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RESUMO

A Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) é responsavel pela fiscalizacao da
produgcdo de eletricidade no Brasil. Na intencdo de suprir a necessidade da
Superintendéncia de Fiscalizacdo dos Servicos de Geracdo (SFG), foram definidos
indicadores de desempenho utilizados para estimar a performance do parque de
geracdo de energia elétrica interligado, o Sistema Elétrico Brasileiro (SEB). Este
trabalho intenta desenvolver uma metodologia para analisar e avaliar esses
indicadores de desempenho para grupos de unidades geradoras (UGs) que
compdem as usinas hidrelétricas mais importantes do parque gerador, as
classificadas como Tipo | pelo Operador Nacional do Sistema (ONS). Entre os varios
indicadores, trés foram selecionados e sdo usados neste trabalho: disponibilidade,
taxa de falha e tempo médio de reparo. Atualmente, ha limites definidos para esses
indicadores com a intencao de classificar o desempenho das unidades geradoras,
porém, esses limites foram definidos de forma empirica e temporaria pelo ONS. Para
definir tais limites formalmente, € necessaria uma regulacdo formal da ANEEL e este
trabalho tem a intencéo de desenvolver uma metodologia cientifica para dar suporte
a essa definicdo. Inicialmente, o parque elétrico foi agrupado em diferentes clusters
considerando caracteristicas fisicas das unidades geradoras, como regido, poténcia
instalada, data de entrada em operacao e tipo de turbina. Uma vez agrupadas, as
unidades geradoras com caracteristicas similares, foi desenvolvida uma comparacéo
cujo objetivo era definir a performance minima de desempenho para cada unidade.

Palavras-chave: Indicadores de Desempenho. Unidades Geradoras Hidrelétricas.
Limite. Metodologia de Clusterizacéo.



ABSTRACT

The Brazilian Electricity Regulatory Agency (ANEEL) is responsible for the oversight
of the electricity production in the country. In order to fulfill the need of the
Superintendence of Generation Services Oversight (SFG), it was defined a set of
performance indicators that are used to measure the performance of the power
plants connected to the Brazilian national grid. This work aims to develop a
methodology to analyze and evaluate these performance indicators for a group of
generator units composed by the most important hydroelectric power plants in Brazil,
those classified as Type | by the national grid operator (ONS). Among the various
indicators, three were selected and used in this work: availability, failure rate and
mean time to repair. Currently, there are limits defined for this indicators in order to
classify the performance of the generating units, however, these limits were
empirically and temporarily defined by the grid operator (ONS). To formally define
such limits, it is necessary a formal regulation act from ANEEL and this work aimed
to develop a scientific approach to support this definition. First, we grouped the
power plants in different clusters, considering the physical characteristics of the
generating units, such as region, installed power, age and type of turbine. Once the
generating units were grouped with others with similar characteristics, we developed
a comparative approach in order to define minimum performance levels for each unit.

Keywords: Performance Indicators. Hydroelectric Generating Units. Clustering
Methodology.
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1. INTRODUCAO

Foram elaborados pelo Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS), com
participacdo dos agentes de geracdo, e aprovados pela Agéncia Nacional de
Energia Elétrica (ANEEL), documentos de carater normativo, os Procedimentos de
Rede, que definem os procedimentos e 0s requisitos necessarios a realizagdo das
atividades de planejamento da operacdo eletroenergética, de administracdo da
transmissao, de programacao e de operacdo em tempo real no ambito do Sistema
Interligado Nacional (SIN). Nos Procedimentos de Redes sao definidos diversos
Indicadores de Desempenho, dentre eles, os Indicadores de Desempenho de
Equipamentos e Linhas de Transmissdo e das Funcfes Transmissdo e Geracao
(ONS, 2011).

Provisoriamente, o ONS estabeleceu os limites dos Indicadores de
Desempenho Disponibilidade (DISP), Taxa de Falhas (TF) e Tempo Médio de
Reparo (TMR) para avaliagdo dos equipamentos e linhas de transmissao (LT)
pertencentes as instalacfes dos agentes geradores e transmissores de energia
elétrica do SIN. No conjunto, os valores mensais dos Indicadores DISP, TF e TMR
sinalizam alguns aspectos importantes relativos a manutencédo de um equipamento;
a saber: disponibilidade, auséncia de falhas e tempo de reparo para desligamentos
forcados ou nédo programados. (FERNANDES, COSTA e SILVA, 2013)

Os limites ou valores de corte estabelecidos pelo ONS para cada um dos
Indicadores DISP, TF e TMR resultam em trés faixas de qualidade: normal, alerta e
insatisfatoria. Mensalmente, o ONS, por meio do Sistema de Acompanhamento de
Manutencdo — SAM, obtém os Indicadores de Desempenho das usinas hidrelétricas
(UHEs), pequenas centrais hidrelétricas (PCHs) e usinas termelétricas (UTES),
gerando o Relatério de Avaliacdo de Desempenho de Manutencdo (RAD), com as
analises de desempenho de manutencdo dos equipamentos e LT da rede bésica e
das usinas programadas e despachadas centralizadamente pelo ONS.

Observando-se mais atentamente, a andalise e interpretacdo desses
resultados, considerando equipamentos de uma mesma classe, e as diversas
instalacdes de um mesmo agente, permitem ao gestor uma visdo ampla sobre o
estado de manutencdo dos equipamentos, instalacbes e agentes de geragao e

transmissdo no pais. Trata-se, portanto, de um instrumento de gestdo de suma
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importéancia para garantir a estabilidade do SIN, mitigando 0s seus riscos
(KOCOUSKI, 2011).

O presente estudo tem o intuito de suprir a demanda da SFG
(Superintendéncia de Fiscalizacdo dos Servicos de Geracao) por uma fiscalizacao
complementar as fiscalizacdes in loco, realizadas para inspecdes da estrutura fisica
dos empreendimentos e agentes correlacionados a geracdo de energia elétrica, e 0
monitoramento a distancia, por meio de verificacdo da regularidade de documentos
apresentados pelos agentes. A fiscalizacdo por meio dos Indicadores de
Desempenho possibilita 0 monitoramento de forma continua, sem necessidade de
deslocamento da equipe até a usina. A estrutura fisica de uma usina deve ser
fiscalizada por diversos motivos, porém, essa fiscalizacdo nem sempre é suficiente

para garantir sua manutencao e seu bom desempenho.

1.1. ASPECTOS GERAIS

1.1.1. A Agéncia Nacional de Energia Elétrica — ANEEL

O amplo conjunto de reformas econdmicas no Brasil na década de 90
acarretou consequentemente em mudancas no Setor Elétrico Brasileiro (SEB). No
contexto geral, a diminuicdo expressiva da atuacdo empreendedora do Estado
transferiu sua responsabilidade principal para o campo da regulacdo e fiscalizacéo
dos servicos enquanto foram delegadas a iniciativa privada as atividades
econdmicas que exigem regime especial. E nesse contexto que surgem as agéncias
reguladoras, entre elas, a ANEEL.

As agéncias reguladoras sdo autarquias especiais caracterizadas por
autonomia em relacdo ao poder publico. A regulacdo contempla uma gama mais
ampla de atribuicdes, relacionadas ao desempenho de atividades econémicas e a
prestacdo de servicos publicos, incluindo diretrizes, fiscalizagéo, intermediacdo em
conflito e aplicagéo de eventuais sangoes.

