o Ministério do Planejamento (2010), as modalidades sao definidas como:

» Indicadores simples: Sao valores numéricos que uma varidvel pode assumir e ge-
ralmente representam a quantidade de determinado produto ou servigo entregue a

sociedade.

o Indicadores compostos: Expressam a relacao entre duas ou mais variaveis e podem

ser:

— Razao: E o resultado da divisao de uma variavel A por outra variavel B, dife-

rente e distinta de A;

— Proporc¢ao (ou coeficiente): E um tipo especial de Razdo em que A e B per-
tencem a mesma categoria. Exprime a relacdo entre determinado nimero de

ocorréncias e o total dessas ocorréncias;

— Taxa: Sao coeficientes multiplicados por uma poténcia de 10 para melhorar a

compreensao do indicador;

— Porcentagem: Tipo especial de taxa em que o coeficiente é multiplicado por
100.

O mapeamento pode ser realizado por meio de diferentes técnicas como, por exem-

plo, brainstorming, grupos de discussao ou analise de situagoes analogas.
Passo 6. Consolidagao dos indicadores:

O sexto passo do processo visa a eliminacao de indicadores que nao se encaixam nos
critérios selecionados. Uma vez que as caracteristicas dos indicadores sdao fundamentais
para um resultado consistente ao final da avaliagao dos parques edlicos, foi definido durante
o passo 4 que todos os sete critérios de sele¢ao sao eliminatérios. Ou seja, cada indicador
precisa atender a todos os critérios para fazer parte da metodologia de avaliacao do

desempenho operacional de usinas edlicas.

3.2 Etapa 2: Definicao dos pesos dos indicadores

Para a etapa 2 utilizou-se o método Analytic Hierarchy Process (AHP) com o
objetivo de definir os pesos dos indicadores selecionados durante a etapa 1. Para isso, os

passos apresentados a seguir foram executados.

Passo 1. Decomposicao do problema em uma hierarquia:
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O primeiro passo para a aplicacdo do método AHP é decompor o problema em
uma hierarquia com objetivos, critérios, subcritérios e alternativas. A figura 9 apresenta

uma das possiveis estruturas do método AHP.

m T [ Objetivo |

e : S S —_—

~ e ~ i
7 ( Critério 1 ‘ Critério 2 J [ l Critério “n”
. - __ -..."'-.. e — e s - "--"."-_:.'__ _“\_y
. l Alternativa 1 . Alternativa 2 ] I I l Alternativa “m” J

Figura 9 — Estrutura hierarquica basica do método AHP. Fonte: (ALMEIDA et al., 2021).

Passo 2. Comparagao entre os indicadores:

Durante o passo 2 ¢ realizada a comparacao entre os critérios e alternativas para,
entao, agregar os niveis de priorizagao. O nivel de importancia estabelecido entre cada
par de critérios ¢é definido de acordo com a escala fundamental de Saaty, apresentada na
tabela 1.

Tabela 1 — Escala Fundamental de Saaty. Fonte: Adaptado de (SAATY, 1987)

Intensidade | Definicao Explicacao

. . As duas atividades contribuem
1 [gual importancia . o
igualmente para o objetivo.

o A experiéncia e o julgamento fa-
Importancia pequena de uma o
3 vorecem levemente uma atividade
para a outra .
em relacao a outra.

A experiéncia e o julgamento fa-
) Importancia grande ou essencial | vorecem fortemente uma ativi-

dade em relacao a outra.

. i Uma atividade é muito forte-
Importancia muito grande ou de- . .
7 mente favorecida em relagao a ou-
monstrada
tra.

A evidéncia favorece uma ativi-

9 Importancia absoluta dade em relacao a outra com o

mais alto grau de certeza.
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Quando se procura uma condi¢ao

2,4,6 e8 | Valores intermediarios de compromisso entre as duas de-

fini¢oes.

Passo 3. Elaboracao da Matriz de Comparacao:

O passo 3 consiste em organizar os valores obtidos no passo 2 em uma Matriz de
Comparagao pareada dos julgamentos dos critérios de selecao. Essa matriz deve possuir

as seguintes caracteristicas:

o A matriz deve ser quadrada;

o A diagonal principal da matriz de comparacao deve ser preenchida com o valor
1, uma vez que um critério, quando comparado com ele mesmo, possui a mesma

importancia;

o Um critério X, quando comparado com um critério Y, terd um nivel de importancia.
Logo, quando o critério Y for comparado com o critério X o nivel de importancia

serd o inverso do valor definido para a primeira comparacao.

Passo 4. Normalizagdo da Matriz de Comparacao:

Em seguida, para o passo 4, a Matriz de Comparacao é normalizada, ou seja, cada
valor é dividido pela soma dos valores de sua respectiva coluna e, entao, o vetor prioridade
para cada critério é calculado a partir da média aritmética dos elementos de cada linha
da matriz normalizada. O Vetor Prioridade ou Autovetor indica o nivel de importancia

de cada um dos critérios avaliados.
Passo 5. Verificagdo da consisténcia da Matriz de Comparagcao:

O quinto passo tem como objetivo verificar a consisténcia da Matriz de Compara-
¢ao para eliminar possiveis contradigoes efetuadas durante o processo de comparagao dos
critérios. Para isso é necesséario calcular o Autovalor Maximo (A,,4,), que é determinado

da seguinte maneira:

1. Multiplica-se a Matriz de Comparacao pelo Vetor Prioridade, gerando um Vetor de

Consisténcia;

2. Divide-se o Vetor Consisténcia pelo Vetor Prioridade e entao tira-se a média dos

valores encontrados.

A soma final encontrada na segunda etapa do passo 5 corresponde ao A4, seu
valor é utilizado para calcular o Indice de Consisténcia (IC) que, por sua vez, é usado

para calcular a Rela¢ao de Consisténcia (RC), conforme as equagdes 3.1 e 3.2:
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Améx —-n
e
RC = 7= (3.2)

Onde:

IC = Indice de Consisténcia;

Amaz = Autovalor Maximo;

n = Numero de alternativas ou ordem da matriz;
RC = Relagao de Consisténcia;

IR = indice Randémico.

Os valores para o Indice Randomico, apresentados na tabela 2, foram propostos

por Saaty em 1987 e dependem da ordem da Matriz de Comparacao.
Tabela 2 — Indice Randémico (IR). Fonte: (SAATY, 1987).

n 12 3 4 5 6 7 8 9 10
IR 0 0 058 090 1,12 124 132 141 145 1,49

Se o valor encontrado para a Relagdo de Consisténcia (RC) for menor que 0,1,
considera-se que os julgamentos realizados no passo 1 sao consistentes. Caso contrario,

recomenda-se que a analise de priorizacao dos critérios seja refeita.
Passo 6. Definicao dos pesos para cada indicador:

Apoés confirmar a consisténcia do método, pode-se utilizar o Vetor Prioridade,
calculado no passo 4, para determinar o nivel de relavancia de cada um dos critérios para

o estudo.

3.3 Etapa 3: Célculo do Indice Global para cada usina edlica

A etapa 3 do método visa calcular o Indice Global para cada usina em andlise no
estudo. Para isso, é necessario o peso de cado indicador, estabelecido na etapa 2, bem

como seus valores de atendimento. Logo, os seguintes passos devem ser seguidos.
Passo 1. Definicao dos valores de atendimento para cada indicador:

Apo6s definir o grau de importancia de cada indicador por meio do método AHP,
é realizada revisao bibliografica para estabelecer os valores de referéncia para cada indice

e, entao, determinar os niveis de atendimento.
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Passo 2. Célculo do Indice Global para cada usina:

A Pontuagao Final, indice atribuido a cada ativo edlico em analise, deve ser cal-

culada com a equacao 2.1.

A partir da Pontuacdo Final, define-se também o Indice Global, valor que permi-
tird a conceituacdo e comparacio entre os empreendimentos. O Indice Global pode ser
calculado conforme a equagao 2.2 e determinard em qual conceito a central geradora se
encaixa. A conceituacao se dard da seguinte maneira:

1. Conceito A: pontuacao acima de 90% — Excelente;
2. Conceito B: pontuacao de 70% a 90% — Bom;
3. Conceito C: pontuacao de 50% a 70% — Regular;

4. Conceito D: pontuacao de 30% a 50% - Insuficiente;

5. Conceito E: pontuacao abaixo de 30% - Péssimo.
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4 Resultados

O capitulo 4 apresenta os resultados parciais obtidos a partir da aplicagdo do

método descrito no capitulo 3.

4.1 Etapa 1: Selecao dos indicadores

A seguir serao demonstrados os resultados obtidos em decorréncia da execugao dos

passos da Etapa 1 do método do presente trabalho.
Passo 1. Avaliacao de objetivos e metas:

O objetivo geral do presente trabalho é desenvolver uma metodologia para avaliar
comparativamente o desempenho operacional de usinas edlicas brasileiras, com a finalidade
de oferecer subsidios as agoes de monitoramento da Superintendéncia de Fiscalizacao
Técnica. Para isso, é importante determinar o foco das agoes da agéncia reguladora para

que os indicadores agreguem informacoes relevantes aos processos de fiscalizacao.

A partir das atividades atribuidas ao 6rgao regulador, percebe-se que as agoes
de fiscalizacao estao diretamente relacionadas a producao de energia elétrica das usinas
de geragao, de modo que o suprimento energético do pais seja seguro e ininterrupto. De

acordo com a Portaria n® 6.825 de 2023 algumas das competéncias da SF'T sao:

Art. 1° Delegar ao titular da Superintendéncia de Fiscalizagdo Técnica
da Geragao, Transmissdo e Distribuicido de Energia Elétrica - SFT e seu
adjunto as seguintes competéncias:

]

V - firmar plano de resultados com os agentes setoriais para melhoria de
desempenho, com base em evidéncias que apontem degradacdo ou sina-
lizem deterioragao da prestacao do servigo da concessao ou permissao;

]

Paragrafo tnico. As competéncias ja delegadas a esta Superintendéncia
por meio de resolugbes especificas sdo as seguintes:

I - emitir o ato autorizativo para a operacdo em teste e comercial da
central geradora, bem como suspender a situacgio operacional da unidade
ou central geradora, conforme estabelecido pela REN n® 1.029, de 25 de
julho de 2022; e

IT - apurar indisponibilidades prolongadas ocorridas em usinas de gera-
¢ao de energia elétrica despachadas centralizadamente e contabilizagao
de energia, conforme estabelecido pela REN n® 1.029, de 2022.

Sendo assim, o objetivo dos indicadores foi definido como: oferecer subsidio para

as atividades de monitoramento e fiscalizagdo da produgao de energia elétrica.
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Passo 2. Identificacdo dos principais interessados:

Os principais interessados do estudo foram identificados como:

1. Agentes fiscalizadores da Superintendéncia de Fiscalizagdo Técnica da Agéncia Na-

cional de Energia Elétrica;

2. Agentes de geracao de energia elétrica que trabalham com a gestao ou operagao de

usinas edlicas.

Passo 3. Definicao dos tipos de indicadores:

Para o presente trabalho, e em conformidade com o objetivo definido no passo 1,

os tipos de indicadores foram definidos como:

o Indicador-chave: Esta relacionado diretamente a geracao de energia do complexo

edlico;

o Indicador complementar: Esta relacionado a variaveis que nao fornecem dados espe-
cificos sobre geracao de energia, mas podem afetar a geragao de energia do complexo

edlico em avaliagao;

« Indicador especifico: Esté relacionado a variaveis que nao afetam a geragao de ener-

gia da usina, contudo, fornecem informacao relevante ao interessado pelo estudo.

Passo 4. Definicao dos critérios de selecao:

De acordo com Gonzalez (2017), indicadores de desempenho de usinas edlicas de-
vem atender os critérios da Tabela 3. Logo, utilizou-se os mesmos critérios para selecionar

os indicadores do presente trabalho.

Tabela 3 — Critérios de selecao dos indicadores. Fonte: Elaboragao prépria a partir de
dados de (GONZALEZ et al., 2017)

Critério Classificagao | Definigao

O indicador deve estar alinhado ao objetivo do es-
tudo.

Relevancia Eliminatério

O dado fornecido pelo indicador deve ser bem defi-
o o nido e simples, ou seja, deve ficar claro o que esta
Especificidade Eliminatorio . B
sendo observado para facilitar a mensuracao e o

entendimento do interessado.
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O indicador deve ser mensuravel de forma quali-
. o L. tativa ou quantitativa, tornando claro o que esté
Mensurabilidade | Eliminatoério _
sendo observado. A medida pode ser um valor nu-

mérico ou uma afirmagao categérica.

O indicador deve permitir que o interessado com-
Comparabilidade | Eliminatorio | pare diferentes ativos, ou seja, diferentes parques

eoblicos.

o o O indicador deve ser rastreavel ao longo do tempo
Rastreabilidade | Eliminatorio ) ] L .
a partir da disponibilizacao dos dados necessarios.

] L o Os dados utilizados para a construcao do indicador
Disponibilidade | Eliminatério . o -
devem estar disponiveis sempre que necessario.

. o . Os dados utilizados para a construcao do indicador
Confiabilidade Eliminatério

devem ser provenientes de fontes confiaveis.

Passo 5. Mapeamento dos indicadores propostos:

Para o presente estudo, o mapeamento dos indicadores foi feito a partir de revi-
sao bibliografica de trabalhos cientificos, bem como documentos e relatorios elaborados
por 6rgaos publicos, agéncias reguladoras e associagoes do Setor Elétrico Brasileiro. O

resultado do mapeamento apresenta-se na tabela 4:

Tabela 4 — Indicadores propostos.

Classificagao | Indicador Modalidade | Fonte
) (PFAFFEL et al,
Desempenho | Consumo de energia Composto
2019)
o (PFAFFEL et al,
Desempenho | Curva de poténcia Composto 2019)

Desempenho | Déficit de Geragao Efetiva Composto (ANEEL, 2019)
(PFAFFEL et al,
2019), (GONZA-
LEZ et al., 2017),
(SANTOS, 2016) e
(BRILHANTE et al.,
2019)

Desempenho | Disponibilidade de Energia Composto
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(PFAFFEL et al,
2019), (GONZA-
LEZ et al., 2017),
. o (SANTOS, 2016),
Desempenho | Disponibilidade de Tempo Composto
(BRILHANTE et
al., 2019), (IGLE-
SIAS et al., 2010) e
(VARELLA, 2013)
. (PFAFFEL et al,
Desempenho | Disponibilidade de Dados Composto 2019)
(ONS, 2019), (SAN-
TOS, 2016), (MUS-
TAFA et al., 2021),
Fator de Capacidade Efe- (VARELLA,  2013),
Desempenho ) Composto
tivo (PFAFFEL et al,
2019), (BRILHANTE
et al, 2019) e
(ANEEL, 2019)
(ONS, 2019), (SAN-
. TOS, 2016), (VA-
Fator de Capacidade Poten-
Desempenho 1 Composto | RELLA, 2013) e
cia
(BRILHANTE et al.,
2019)
) (PFAFFEL et al,
Desempenho | Horas de Carga Total Simples
2019)
Taxa de Reinicializacoes (PFAFFEL et al,
Desempenho Composto
Remotas 2019)
Superavit de Geracao Efe-
Desempenho u Composto | (ANEEL, 2019)
iva
B (PFAFFEL et al,
Desempenho | Tarefas de Manutengao Composto 2019)
Tarefas de Manutencao Pre- (PFAFFEL et al,
Desempenho ) Composto
ventiva 2019)
Tarefas de Manutengao Re- (PFAFFEL et al,
Desempenho ) Composto
ativa 2019)
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(MUSTAFA et al,
2021), (PFAFFEL
Desempenho | Taxa de Indisponibilidades Composto | et al., 2019) e (BRI-
LHANTE et al,
2019)
(PFAFFEL et al,
Desempenho | Taxa de Reparo Composto
2019)
(MUSTAFA et al,
Tempo Médio de Inativi- ‘ 2021), (PFAFFEL et
Desempenho Simples
dade al., 2019) e (ONS,
2020)
Tempo Médio de Operacao ] (PFAFFEL et al,
Desempenho Simples
Entre Falhas 2019)
(SANTOS, 2016),
(MUSTAFA et al,
o . 2021), (PFAFFEL
Desempenho | Tempo Médio de Reparo Simples
et al., 2019) e (BRI-
LHANTE et al,
2019)
(SANTOS, 2016),
(PFAFFEL et
o ) al., 2019) e (BRI-
Desempenho | Tempo Médio Entre Falhas Simples
LHANTE et al., 2019)
e (GONZALEZ et al.,
2017)
. : . . (SANTOS, 2016) e
Financeiro Lucratividade Simples
(VARELLA, 2013)
Financeiro | Receita Bruta Simples (SANTOS, 2016)
(PFAFFEL et al,
Financeiro | Custos de O&M Simples 2019) e (SANTOS,
2016)
) ' ) (SANTOS, 2016) e
Financeiro Custo Final do MWh Composto
(VARELLA, 2013)
Frequéncia Total de Doen- (PFAFFEL et al,
Seguranca o Composto
cas Ocupacionais 2019)
) (PFAFFEL et al,
Seguranca | Taxa de Acidentes Composto 2019)
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(PFAFFEL et al,

Seguranca Taxa de Acidentes Fatais Composto
2019)
(PFAFFEL et al,
Seguranca Taxa de Machucados Composto
2019)
) Conformidade da Licenca )
Ambiental Simples (ANEEL, 2014a)

Ambiental

) Cumprimento das Condici- )
Ambiental ) . Simples (ANEEL, 2014a)
onantes Ambientais

) Certificagao de Sistema de )
Ambiental - ) Simples (ANEEL, 2014a)
Gestao Ambiental (SGA)

A seguir serd apresentada breve explicacao tedrica e método de calculo para cada

um dos indicadores mapeados.

4.1.1 Indicadores de Desempenho Operacional

O desenvolvimento de um comportamento operacional compativel com a estratégia
definida é influenciado pelo acompanhamento de indicadores que monitoram as atividades
que agregam valor ao negdcio. Ou seja, os indicadores de desempenho sao um meio para se
analisar o cumprimento dos objetivos previamente tragados pelo planejamento estratégico

(ANGELO, 2015).

Logo, observou-se que os indicadores de desempenho para avaliacao de complexos

edlicos, na maioria dos casos, visa o acompanhamento da energia gerada.

A seguir, sao apresentados os indicadores de desempenho operacional mapeados,

bem como sua explicagao téorica e método de calculo.
1. Consumo de energia

Turbinas edlicas sempre consomem energia para alimentar sistemas auxiliares. Nor-
malmente, esses sistemas sao alimentados pela eletricidade gerada pela propria turbina
se a geracao de energia da usina permanecer positiva. No entanto, durante as fases de
baixa velocidade do vento ou periodos de inatividade, a usina edlica passa de produtora
a consumidora de eletricidade. Os periodos descritos sdo caracterizados por uma saida de
poténcia negativa ((PFAFFEL et al., 2019), tradugao nossa).

O consumo de energia pode ser calculado a partir da equacgao 4.1:

i (B(P < 0) - ti(P < 0))
FC- At

EC = - 1000% (4.1)
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Onde:

EC = Consumo de energia normalizado;

P;(P < 0) = Poténcia média do i-ésimo periodo com saida de poténcia negativa,;
t;(P < 0) = Duracao da i-ésima saida de poténcia negativa;
FC = Fator de capacidade;

At = Periodo observado em horas.

2. Curva de poténcia

Uma das maneiras de medir o desempenho de turbinas edlicas é por meio da sua
curva de poténcia, que atualmente segue os requisitos da norma técnica internacional
ABNT NBR IEC 61400-12-1: 2022.

A curva de poténcia é o grafico que representa a poténcia liquida que uma turbina
edlica pode gerar em funcao da velocidade do vento. Esta relagao é obtida através da me-
di¢ao simultanea da poténcia produzida, na saida da turbina, com a velocidade associada
na altura do rotor (RAMOS et al., 2016).

Por mais que as curvas de poténcia sejam tuteis para comparar o desempenho
operacional real com o desempenho operacional planejado, bem como para calcular as
perdas durante tempo de inatividade ou operagao reduzida, o grafico nao segue os critérios

e caracteristicas de um indicador.

3. Déficit /Superavit de Geragao Efetiva

O Déficit ou Superavit de Geragao Efetiva é um indicador utilizado pela Supe-
rintendéncia de Fiscalizagao Técnica da ANEEL e consiste no resultado da divisao entre
Energia Efetivamente Gerada subtraida da Garantia Fisica pela Garantia Fisica. Tal me-
dida pode ser calculada conforme a equacio 4.2, sendo que valores positivos representam

excedente de geracao enquanto valores negativos indicam déficit:

EEG - GF

DISHGF = ==

Onde:

D|S%GF = Déficit ou Superdvit de Geragao Efetiva (%);
EEG = Energia Efetivamente Gerada (MWh médios);
GF = Garantia Fisica (MW médios).
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4. Disponibilidade de Energia

Este indicador compara o que poderia ser produzido pelas turbinas em condigoes
normais, sem quaisquer problemas, alarmes, paradas, etc., com o que as turbinas de fato
produziram em um periodo de tempo. Para isso, utiliza-se a curva de poténcia das turbinas
e os dados do vento médio medido pelos anendémetros das proprias turbinas, de turbinas
vizinhas, ou de torres anenométricas proximas & maquina (SANTOS, 2016). Essa relagao

pode ser calculada a partir da equacao 4.3:

EEG

DE = ——
GET

- 100% (4.3)

Onde:

DE = Disponibilidade de Energia (%);

EEG = Energia Efetivamente Gerada (MWh médios);
GET = Geracao de Energia Teérica (MWh médios).

5. Disponibilidade de Tempo

A disponibilidade das turbinas representa a razao entre o tempo total em que a
turbina esteve em operacao e o tempo total em que a rede de distribuigao esteve disponivel
para receber a energia gerada pelo empreendimento edlico (VARELLA, 2013). O indicador

pode ser calculado conforme a equacao 4.4:

To
DT = — 100 4.4
T % (4.4)

Onde:
DT = Disponibilidade de Tempo (%);
To = Tempo total de operacao (horas);

Tt = Tempo total em que a rede de distribuicao esteve apta para receber energia

do parque (horas).

6. Disponibilidade de Dados

A disponibilidade de dados é fundamental para que diversos outros indicadores
sejam calculados de maneira precisa, bem como nos intervalos de tempo propostos. Logo,
ter um indicador sobre a disponibilidade de dados pode ser 1til para que os agentes de

geracao consigam avaliar os sistemas de monitoramento das turbinas edlicas.
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Disponibilidade de dados é a proporcao de tempo com informagoes suficientes e
plausiveis para a quantidade total de tempo que esté sendo observada ((PFAFFEL et al.,

2019), tradugao nossa). Essa medida pode ser calculada a partir da equagao 4.5:

Tsem ados
Ddados = (1 - ¢) : 100% (45)
Crtotal

Onde:
Dgados = Disponibilidade de Dados (%);
Tsemdados = Periodo sem dados (horas);

Tyotar = Periodo total observado (horas).

7. Fator de Capacidade Efetivo

O fator de capacidade de uma estagao de geracao de energia elétrica é a proporcao
entre a producao efetiva da usina em um periodo de tempo e a capacidade total maxima
neste mesmo perfodo. E uma medida adimensional que traduz a “eficiéncia” da usina
edlica em relacdo ao seu valor nominal e serve como parametro para comparar projetos
de poténcia nominal diferentes (DANTAS, 2013). O fator de capacidade efetivo de uma

usina edlica pode ser calculado como mostra a equacao 4.6:

EEG
Febl = —— -1 4.
c Pr 1 00% (4.6)

Onde:

FcE = Fator de Capacidade Efetivo (%);

EEG = Energia Efetivamente Gerada (MWh médios);
PI = Poténcia Instalada (MW);

t = Periodo total observado (horas).

8. Fator de Capacidade Potencial

O Fator de Capacidade Verificado, por sua vez, pode ser comparado com o Fator de
Capacidade Potencial do parque edlico, que relaciona a Garantia Fisica atribuida a usina
e sua poténcia outorgada. O resultado dessa comparacao permite, entre outras coisas,
verificar a necessidade de atualizacao da Garantia Fisica do empreendimento em questao.

Essa medida pode ser calculada conforme a equacao 4.7:
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GF
FeP=—-1 4.
c i 00% (4.7)

Onde:

FcP = Fator de Capacidade Potencial (%);
GF = Garantia Fisica (MW médios);

PI = Poténcia Instalada (MW).

9. Horas de carga total

De acordo com Pfaffel (2019), as horas de carga total mostram a quantidade de
tempo que uma turbina edlica precisaria operar em sua capacidade nominal para produ-
zir a quantidade de energia que foi efetivamente gerada durante um periodo especifico,
geralmente um ano. Esse indicador geralmente é discutido juntamente com o Fator de
Capacidade, uma vez que seus resultados apresentam conclusdes similares. As horas de

carga total podem ser calculadas de acordo com a equacgao 4.8:

_ EEG

H.
tTopr

(4.8)

Onde:

H. = Horas de Carga Total (horas);

EEG = Energia Efetivamente Gerada (MWh médios);
PI = Poténcia Instalada (MW).

10. Taxa de reinicializag6es remotas

As reinicializagoes remotas ocorrem quando o sistema de protecao de uma turbina
eblica é ativado e a turbina é forcada a desligar. De acordo com as defini¢oes da companhia
DNV GL, em vez de uma reinicializacdo manual ser realizada pela equipe no local da
ocorréncia, a reinicializagao remota pode ser realizada a partir do centro de controle para
economizar dinheiro e tempo, desde que outras medidas, como uma analise de causa raiz,
sejam tomadas e o numero de reinicializagdes remotas seja limitado ((PFAFFEL et al.,

2019), tradugao nossa).

E importante que a taxa de reinicializacées remotas, calculada por meio da equacio
4.9, seja monitorada pelo operador do parque edlico, uma vez que o resultado pode indicar

unidades geradoras com nimero elevado de desligamentos forcados.
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Trr = — (4.9)

Onde:
Trr = Taxa de reinicializagoes remotas (nimero de reinicializagbes remotas/ano);
Ngrr = Numero de reinicializa¢oes remotas;

At = Periodo observado (ano).

11. Frequéncia de tarefas de manutencao preventiva e reativa

Segundo Pfaffel (2019), as estatisticas basicas sobre as diferentes tarefas de ma-
nutencao devem produzir um relatério de alto nivel para monitorar e comparar o esforco
exigido por cada tipo de manutencao em diferentes ativos. Nesse contexto, as tarefas de
manutencao sao definidas como todo trabalho realizado em campo relacionado & manuten-
¢do de uma turbina edlica. A quantidade de tarefas de manutencdo deve ser normalizada
para um periodo definido de tempo, geralmente um ano e, além disso, o tempo médio de

inatividade e os custos devem ser coletados para permitir demais comparacoes.

De maneira simplificada, uma das formas de avaliar a manutencao de um complexo
eblico é calcular, conforme a equacao 4.10, a frequéncia das tarefas realizadas para cada

categoria (preventiva e reativa).

Nr
Fry = —— 4.10
™ At ( )

Onde:
Frar = Frequéncia de tarefas de manutencao (ntmero de tarefas de manutengao/ano);
N7y = Namero de tarefas de manutencao;

At = Periodo observado (ano).

12. Taxa de Indisponibilidades e Taxa de Reparo

Falhas internas sao as responsaveis por quedas na disponibilidade e por perdas de
geracdo nao planejada. As falhas podem afetar subsistemas, subcomponentes e compo-
nentes e, a depender de onde ocorram, causam um impacto significativo na geracao do
parque (SANTOS, 2016).

Para o presente trabalho, o conceito de indisponibilidade seré definido de acordo
com a Resolucao Normativa n® 1.029 de 2022 da ANEEL, que divide as paradas de uma

central geradora em trés tipos:
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 Indisponibilidade prolongada programada: toda indisponibilidade classificada como
programada ocorrida em unidade geradora em periodo estimado superior a noventa

dias;

 Indisponibilidade prolongada nao programada: toda indisponibilidade classificada
como nao programada ocorrida em unidade geradora em periodo estimado superior

a dez dias;

« Ocorréncia grave: todo evento ocorrido em instalagdo de geragdo de energia elétrica
relacionado a sua operacao ou manutencao envolvendo acidente em estrutura civil
ou em equipamentos eletromecanicos, 6bito ou lesao de pessoas, bem como qualquer
outro que comprometa a seguranca da central ou traga prejuizo ambiental ou social

a coletividade.

Considera-se que a cada falha sera realizado, também, um reparo, logo, os proce-
dimentos para o calculo da taxa de indisponibilidades e da taxa de reparos sao analogos

e os resultados apresentam conclusoes semelhantes.

Sendo assim, a equacao 4.11 apresenta como a taxa de indisponibilidades de uma

unidade geradora pode ser calculada:

L fatha
TI = - 100 4.11

Onde:
TI = Taxa de Indisponibilidades (%);
t faine = Duracao da falha (horas);

At = Periodo total observado (horas).

13. Tempo médio de inatividade

O tempo médio de inatividade é o periodo total entre o inicio da parada de uma

central geradora até seu completo reestabelecimento.

O Submodulo 9.2 dos Procedimentos de Rede do Operador Nacional do Sistema
Elétrico (ONS) denomina esse indicador como a Duragao Média de Desligamento Forgado
das Fungoes de Geragao (DMDFF). Seu objetivo é gerenciar o desempenho dos servigos
geracao quanto a duracao média dos desligamentos for¢cados da funcao durante o periodo

considerado e o calculo é realizado conforme a equacgao 4.12:
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NHorasDF

DMDFF = ———— 4.12
L (112

DF

Onde:

DMDFF = Duracao Média de Desligamento Forcado das Funcgoes de Geracao
(horas);

NHoraspr = Numero de horas de desligamentos for¢ados da funcao (horas);

Npr = Numero de desligamentos forcados da funcao.