A ANEEL, criada em 1996, é uma autarguia sob regime especial, vinculada ao
Ministério de Minas e Energia (MME), com a finalidade de regular e fiscalizar a
producgédo, transmissdo e comercializagdo de energia elétrica em conformidade com
as politicas e diretrizes do Governo Federal. A ela compete garantir tarifas justas,

zelar pela qualidade do servico, exigir os investimentos necessarios para a
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adequada prestacdo do servico, arbitrar conflito de interesses, estimular a
competicdo em condic¢des leais, assegurar a universalidade dos servigos, fiscalizar
de forma ampla e promover a defesa do interesse do cidad&do-consumidor.

Mais especificamente, entre as competéncias da ANEEL, estd o
estabelecimento de mecanismos de regulacdo e fiscalizagdo para garantir o
atendimento a totalidade do mercado de cada agente de distribuicdo e de
comercializacdo de energia elétrica. E também funcdo da agéncia intervir na
prestacdo do servico de energia elétrica e regular o servico concedido, fiscalizando
permanentemente sua prestacdo. Nessas competéncias se encaixa o0 objetivo desse
trabalho de contribuir para a fiscalizacdo da prestacédo do servico de geracao de

energia elétrica.

1.1.2. O Operador Nacional do Sistema Elétrico — ONS

Apos as mudancas ocorridas na década de 90 no Setor Elétrico Brasileiro, o
governo federal lancou bases de um novo modelo para o SEB entre 2003 e 2004.
Em termos institucionais, o novo modelo definiu a criagdo de uma entidade
responsavel pelo planejamento do setor elétrico, a Empresa de Pesquisa Energética
(EPE); uma instituicdo com a funcdo de avaliar permanentemente a seguranca do
suprimento de energia elétrica, o Comité de Monitoramento do Setor Elétrico
(CMSE); e uma instituicdo para dar continuidade as atividades do Mercado
Atacadista de Energia (MAE), relativas a comercializacdo de energia elétrica no
Sistema Interligado, a Camara de Comercializagdo de Energia Elétrica (CCEE).
Outras alteracdes importantes incluem a definicho do exercicio do Poder
Concedente ao Ministério de Minas e Energia (MME) e a ampliacdo da autonomia do
Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS, 2013).

O Operador Nacional do Sistema Elétrico € o 6rgdo responsavel pela
coordenacao e controle da operacao das instalacdes de geracdo e transmisséo de
energia elétrica no Sistema Interligado Nacional (SIN), sob a fiscalizacdo e
regulacdo da Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL). Para o exercicio de
suas atribuicbes legais e o cumprimento de sua missao institucional, o ONS
desenvolve uma série de estudos e acdes a serem exercidas sobre o sistema e seus
agentes para manejar o estoque de energia de forma a garantir a seguranca do

7

suprimento continuo em todo o pais. O Operador Nacional € constituido por
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membros associados e membros participantes, constituidos por empresas de
geracao, transmissao, distribuicdo e consumidores livres de grande porte. Também

participam importadores e exportadores de energia, além do MME (ONS, 2013).

1.1.3. O Sistema Interligado Nacional — SIN

Com tamanho e caracteristicas que permitem considerar o SIN Unico em
ambito mundial, o sistema de producéo e transmissao de energia elétrica do Brasil é
um sistema hidrotérmico de grande porte, com forte predominancia de usinas
hidrelétricas e com multiplos proprietarios. O SIN é formado pelas empresas das
regides Sul, Sudeste, Centro-Oeste, Nordeste e parte da regido Norte. Apenas 1,7%
da energia requerida pelo pais encontra-se fora do SIN, em pequenos sistemas

isolados localizados principalmente na regido amazénica (ONS, 2013).

1.1.4. Usinas Hidrelétricas

As usinas hidrelétricas sdo as principais fontes geradoras de energia elétrica
no Brasil, com participagdo superior a 85% de toda geracdo do SIN — Sistema
Interligado Nacional. Geralmente, quando projetadas, as usinas hidrelétricas
apresentam mais de uma unidade geradora, para melhor aproveitamento na geracao
de energia no caso de paradas devido as manutencfes programadas e for¢cadas. Os
revezamentos das manutencdes programadas das unidades propiciam maior
confiabilidade para o SIN (GUIMARAES, 2007).

Estas unidades geradoras sdo formadas por centenas de equipamentos que
compdem o conjunto e segundo um programa de manutengdo suas manutencdes
preventivas sao realizadas periodicamente.

As usinas hidrelétricas, Figura 1, sdo basicamente formadas por: barragem,
sistema de aducado, casa de forca e vertedouro, que apresentam as seguintes
funcdes segundo Tolmasquim (2005):

a) Barragem — Armazenar agua que é a matéria prima para gerar energia nos
periodos de cheia e formagado da queda d’agua quando nao houver desnivel
adequado para geracdo. O acumulo desta agua forma o reservatorio que
pode propiciar o controle das vazdes naturais dos rios afluentes, condicao

esta estratégica na geracao de energia.
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d)

14

Sistema de aducéo — Captar a agua do reservatério através de canais, tlineis
ou condutos metalicos, e conduzi-la até as turbinas que estdo na casa de
forca.

Casa de Forca — Na casa de forca estdo as turbinas, que através da agua
vinda do sistema de aducéo transformam a energia cinética em mecéanica, e o
gerador transforma a energia mecanica em eletricidade. A 4gua ap0s passar
pelas turbinas sai no canal de fuga, posteriormente voltando ao leito do rio
seguindo seu curso normal.

Vertedouro — Controlar o escoamento e medicdo das vazdes, liberar o
excesso do fluxo d’agua que ndo pode ser armazenado no reservatério e
absorvido pela geracdo da hidrelétrica, consequentemente garantindo a
integridade da barragem devido a vaz6es maximas, assim mostrando ser

fundamental para seguranca de toda hidrelétrica.

~ Barragem

Figura 1. Usina Hidrelétrica (UHE). Fonte: (GUIMARAES, 2007).

A energia hidraulica ocorre da irradiacdo solar e da energia potencial

gravitacional, sendo que o Sol e a for¢a da gravidade colaboram com a evaporacao,

a condensacdo e a precipitacdo da agua sobre a superficie terrestre. Assim, a agua

das chuvas em harmonia com a gravidade flui para os leitos dos rios e através do

seu movimento produz energia cinética, que posteriormente pode ser convertido em
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mecéanica quando em contato com as turbinas das usinas hidrelétricas ligadas ao

rotor de um gerador que converte a energia mecanica em energia elétrica.

1.1.5. A Superintendéncia de Fiscalizacdo dos Servicos de Geracgéo

Dentre as 25 superintendéncias que compdem a Agéncia Nacional de Energia
Elétrica, a Superintendéncia de Fiscalizacdo dos Servicos de Geracdo (SFG) esta
incumbida de fiscalizar todos os empreendimentos de geracdo de energia elétrica do
pais, contemplando tanto usinas em fase de constru¢cdo, quanto em fase de
operacdo (KOCOUSKI, 2011). O principal objetivo da SFG € analisar (através do
acompanhamento de relatérios fornecidos pelas empresas, fiscalizacdo em
escritério, monitoramento a distancia e fiscalizacdo em campo) se tais
empreendimentos estdo em conformidade com a legislacdo e com as normas
vigentes dos procedimentos de operagdo, manutencéo, conservacao e seguranca

operacional.