14. Tempo médio entre falhas e tempo médio de operacao entre falhas

Segundo a Comissao Eletrotécnica Internacional (2015), o tempo médio entre fa-
lhas ou o tempo médio de operacao entre falhas indica o periodo médio entre duas falhas
subsequentes de sistemas reparaveis. Enquanto o primeiro termo contabiliza o tempo total
entre uma falha e outra, o segundo termo contabiliza apenas o periodo entre falhas em
que o sistema parmeneceu operacional. Contudo, os resultados dos dois indicadores sao
muito proximos e fornecem conclusoes similares, dispensando a utilizagdo de ambos os

indices.

O célculo do tempo médio entre falhas se da por meio da equagao 4.13:

Nfalhas At .
TMF — Zz:l entrefalhas,i (413)

Nfalhas

Onde:
TMF = Tempo médio entre falhas (dias);
N fainas = Ntmero de falhas;

tentre falhas = Tempo entre uma falha e sua subsequente (dias).

15. Tempo Médio de Reparo

O Tempo Médio de Reparo é o tempo necessario para reparar o equipamento ao
estagio normal de operacdo. Em alguns casos, esta diretamente atrelado ao tempo de
substituicdo dos componentes que apresentaram falha. Quanto maior o tempo de reparo

do equipamento, maior serd o impacto da falha sobre a disponibilidade (SANTOS, 2016).

De acordo com o Submddulo 9.2 dos Procedimentos de Rede do ONS, o Tempo

Médio de Reparo pode ser calculado conforme a equagao 4.14:
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YN HIR,

TMR= =510
>N NDF,

(4.14)

Onde:
TMR = Tempo Médio de Reparo (horas);
HIR; = Periodo em que o equipamento i ficou indisponivel para operacao (horas);

NDF; = Namero de desligamentos forcados do equipamento i.

4.1.2 Indicadores Financeiros

A anélise das demonstragoes financeiras por meio de coeficientes e indices tem sido
tradicionalmente utilizada por credores, investidores, agéncias reguladoras e concorrentes,
extraindo informagoes sobre a posicao passada, presente e projetada, para avaliar a satde
financeira, o desempenho organizacional e as tendéncias futuras (NETO, 2001; MARION,
2009 apud BOMFIM et al., 2013).

A seguir, sdo apresentados os indicadores financeiros mapeados, bem como sua

explicacao téorica.

1. Lucratividade

O indice de lucratividade por MW instalado no empreendimento ¢ um indicador
de desempenho utilizado na avaliacao da performance econémica do investimento. Por
meio desta métrica ¢ possivel relacionar o lucro obtido ao longo da vida 1til do projeto e
a capacidade de geragao de energia instalada no empreendimento, possibilitando ao ges-
tor uma perspectiva ampliada da performance econémica alcangada em um determinado

empreendimento de geracao de energia elétrica através da fonte edlica (VARELLA, 2013).

Segundo Santos (2016), o lucro de um emprendimento edlico esta relacionado ao
preco pelo qual a energia elétrica é comercializada e aos custos administrativos e ope-
racionais. Portanto, o indicador de lucratividade pode ser calculado a partir da equacao
4.15:

L=RB—1-CA-Couu (4.15)

Onde:
L = Lucro (R$);
RB = Receita Bruta (R$);
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I = Impostos (R$);
CA = Custos administrativos (R$);
Cogm = Custos de OM (RS).

2. Receita Bruta

De acordo com Aquila (2019), a receita bruta de um parque eélico é formada
pelo produto da garantia fisica com o preco de venda de energia somada aos possiveis
acréscimos ou decréscimos ocorridos devido a liquidagao das diferencas. Logo, o indice

pode ser calculado conforme a equagao 4.16:

RB = EEG - PV (4.16)

Onde:

RB = Receita Bruta (R$);

EEG = Energia Efetivamente Gerada (kWh);
PV = Preco de venda de energia (R$\ kWh).

3. Custos de O&M

Segundo Santos (2016), os custos de O&M referem-se aos custos com contratos
de operacao, manutengao e demais despesas geradas a partir de servigos terceirizados. O

indicador pode ser calculado a partir da equacao 4.17:

Cownt = CCM + CMFC + OC (4.17)

Onde:

Cogn = Custos de O&M (RS$);

CCM = Custos de Contratos de Manutenc¢ao (R$);
CMFC = Custos de Manutengao Fora de Contrato (R$);
OC = Outros Custos Operacionais (R$).

4. Custo Final do MWh
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O Custo Final do MWh produzido representa o valor financeiro com que a energia
elétrica é produzida através da fonte edlica, desde a etapa inicial de planejamento e idea-
lizacao do empreendimento até o momento onde a energia elétrica produzida é entregue
ao cliente final. Ele representa uma sintese da performance de toda a cadeia de supri-
mentos do fator custo. O indicador é padronizado por unidade (MWh) produzida e é um
dos principais indices utilizados na comparagao de eficiéncia entre cadeias de suprimentos
(VARELLA, 2013).

O Custo Final do MWh pode ser calculado conforme a equacgao 4.18:

~ CA+ Cogum

CF
EB

(4.18)

Onde:

CF = Custo Final do MWh (R$ \MWh);
CA = Custos Administrativos (R$);
Cognm = Custos de O&M (R$);

EB = Energia Bruta (MWh).

4.1.3 Indicadores de Seguranca

Os indicadores de seguranca mapeados foram, respectivamente, frequéncia total de
doencas ocupacionais, taxa de acidentes, taxa de acidentes fatais e taxa de machucados.
Contudo, de acordo com a Resolu¢ao Normativa n® 1.029 de 2022 da ANEEL, todos esses
indicadores podem ser representados pelo conceito de "ocorréncia grave', definida pela

agéncia reguladora como:

o Ocorréncia grave: todo evento ocorrido em instalagao de geracao de energia elétrica
relacionado a sua operagao ou manuten¢ao envolvendo acidente em estrutura civil
ou em equipamentos eletromecanicos, 6bito ou lesao de pessoas, bem como qualquer
outro que comprometa a seguranca da central ou traga prejuizo ambiental ou social

& coletividade.

Uma ocorréncia grave pode ter efeitos sobre satide e seguranga, meio ambiente, ou
ainda, causar comog¢ao popular. Na dimensao de satde e seguranca, a Superintendéncia
de Fiscalizagao Técnica classifica as ocorréncias graves de acorco com seu impacto, como

mostrado na tabela 5:
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Tabela 5 — Matriz de classificacao de ocorréncias graves no ambito de satde e seguranca.
Fonte: Elaboragao propria a partir de dados da (LEITE; OLIVEIRA, 2017)

Efeito Severidade

Sem danos pessoais Sem impacto

Acidente sem afastamento Impacto ligeiro ou baixo
Acidente com afastamento Impacto moderado ou significante

Uma morte ou acidente incapacitante
Impacto alto ou extremo
permanente

De 1 a 10 mortes ou acidentes incapa- -
) Impacto critico
citantes permanentes

Mais que 10 mortes Impacto perigoso ou catastrofico

Portanto, verifica-se que para a dimensao segurancga do presente trabalho, é apro-
priada a utilizacao de um indicador qualitativo, ou seja, que caracterize o tipo de ocor-

réncia verificada no empreendimento edlico em estudo.

4.1.4 Indicadores de Desempenho Ambiental

A Sustentabilidade Empresarial pressupoe a habilidade de, simultaneamente, am-
pliar a atividade economica e a inovacao tecnoldgica, reduzir os impactos ambientais e
contribuir para a melhoria da qualidade de vida humana. Dada a importancia do tema,
surge a necessidade de se mensurar o desempenho das companhias frente as questoes re-

lativas ao meio ambiente, a partir da utilizacao de indicadores de desempenho ambiental
(GARCIA et al., 2016).

Uma vez que é de extrema importancia conciliar o desenvolvimento econémico e
tecnoldgico com um meio ambiente ecologicamente equilibrado, foram selecionados trés

indicadores ambientais potenciais durante o mapeamento realizado no presente trabalho.

1. Conformidade com o Licenciamento Ambiental

A Resolucao n® 462 de 2014 do Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA)
estabelece procedimentos para o licenciamento ambiental de empreendimentos de geracao
de energia elétrica a partir de fonte edlica, de forma a concluir quanto a viabilidade

ambiental ou nao do projeto proposto.

Mesmo apds a construgdo do projeto, a Resolucao Normativa n® 1.029 de 2022
da ANEEL condiciona a entrada em operacao comercial de qualquer empreendimento de
geracao de energia elétrica a apresentacao de Licenca de Operagdao emitida pelo 6rgao

ambiental competente.
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Logo, um dos indicadores ambientais propostos visa avaliar a conformidade do
empreendimento quando a emissao e validade da Licenca de Operagao. Ou seja, as usinas

edlicas poderao ser classificadas como "em conformidade" ou "em nao conformidade".

2. Cumprimento das Condicionantes Ambientais

No processo de licenciamento ambiental dos empreendimentos de geragao de ener-
gia edlica, conforme Resolu¢ao do Conselho Nacional de Meio Ambiente (Conama) N°
462, de 24 de julho de 2014, devem ser atendidas as condicionantes ambientais exigidas
pelo 6rgao ambiental com vistas a obtengao e manutencao das licencas, garantindo con-
formidade e sustentabilidade ambiental do projeto. Dentre os objetivos das condicionantes
estdao a minimizagao e compensagao dos impactos ambientais adversos causados ou ainda

a potencializacao de determinados impactos positivos (PIMENTA et al., 2019).

Sendo assim, o presente indicador visa avaliar o Cumprimento das Condicionantes
Ambientais constantes na Licenca de Operacdo do empreendimento eélico para, entao,

classificd-lo como "em conformidade" ou "em nao conformidade".

3. Certificagao de Sistema de Gestdo Ambiental (SGA)
Segundo a Norma Técnica ABNT NBR ISO 14.001:2015, Sistema de Gestao Am-

biental (SGA) é parte do Sistema de Gestao usado para gerenciar aspectos ambientais,
cumprir requisitos legais e outros requisitos, e abordar riscos e oportunidades. O obje-
tivo do SGA é prover as organizagoes uma estrutura para a prote¢do do meio ambiente
e possibilitar uma resposta as mudangas das condi¢cbes ambientais em equilibrio com as

necessidades socioeconomicas.

Cada vez mais, o setor produtivo em diferentes paises esta incorporando em seus
custos aqueles relacionados com a variavel ambiental, implicando necessidades de mudan-
cas significativas nos padroes de producao, comercializacao e consumo. Estas mudancas
respondem a normas e dispositivos legais rigidos de controle (nacionais e internacionais),
associados a um novo perfil de consumidor. E fundamental que as empresas busquem a
adocao de praticas de controle sobre: os processos produtivos e o uso de recursos naturais
renovaveis e nao renovaveis (CARTILHA FIESP, 2003 apud CAMPOS et al., 2007).

Nesse contexto, observa-se a importancia da implementacao e certificacdo do SGA
em empreendimentos de geragao de energia elétrica. Logo, o presente indicador visa clas-

sificar as usinas edlicas como "certificada" ou "ndo certificada'.
Passo 6. Consolidagao dos indicadores:

A tabela 6 apresenta os critérios que sao atendidos por cada um dos indicadores

mapeados.
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Tabela 6 — Critérios atendidos pelos indicadores mapeados.
Matriz de Avaliacao de Indicadores
Classificagao | Indicador C1/C2|]C3|C4|C5|Co6|C7
Desempenho | Consumo de energia X X X
Desempenho | Curva de poténcia X X X X
Desempenho | Déficit de Geragao Efetiva X X X X
Desempenho | Disponibilidade de Energia X X X X
Desempenho | Disponibilidade de Tempo X X X X X | X
Desempenho | Disponibilidade de Dados X X X X X X
Desempenho | Fator de Capacidade Efetivo X X X X X X X
Desempenho | Fator de Capacidade Potencial X X X X X X X
Desempenho | Horas de carga total X X X X X X
Desempenho | Taxa de reinicializa¢oes remotas X X X X X
Desempenho | Superavit de Geracgao Efetiva X X X X X X X
Frequéncia de Tarefas de Manu-
Desempenho ~ X X X X X
tencao
Frequéncia de Tarefas de Manu-
Desempenho N ) X X X X X
tencao Preventiva
Frequéncia de Tarefas de Manu-
Desempenho N ] X X X X X
tencao Reativa
Desempenho | Taxa de Indisponibilidades
Desempenho | Taxa de Reparo X X X X X X X
Desempenho | Tempo Médio de Inatividade
Tempo Médio de Operagao Entre
Desempenho X X X X X X X
Falhas
Desempenho | Tempo Médio de Reparo X X X X X X X
Desempenho | Tempo Médio Entre Falhas X X X X X X X
Financeiro Lucratividade X X
Financeiro Receita Bruta X X
Financeiro Custos de O&M X X
Financeiro Custo Final do MWh X X
Frequéncia total de doencas ocu-
Seguranga o X X
pacionais
Seguranca Taxa de acidentes X X X X X X X
Seguranga Taxa de acidentes fatais
Seguranca Taxa de machucados
) Conformidade com o Licencia-
Ambiental X X X X X X

mento Ambiental
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) Cumprimento das Condicionan-
Ambiental ) )
tes Ambientais
i Certificagao de Gestao Ambiental
Ambiental X
(SGA)
Critérios
C1 Relevancia
C2 Especificidade
C3 Mensurabilidade
C4 Comparabilidade
C5 Rastreabilidade
Ce6 Disponibilidade
Cc7 Confiabilidade

Como definido no passo 4, todos os critérios de sele¢ao sao eliminatérios, logo, os

indicadores que nao atenderam um ou mais critérios foram eliminados do estudo. Além

dos indicadores excluidos, observou-se que alguns indicadores apresentam informagoes

semelhantes ou que se sobrepoem, sendo necessario apenas um indice para expressar o

resultado de interesse. Logo, agrupou-se alguns indicadores, foram eles:

« Fator de Capacidade Potencial serda analisado juntamente com o Fator de Capaci-
dade Efetivo;

o Taxa de Indisponibilidades e Taxa de Reparo tornaram-se apenas Taxa de Indispo-

nibilidades;

o Tempo Médio de Inatividade e Tempo Médio de Reparo tornaram-se apenas Tempo
Médio de Reparo;

o Tempo Médio de Operagao Entre Falhas e Tempo Médio Entre Falhas tornou-se

apenas Tempo Médio Entre Falhas;

o Taxa de Acidentes, Taxa de Acidentes Fatais e Taxa de Machucados tornou-se ape-

nas Classificacdo de Ocorréncias Graves.

Por fim, verificou-se que, por mais que os indicadores de desempenho ambiental

sejam importantes para uma avaliacdo completa dos empreendimentos, nao foi possivel

acrescenta-los ao estudo em decorréncia de dificuldades encontradas durante a coleta

dos dados necessarios para a realizacao das analises propostas no trabalho. Sendo assim,

os indicadores correspondentes a responsabilidade socioambiental de usinas edlicas serao

tratados na sessao referente a recomendagoes para aprimoramentos e trabalhos futuros.
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Sendo assim, selecionou-se sete indicadores para fazer parte da metodologia de

avaliacao de empreendimentos edlicos, foram eles:

1. Fator de Capacidade Efetivo (FCE);

2. Déficit/Superavit de Geragao Efetiva (D|S%GF);
3. Disponibilidade de Tempo (DT);

4. Taxa de Indisponibilidades (TT);

5. Tempo Médio de Reparo (TMR);

6. Tempo Médio Entre Falhas (TMF);

7. Classificacao de Ocorréncias Graves (COG).

4.2 Etapa 2: Definicao dos pesos dos indicadores

A seguir serao demonstrados os resultados obtidos em decorréncia da execugao dos
passos da Etapa 2 ao aplicar o método Analytic Hierarchy Process - AHP.

Passo 1. Decomposi¢ao do problema em uma hierarquia:

Para o passo 1 o problema foi decomposto em uma hierarquia conforme apresen-

tado na figura 10:
Passo 2. Comparagao entre os indicadores:

A comparacao entre os indicadores selecionados foi realizada com base no trabalho
de Pfaffel (2019), onde o autor tem como objetivo identificar e recomendar o uso de
indicadores para a gestao operacional de parques edlicos, bem como definir e caracterizar

cada um deles.

Para determinar a relevincia de cada indicador, Pfaffel (2019) aplicou um ques-
tionario para especialistas e interessados na industria de geragao edlica, recebendo 30

respostas em aproximadamente 30 dias.

O questionario enviado contava com 34 potenciais indicadores para a gestao de usi-
nas eéblicas, abrangendo as areas de desempenho, manutencao, confiabilidade, seguranca,

saude, ambiente e finangas. Para cada indicador, as seguintes perguntas foram feitas:

e O indicador é usado na sua companhia?
e Qual é a definicao usada?

e Quais sao os dados utilizados para o calculo do indicador?
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Figura 10 — Modelo hierarquico de estrutura do problema.

Indicadores
1
[ )
Geragdo de Operagao e
Energia Manutencgao
Fator de
: Taxa de
Capacidade g g
Efetivo Indisponibilidades
Déficit/Superavit o
de Geracao de Tempg)eMaercélo <
Energia b
Disponibilidade Tempo Médio
de Tempo Entre Falhas
Classificagdo de
Ocorréncias
Graves

e Quao importante é o indicador?

A partir do resultado da pesquisa foi possivel comparar o nivel de importancia de

cada indicador e, assim, estender os resultados para o presente trabalho.

Passo 3. Elaboracao da Matriz de Comparacao:

A Matriz de Comparagao dos julgamentos dos indicadores foi elaborada a partir da

meta andlise do estudo de Pfaffel (2019), apresentado no passo 2. A Matriz de Comparagao

pode ser verificada na Tabela 7:

Tabela 7 — Matriz de Comparacao dos julgamentos dos indicadores.

Indicadores | FCE D|S%GF DT TI TMR TMF COG

FCE 1 1 \3 3 5 3 3
D|S%GF 1 1 1I\3 5 3 ) d
DT 3 3 1 3 3 5 3

TI N3 15 1\5 1 1 1 3
TMR N5 1\ 1\ 11 | 3
TMF N3 1Ny 1\ 11 1 3
COG N3 1\s 15 1\3 1\3 1\3 1
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Soma 6.2 5.8 25 164 184 164 23.0

Passo 4. Normalizagao da Matriz de Comparacao:

Durante o passo 4 foi realizada a normalizacao da Matriz de Comparagao e o cal-

culo do Vetor Prioridade. Ambos apresentados, respectivamente, nas Tabelas 8 e 9:

Tabela 8 — Matriz de Comparacao Normalizada.

Indicadores | FCE D|S%GF DT TI TMR TMF COG

FCE 0.161 0.172 0.135 0.184 0.273 0.184 0.130
D|S%GF | 0.161 0.172 0.135 0.306 0.273 0.306 0.217
DT 0.484 0517 0405 0.306 0.273 0.306 0.217
TI 0.054 0.034 0.081 0.061 0.055 0.061 0.130

TMR 0.032 0.034 0.081 0.061 0.055 0.061 0.130
TMF 0.054 0.034 0.081 0.061 0.055 0.061 0.130
COG 0.054 0.034 0.081 0.020 0.018 0.020 0.043

Tabela 9 — Vetor Prioridade para cada indicador.

Indicador | Vetor Prioridade
FCE 0.177
D|S%GF 0.224
DT 0.358
TI 0.068
TMR 0.065
TMF 0.068
COG 0.039

Passo 5. Verificagao da consisténcia da Matriz de Comparagao:

A partir da Equacao 4.19, infere-se que o A4, sera igual a 7,44.

Matriz de Comparacao - Vetor Prioridade
Vetor Prioridade

Amaz = média do vetor( ) (4.19)
Uma vez que tem-se o valor de \,,4, e sabe-se que a Matriz de Comparacao possui
ordem 7, pode-se calcular o Indice de Consisténcia e, entdo, a Relacdo de Consisténcia

conforme as Equagoes 3.1 e 3.2. Desse modo, IC sera igual a 0,073 e RC serd igual a 0,055.

Portanto, uma vez que RC é menor 0,1, conclui-se que a comparacao entre os

julgamentos dos indicadores foi realizada de maneira consistente.
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Passo 6. Definicao dos pesos para cada indicador:
Confirmada a consisténcia da Matriz de Comparacao, o Vetor Prioridade, como

mostra a Tabela 10, pode ser utilizado para determinar o peso de cada indicador para o

estudo.

Tabela 10 — Nivel de importancia dos indicadores.

Indicador Peso
Disponibilidade de Tempo 35,00%
Déficit/Superavit de Geragao Efetiva | 22,00%
Fator de Capacidade Efetivo 18,00%
Taxa de Indisponibilidades 7,00%
Tempo Médio de Reparo 7,00%
Tempo Médio Entre Falhas 7,00%
Classificagdo de Ocorréncias Graves | 4,00%

4.3 Etapa 3: Calculo do Indice Global para cada usina edlica

A seguir serao demonstrados os resultados obtidos em decorréncia da execugao dos
passos da Etapa 3 do método do presente trabalho.

Passo 1. Defini¢ao dos valores de atendimento para cada indicador:

Os valores de referéncia para cada indicador foram definidos por meio de revisao

bibliografica e estao consolidados na Tabela 11.



Tabela 11 — Pontuacao e nivel de atendimento dos indicadores.

Pontuacao
Indicador 4 3 2 1 Fonte
Fator de Capaci- FCE>=40% 30<=FCE<40% 20<=FCE<30% FCE<20% (MUSTAFA et
dade Efetivo Eficaz Adequado Inadequado Reprovavel al., 2021)

Déficit /Superévit
de Geracao Efe-

(D|S)>-13.4%
Eficaz

—19.4%<=(D|S)<—13.4%
Adequado

(D|S)<—19,4%

Inadequado

(ARCE, 2019)

tiva
Disponibilidade  DT>=95% 85%<=DT<95% 75%<=DT<85% DT<75%
» L i i (ANEEL, 2014a)
de Tempo Desejavel Aceitavel Razoavel Reprovavel
Taxa de Indispo- TF<=1.8% 1,8%<TF<=2.4% 2,4%<=TF<3,0% TF>3,0%
. .. " , , (ANEEL, 2014a)
nibilidades Desejavel Aceitavel Razoavel Reprovavel
o TMR<40dias ) ) ) ) TMR>=100dias
Tempo Médio de . 40dias<=TMR<65dias 65dias<=TMR<100dias .
Severidade . . Severidade ex- (ANEEL, 2014a)
Reparo . Severidade moderada Severidade alta
baixa trema
Tempo  Médio TMFE>=2160dias 1440dias<=TMF<2160dias 720dias<=TMF<1440dias  TMF<720dias (ANEEL, 2014a)
, a
Entre Falhas Desejavel Aceitavel Razoavel Reprovavel
] _ ) Acidente com mortes
Classificacao Acidente sem ) ] ) )
. . Acidente sem afastamento Acidente com afastamento ou incapacitantes per- (LEITE; OLI-
de Ocorréncias danos pessoais . . . L.
. Severidade baixa Severidade significante manentes Se- VEIRA, 2017)
Graves Sem impacto

veridade extrema

sopoynsay ¥ omudo,)

9¢
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Passo 2. Célculo do Indice Global para cada usina:

O célculo do Indice Global para as centrais geradoras selecionadas para o estudo,
bem como a conceituacao dos empreendimentos e analise dos resultados individuais para

cada indicador, serao apresentados na sessao 4.4 que descrebe a validagao da metodologia.

4.4 Validacao da metodologia

A presente sessao do trabalho tem como objetivo validar a metodologia elaborada.
Sendo assim, os indicadores selecionados serao calculados e, a partir das notas obtidas,
apresentadas na tabela 49 do Apéndice A, serd determinado o Indice Global (IG) para cada
empreendimento edlico. Dessa maneira, espera-se obter avaliacoes para cada indicador de
forma individual, bem como um panorama do desempenho operacional dos parques edlicos

brasileiros.

A partir do resultado da avaliacdo sera possivel comparar centrais geradoras em
contextos parecidos. Para isso, constatou-se que as usinas edlicas brasileiras assemelham-

se ou diferem-se em dois aspectos principais:

o Periodo em operacao: as primeiras usinas edlicas comegaram a operar ao final dos
anos 90, logo, atualmente tém-se empreendimentos que estao ha aproximadamente
20 anos em operacgao e, em contra partida, diversos parques entraram em opera-
¢ao nos ultimos anos. Sendo assim, a presenca de usinas préximas do fim da sua
vida 1til e, também, usinas que estao em operacao ha poucos anos ¢ um dos as-
pectos que diferem as centrais geradoras brasileiras. Portanto, assim como mostra a
tabela 12, dividiram-se os empreendimentos em quatro grupos diferentes para fins

comparativos;

» Regiao: o Brasil possui dimensoes continentais e diversas regioes consideradas pro-
picias para a geracao edlica, logo, outro aspecto que difere os empreendimentos sao
os estados onde estao instalados. Sendo assim, os nove estados brasileiros com maior
quantidade de empreendimentos edlicos foram divididos em quatro grupos diferentes

para fins comparativos, apresentados na tabela 13.

Tabela 12 — Quantidade de usinas por Tempo de Operacao.

Tempo de Operagio (anos) | Quantidade de usinas

0abd 253
6 a 10 425
11a 15 75

16 a 20 8
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Tabela 13 — Quantidade de usinas por Tempo de Operagcao.

Estados Quantidade de usinas em cada estado
BA e RN mais de 200
CE, RS e PI entre 50 e 100
PB e PE entre 20 e 50
MA e SC entre 0 e 20

A selecao dos parques edlicos participantes da avaliagdo deu-se a partir das in-
formacoes disponibilizadas no Sistema de Informagoes de Geracao da ANEEL (SIGA).
Buscou-se englobar o maximo de centrais geradoras na avaliagdo para que o panorama
de dempenho operacional elaborado ao final do trabalho reflita a realidade das usinas
eblicas brasileiras. Sendo assim, de 976 empreendimentos em operacao em 2023 no Brasil,
foram selecionados 761 para participar do estudo, isto é, 78% do universo dos parques eé-
licos. As outras 215 centrais geradoras foram descartadas da avaliagdo por falta de dados

necessarios para o calculo dos indicadores em analise.

Para o célculo dos indicadores foi utilizado o Sistema de Informagoes de Geracao da
ANEEL (SIGA), a base de dados de Ocorréncias Graves e Indisponibilidades Prolongadas
da ANEEL, a base de dados de Geracao de Energia Elétrica da Camara de Comercializagao
de Energia Elétrica (CCEE) e a base de dados de Garantia Fisica da Empresa de Pesquisa
Energética (EPE).

Foram utilizados os dados de geracao de 2022 para calcular o Fator de Capaci-
dade Efetivo (FCE) e o Déficit/Superavit de Geragao (D|S%GF). Ja para o calculo da
Disponibilidade de Tempo (DT), Taxa de Indisponibilidades (TT), Tempo Médio de Re-
paro (TMR), Tempo Médio Entre Falhas (TMF) e Classificacao de Ocorréncias Graves
(COG), foram utilizados dados entre 2016 e 2022, uma vez que a ANEEL comegou a ar-
mazenar os dados referentes a esses indicadores a partir de 2016 e, além disso, verificou-se
que informagoes relacionadas a operagao e manuten¢ao (O&M) nao fornecem conclusoes

relevantes em curtos periodos de tempo.

As sessoes seguintes apresentarao a andlise e avaliagao de cada um dos indicadores

para as usinas do estudo.

4.4.1 Fator de Capacidade Efetivo (FCE)

O Fator de Capacidade Efetivo (FCE), calculado a partir da Equacao 4.6, é um
indicador que relaciona o quanto uma usina gera efetivamente em determinado periodo

de tempo com o quanto ela poderia gerar em condi¢oes ideiais no mesmo periodo.
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A partir da tabela 14, infere-se que pouco mais de 50% dos empreendimentos edli-
cos possuem classificagao eficaz, enquanto os outros 50% dividem-se entre as classificagoes

adequada, inadequada e reprovavel, sendo a tltima com apenas 2,3% dos parques.

Tabela 14 — Quantidade de usinas por classificacao.

Quantidade de Usinas [abs|%]

Indicador Eficaz (4) Adequado (3) Inadequado (2) Reprovavel (1)

FCE 427|56, 1% 241|31, 6% 75(9, 8% 182, 3%

Essas informacoes sdo confirmadas pelos pardmetros estatisticos da tabela 15,
representados, também, no figura 11. Isto é, o intervalo interquartil do grafico boxplot
vai de 35% a 48%, valores correspondentes as classificacoes eficaz ou adequada. J4 o
grafico violino, bem como o histograma, mostram que a maioria das centrais geradoras se

concentram na faixa de FCE entre 40% e 50%.

Quanto as usinas presentes na categoria reprovavel, verifica-se que os 2,3% sao, em
sua maioria, representados por outliers, ou seja, sao valores discrepantes quando compa-

rados com o resto da amostra.

Tabela 15 — Parametros Estatisticos para o FCE.

Parametros Estatisticos para o FCE
Indicador Q1 Q2 Q3 Q3-Q1 =z o
FCE 35% 42% 48% 13% 41% 10%

100%

90%

80%

T0% o

60%

=
&
o oo d

FCE 2022

FCE 2022

Eficaz Adequado Inadequado Reprovavel

Figura 11 — BoxPlot, Grafico Violino e Histograma, respectivamente, para o FCE 2022.

Fator de Capacidade Efetivo vs. Fator de Capacidade Potencial
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O Fator de Capacidade Potencial (FCP), calculado a partir da equagao 4.7, cor-
responde ao maior Fator de Capacidade que um empreendimento pode alcancar a partir
de suas caracteristicas técnicas e localizacdo, isto é, sem interferéncia de externalidades.

Sendo assim, o FCP pode ser utilizado como uma referéncia comparativa ao FCE.

Apo6s calcular o FCP para cada parque edlico em avaliacao, constatou-se que cerca
de 78% das centrais geradoras possuem classificacio eficaz, porcentagem mais alta que o
valor encontrado para o FCE, como mostra a tabela 16. Além disso, o FCE possui mais

usinas classificadas como inadequada ou reprovavel.

Tabela 16 — Quantidade de usinas por classificacao.