1.1.6. Delimitacdo do objeto de estudo

Dentre os dispositivos de geracao de energia elétrica (edlica, solar, hidraulica,
termelétrica) fiscalizados pela SFG, foi escolhida a forma de geracao hidraulica para
ser abordada neste trabalho. Subdividindo-a, tem-se as microcentrais de geracéo
hidrelétrica (CGHs) as pequenas centrais hidrelétricas e as usinas hidrelétricas. Essa
classificacao é feita de acordo com o potencial hidrelétrico de cada empreendimento
e, de forma geral, as CGHs tem poténcia instalada de até 1MW, enquanto as PCHs
trabalham com até 30MW e as UHEs compreendem os empreendimentos que
trabalham acima de 30MW (ANEEL, 2008).

Os empreendimentos também sao classificados, pelo ONS, a partir de sua
modalidade de operacédo. De acordo com o Submddulo 26.1, dos Procedimentos de
Rede do ONS: a modalidade de operagédo da usina é definida a partir da avaliacao
dos impactos verificados tanto na operacdo hidraulica e energética do SIN, como
também na seguranca da rede de operacéao (ONS, 2011).

As modalidades de operacgao de usinas séo classificadas em 3 Tipos:

a) Tipo I. serdo consideradas nesta modalidade as usinas conectadas na rede

basica — independente da poténcia liquida injetada no SIN e da natureza da
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fonte primaria; ou usinas cuja operacao hidraulica possa afetar a operacédo de
usinas Tipo | ja existentes; ou ainda usinas conectadas fora da rede basica
cuja maxima poténcia liquida injetada no SIN contribua para minimizar
problemas operativos e proporcionar maior seguranca para a rede de
operacao.

b) Tipo Il: serdo consideradas nesta modalidade as usinas ndo classificadas
como Tipo |, mas que afetam os processos de planejamento, programacao da
operacdo, operacdo em tempo real, normatizacdo, pré-operacdo e pos-
operacdo. As usinas classificadas nesta modalidade de operagcédo se
caracterizam por nao ter de forma rotineira 0 seu programa de geracéo
estabelecido de forma coordenada e centralizada pelo ONS, nem o0 seu
despacho de geracdo coordenado estabelecido ou controlado pelo ONS em
tempo real.

c) Tipo Illl: as usinas, individualmente, ndo classificadas nas modalidades

anteriores.

A Resolucdo Normativa N° 67, de 8 de junho de 2004 define as Instalacfes
de Transmissdo que integram a Rede Basica do Sistema Interligado Nacional; séo
estas: linhas de transmissdo, barramentos, transformadores de poténcia e
equipamentos de subestacdo em tensédo igual ou superior a 230 kV, transformadores
de poténcia com tensdo primaria igual ou superior a 230 kV e tensGes secundaria e
terciaria inferiores a 230 kV, bem como as respectivas conexdes e demais
equipamentos ligados ao terciario, a partir de 1° de julho de 2004.

A mesma Resolucéo define que sédo excluidos da rede basica, quando de uso
de centrais geradoras, em carater exclusivo ou compartilhado, ou de consumidores
livres em caréter exclusivo: equipamentos em tensdo menor que 230 kV; quando de
uso exclusivo para importacdo e/ou exportacdo de energia elétrica; instalacdes de
transmissdo de energia elétrica destinadas a interligacées internacionais e, ainda,
instalacbes de transmissdo de energia elétrica destinadas a interligagcbes
internacionais, conforme art. 21 do Decreto n® 7.246, de 28 de julho de 2010.
(ANEEL, 2004)

Atualmente, o Brasil possui 197 UHEs em operacdo e 6 em construcéo
(ANEEL, 2014). Dentre as usinas em operagao, 133 usinas serdo analisadas nesse

trabalho, visto que sé@o analisadas apenas as usinas hidrelétricas com modalidade
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de operacdo do Tipo I, totalizando 549 unidades geradoras. O trabalho também se
restringe as usinas que estdo em operagdo e tem um histérico de dados de todas as
suas unidades geradoras ou de parte delas e, particionando ainda mais o objeto do
estudo, serdo analisadas as unidades geradoras por usina, e ndo as usinas no geral,
porém, a partir dos resultados obtidos para cada UG é possivel expandir a anélise
para a usina, bem como para o agente de geracéo.

O agente de geracao pode ser responsavel por um ou mais empreendimentos
de geracdo de energia, e a analise deste, considerando todos o0s seus
empreendimentos permite uma visdo da gestdo realizada pelo agente e seu
desempenho geral. Porém, visto que o desempenho de cada unidade varia, faz-se
necessario conhecer o comportamento das unidades geradoras de uma usina antes
de avalid-la como um todo.

O Operador Nacional do Sistema Elétrico, através do Submaddulo 25.8 dos
Procedimentos de Rede apresenta Indicadores de Desempenho dos equipamentos:
unidades geradoras (UGs), Compensadores Sincronos e Compensadores Estaticos,
Transformadores e Linhas de Transmissdo, além das Funcbes Geracdo e
Transmissédo. Dentre esses conjuntos de equipamentos, escolheu-se analisar as
unidades geradoras, pois se acredita que a analise delas é suficiente para subsidiar
as acoes de fiscalizacao da SFG.

A unidade geradora € o equipamento eletromecanico mais importante de um
empreendimento hidrelétrico. E composta, basicamente, pela turbina hidraulica e
pelo gerador e, como equipamentos complementares principais: o regulador, a
valvula, o quadro de comando e o volante. (ELETROBRAS, 1985) No Submodulo
20.1 dos Procedimentos de Rede, uma unidade geradora é descrita como o
equipamento instalado entre a tomada de agua, o tubo de suc¢édo e a bucha de
baixa tenséo do transformador elevador.

A Resolucdo Normativa n® 583, de 22 de outubro de 2013, que define a
sistematica de medi¢cdo da poténcia instalada e liguida em empreendimentos de
geracao de energia elétrica, define a unidade geradora como o conjunto de gerador
conjugado a maquina(s) motriz(es) e respectivos equipamentos, que tenham como

destino a conversao outras formas de energia em energia elétrica.
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1.1.7. A aquisicéo dos dados

Os dados utilizados na elaboracdo da analise de Indicadores feita nesse
trabalho séo fornecidos pelo ONS e pelos relatorios de fiscalizacdo das usinas que
constam arquivados na SFG. O ONS forneceu os numeros relativos aos trés
Indicadores DISP, TMR e TF, considerando um histérico de dados de 2008 a 2013,
bem como a poténcia instalada, a quantidade de unidades geradoras e a regiao
onde se localiza a usina, de acordo com a divisdo do Sistema Interligado Nacional
(SIN). Tais informacdes, salvo os valores dos trés Indicadores, também se
encontram nos processos de cada empreendimento, processos esses que também
continham o tipo de turbina de cada UG e sua data de entrada em operagao

comercial.

1.1.8. A escolha dos Indicadores

Entre os varios Indicadores de Desempenho para equipamentos e linhas de
transmissdo apresentados nos Procedimentos de Rede, Submédulo 25.8, do ONS,
estdo:

a) Disponibilidade;

b) Indisponibilidade para Manutencdo Programada;
c) Indisponibilidade para Manutencéo Forcada;

d) Taxa de Desligamento Forcado;

e) Taxa de Falhas;

f) Tempo Médio de Reparo.

O ONS definiu que teriam os seus limites estipulados e seriam apresentados
no RAD os Indicadores: Disponibilidade, Taxa de Falhas e Tempo Médio de Reparo.
Consequentemente, esses fazem parte do objeto de estudo deste trabalho.

A Disponibilidade indica a por¢cdo ou a porcentagem de tempo que o
equipamento esteve em operacdo ou apto para operar no periodo de observacao,
com restricdo ou nao. Entende-se por Taxa de Falhas, na perspectiva de
manutencdo, a expressao da incidéncia de falhas nas horas de servico de um
equipamento ou um conjunto de equipamentos, no periodo considerado, referida

para um ano padrdo de 8.760 (oito mil e setecentos e sessenta) horas. O Tempo
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Médio de Reparo inclui também a possivel substituicdo pela equipe de manutencéo
do agente e é o tempo gasto, em média para que 0S equipamentos voltem a
desempenhar as fungbes para as quais foi projetado. (ONS, 2011, p. Subméddulo
20.1)

1.1.9. Os valores limites dos Indicadores de Desempenho

Os valores limites que definem as faixas de “normal”, “alerta” e “insatisfatorio”
para cada indicador de desempenho foram definidos provisoriamente pelo ONS e
sdo mostrados no Quadro 1. Esses valores juntamente com os valores apresentados
pelas usinas no RAD foram analisados por Fernandes et al, (2013). e foi constatado
gue para as unidades geradoras o valor mais bem ajustado as condi¢cdes atuais das
usinas hidrelétricas € o TMR; pois, para os Indicadores DISP e TF, os valores
encontrados pelo estudo e os limites adotados pelo ONS foram bastante
divergentes.

Quadro 1. Valores limites definidos pelo ONS para as faixas de qualidade de
equipamentos e LT.

Indicador Normal Alerta Insatisfatorio
DISP Maior que 95% Entre 90% e 95% Menor do que 90%
TF Menor do que 2 Entre2e 4 Maior do que 4
TMR Menor do que 180h | Entre 180 e 240h Maior do que 240h

A metodologia utilizada por Fernandes et al. para definir o valor limite dos
Indicadores de Desempenho propunha a utilizacdo de um percentil de 5% de UGs
hidrelétricas com valores indesejaveis de Disponibilidade, de Taxa de Falhas e de
Tempo Médio de Reparo. Nesse contexto, a Tabela 1 apresenta, segundo a
classificacdo do trabalho de Fernandes at al., que a maioria dos empreendimentos
(95%) estaria na faixa normal para os valores de DISP e TF enquanto que, de
acordo com o critério do ONS somente 60,3% delas estariam nessa faixa. Tamanha
diferenca mostra que o limite usado pelo ONS para DISP e TF € muito mais
conservador do que o limite proposto por Fernandes et al.

Os valores conservadores definidos pelo ONS apontam que 21,9% das UGs
tem os Indicadores DISP e TF num patamar insatisfatorio, enquanto o percentil
definido por Fernandes et al. limita a quantidade de unidades geradoras com o

valores indesejaveis em 2,5%.
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O valor de TMR apresenta um percentil divergente dos 5%, de faixa normal,
relativos & DISP e a TF; pois o valor definido pelo ONS demonstrou ser menos
conservador para esse indicador do que poderiam ser os valores de acordo com o
estudo. O mesmo vale para a faixa insatisfatéria do TMR, que se diferencia por ser
menos conservadora do que o valor dado por Fernandes at al.

Tabela 1. Proporcao de valores indicados como normal e insatisfatorio para DISP, TF e

TMR de acordo com ONS e com o estudo de Fernandes et al. Fonte: (FERNANDES,
COSTA e SILVA, 2013).

Indicador Normal Insatisfatorio
ONS Dados ONS Dados
DISP 60,3% 95,0% 21,9% 2,5%
TF 38,9% 95,0% 37,3% 2,5%

TMR 95,8% 95,8% 3,4% 2,1%
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2. JUSTIFICATIVA

Os Indicadores de Desempenho das familias de equipamentos de uma usina
de geracdo de energia elétrica sdo acompanhados pelo Operador Nacional do
Sistema Elétrico e fiscalizados pela Agéncia Nacional de Energia Elétrica. Esse
assunto é discutido ha alguns anos; com pesquisas no Centro de Documentac¢éo da
ANEEL (CEDOC), foram encontrados registros a partir de 1997 em que ja se propde
modelos de célculos de Indicadores de Desempenho.

Os limites para definir se o funcionamento das centrais de geracado €
satisfatorio ou ndo, sdo deduzidos de forma empirica; portanto, ha a necessidade de
uma melhor representacao da confiabilidade desses sistemas, que pode ser suprida
através de uma analise estatistica dos dados registrados nos anos anteriores.

Ha trés anos o IPEA (Instituto de Pesquisa Econdmica Aplicada) criou a
Chamada Publica PNPD N° 84/2010 com o intuito de selecionar interessados para
“Elaboragao de Indicadores referentes aos Processos de Fiscalizagdo do Parque
Gerador de Energia Elétrica”. Essa iniciativa mostra que ha o interesse, a nivel
econdbmico e de desenvolvimento do parque, de acompanhar melhor o seu
funcionamento através do processo de fiscalizagao.

E de responsabilidade da ANEEL a definicio desses valores limites (faixas
normal, alerta e insatisfatoria) através de um banco de dados consistente fornecido
pelo ONS e com regulamentacdo especifica definida pela ANEEL. (ONS, 2011, p.
Submoédulo 16.3) Portanto, o desenvolvimento do presente trabalho se justifica pelo
interesse e pela necessidade de definir uma metodologia que justifique os valores
limites dos Indicadores de Desempenho.

Os conjuntos, que servirdo como ferramenta para auxiliar o regulador na
definicAo do desempenho limite para as UGs, devem ser agrupados através de
técnicas estatisticas exploratorias conhecidas como “Cluster Analysis” (TANURE,
2000). Essa metodologia se baseia na expectativa de que usinas semelhantes
tenham desempenhos equivalentes, como sugerido na Nota Técnica n°0021/2011
(SRD, 2011) possibilitando-as, entdo, de serem divididas e analisadas em grupos.
Os meétodos que tratam da analise de agrupamentos permitem uma verificagao
global das variaveis definidas para cada elemento da populagdo a ser estudada,
evidenciando para este universo as caracteristicas de similaridade dos seus
elementos (TANURE, 2000).
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3. OBJETIVO

3.1. OBJETIVO GERAL

O objetivo geral, ao fim deste trabalho, é redefinir os limites dos Indicadores
de Desempenho — Taxa de Falhas (TF), Taxa Média de Reparo (TMR) e
Disponibilidade (DISP) — de unidades geradoras de energia elétrica de usinas, mais

precisamente de usinas hidrelétricas do Tipo I.