Quantidade de Usinas [abs|%]

Indicador Eficaz (4) Adequado (3) Inadequado (2) Reprovéavel (1)
FCE 427156, 1% 241|31, 6% 7519, 8% 18]2, 3%
FCP 593|77,92% 132[17, 34% 324, 2% 410, 5%

As informagoes vao de encontro aos pardmetros estatisticos presentes na tabela 17 e
represantados na figura 12, que compara os dois indicadores por meio de graficos boxplots.
A partir do gréafico 12 é possivel inferir que o FCE e o FCP possuem distribui¢oes similares,
uma vez que os intervalos interquartis e os desvios padroes sdo préximos. Ademais, ao
observar os outliers dos boxplots, representados por circulos vazados nos graficos, percebe-
se que, diferente do FCE, que possui outliers em 0%, o FCP possui valores discrepantes

apenas entre 10% e 30%.

Tabela 17 — Parametros Estatisticos para o FCE e FCP, respectivamente.

Parametros Estatisticos

Indicador Q1 Q2 Q3 Q3-Q1 =z o
FCE 35% 42% 48% 13% 41% 10%
FCP 41% 48% 53% 12% 47% 9%

Portanto, conclui-se que o FCP possui desempenho ligeiramente melhor que o
FCE. Essa andlise vai de encontro ao esperado, uma vez que ao calcular o FCP nao sao
levadas em consideragao externalidades que podem afetar a geracao de energia elétrica do

empreendimento.
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Figura 12 — Grafico BoxPlot para o FCE 2022 e FCP, respectivamente.

Fator de Capacidade Efetivo (FCE) por Tempo de Operagao

Parques edlicos com diferentes tempos de operagao foram comparados entre si

buscando verificar a evolugdo do FCE para centrais geradoras operando a mais tempo.

Como apresentado na tabela 18, entre as usinas com 0 a 5 anos de geracao, a
maioria, mais de 200 empreendimentos, possuem classificacao eficaz ou adequada. Esse
padrao se repete para os parques com 6 a 10 anos de operagao. Por outro lado, as centrais
geradoras entre 11 e 15 anos de operagao possuem, em sua maioria, classificagdo adequada
ou inadequada. Enquanto as usinas com 16 a 20 anos de operagao sao enquadradas apenas

como inadequadas ou reprovaveis.

Tabela 18 — Quantidade de usinas por Tempo de Operagao.

Quantidade de Usinas [abs|%]

Anos Eficaz (4) Adequado (3) Inadequado (2) Reprovéavel (1)
0ab5 189(24, 8% 547,1% 8|1,0% 410, 5%
6 a 10 23230, 5% 153]20, 0% 303, 9% 8|1,0%
11a15  6)0,8% 344, 5% 31|4,1% 410, 5%
16220  00,0% 0[0, 0% 6]0, 8% 210, 3%

Ao observar o grafico de dispersao da figura 13, percebe-se que o FCE diminui
a medida que o tempo de operacao dos empreendimentos aumenta. Ademais, o grafico
também deixa evidente que, por mais que o FCP seja geralmente mais alto, ele apresenta

a mesma tendéncia de decaimento para os parques edlicos com idade mais elevada. Isto
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é, as centrais geradoras que operam a mais tempo, possuem Fator de Capacidade mais

baixo desde o planejamento inicial do projeto.
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Figura 13 — FCE 2022 e FCP por Tempo de Operacao.

Esse fato pode ser explicado pelo avancgo tecnoldgico da industria edlica brasileira,
ocasionando em aumento da poténcia e da eficiéncia para os aerogeradores instalados nos

ultimos dez anos.
Fator de Capacidade Efetivo (FCE) por Estado

Por fim, foram comparados os Fatores de Capacidade Efetivos entre os estados que
possuem quantidade préxima de usinas, os valores podem ser observados na tabela 19 e

na figura 14.

Tabela 19 — Quantidade de usinas por Estado.

Quantidade de Usinas [abs|%]
Estado Eficaz (4) Adequado (3) Inadequado (2) Reprovavel (1)

RN  119[15,6% 7119, 3% 17|12, 3% 1)0,1%
BA  152|20,0% 40|5, 2% 8/1,0% 410, 6%
CE 22|12, 9% 4916, 5% 23|3% 3]0, 4%
PI 70(9, 2% 9/1,2% 200, 3% 1)0,1%
RS 1912, 5% 5116, 7% 6[0, 8% 410, 6%
PE 25|3, 3% 8|1, 0% 3/0, 4% 0[0,0%
PB 8|1, 0% 410, 5% 9/1,3% 3(0, 4%
MA  12[1,6% 3(0, 4% 0[0, 0% 0[0, 0%

SC 0[0, 0% 6|0, 8% 50, 7% 1)0, 1%
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Figura 14 — Fator de Capacidade Efetivo por Estado.

Entre os estados com mais de 200 empreendimentos, ambos, Rio Grande do Norte
e Bahia, possuem mais usinas classificadas como eficaz. Contudo, Rio Grande do Norte
possui mais parques enquadrados como inadequados, enquanto Bahia possui maior por-
centagem de reprovaveis. A partir do boxplot da figura 14, ao observar a posicao do
quartil 1, infere-se que aproximadamente 75% dos empreendimentos da Bahia possuem
FCE acima de 40%, j4 o Rio Grande do Norte apresenta pouco mais de 50% de seus
parques para a mesma classificacao. Por outro lado, a Bahia possui mais outliers na faixa

reprovavel.

Para os estados que possuem entre 50 e 100 centrais geradoras edlicas, os resulta-
dos sdo inferiores. Ceara e Rio Grande do Sul apresentam mais usinas com classificacao
adequada ou inadequada, sendo Rio Grande do Sul o estado do grupo com mais empre-
endimentos reprovaveis. Em contra partida, Piaui se destaca positivamente com maior
quantidade de parques enquadrados como eficaz. A figura 14 mostra como os diagramas
do Ceara e Rio Grande do Sul apresentam mais semelhancas, enquanto o Piaui se destaca

positivamente ao manter 3 quartis na faixa eficaz.

Entre os estados com 20 a 50 centrais geradoras, Pernambuco apresenta a maioria
de suas usinas classificadas como eficaz e zero empreendimentos reprovaveis. Desempenho
melhor que o da Paraiba, que tem metade das suas usinas enquadradas como eficaz ou
adequada e a outra metade, como inadequada ou reprovavel. O boxplot para cada um
dos estados mostra como os empreendimentos se comportam de maneira distinta, sendo

a Paraiba com maior intervalo interquartis, isto é, maior variabilidade de dados.
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Para os estados que possuem até 20 centrais geradoras, Maranhao apresenta resul-
tado superior, com todas as suas usinas classificadas como eficaz ou adequada. Ja Santa
Catarina nao possui empreendimentos com nota maxima. A figura 14 demonstra o melhor
desempenho dos parques edlicos do Maranhao, uma vez que o valor minimo do diagrama
estd muito préoximo do valor ideal para FCE e o valor médximo, consequentemente, ultra-
passa o valor ideal. Enquanto isso, Santa Catarina apresenta todo o boxplot nas faixas

intermediarias e um outlier na faixa de menor desempenho.

E importante destacar que os estados nao foram comparados com base em suas
caracteristicas climaticas ou geograficas, fatores que afetam o perfil do recurso edlico, e
sim, a partir da quantidade de centrais geradoras edlicas que estao instaladas em seus

territorios, logo, é natural que os Fatores de Capacidade possuam perfis diferentes.

4.4.2 Déficit/Superavit de Gera¢do Edlica (D|S%GF)

O Déficit /Superavit de Geragao Edlica (D|S%GF), calculado a partir da Equagao
4.2, ¢ um indicador que demonstra se uma usina esta gerando energia elétrica acima ou

abaixo do valor ideal determinado por meio do calculo da Garantia Fisica.

A partir da tabela 20, verifica-se que pouco mais de 50% dos empreendimentos edli-
cos possuem classificacdo eficaz, enquanto os outros 50% dividem-se entre as classificacoes

adequada e inadequada, sendo a tltima com cerca de 25% dos parques edlicos.

Tabela 20 — Quantidade de usinas por classificagao.

Quantidade de Usinas [abs|%]
Indicador Eficaz (4) Adequado (3) Inadequado (1)
Déficit/Superavit 442[58,0%  125/16,5% 194]25, 5%

Essas informacoes sao ratificadas pelos parametros estatisticos da tabela 21, re-
presentados, também, na figura 15. Isto é, o intervalo interquartil do grafico boxplot, que
representa 50% da amostra, vai de -19% a -4%, valores correspondentes as classificacoes
eficaz ou adequada. Isso demonstra que cerca de 75% das centrais geradoras brasileiras
trabalham com déficit de no minimo 4% e cerca de 25% da amostra opera com superdvit
entre 0% e 20%. Os outliers presentes na classificacao inadequada vao de -100% a -40%

de déficit, ja os outliers da faixa eficaz vao de 20% a 50% de superavit.

Tabela 21 — Parametros Estatisticos para Déficit/Superavit de Geracao em 2022.

Parametros Estatisticos
Indicador Q1 Q2 Q3 Q3-Q1 x o
Déficit/Superavit -19% -11% -4% 15% -12% 16%
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Figura 15 — Grafico BoxPlot para Déficit/Superavit de Geragao em 2022.

Os resultados demonstram que, apesar de valores altos para o Fator de Capacidade
da maioria das usinas em estudo, cerca de 25% da amostra opera com déficit acima do

recomendado, isto é, poderiam apresentar resultados mais satisfatorios.
Déficit /Superavit de Geragao Edlica (D|S%GF) por Tempo de Operacao

De forma andloga a analise para o FCE, empreendimentos edlicos com diferentes
tempos de operagao foram comparados entre si com o objetivo de verificar se parques com
idade similar apresentam, também, tendéncia similar de déficit ou superavit de geracao

de energia elétrica.

Como apresentado na tabela 22, com excecao da faixa de tempo de operacao entre
16 e 20 anos, todas as outras classes de idade apresentam comportamento parecido, ou
seja, as centrais geradoras, em sua maioria, sdo divididas entre as classificagoes eficaz
e inadequada. As usinas entre 6 e 10 anos de operacdo sdo as que mais aparecem na
classificacao de menor desempenho, enquanto todos os empreendimentos mais antigos da

amostra possuem déficit de geragao acima do desejavel.

Tabela 22 — Quantidade de usinas por Tempo de Operacao.

Quantidade de Usinas [abs|%]
Anos Eficaz (4) Adequado (3) Inadequado (2)
0ab5  152[20,0% 37|4,9% 66|8, 7%
6a10 24632,2%  76|10,0% 101[13, 3%
11a15 44]5,8% 12|1, 6% 19[2,5%
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16 a 20  00,0% 0[0, 0% 8|1,0%

Ao observar o grafico de dispersao da figura 16, percebe-se que os parques edlicos
em operacao entre 0 e 10 anos possuem valores de déficit mais altos. Além disso, as usinas
entre 10 e 15 anos de operagao sao as que apresentam os maiores valores de superavit, o que
indica a possibilidade de ser realizada revisao da garantia fisica para os empreendimentos,
que podem ter passado por processos de reforma ou modernizacao. Por outro lado, o

grafico mostra que todos os parques entre 15 e 20 anos de operacao se encontram na faixa

inadequada.
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Figura 16 — Déficit/Superavit de Geragao Edlica (D|S%GF) em 2022 por Tempo de Ope-
ragao.

A partir da analise dos dados da tabela 22 e do gréafico da figura 16, conclui-se
que cerca de 75% das centrais geradoras edlicas brasileiras operam com déficit de geracao.
Esse fato pode ser explicado pelo desafio em lidar com a inserc¢ao de novas tecnologias nas
usinas que operam a menos tempo, desgaste dos equipamentos dos empreendimentos que
se aproximam do fim de sua vida 1util ou pratica do mecanismo de constrained-off, que
vem sendo utilizado no Brasil durante os tltimos anos para reduzir a geracao a partir de

fontes renovaveis em decorréncia de questoes operativas do Sistema Interligado Nacional
(SIN).

Déficit /Superavit de Geragao Eélica (D|S%GF) por Estado

Os valores de déficit/superavit de geragdo foram comparados, também, entre os

estados. Os dados consolidados podem ser observados na tabela 23 e na figura 17.
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Tabela 23 — Quantidade de usinas por Estado.

Quantidade de Usinas [abs|%]
Estado Eficaz (4) Adequado (3) Inadequado (2)

RN 84|11,0% 57|17, 5% 67/8,8%
BA  153|20,0% 20[2, 7% 31|14, 2%
CE 30[4, 0% 192, 6% 4816, 4%
PI 64/8, 4% 710, 9% 1|1, 4%
RS 668, 7% 410, 5% 101, 3%
PE 21[2, 8% 8|1,0% 710, 9%
PB 9|1,2% 50, 6% 10|1, 3%
MA 5[0, 7% 410, 5% 6|0, 8%
SC 9|1, 2% 1/0,2% 2|0, 4%
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Figura 17 — Grafico BoxPlot de Déficit/Superavit de Geracao Edlica em 2022 por Estado.

Entre os estados com mais de 200 empreendimentos, ambos, Rio Grande do Norte
e Bahia, possuem mais empreendimentos classificados como eficaz. Contudo, Rio Grande
do Norte possui quantidade significativa de usinas enquadradas como inadequadas, ao
todo, sao 67 empreendimentos, mais que o dobro dos parques da Bahia com a mesma
classificacao. O grafico boxplot da figura 17 confirma a anélise, pode-se perceber que o
intervalo interquartil para o Rio Grande do Norte abrange todas as classificagdes, enquanto
o intervalo interquartil do diagrama da Bahia se localiza inteiramente na faixa eficaz. Por

outro lado, os outliers da Bahia possuem valores mais altos de déficit de geracao.

A andlise para os estados que possuem entre 50 e 100 centrais geradoras edlicas

mostra que Piaui e Rio Grande do Sul apresentam padrao similar de déficit, com quan-
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tidades proximas de usinas para cada uma das faixas de avaliagao, sendo a classificacao
eficaz a que mais aparece. J4 o Ceara tem desempenho inferior, pode-se inferir da figura
17 que o estado apresenta cerca de 50% dos seus empreendimentos com déficit acima do

desejado.

Entre os estados com 20 a 50 centrais geradoras, Pernambuco apresenta a maioria
de seus parques edlicos classificados como eficaz. Desempenho melhor que o da Paraiba,
que possui mais centrais geradoras na faixa inadequada. O boxplot da figura 17 mostra
que cerca de 75% das usinas de Pernambuco apresentam classificacao eficaz ou adequada,
enquanto isso, cerca de 75% das usinas da Paraiba estao adequadas ou inadequadas. Além
disso, a partir da extensao dos "bigodes'dos graficos, verifica-se que Pernambuco possui

valores mais altos de superavit de geragao.

Para os estados que possuem até 20 centrais geradoras, Santa Catarina apresenta
resultado superior, com mais empreendimentos classificados como eficaz. Por outro lado,
Maranhao apresenta mais parques edlicos inadequados. A figura 17 demonstra o melhor
desempenho dos parques edlicos de Santa Catarina, que apresenta cerca de 75% das
suas centrais geradoras na faixa eficaz, enquanto isso, os empreendimentos do Maranhao
estao divididos entre as trés classificacoes. Por fim, apenas Santa Catarina possui outliers

localizados na faixa reprovavel.