3.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

Os obijetivos especificos desta segunda parte do trabalho sao:

= Obter graficos para visualizar o comportamento das unidades geradoras de
acordo com a variagcdo de suas caracteristicas a partir do novo método de célculo
proposto;

= Analisar a correlacdo entre os parametros entre si e entre parametros e
indicadores através de graficos e da Andlise de Correlacdes.

» Redefinir as faixas de poténcia e idade a partir de uma metodologia matematica;

» Analisar os resultados dos gréficos e decidir se cabe ou ndo a redefinicdo dos
limites dos indicadores de desempenho a partir da formacao de clusters.
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4. CASOS INTERNACIONAIS

4.1. PORTUGAL

Segundo Haddad et al., (2000) o sistema elétrico portugués é supervisionado
pela Entidade Regulamentadora do Sector Eléctrico — ERSE, que tem a funcéo de
verificar o cumprimento dos regulamentos da qualidade de servigco. Os parametros
qualitativos da energia elétrica sdo estabelecidos contratualmente, cabendo a ERSE
a fiscalizacdo e a aplicacdo de penalidades as empresas que nao cumprem o

contrato de fornecimento de energia elétrica.

Nestes contratos sao definidas as seguintes condi¢des de venda:

e Poténcia disponivel;

e Energia ativa;

e Servicos complementares, como producdo de energia reativa, controle de
tensao e de frequéncia;

e Servicos especiais, como controle por telemetria, partida por telemetria,
compensacao sincrona, reserva quente e fria e outros;

e Parametros dinamicos como o tempo de partida, tempo de partida como
compensador, tempo de transicdo gerador/compensador e vice versa,

gradientes de subida e descida de carga, entre outros.

Além das clausulas contratuais que estabelecem a qualidade dos servigos de
geracdo, a ERSE possui os indicadores UNIPEDE para avaliar o desempenho das
centrais, mas que nao sao utilizados para penalizacao e fiscalizacdo, diferentemente

do caso do Brasil. Sao eles:

e Disponibilidade;

e Indisponibilidade ndo-programada;

e Numero de disparos por 7000 horas (numero de falhas para este periodo);
e Taxa de Sucesso nas Mudancas de Estado (especifico para hidrelétricas);

e Taxa de sucesso de partidas (especifico para termelétricas).
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4.2. ARGENTINA

De acordo com Haddad (2000), a agéncia reguladora do setor elétrico
argentino, denominada Ente Nacional Regulador de la Electricidad — ENRE, né&o
utiliza indicadores para avaliacdo da necessidade de fiscalizacdo dos agentes,
embora utilize trés indicadores relativos a geracdo de energia elétrica:

Disponibilidade, Taxa de falhas e TMRF, conforme as equacfes abaixo:

n? de horas disponiveis no periodo

DISPONIBILIDADE =
n? de horas do periodo 1)

n?de falhas registradas no periodo

FALHA =
n? de equipamentos registrado no periodo @)

horas que um equipamento esta disponivel
TMRF = 7 ®3)
n? de falhas do periodo

Com excecao do indicador Taxa de falhas, que utiliza em seu denominador o
ndmero de equipamentos registrados no periodo, os demais indicadores s&o

similares aos utilizados no Brasil.
4.3. COLOMBIA

Também na Colédmbia, sdo utilizados indicadores para a fiscalizacdo da
qualidade da energia elétrica gerada, contudo esses indicadores ndo sdo utilizados
como gatilhos para a fiscalizac&o in loco das unidades geradoras.

O Centro Nacional de Despacho utiliza, para a supervisdo do sistema elétrico
colombiano, os indicadores Indisponibilidade de Curto Prazo das Maquinas
Geradoras — ICP e Indisponibilidade Historica de Unidades Geradoras — IH.

O ICP é a indisponibilidade de cada unidade geradora ocasionada por
eventos diferentes das manutencdes programadas nos Uultimos trés anos. E

calculado através da Equacéo 4.

(1—-1H)

ICP=1-a"mp (4)
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onde:

e |H é a indisponibilidade para cada maquina geradora ocasionada por
limitacbes de sua capacidade efetiva e desconexdes programadas ou nao
programadas, medida nos ultimos trés anos. O IH é calculado como sendo a
diferenca entre a capacidade efetiva da maquina geradora e a capacidade
disponivel horaria da mesma, nos ultimos trés anos, e,

e IMP e a indisponibilidade da capacidade efetiva de cada maquina geradora
atribuida as manutencdes programadas nos ultimos trés anos.

Entretanto, para a analise de poténcia, os calculos sédo efetuados sobre as
horas onde a demanda é maxima, e, para analise da energia, sobre todas as horas
do periodo, sendo que, na Colébmbia, o periodo base adotado para as medicdes é

trés anos.

4.4. CONCLUSAO

E possivel perceber, analisando o caso de Portugal e da Argentina, que ha
paises que ndo tem o mesmo intuito do Brasil, mais especificamente da ANEEL, de
utilizar os resultados dos Indicadores de Qualidade de Energia Elétrica como
instrumento para embasar uma fiscalizagcdo, bem como embasar uma penalidade
para os agentes produtores de energia.

Percebe-se também a falta de padronizacdo do periodo de tempo
considerado, comparando os paises citados entre si e com o Brasil. Isso implica na
necessidade dos paises que comercializam energia elétrica de estabelecerem
indicadores comuns, no intuito de homogeneizar a interpretacéo de indicadores e de
qualidade de fornecimento de energia.

Segundo Haddad (2000), em alguns paises ndo ha fiscalizacdo direta dos
agentes, mas sim do ndo cumprimento das clausulas contratuais de fornecimento de

energia elétrica. Neste caso, o contrato € o instrumento que permite penalizar.
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5. METODOLOGIA

Inicialmente, na primeira parte deste trabalho de conclusdo de curso (TCC 1)
foi realizada uma revisado bibliografica sobre o uso de Indicadores de Desempenho
no Sistema Elétrico Brasileiro e também em outros contextos, com o objetivo de
conhecer a metodologia de tratamento dos dados. Foram encontradas Vvarias
aplicacoes de analises estatisticas para criacdo de valores limites, aos quais se deve
observar uma provavel situacao de risco em contextos diferentes: na administracao
de empresas, na analise de qualidade de produtos, na manutencdo industrial e no
mercado financeiro de acoes.

Um trabalho, em especial, guiou a parte inicial da elaboracdo deste trabalho
de conclusdo de curso. Trata-se do Relatorio elaborado por um grupo de pesquisa
do Departamento de Engenharia Elétrica da Pontificia Universidade Catdlica do Rio
de Janeiro (PUC-RIi0), coordenado pelo professor Cristiano Fernandes. Esse
trabalho, intitulado “Elaboragdo de Indicadores referentes aos processos de
fiscalizagdo do parque de geracado elétrico brasileiro”, é resultado da pesquisa
associada a Chamada Publica PNPD N° 84/2010 para a especificacdo e teste de
uma nova metodologia desenvolvida com o objetivo de estabelecer os valores de
corte de Indicadores de Desempenho utilizados pela ANEEL e pelo ONS, para
avaliar equipamentos e linhas de transmissdo pertencentes as instalacdes dos
agentes geradores e transmissores de energia elétrica do Sistema Interligado
Nacional (SIN).

Durante todas as etapas deste trabalho, o orientador e o co-orientador, ambos
da Universidade de Brasilia (UnB), e o supervisor da ANEEL acompanharam os
procedimentos através de reunides semanais e troca de informacdo via e-mail.
Primeiramente houve a delimitacdo do objeto de estudo: ficou definido que seriam
analisadas, prioritariamente, as unidades geradoras de usinas hidrelétricas do Tipo I.
Em seguida, definiu-se dentre os Indicadores de Desempenho existentes, quais
teriam seus limites redefinidos. Foram entdo selecionados os Indicadores de
Disponibilidade, Taxa de falhas e Tempo Médio de Reparo. Também foi feito
levantamento das caracteristicas das usinas e das unidades geradoras, que serao:

a) Poténcia: a poténcia das UGs varia entre 10MW e 527MW.

b) Tempo em operacdo: as UGs analisadas possuem idades diversas,

variando a entrada em operacao desde 1924 até 2012.
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c) Regido: as usinas e suas respectivas UGs foram agrupadas de acordo
com a regido do seu Centro de Operacéo, sendo estes: Sul (S), Sudeste
(SE), Nordeste (NE) e Norte-Centro Oeste (NCO), de acordo com a
classificagcdo do ONS (ONS, 2013).

d) Quantidade de UGs na usina: a quantidade de unidades geradoras varia
de 2 UGs a 25 UGs por usina.

e) Tecnologia hidraulica: entende-se por tecnologia hidraulica os tipos de
turbina utilizados nas unidades geradoras, para as analisadas sao
utilizadas as do tipo Francis, Kaplan, Bulbo e Pelton.

O ONS conta com Centros de Operacao, que coordenam, supervisionam e
controlam toda a rede de operacdo do SIN. Os Centros de Operacao utilizados no
estudo foram: o Centro Regional de Operacdo Norte/Centro-Oeste (COSR-NCO), o
Centro Regional de Operagdo Nordeste (COSR-NE), o Centro Regional de
Operacao Sudeste (COSR-SE), e o Centro Regional de Operacao Sul (COSR-S). H&
também o Centro Nacional de Operacao do Sistema (CNOS), em Brasilia (DF), que
toma as decisbes necessarias para que 0 suprimento energético em todo o pais se
dé de forma continua, com seguranca, qualidade e economicidade (ONS, 2013).

Os empreendimentos hidrelétricos estdo submetidos a situagbes que
intuitivamente poderiam ser um parametro de andlise e de influéncia de um
indicador, mas ao se observar num ambito mais abrangente, ndo o sdo. Um desses
parametros é a sazonalidade. A usina estd submetida a ciclos da natureza como
periodos chuvosos e de seca. Esses periodos influenciam nos niveis de reservatério
e na operacdo das unidades geradoras, visto que dependendo da vazdo de agua,
elas podem operar ou nao.

Este trabalho usa dados que abrangem periodos anuais, nos quais a
sazonalidade completa um ciclo, entdo é como se o efeito, de um ano para outro e
ao final dos 5 anos que compreendem os dados do trabalho, se anulasse. Porém a
sazonalidade nao é irrelevante. Esse aspecto, entre um ano e outro, € utilizado para
a comercializacdo de energia elétrica, no tocante a garantia fisica da usina
hidrelétrica, quando, de 5 em 5 anos, os indicadores de manutengéo definidos no
projeto da usina, o TEIF e o TEIP, sdo ajustados.

Apbs definicdo dos parametros utilizados para agrupar as unidades geradoras
de todas as usinas hidrelétricas do Tipo | que constam na superintendéncia, foi

necessario colher e organizar os dados relativos a cada uma. A partir do material
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disponivel na SFG e da planilha do RAD fornecida pelo ONS com os dados de DISP,
TMR e TF, essas informacdes foram filtradas e agrupadas para utlizagcdo no
programa software Scilab.

O software Scilab é um software livre e de codigo aberto para computacdo
numeérica, proporcionando um ambiente de computagcdo poderoso para aplicacdo na
Engenharia. O Scilab tem acesso aos arquivos de MATLAB e Excel e permite a
obtencdo de graficos em boa resolucdo de forma simples. (GADELHA) No Scilab
também € possivel fazer andlises estatisticas através da programacao de algoritmos

e, por isso, € uma das principais ferramentas deste trabalho.

5.1. CALCULO DOS INDICADORES DE DESEMPENHO

Os Indicadores de Desempenho sdo calculados a partir das equacgdes
estabelecidas no Submoddulo 25.8 dos Procedimentos de Rede do ONS. As
equacbes para os Indicadores tratados neste trabalho sdo apresentadas nas
equacbes 1 a 3. As equacdes apresentam um somatdrio de 1 a N, sendo N a
quantidade de UGs da usina, sendo assim, para calcular a disponibilidade, taxa de
falhas e tempo médio de reparo de cada unidade geradora faz-se N=1. Para o
calculo de Indicadores em bases anuais, adotam-se 8.760 (oito mil e setecentos e
sessenta) horas para anos normais e 8.784 (oito mil e setecentos e oitenta e quatro)
horas para anos bissextos. Os Indicadores do RAD sao apresentados em base
anual, desta forma, para exemplificar, o valor do més de dezembro é do periodo de

um ano, formado por todos os valores de janeiro a dezembro.

5.1.1. Disponibilidade

A Disponibilidade é dada pelo somatério da multiplicacdo entre a poténcia de
cada uma das unidades geradoras e 0 numero de horas que ela esta disponivel
dividido pelo somatério da mesma poténcia, sendo cada uma multiplicada pelo
respectivo numero total de horas de existéncia da unidade geradora no periodo de
estudo, sendo dada em porcentagem. A expressao matematica que exprime o valor

de Disponibilidade é dada pela Equacao 5.
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DISP = iza(P X HDy) x 100 (%) 5)
N (P, x HP,)

Onde:
HD; = numero de horas disponiveis da UGi;
HP; = nimero total de horas de existéncia da UGi no periodo considerado;
P; = poténcia efetiva da UGi homologada pela ANEEL, expressa em MW;
N = ndmero total de UGs; e

i = contador do nimero de UGs.

5.1.2. Taxa de Falhas

A Taxa de Falhas considera o numero de falhas de cada unidade geradora

em relacdo ao numero de horas de servi¢o da turbina utilizada. O valor encontrado é

multiplicado pelo nimero de horas do ano. O célculo desse indicador é feito através
da expresséo pela Equacao 6.

YN NF ©)

TF = 221 % 8.760

Onde:

NF; = nimero de falhas da UGi;

HX; = nimero de horas da UGi conforme abaixo. Utiliza-se HXi = HSi para nimero de
horas de servigo do equipamento rotativo i e HXi = HDi para niumero de horas disponiveis do
eguipamento nao rotativo i;

i= contador do nimero de UGs;

N = ndmero total de UGs; e

8.760 (ou 8.784 para anos bisextos) = fator de anualizacao.

5.1.3. Tempo Médio de Reparo

O Tempo Médio de Reparo é o indicador que fornece a soma do niumero de
horas em que cada unidade geradora esteve indisponivel por motivo de manutencgéo
forcada, em relacdo a soma de desligamentos forcados de cada unidade geradora,

como na Equacgéo 7.
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L1 HIR; @)

TMR = o ——
N NDF,

Onde:

HIRi = nimero de horas em que a UGi ficou indisponivel para operacéo e entregue a
manutencao forcada;

NDFi = nimero de desligamentos for¢cados da UGi;

i = contador do nimero de UGs; e

N = ndmero total de UGs.