4.4.3 Disponibilidade de Tempo (DT)

A Disponibilidade de Tempo (DT), calculada a partir da equacdo 4.4, é um indi-
cador que relaciona o tempo que um parque eélico esteve disponivel para operar com o

tempo total em que ele deveria ter estado disponivel para operar.

A partir da tabela 24, constata-se que a grande maioria das centrais geradoras bra-
sileiras possuem excelente desempenho quanto & Disponibilidade de Tempo. Mais de 90%

da amostra apresenta classificacao desejdvel e apenas 1,4% se enquadra como reprovavel.

Tabela 24 — Quantidade de usinas por classificacao.

Quantidade de Usinas [abs|%]
Indicador Desejavel (4) Aceitavel (3) Razoavel (2) Reprovéavel (1)
DT 69191, 0% 415, 5% 16[2,1% 13[1, 4%

Os parametros estatisticos, abordados na tabela 25, comprovam a alta Disponibili-
dade de Tempo apresentada pelas usinas brasileiras. O intervalo interquartil, abrangendo
50% dos empreendimentos do estudo, vai de 99,8% a 100% de disponibilidade, a média

dos valores fica em torno de 98% e o desvio padrao é baixo, cerca de 7%.
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Tabela 25 — Parametros Estatisticos para Disponibilidade de Tempo.

Parametros Estatisticos
Indicador Q1 Q2 Q3 Q3-Q1 T o
DT 99.8% 100,0% 100,0%  0,2%  98,0% 7,0%

Os resultados demonstram que, mesmo que porcentagem consideravel dos empre-
endimentos edlicos brasileiros trabalhem com déficit de geracao, estar disponivel para
operar nao é um grande desafio para os parques. Isso explica, inclusive, a utilizacao do

mecanismo de constrained-off pelo Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS).
Disponibilidade de Tempo (DT) por Tempo de Operagao

A andlise da Disponibilidade de Tempo para centrais geradoras com diferentes
tempos de operacao refletiu os resultados ja observados na andlise dos dados gerais. Isto
é, a partir da tabela 26 e do grafico de dispersao da figura 18, pode-se observar que todas
as faixas de idade apresentam mais usinas com pontuagao maxima, sendo a classe de 6 a
10 anos e 11 a 15 anos de operagao as Unicas que possuem empreendimentos reprovaveis.
Por outro lado, todos os parques edlicos que operam a mais tempo, entre 16 e 20 anos,

apresentam classificacao desejavel.

Tabela 26 — Quantidade de usinas por Tempo de Operagcao.

Quantidade de Usinas [abs|%]
Anos Desejavel (4) Aceitavel (3) Razoavel (2) Reprovéavel (1)

0ab5 239(31, 5% 15|12, 0% 1)0,1% 0[0, 0%
6al0  376/49,5% 25(3, 4% 13|11, 7% 91,1%
11a15  68]9,0% 1)0,1% 200, 3% 410, 4%
16 a 20 8/1,0% 0[0, 0% 0[0,0% 0[0, 0%
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Figura 18 — Disponibilidade de Tempo por Tempo de Operacao.
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Disponibilidade de Tempo (DT) por Estado

Os valores de Disponibilidade de Tempo foram comparados, também, entre os

estados. Os dados consolidados podem ser observados na tabela 27.

Tabela 27 — Quantidade de usinas por Estado.

Quantidade de Usinas [abs|%]
Estado Desejavel (4) Aceitavel (3) Razoavel (2) Reprovavel (1)

RN 18424, 2% 10|1, 3% 9[1,2% 5(0,6%
BA 182(24, 0% 18(2, 6% 1)0,1% 3]0, 4%
CE 86/11, 5% 5(0, 6% 5(0, 6% 2(0, 2%
PI 77/10, 1% 310, 4% 210, 2% 0[0,0%
RS 79/10, 4% 1)0,1% 0[0, 0% 0[0, 0%
PE 31[4, 2% 310, 4% 0[0, 0% 2(0,2%
PB 23[3,0% 1)0,1% 0[0,0% 0[0, 0%
MA 15[2, 0% 0[0, 0% 0[0, 0% 0[0,0%
SC 12|1, 6% 0[0, 0% 0[0, 0% 0[0,0%

Entre os estados com mais de 200 empreendimentos, ambos, Rio Grande do Norte
e Bahia, possuem desempenho semelhante, com mais centrais geradoras enquadradas na
classificacdo desejavel. Contudo, Rio Grande do Norte contribui com mais usinas nas

classificacoes razoavel e reprovavel.

A anélise para os estados que possuem entre 50 e 100 centrais geradoras edlicas
mostra que os trés estados, Ceard, Piaui e Rio Grande do Sul apresentam padrao similar
de Disponibilidade de Tempo, sendo Ceara o estado com mais empreendimentos razoaveis

e 0 Unico com parques edlicos reprovaveis.

Os outros estados avaliados, Pernambuco, Paraiba, Maranhao e Santa Catarina,
possuem também, desempenho excelente, apresentando a grande maioria das centrais

geradoras na classificacao desejavel.

4.4.4 Taxa de Indisponibilidades (TI)

A Taxa de Indisponibilidades (TI), calculada a partir da equacao 4.11, é um in-
dicador que relaciona o tempo que uma usina eélica esteve indisponivel para operar em
decorréncia de uma indisponibilidade prolongada com o tempo total em que ela deveria

ter estado disponivel para operar.

A partir da tabela 28, verifica-se que a classificacdo que mais aparece entre os
empreendimentos em avaliacao é a desejavel, com 83,4% dos parques. Por outro lado,
12,9% da amostra se enquadra em reprovavel, que representa a nota mais baixa para

Taxa de Indisponibilidades.
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Tabela 28 — Quantidade de usinas por classificagao.

Quantidade de Usinas [abs|%]
Indicador Desejavel (4) Aceitavel (3) Razoavel (2) Reprovéavel (1)
TI 635|383, 4% 19(2,5% 9|1, 2% 9812, 9%

Os parametros estatisticos, presentes na tabela 37, mostram que, de acordo com o
intervalo interquartil, ao menos 50% da amostra possui Taxa de Indisponibilidades igual
a zero, isto é, no periodo avaliado nao foi reportada nenhuma falha & Agéncia Nacional de

Energia Elétrica. A média dos dados se encontra em 1,97%, valor na faixa ainda aceitavel.

Tabela 29 — Parametros Estatisticos para Taxa de Indisponibilidades.

Parametros Estatisticos
Indicador Q1 Q2 Q3 Q3-Q1 T o
TI 0,0% 0,0% 0,0% 0,% 1,97% 7,0%

Os resultados demonstram que grande parte dos parques edlicos brasileiros apre-
sentam conceito satisfatorio quanto a Taxa de Indisponibilidades. Contudo, aproximada-
mente cem centrais geradoras, quantidade consideravel, possuem classificacao reprovavel,
isto é, taxa de indisponiblidade acima de 3%. Essas usinas sao possiveis candidatas para
campanhas de fiscalizacdo da ANEEL, que pode promover agoes que elevem o conceito

dos empreendimentos em avaliagOes posteriores.
Taxa de Indisponibilidades (TI) por Tempo de Operagao

A analise da Taxa de Indisponibilidades para parques edlicos com diferentes tempos
de operacao refletiu os resultados ja observados na analise dos dados gerais. Isto é, a partir
da tabela 30 e do grafico de dispersao da figura 19, pode-se observar que todas as faixas
de idade apresentam dois conceitos que se destacam, o desejavel, que representa a melhor
nota que uma central geradora pode obter, e o reprévavel, que representa a pior nota. A
classe de idade de 6 a 10 anos se destaca negativamente ao apresentar o maior niimero de
usinas com baixo desempenho. Em contra partida, a classe de empreendimentos entre 16

e 20 anos de operacao possui apenas uma usina com classificacdo reprovavel.

Tabela 30 — Quantidade de usinas por Tempo de Operagcao.

Quantidade de Usinas [abs|%]
Anos Desejavel (4) Aceitavel (3) Razoavel (2) Reprovéavel (1)
0a5  225/29,6% 6|0, 8% 210, 3% 22/2,9%
6 a 10 338|44, 4% 11]1,4% 6]0, 8% 68]9, 0%
11a15  65[8,5% 210, 3% 110,1% 710,9%
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Figura 19 — Taxa de Indisponibilidades por Tempo de Operacao.

Taxa de Indisponibilidades (TI) por Estado

Os valores para Taxa de Indisponibilidades foram comparados, também, entre os

estados. Os dados consolidados podem ser observados na tabela 31.

Tabela 31 — Quantidade de usinas por Estado.

Quantidade de Usinas [abs|%]
Estado Desejavel (4) Aceitavel (3) Razoavel (2) Reprovavel (1)

RN 16621, 8% 4(0, 5% 200, 3% 36|14, 7%
BA 162|21, 4% 10[1, 3% 4]0, 6% 284, 0%
CE 77110, 2% 210, 3% 1)0,1% 17|12, 3%
PI 7419, 7% 1)0,1% 1)0,1% 6|0, 8%
RS 7519, 8% 210, 3% 1)0,1% 200, 3%
PE 3104,1% 0[0, 0% 0[0,0% 5(0, 6%
PB 23|3,0% 0[0, 0% 0[0, 0% 1)0,1%
MA 14]1,8% 0[0, 0% 0[0, 0% 1)0,1%
SC 12|1, 6% 0[0,0% 0[0,0% 0[0,0%

Entre os estados com mais de 200 empreendimentos, ambos, Rio Grande do Norte
e Bahia, possuem desempenho semelhante, com mais centrais geradoras enquadradas na
classificacao desejavel. Contudo, Rio Grande do Norte apresenta mais usinas com conceito

reprovavel.
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A anélise para os estados que possuem entre 50 e 100 centrais geradoras edlicas
mostra que os trés estados, Ceard, Piaui e Rio Grande do Sul apresentam quantidades si-
milares de usinas com classificacao desejavel. Entretanto, Ceard se destaca negativamente

porque possui mais empreendimentos com conceito reprovavel.

Entre os estados com 20 a 50 centrais geradoras, Pernambuco apresenta mais
parques edlicos que se enquadram na classificacao reprovavel do que a Paraiba, que possui

apenas um empreendimento com baixo desempenho.

Por fim, observa-se comportamento similar para os estados que possuem até 20
centrais geradoras, Santa Catarina e Maranhao. Ambos possuem aproximadamente 100%

de seus parques edlicos com avaliacao ideal.
Taxa de Indisponibilidades (TI) por Equipamento
A anélise da base de dados da ANEEL sobre Indisponibilidades Prolongadas e

Ocorréncias Graves possibilitou a verificagdo de quais equipamentos presentes em um

aerogerador ja apresentaram algum tipo de falha, bem como a sua recorréncia.

A partir do diagrama de pareto apresentado na figura 20, percebeu-se a ocor-
réncia de falhas em 20 equipamentos diferentes. Ao observar a porcentagem acumulada,
constatou-se que 80% das indisponibilidades acontecem em apenas seis equipamentos.
A péa do aerogerador apresenta maior frequéncia de falhas, sendo seguida por proble-
mas em algum equipamento do sistema de transmissao, caixa multiplicadora, gerador e
transformador. Ademais, casos de incéndio também estdo entre as principais causas de

indisponibilidades em usinas edlicas.
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Figura 20 — Indisponibilidades em equipamentos de usinas edlicas. Fonte: Elaboragao pro-
pria com dados da ANEEL, 2023.
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445 Tempo Médio de Reparo (TMR)

O Tempo Médio de Reparo (TMR), calculado a partir da equagao 4.14, é um
indicador que mostra o tempo médio que uma usina leva para reparar uma falha e voltar

a operar em condigoes normais.

A partir da tabela 32, verifica-se que a classificacdo que mais aparece entre os
empreendimentos em avaliagao é a desejdvel, com 84,5% dos parques, sendo seguida pelos

conceitos reprovavel e aceitavel, cada um com cerca de 6% da amostra.

Tabela 32 — Quantidade de usinas por classificacao.

Quantidade de Usinas [abs|%]
Indicador Desejavel (4) Aceitavel (3) Razoavel (2) Reprovavel (1)
TMR 643(84, 5% 48)6,3% 20/2, 6% 50(6, 6%

Os parametros estatisticos, presentes na tabela 33, mostram que, de acordo com o
intervalo interquartil, ao menos 50% da amostra possui tempo médio de reparo entre 0 e
5 dias, e a média dos valores se encontra em torno de 23 dias. Isso mostra que a maioria
das indisponibilidades dos empreendimentos brasileiros conseguem ser corrigidas dentro

do tempo considerado desejavel.

Tabela 33 — Parametros Estatisticos para Tempo Médio de Reparo.

Parametros Estatisticos
Indicador Q1 Q2 Q3 Q3-Q1 x o
TMR 0% 0% 5% 5% 22.67% 71,14%

Os resultados demonstram que grande parte dos parques edlicos brasileiros apre-
sentam conceito satisfatorio quanto ao Tempo Médio de Reparo. Contudo, 50 usinas
apresentaram tempo médio de reparo superior a cem dias, exibindo baixo desempenho
para esse indicador. Essas usinas sao possiveis candidatas para campanhas de fiscalizacao
da ANEEL, que podem promover agoes que elevem o conceito dos empreendimentos em

avaliagOes posteriores.
Tempo Médio de Reparo (TMR) por Tempo de Operagao

A partir da tabela 34 e do gréafico de dispersao da figura 21, realizou-se a analise
do Tempo Médio de Reparo para parques edlicos com diferentes tempos de operacao.
Verificou-se, entao, que a classe de centrais geradoras entre 0 e 5 anos de operagao é a que
possui melhor desempenho, apresentando maior quantidade de usinas para as classificagoes

desejavel e aceitavel.

As classes de idade de 6 a 10 anos e 11 a 15 anos possuem desempenho semelhante.

Isto é, os empreendimentos dividem-se majoritariamente entre a nota méaxima e nota
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minima, contudo, o grafico de dispersao da figura 21 deixa claro que os parques com 6 a

10 anos de operacao possuem mais notas reprovaveis. Por fim, a faixa entre 16 e 20 anos

de operacao possui a maioria de suas centrais geradoras com classificacdo desejavel.

Tabela 34 — Quantidade de usinas por Tempo de Operagcao.

Quantidade de Usinas [abs|%]

Anos Desejavel (4) Aceitavel (3) Razoavel (2) Reprovéavel (1)
0ab5  21928,8% 2112, 7% 3]0, 4% 12|1,5%
6a10  351/46,0% 253, 3% 16[2, 1% 31/4,1%
11a15  66/8,7% 210, 3% 0[0, 0% 711,0%
16 a 20 711, 0% 0[0,0% 10, 1% 0(0,0%
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Figura 21 — Tempo Médio de Reparo por Tempo de Operacao.

Tempo Médio de Reparo (TMR) por Estado

Os valores para Tempo Médio de Reparo (TMR) foram comparados, também,

entre os estados. Os dados consolidados podem ser observados na tabela 35.

Tabela 35 — Quantidade de usinas por Estado.

Quantidade de Usinas [abs|%)]

Estado Desejavel (4) Aceitavel (3) Razoavel (2) Reprovéavel (1)
RN 162[21, 3% 233, 0% 711, 0% 16[2,1%
BA 166/21, 8% 1912, 5% 6]0,9% 13|2,0%
CE 82|11, 0% 200, 3% 4]0, 5% 9|1, 2%

PI 7419, 7% 2]0,3% 110, 1% 5/0,6%
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RS 78]10, 2% 1)0,1% 0[0, 0% 1)0,1%
PE 31]4,1% 0[0, 0% 1)0,1% 410, 5%
PB 23(3,0% 0[0, 0% 0[0, 0% 1)0,1%
MA 14|1,8% 1)0,1% 0[0, 0% 0[0, 0%
SC 121, 6% 0[0, 0% 0[0, 0% 0[0,0%

Entre os estados com mais de 200 empreendimentos, ambos, Rio Grande do Norte
e Bahia, possuem desempenho semelhante, com mais centrais geradoras enquadradas na
classificacao desejavel. Sendo Rio Grande do Norte o estado com mais usinas com conceito

reprovavel.

A andlise para os estados que possuem entre 50 e 100 centrais geradoras edlicas
mostra que os trés estados, Ceard, Piaui e Rio Grande do Sul apresentam quantidades si-
milares de usinas com classificacao desejavel. Entretanto, Ceara se destaca negativamente

porque possui mais empreendimentos com conceito reprovavel.

Entre os estados com 20 a 50 centrais geradoras, Pernambuco apresenta mais
parques edlicos que se enquadram na classificacao reprovavel do que a Paraiba, que possui

apenas um empreendimento com baixo desempenho.

Por fim, observa-se comportamento similar para os estados que possuem até 20
centrais geradoras, Santa Catarina e Maranhao. Ambos possuem aproximadamente 100%

de seus parques edlicos com avaliacao ideal.

4.4.6 Tempo Médio Entre Falhas (TMF)

O Tempo Médio Entre Falhas (TMF), calculado a partir da equagéo 4.13, é um
indicador que mostra o tempo médio entre duas indisponibilidades subsequentes em um

mesmo empreendimento.

A partir da tabela 36, verifica-se que as centrais geradoras se dividem basicamente

entre dois conceitos, 87,9% sao classificadas como desejavel e 12% sao reprovaveis.

Tabela 36 — Quantidade de usinas por classificagao.

Quantidade de Usinas [abs|%]
Indicador Desejavel (4) Aceitavel (3) Razoavel (2) Reprovéavel (1)
TMF 669|87,9% 110, 1% 0]0, 0% 88|12,0%

A partir dos parametros estatisticos presentes na tabela 37, percebe-se que os
valores dos quatis 1, 2 e 3 indicam que ao menos 75% da amostra possui tempo médio
entre falhas igual ou maior que 2160 dias. A maioria dos empreendimentos com essa

classificacdo nunca apresentaram falhas, por isso lhes foi atribuido o valor correspondente
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ao melhor conceito da avaliacdo. A média dos dados se encontra em 1920 dias, valor na

faixa aceitavel.

Tabela 37 — Parametros Estatisticos para Tempo Médio Entre Falhas.

Parametros Estatisticos
Indicador Q1 Q2 Q3 Q3-Q1 =« o
TMF 2160 2160 2160 0 1920 651%

Os resultados demonstram que grande parte dos parques edlicos brasileiros apre-
sentam conceito satisfatorio quanto ao Tempo Médio Entre Falhas. Contudo, 88 centrais
geradoras possuem classificacao reprovavel, isto é, tempo médio entre falhas entre 0 e 720
dias. Essas usinas sao possiveis candidatas para campanhas de fiscalizagao da ANEEL,
que pode promover agoes que elevem o conceito dos empreendimentos em avaliagoes pos-

teriores.
Tempo Médio Entre Falhas (TMF) por Tempo de Operacao

A analise do Tempo Médio Entre Falhas para parques edlicos com diferentes tem-
pos de operacao refletiu os resultados ja observados na analise dos dados gerais. Isto é, a
partir da tabela 38 e do gréfico de dispersao da figura 22, pode-se observar que todas as
faixas de idade apresentam dois conceitos que se destacam, o desejavel, que representa a
melhor nota que uma central geradora pode obter, e o reprévavel, que representa a pior
nota. A classe de idade de 6 a 10 anos se destaca negativamente ao apresentar o maior ni-
mero de usinas com baixo desempenho. Em contra partida, a classe de empreendimentos

entre 16 e 20 anos de operacao nao possui usinas com classificagao reprovavel.

Tabela 38 — Quantidade de usinas por Tempo de Operacao.

Quantidade de Usinas [abs|%]
Anos Desejavel (4) Aceitavel (3) Razoavel (2) Reprovéavel (1)

0ab 238|31, 3% 0[0, 0% 0[0, 0% 1712, 5%
6al10  355/46,6% 1|0, 1% 0[0, 0% 64/8, 6%
11 a 15 68(9, 0% 0[0, 0% 0[0, 0% 710, 9%
16 a 20 8|1,0% 0[0, 0% 0[0, 0% 0[0,0%

Tempo Médio Entre Falhas (TMF) por Estado

Os valores para o Tempo Médio Entre Falhas foram comparados, também, entre

os estados. Os dados consolidados podem ser observados na tabela 39.
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Figura 22 — Tempo Médio Entre Falhas por Tempo de Operacao.

Tabela 39 — Quantidade de usinas por Estado.

Quantidade de Usinas [abs|%]
Estado Desejavel (4) Aceitavel (3) Razoavel (2) Reprovéavel (1)

RN 18324, 0% 0[0, 0% 300, 4% 22(2,9%
BA 17823, 5% 1)0,1% 0[0, 0% 25/3,5%
CE 81/10, 7% 0[0, 0% 0[0, 0% 162, 5%
PI 7319, 6% 0[0,0% 0[0,0% 9/1,2%
RS 77110, 2% 0[0, 0% 0[0, 0% 3]0, 4%
PE 2813, 7% 0[0, 0% 0[0,0% 8|1, 0%
PB 24(3,1% 0[0,0% 0[0,0% 0[0,0%
MA 11]1,5% 0[0, 0% 0[0, 0% 410, 5%
SC 121, 6% 0[0, 0% 0[0, 0% 0[0,0%

Entre os estados com mais de 200 empreendimentos, ambos, Rio Grande do Norte
e Bahia, possuem desempenho semelhante, com mais centrais geradoras enquadradas na

classificacao desejavel. Contudo, Bahia apresenta mais usinas com conceito reprovavel.

A analise para os estados que possuem entre 50 e 100 centrais geradoras edlicas
mostra que os trés estados, Ceard, Piaui e Rio Grande do Sul apresentam quantidades si-
milares de usinas com classificacao desejavel. Entretanto, Ceara se destaca negativamente

porque possui mais empreendimentos com conceito reprovavel.

Entre os estados com 20 a 50 centrais geradoras, Pernambuco apresenta mais
parques edlicos que se enquadram na classificacao reprovavel do que a Paraiba, que nao

possui empreendimentos com baixo desempenho.
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Por fim, observa-se comportamento similar para os estados que possuem até 20
centrais geradoras, Santa Catarina e Maranhao. Enquanto Santa Catarina possui 100% de

seus parques eoOlicos com avaliagao ideal, Maranhao apresenta quatro usinas reprovaveis.

4.4.7 Classificacdo de Ocorréncias Graves (COG)

A Classificagao de Ocorréncias Graves (COG) é um indicador qualitativo determi-
nado a partir do maior grau de severidade verificado em uma ou mais indisponibilidades

de uma central geradora edlica.

O conceito do indicador é determinado a partir da pontuacao atribuida pela Agén-
cia Nacional de Energia Elétrica a indisponibilidade comunicada pelo agente de geracao,

assim como mostra a tabela 40.

Tabela 40 — Pontuacao atribuida pela ANEEL para Ocorréncias Graves.

Pontuacao atri- Descricao da pon- Classificagao da

buida pela ANEEL tuagao Ocorréncia Grave
Acidentes sem danos ]

1 ' Sem impacto (4)
pessoais
Acidentes sem afasta- _ )

2e3 Severidade baixa (3)
mentos

let Acidentes com afasta- Severidade signifi-

e

mentos cante (2)

. Acidentes com mortes Severidade extrema
>
ou incapacitantes (1)

A partir da tabela 41, verifica-se que 98% das indisponibilidades das usinas e6-
licas classificam-se como "sem impacto". O conceito que aparece em segundo lugar é a
"severidade extrema', com apenas 2,6% da amostra. Além disso, os parametros estatis-
ticos presentes na tabela 42 indicam que ao menos 75% da amostra possui pontuacao

1 atribuida pela ANEEL, indo de encontro a analise realizada com os dados da agéncia

reguladora.
Tabela 41 — Quantidade de usinas por classificacao.
Quantidade de Usinas [abs|%]
. . Severidade .
. Sem impacto Severidade o Severidade
Indicador significante

(4) baixa (3) extrema (1)

(2)

COG 746/98, 0% 3]0, 3% 1)0,1% 11|1,6%
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Tabela 42 — Parametros Estatisticos para Classificacao de Ocorréncias Graves.

Parametros Estatisticos
Indicador Q1 Q2 Q3 Q3-Q1 = o
COG 1 1 1 0 1,11 0,81%

Os resultados demonstram que quase 100% dos incidentes que causam falhas em
empreendimentos edlicos nao causam danos pessoais aos profissionais que trabalham com
a operacao ou manutencao dos parques. Contudo, é importante ressaltar que os dados
utilizados para o presente estudo sao autodeclaratorios e, em sua maioria, originam-se
de indisponibilidades que ocasionam perda de geracao de energia elétrica, logo, nao fo-
ram levados em consideracao incidentes de menor magnitude que nao sdo comunicados a

ANEEL.
Classificagdo de Ocorréncias Graves (COG) por Tempo de Operagao

A andlise da Classificacao de Ocorréncias Graves para parques edlicos com diferen-
tes tempos de operacao refletiu os resultados ja observados na andlise dos dados gerais.
Isto ¢é, a partir da tabela 43 e do grafico de dispersao da figura 23, pode-se observar que
todas as faixas de idade possuem bom desempenho, apresentando a maioria das usinas
com ocorréncias classificadas como "sem impacto'. A classe de idade de 6 a 10 anos se
destaca negativamente ao apresentar o maior nimero de usinas com baixo desempenho.
Em contra partida, a classe de empreendimentos entre 16 e 20 anos de operagao nao possui

usinas classificadas em severidade baixa, significativa ou extrema.

Tabela 43 — Quantidade de usinas por Tempo de Operacao.

Quantidade de Usinas [abs|%]

Severidade
Sem impacto Severidade o Severidade
Anos . significante
(4) baixa (3) @) extrema (1)
0asb 252|33,2% 2|0,2% 0/0,0% 110, 1%
6 al0 415|54, 5% 0]0, 0% 1]0,1% 711,0%
11 a 15 7119, 3% 110, 1% 0]0,0% 3]0, 5%

16 a 20 8/1,0% 0[0, 0% 0[0, 0% 0[0,0%
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Figura 23 — Classificagdo de Ocorréncias Graves por Tempo de Operacao.

Classificacdo de Ocorréncias Graves (COG) por Estado

Os conceitos para a Classificagao de Ocorréncias Graves foram comparados, tam-

bém, entre os estados. Os dados consolidados podem ser observados na tabela 44.

Tabela 44 — Quantidade de usinas por Estado.

Quantidade de Usinas [abs|%]

Sem impacto Severidade S'eVEfridade Severidade
Estado significante
(4) baixa (3) @) extrema (1)
RN 207)27, 2% 0]0, 0% 00, 0% 110, 1%
BA 203)27,0% 110, 1% 00, 0% 0]0, 0%
CE 91|12, 0% 110, 1% 00, 0% 5]0,8%
PI 78|10, 2% 0]0, 0% 00, 0% 410, 6%
RS 80|10, 5% 0]0, 0% 00, 0% 0]0, 0%
PE 344, 5% 0/0,0% 110, 1% 110, 1%
PB 2413, 2% 0]0, 0% 00, 0% 0]0, 0%
MA 1411, 8% 110, 1% 00, 0% 0]0, 0%
SC 12]1,6% 0/0,0% 0/0,0% 0/0,0%

Ao comparar as classifica¢oes obtidas por cada regido, percebe-se que Rio Grande
do Norte, Ceara, Piaui e Pernambuco sdo os tinicos estados com incidentes considerados
de "severidade extrema'. Dentre eles, Ceara e Piaui, mesmo nao sendo os estados com as

maiores quantidades de parques edlicos no Brasil, apresentam a maioria dos casos.
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4.4.8 Indice Global (IG)

O Indice Global (IG), calculado a partir da Equacao 2.2, é um valor que relaciona
as pontuagoes obtidas pela usina edlica em todos os indicadores previamente analisados.
O Indice Global vai de 0% a 100% e, a partir dele, pode-se classificar o empreendimento
em estudo com um dos cinco conceitos: excelente (A), bom (B), regular (C), insuficiente

(D) ou péssimo (E).

A partir da tabela 45, constata-se que aproximadamente 80% dos parques edlicos
dividem-se entre os conceitos "excelente'e "bom", sendo o conceito "bom"o que mais apa-
rece. O restante das centrais geradoras, cerca de 20%, dividem-se entre as trés ultimas

n n

classificacoes, "regular", "insuficiente'e "péssimo", sendo o pior conceito com apenas 1,7%

das usinas.

Tabela 45 — Quantidade de usinas por classificacao.

Quantidade de Usinas [abs|%]

Ind. Excelente (A) Bom (B) Regular (C) Insuficiente (D) Péssimo (E)

IG 27936, 7%  323|42,4%  120|15,8% 263, 4% 13|1, 7%

A andlise do Indice Global é confimada pelos pardmetros estatisticos da tabela
46, representados, também, na figura 24. A partir do intervalo interquartil e da mediana
do grafico boxplot, infere-se que ao menos 50% da amostra avaliada encontra-se entre os
dois melhores conceitos, sendo 25% dos empreendimentos com nota entre 70% e 80%, e
os outros 25% com nota entre 80% e 100%. J4 o grafico violino, bem como o histograma,
fornecem a interpratacao visual acerca da concentragao da amostra nas faixas de avaliacao

correspondentes aos conceitos "excelente'e "bom".

Por fim, verifica-se que todos os outliers do grafico boxplot sao correspondentes
aos parques edlicos avaliados como "péssimos’, isto é, a parcela de centrais geradoras com

desempenho inferior representa casos atipicos quando comparados aos demais.

Tabela 46 — Parametros Estatisticos para o Indice Global.

Parametros Estatisticos

Ind. Q1 Q2 Q3 Q3Ql 7 o
IG 72% 82% 100%  28%  81% 18%

Indice Global por Tempo de Operacio

Usinas edlicas com diferentes tempos de operagao foram comparadas entre si bus-

cando verificar quais conceitos predominantes em cada classe de idade.

Como apresentado na tabela 47, entre as usinas com 0 a 5 anos de geragao, a

maioria, mais de 100 empreendimentos, possuem classificagao "excelente'. Por outro lado,
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Figura 24 — BoxPlot, Gréifico Violino e Histograma, respectivamente, para o Indice Glo-
bal.

as classes de 6 a 10 anos e 11 a 15 anos de operagao possuem mais parques eolicos
enquadrados como "bom", sendo que a faixa de 11 a 15 anos apresenta apenas trés centrais
geradoras "excelentes"'. Por fim, as usinas entre 16 e 20 anos de operagdo concentram-se

na classificacdo "regular'e "insuficiente".