A manutencdo e o desligamento de uma unidade geradora sao classificados
como programado ou forcado. Uma manutencdo programada € executada para
cumprir um programa de manutencdo preditiva, preventiva ou corretiva, ou ainda,
para atender a manutencdo de urgéncia. A manutencdo pode ser considerada
forcada quando é decorrente de desligamento forcado, executado para restabelecer
sua condicao satisfatoria de operacao.

O desligamento forcado de um componente de servico acontece em
condi¢des n&o programadas, geralmente resultantes da ocorréncia de uma condigao
de emergéncia que imponha o desligamento manual ou automatico do equipamento
para evitar risco de morte e/ou de dano a equipamento ou outras consequéncias
indesejadas para o sistema elétrico. O ato de retirar de servico o equipamento é o
que diferencia um desligamento forcado de uma falha. A falha é o efeito ou
consequéncia de ocorréncia no equipamento que acarrete sua indisponibilidade
operativa em condi¢cdes ndo programadas e que, por isso, impede 0 equipamento ou
de desempenhar suas funcbes em carater permanente ou temporario. (ONS, 2011,
p. Submaodulo 20.1)

O caso de falha nao inclui o desligamento forcado em certos casos, como, por
exemplo, quando € percebido antecipadamente que o funcionamento do
equipamento esta fora de suas condi¢Bes (temperaturas elevadas, ruidos incomuns)

e este é levado para manutencéo.
5.2. O RELATORIO DE AVALIACAO DO DESEMPENHO DE MANUTENCAO

Os Indicadores do Relatorio de Avaliacdo do Desempenho de Manutencao —
RAD séo disponibilizados em planilha de Excel, apresentada na Figura 2. Essa
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planilha possui os valores de DISP, Indisponibilidade por Manutencdo Forgcada
(INDISPMF), Indisponibilidade por Manutengcéo Programada (INDISPMP), TF, Taxa
de Desligamento Forcado (TDF) e TMR.

4] B c D E F G H 1 J K L M N ¢} P =
1
g USsI 14 DE JULHO RS
4 jani2012  fevi2012  mari2012 abri2012 mail2012  juni2012  juli2012  agoi2012  set/2012  outi2012 novi2012  dez/2012
5 [CERAN UG 50 MW14DEJULHO UG1RS 7415925 7439948 7465923 7479167 7479167 7479167 80,4178 8886308  97,00592 9936475 9934711  99,36798
6 CERAN UG 50 MW 14 DEJULHO UG2RS 7913813 8161316 8376850 9196532 934781 9349044 9457660 9553127 9546714 957434 957267 9585819
7 INSTALAGAO 7664869 7800632  79,21391 83,378495 84134885 84,141055 87,497245 92197175  96,23653 97,554075 97,536905 97,613085
8
19U US| AGUA VERMELHA SP
1 jan/2012 fev/2012  mar/2012  abr/i2012 mai/l2012  jun/2012 jun2012 ago/2012  set/2012 out/2012  nov/i2012  dez/2012
12 AES TIETE UG 232 MW AGUA VERMELHA UG1 SP 0724429  97,33796  97,33265 97,36699  97,23171 97,3176  97,31899  97,31899 9487430  96,06576 9597526 9586274
13 AES TIETE UG 232 MW AGUA VERMELHA UG2 SP 96,8760 9698619  O7,36775 97736775 9720432 97,0361 97,38084  97,38084 9618454 9695222  96,86248  96,86248
14 AES TIETE UG 232 MW AGUA VERMELHA UG3 SP 8796252 87,9993  87,94068 8704968  87,88745 87,88745 87,85538 8802709 96,1815 9909874 9964329 9964329
15 AES TIETE UG 232 MW AGUA VERMELHA UG4 SP 9118779 90,8155 9081777 9076294 9071797 9335857 9664143 9670537  98,39614 9840771 9895226 9895226
16 AES TIETE UG 232 MW AGUA VERMELHA UG5 SP 0829091 9820962 97,9901 97,08345  97,08637  97,09168 9800698  97,98232  97,97492  97,97492 9854622  98,54622
17 AES TIETE UG 232 MW AGUA VERMELHA UGE6 SP 97,50419 97511  97,42676 97,2676 9653005 9653537  97,01844 9250753 925 9246357 9307149 9321076
18 INSTALAGAO 94,8444333 94,8099433 94,8156033 94,809595 94,4579783 94,9364067 957036767 950020233 96,0185817 96,8271533 97,1751667 97,179625
19
3(1) UsI AIMORES MG
22 jan/2012  fevi2012  mari2012  abri2012 mail2012  juni2012  juli2012  ago/2012  set2012  outi2012  novi2012  dez/2012
23 | CEMIG UG 110 MWAIMORES  UG1 MG 9396518 9450877 9471387 9375873 9523509 9512409 9512542 9660235 9540984 9540984 960576  96,80802 +
A M| DISP . INDISPMF INDISPMP TF TDF / TMR /%3 1L} — |

Figura 2. Planilha de Indicadores de Desempenho do RAD fornecida pelo ONS.

5.2.1. Tratamento dos dados

Uma vez que o ONS incumbiu a ANEEL de apresentar os valores limites para
DISP, TF e TMR e os objetos de trabalho deste estudo sdo UGs de usinas
hidrelétricas, esses valores foram filtrados e agrupados em outra planilha Excel. Foi
necessaria a confeccdo de nova planilha ndo apenas para selecionar e adicionar 0os
dados de interesse, mas também para organiza-los de forma a adequar a leitura do
programa. Para a aplicacdo no software Scilab, a planilha confeccionada néo
deveria conter quaisquer descricbes ou dados que ndo os valores a ser plotados,
assim a planilha foi simplificada para constar apenas os valores, sem células em
branco, um exemplo é apresentado na Figura 3.

Para a execucdo dos programas, foi utilizada apenas a planilha apresentada
na Figura 3, que contém o indice de 1 a 549, que representam cada unidade
geradora na ordem do RAD; a poténcia de cada unidade geradora; a regido sendo
NCO (Norte-Centro Oeste) representada pelo numero 1, NE (Nordeste) pelo nimero
2, S (Sul) pelo numero 3 e 0 SE (Sudeste) pelo niumero 4; o tipo de turbina Francis é
representado pelo nimero de 1, Kaplan pelo nimero 2, Pelton pelo nimero 3 e

Kaplan pelo niumero 4; a idade, representada pelo ano de entrada em operacéo da
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Unidade Geradora; o indicador Disponibilidade; o indicador Taxa de Falhas e o

indicador Tempo Médio de Reparo.

4 A | B C
1 | 50
2 2 50
3 3 232
a 4 232
5 5 232
& 6 232
7 7; 232
8 8 232
9 9 110
10 10 110
11 11 110
12 12 37
13 13 37
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ok NN N b R s e e e NN

E
2008
2008
1978
1978
1979
1979
1979
1979
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2005
2005
2009
2009

=

85,04704
80,60943

96,7617
91,00099
95,79079
94,78721
94,51097
94,39729
92,38587
94,60305
93,49476
97,31268
97,05832

G
18,13625
7,417253
1,384523

2,42374
1,27184
0,986517
1,007208
1,53758
6,075707
6,097975
5,568065
6,77991
7,342638

H

7,33989
3,382598
13,14231
13,99505
5,931482
1,546458

4,60185
75,94232
4,614038
10,37625
26,22982
4,700927

2,66389

Figura 3. Planilha confeccionada para utilizagéo no Scilab: com apenas dados de

interesse.