A partir do grafico da figura 25, pode-se verificar que a maioria da amostra estd
concentrada na faixa de pontuacao entre 70% e 90%. Além disso, percebe-se que os empre-
endimentos com conceito "insuficiente'ou "péssimo"possuem de 5 a 15 anos de operacao.
Sendo assim, percebe-se que parques que operam a mais tempo tendem a se enquadrar

em classificacoes de menor desempenho.

Tabela 47 — Quantidade de usinas por Tempo de Operagcao.

Quantidade de Usinas [abs|%]

Anos Excelente (A) Bom (B) Regular (C) Insuficiente (D) Péssimo (E)

0ab 128]16,8%  94|12,3% 29(3, 8% 3(0, 4% 1)0,1%
6 a 10 148|19,4%  181]23,8%  68]9,0% 152, 0% 11/1,5%
11 a 15 3(0,5% 4816, 3% 16|12, 1% 710, 9% 1)0,1%

16 a 20 0[0, 0% 0[0, 0% 710, 9% 1]0,1% 0[0, 0%
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Figura 25 — Indice Global por Tempo de Operagao.

Indice Global por Estado

Os conceitos para o Indice Global foram comparados, também, entre os estados.

Os dados consolidados podem ser observados na tabela 48.

Tabela 48 — Quantidade de usinas por Estado.

Quantidade de Usinas [abs|%]

Estado Excelente (A) Bom (B) Regular (C) Insuficiente (D) Péssimo (E)

RN 56|7, 3% 103|13,5%  36]4, 7% 6|0, 9% 7I1,0%
BA 111[14, 7% 58(7, 7% 283, 8% 6/0, 9% 1)0, 1%
CE 111, 4% 52(6,9% 26(3, 4% 50, 6% 310, 5%
PI 57|7,5% 182, 4% 3(0, 4% 3]0, 4% 1/0, 1%
RS 182, 4% 5116, 7% 1|1, 4% 0[0, 0% 0[0,0%
PE 15|2, 0% 13|1, 7% 410, 5% 410, 5% 0[0, 0%
PB 6/0, 8% 8/1,0% 9|1, 2% 1)0, 1% 0[0,0%
MA 5(0, 6% 9[1,2% 1)0,1% 0[0, 0% 0[0,0%
SC 0[0,0% 10[1, 3% 200, 3% 0[0, 0% 0[0, 0%

Entre os estados com mais de 200 centrais geradoras, Rio Grande do Norte apre-
senta mais usinas com conceito "bom", ja a Bahia possui melhor desempenho ao apresentar
mais usinas com classificacao "excelente'e apenas um caso enquadrado como "péssimo’.
A partir do boxplot da figura 26, verifica-se-se que o intervalo interquartil para os dois
diagramas se encontra entre 70% e 100% e percebe-se que a distribui¢do dos dados para
os dois estados é semelhante. Entretanto, Rio Grande do Norte apresenta valores mais

baixos para os outliers da amostra.
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Figura 26 — Indice Global por Estado.

Os estados que possuem entre 50 e 100 empreendimentos edlicos apresentam re-
sultados divergentes. Ceara apresenta mais usinas com os conceitos "bom'e "regular'. J&
Piaui e Rio Grande do Sul possuem mais parques entre as classificagoes "excelente'e "bom",
sendo Piaui o estado com melhor desempenho. Os diagramas presentes na figura 26 com-
provam as divergéncias entre a distribuicao dos dados, a partir do intervalo interquartil
do boxplot do Ceara constata-se que ao menos 50% das centrais geradoras possuem pon-
tuacao entre 60% e 80%, apresentando também outliers com valores mais baixos quando
comparados com as outras duas regioes. Por outro lado, demonstrando melhor desem-
penho, Piaui possui ao menos 50% de suas usinas com pontuacao entre 80% e 100% e
apenas um outlier com pontuacao abaixo de 30%. Por fim, o intervalo interquartil para os
empreendimentos do Rio Grande do Sul vai de 82% a 83%, demonstrando pouca variacao
entre os valores. Os outros 50% da amostra sao considerados valores atipicos, contudo

nenhum dos casos possui pontuacio abaixo de 60%.

Entre os estados com 20 a 50 parques edlicos, Pernambuco apresenta a maioria de
suas centrais classificadas como "excelente'e zero em "péssimo". Desempenho melhor que o
da Paraiba, que possui grande parte de suas usinas enquadradas como "bom"ou "regular'e
zero em "péssimo”. O boxplot para cada um dos estados mostra como os empreendimentos
se comportam de maneira distinta, sendo Pernambuco com intervalo interquartil entre
70% e 100% e pontuagao minima por volta de 37%. Ja o intervalo interquartil para os
dados da Paraiba demonstra desempenho mais baixo, ao menos 50% de seus parques
apresentam pontuacao entre 65% e 87%. Por outro lado, a pontuacdo minima verificada

no estado é mais alta, ficando em torno de 47%.

Para os estados que possuem até 20 centrais geradoras, Maranhao e Santa Ca-
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tarina, os resultados sao semelhantes e as duas regides possuem mais empreendimentos
classificados como "bom", bem como nenhum caso com conceito "péssimo’. O diagrama
da figura 26 para o Maranhao mostra que o estado possui maior variabilidade de dados
e mais parques com classificagdo "excelente'. Por outro lado, o intervalo interquartil para
o boxplot de Santa Catarina reflete dados mais concentrados na pontuagao de 80%. Por

fim, os dois estados possuem potuacado minima em aproximadamente 60%.
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5 Conclusao

O presente trabalho propds o desenvolvimento de metodologia para avaliagao do
desempenho operacional de usinas edlicas que possa servir como subsidio as agoes de

monitoramento no ambito da regulagao e fiscalizacdo do setor elétrico.

Ferramentas para avaliacao de indicadores sao fundamentais para identificar em-
preendimentos que apresentam desempenho operacional abaixo do esperado. A identifica-
¢ao e selecao desses empreendimentos permite que a Agéncia Nacional de Energia Elétrica
(ANEEL), responsével por fiscalizar o setor elétrico brasileiro, direcione suas agoes para
os parques eblicos que, quando comparados aos demais, apresentam baixa performance ou
comportamentos que promovam ineficiéncia. Além disso, o panorama do desempenho ope-
racional das centrais geradoras tem a capacidade de munir a sociedade com informagoes
sobre seus fornecedores de energia elétrica, incentivar a manutencao de bons desempenhos
e indicar os agentes de geracao com baixa performance, de modo a motiva-los a buscar

melhor aproveitamento do recurso edlico utilizado.

O primeiro objetivo do trabalho foi alcancado a partir do desenvolvimento da me-
todologia usada para a avaliacao dos empreendimentos. Para isso, utilizou-se a adaptacao
do método presente no documento elaborado pelo Ministério do Planejamento, "Indica-
dores de Programas - Guia Metodolégico", o método Analytic Hierarchy Process - AHP

e a Combinagao Linear Ponderada - CLP.

A juncao dos materiais e das bases de dados disponibilizadas pela Agéncia Nacional
de Energia Elétrica (ANEEL), Camara de Comercializacdo de Energia Elétrica (CCEE)
e Empresa de Pesquisa Energética (EPE) possibilitaram a conclusao do segundo objetivo
do estudo. Foram selecionados indicadores, bem como definidos seus pesos, niveis de
atendimento e posteriormente foi calculado o Indice Global (IG), valor utilizado para

determinar o conceito de cada parque edlico presente no estudo.

Em seguida, foram analisados os resultados apresentados para cada indicador indi-
vidualmente, bem como os conceitos gerais obtidos a partir do Indice Global, que leva em
consideracao a nota obtida em todos os indicadores em avaliacdo. Em suma, os indicadores
relacionados a geragao de energia, Fator de Capacidade Efetivo, Déficit /Superavit de Ge-
racao e Disponibilidade de Tempo, apresentaram resultados satisfatorios para a maioria
das usinas em analise, o que vai ao encontro ao resultado encontrado para os indicadores
relacionados a operagao e manutencao das usinas, Taxa de Indisponibilidades, Tempo
Médio de Reparo, Tempo Médio Entre Falhas e Classificacdo de Ocorréncias Graves, que

também apresentaram, em sua maioria, boas classificagoes.

A maioria dos parques edlicos analisados, mais de 90%, apresentam Disponibili-
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dade de Tempo excelente, contudo, verificou-se que cerca de 75% das centrais geradoras
brasileiras operam com déficit de geragao de energia elétrica. Esse fato vai ao encontro do
aumento de constrained-off, mecanismo determinado pelo Operador Nacional do Sistema
Elétrico (ONS) que caracteriza-se como a redugao da geragdo por questoes operativas do
Sistema Interligado Nacional (SIN).

Quanto as classes de tempo de operacao, a faixa entre 6 e 10 anos se destaca
positiva e negativamente, isto é, possui mais usinas com nota maxima e, também, com nota
minima. Isso se d& porque a maioria das usinas edlicas brasileiras estao enquadradas nessa
faixa de idade, sao empreendimentos provenientes do PROINFA, do Leilao de Energia de
Reserva que ocorreu em 2009 e do inicio da expansao da geragao edlica em decorréncia

do Mercado Livre de Energia.

Durante a anélise dos indicadores, constatou-se também que usinas em operacao
a mais tempo, entre 15 e 20 anos, possuem fator de capacidade mais baixo. Sdo empreen-
dimentos que estraram em operacao antes do periodo em que houve significativo avancgo
tecnolégico dos aerogeradores, com aumento da altura das torres, didmetro dos rotores e

maior poténcia unitaria.

A anadlise dos estados mostrou que Bahia e Rio Grande do Norte, regides onde
estao instaladas a maior parte dos parques edlicos brasileiros, cerca de 55%, apresentam
os melhores e piores resultados. A excessao verificada foi o estado do Ceard que, por
mais que apresente apenas 12% das centrais geradoras do Brasil, possui maior quantidade
de notas minimas para Fator de Capacidade Efetivo, Déficit/Superavit de Geragao de

Energia, Classificacio de Ocorréncias Graves e Indice Global.

Por fim, conclui-se que, por mais que a maioria das usinas edlicas brasileiras apre-
sentem bom desempenho, a andalise individual dos indicadores, bem como os resultados
para o Indice Global, demonstraram a presenca de empreendimentos com classificacao
reprovavel. A identificacdo desses parques edlicos contribui para as atividades de moni-
toramento e garante celeridade aos processos de fiscalizagao da ANEEL, uma vez que as

agoes fiscalizatorias serdo direcionados as centrais geradoras em estados mais criticos.

5.1 Recomendacdes para trabalhos futuros

A seguinte sessao apresenta sugestoes para aprimoramentos e recomendagcoes para

trabalhos futuros.

o Uma vez que o método utilizado para selecionar os indicadores do estudo baseou-
se em um trabalho da Noruega, sugere-se adaptar a metodologia de selecao de
indicadores utilizando critérios que reflitam o cenario de geracao de energia edlica

brasileiro, bem como as caracteristicas tropicais do pals;
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» Recomenda-se acrescentar andlise de indicadores de desempenho socioambiental
para usinas edlicas. Para uma avaliacdo completa dos empreendimentos é funda-
mental que seja verificado se os agentes geradores estao cumprindo com a responsa-
bilidade socioambiental determinada na legislagao brasileira, uma vez que a adocao,
ou nao, de boas praticas de gestao ambiental podem apresentar impactos positi-
vos ou negativos sobre o meio ambiente e sobre a populagao que vive na mesma
regiao onde sao instalados parques edlicos. Essa parte da avaliacdo pode se basear
na conformidade com o Licenciamento Ambiental, atendimento as condicionantes
ambientais, obtencao de certificado de Sistema de Gestao Ambiental e atendimento
a boas praticas definidas pelo conceito ESG, do inglés Environmental, Social and

Governance;

e O presente trabalho nao considerou a geragao perdida em decorréncia de restrigoes
de geragao (constrained off) determinadas pelo ONS. Logo, recomenda-se incluir
os valores de déficit de geracao em decorréncia de constrained off no calculo dos
indicadores pertinentes, principalmente para o Fator de Capacidade Efetivo e Défi-

cit /Superdvit de Geragao de Energia;

o Por fim, em termos de continuacao do presente trabalho, sugere-se que sejam estu-
dadas possiveis acoes de fiscalizagdo que possam ser aplicados as centrais geradoras
com conceito reprovavel, de modo a aprimorar o desempenho operacional dos em-

preendimentos.
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APENDICE A — Pontuac3o dos indicadores

para cada usina eolica

Tabela 49 — Pontuacao dos indicadores para cada usina edlica.

ID UF FCE D|S%GF DT TI TMR TMF COG IG Conceito

EOL001 BA 4 4 4 4 4 4 4 100 A
EOL002 BA 3 4 4 4 4 4 4 82 B
EOL003 BA 3 1 4 4 4 4 4 72 B
EOL004 BA 2 1 4 4 4 4 4 66 C
EOL005 BA 3 1 4 4 4 4 4 72 B
EOL006 BA 2 1 4 4 4 4 4 66 C
EOL007 BA 4 4 4 4 4 4 4 100 A
EOL008 BA 4 4 4 4 4 4 4 100 A
EOL009 BA 4 4 4 4 4 4 4 100 A
EOL010 BA 4 4 4 4 4 4 4 100 A
EOLO11 BA 4 4 4 4 4 4 4 100 A
EOL012 BA 4 4 4 4 4 4 4 100 A
EOL013 BA 4 4 4 4 4 4 4 100 A
EOL014 BA 3 4 4 4 4 4 4 82 B
EOL015 BA 4 4 4 4 4 4 4 100 A
EOLO16 BA 4 4 4 4 4 4 4 100 A
EOLO17 BA 4 4 4 4 4 4 4 100 A
EOL018 BA 3 4 4 4 4 4 4 82 B
EOL019 BA 4 4 4 4 4 4 4 100 A
EOL020 BA 3 4 4 4 4 4 4 82 B
EOL021 BA 4 4 3 1 1 4 4 74 B
EOL022 BA 4 4 4 4 4 4 4 100 A
EOL023 BA 3 1 4 4 4 4 4 72 B
EOL024 BA 2 1 4 4 4 4 4 66 C
EOL025 BA 1 1 4 4 4 4 4 60 C
EOL026 BA 4 4 4 4 4 4 4 100 A
EOL027 BA 3 3 3 1 3 1 4 99 C
EOL028 BA 3 4 4 1 3 1 4 78 B
EOL029 BA 4 3 4 4 4 4 4 78 B
EOL030 BA 4 3 4 4 4 4 4 78 B
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APENDICE A. Pontuagio dos indicadores para cada usina edlica
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APENDICE A. Pontuagio dos indicadores para cada usina edlica
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APENDICE A. Pontuagio dos indicadores para cada usina edlica
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APENDICE A. Pontuagio dos indicadores para cada usina edlica
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APENDICE A. Pontuagio dos indicadores para cada usina edlica
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APENDICE A. Pontuagio dos indicadores para cada usina edlica
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APENDICE A. Pontuagio dos indicadores para cada usina edlica
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