5.2.2. Aplicacéao de filtros

Foi verificada a necessidade de aplicar filtros que retirassem da anélise dados

gue nao representam informacdes relevantes para a abordagem que esta sendo

feita.

5.2.2.1. Filtro para DISP =0, TF =8760 e TMR = 8760

Quando DISP no periodo é igual a zero e for verificado que TMR e TF séo

diferentes de zero, significa dizer que a intervencdo que retirou o equipamento de

operacéao € para realizacdo de manutencao forcada. Ficou estabelecida pelo ONS a

seguinte convencao:

“Se na equacao de TF o valor do numerador for igual a zero ou diferente de

zero e o valor do denominador igual a zero (zero sobre zero ou namero

sobre zero) deveremos entender que (apesar de ser uma impossibilidade

matematica) o resultado dessa razdo serd igual a 1, e assim o valor de TF
nessa situagao sera 8760 ou 8784 (ano bissexto)” (FERNANDES, COSTA e
SILVA, 2013).
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Além das unidades geradoras descartadas da amostra através dos filtros
(Quadro 2), também foi descartada da andlise a UHE Itaipu e as suas unidades
geradoras por ela possuir aspectos diferenciados, principalmente nos procedimentos
de fiscalizacdo, ndo sendo objeto de aplicacdo dos resultados deste estudo. Com a
aplicacdo dos filtros, as unidades geradoras apresentadas no Quadro 2 foram
retiradas.

Também foram excluidos os valores para a UG021 de Tucurui, pois a Taxa
de Falhas no ano de 2012 apresentou o valor de 876.000.000 ano™, valor nado
possivel para este indicador.

Quadro 2. Usinas e respectivas unidades geradoras excluidas da amostra em analise por
filtragem de dados.

Ano Usina Unidade Geradora Filtro

2008 | SE251 UuGi12 DISP=0, TF=0 e TMR=0
2010 | NE20 UG04 DISP=0, TF=0 e TMR=0
gggg SE187 UG19 DISP=0, TF=0 e TMR=0
2010 | SE301 UGO03 DISP=0, TF=0 e TMR=0
2011 | NE343 UGO03 DISP=0, TF=0 e TMR=0
2011 | NE346 UGO05 DISP=0, TF=0 e TMR=0
2011 | SE499 UG04 DISP=0, TF=0 e TMR=0
2013 | NE343 uGo02 DISP=0, TF=0 e TMR=0
2013 | NE346 | UGO04, UGO05 e UG08 DISP=0, TF=0 e TMR=0
2013 | SE499 UG04 DISP=0, TF=0 e TMR=0
2008 | SE410 UuGo1 DISP=0, TF= 8784 e TMR=8784
2009 | NCO103 | UGO01, UG02 e UGO03 | DISP=0, TF=8760 e TMR=8760
2012 | NE346 | UGO06, UG0O7 e UG08 | DISP=0, TF=8760 e TMR=8760

5.2.2.2. FiltroparaDISP=0,TF=0e TMR =0

Este acontecimento pode ser entendido com a situacdo em que a unidade
geradora se encontra fora de operacéo, durante todo o periodo analisado (um ano).
A causa de esse equipamento estar fora de operacdo pode ser uma parada para
manutencdo programada ou para modernizacdo do equipamento com tempo

superior a um ano.
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5.2.3. Normalizacao

O proposito da normalizacdo € minimizar os problemas oriundos do uso de
unidades e dispersdes distintas entre as variaveis (PRATI). A normalizacdo dos
valores é relevante para que se possa comparar dados diferentes dando a eles o
mesmo peso. Ela é calculada a partir da divisdo do valor pelo desvio padrdo da

amostra para os valores de DISP, TF, TMR, Idade e Poténcia.
5.2.4. Medidas de Similaridade e Dissimilaridade

Para melhor entender as medidas de similaridade e dissimilaridade, inicia-se
supondo que se tenha disponivel um conjunto de dados constituido de n elementos
amostrais, tendo-se medido p-variaveis aleatérias em cada um deles. O objetivo é
agrupar esses elementos em g grupos. Para cada elemento amostral j, tem-se,

portanto, o vetor de medidas X; definido pela Equacéo 8.
X; = XXz . Xp|, 51, 2,.., . -

onde X;; representa o valor observado da variavel i medida no elemento j.

Para que se possa proceder ao agrupamento de elementos, é necessario que
se decida a priori a medidas de similaridade ou dissimilaridade que sera utilizada.
Existem varias medidas diferentes e cada uma delas produz um determinado tipo de
agrupamento. Algumas medidas mais comuns, apropriadas para variaveis
guantitativas, sdo apresentadas a seguir. Essas medidas s&o de dissimilaridade e,
logo, quanto menor os seus valores, mais similares serdo 0s elementos que estédo
sendo comparados (MINGOTI, 2013).

5.2.4.1. Distancia Euclidiana

A distancia Euclidiana entre dois elementos X; e X, | # k, € definida pela

Equacéo 9.

A(X, X)) = [(X = X' (X, — X QT = (X7 X — Xu)?]? ©)
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ou seja, os dois elementos amostrais sdo comparados em cada variavel pertencente
ao vetor de observagdes (MINGOTI, 2013).

5.2.4.2. Distancia generalizada ou ponderada

A distancia generalizada entre dois elementos X; e X, | # k, é definida pela

Equacéo 10.

1
d(X;, Xg) = [(X; — Xg)'AX, — X)]2 (10)
onde Apyxp € uma matriz de ponderacao, positiva definida.

7

Quando a matriz Apxp € a matriz identidade, a distancia generalizada € a

-1

pxp » t€M-se a distancia de Mahalanobis e

distancia Euclidiana; se Apyp € igual a S
quando Apyp = diag(%), tem-se a distancia Euclidiana média. A escolha da matriz

Apypreflete o tipo de informacdo que o pesquisador deseja utilizar na ponderacéo

das diferencas das coordenadas dos vetores que estdo sendo comparados. Assim,
uma matriz do tipo Apxp = diag( (Sl-z)_]L ), onde Siz € a variancia amostral da i-ésima
variavel aleatoria i= 1,2,...,p, leva em consideracdo na ponderacdo apenas a
diferenca de variabilidade que pode haver entre as variaveis, uma vez que, neste
caso, a distancia entre X; e X, | # k pode ser reescrita como mostrado na Equacao
11.

p
1
400,40 =) 53
i=

l

1
Xy — Xix)?]2 (11)
Ja uma matriz do tipo Apyp = S;xlp leva em consideragdo, na ponderagao, as

possiveis diferencas de variancias e as relacdes lineares entre as variaveis, medidas

em termos de covariancias (MINGOTI, 2013).
5.2.4.3. Distancia Minkowski

Segundo Linden (2009) um dos tipos de medidas de similaridade existente &
o Minkowski. A partir dela sao calculadas as distancias Euclidiana e Manhattan. Com
ou sem a normalizacdo e independentemente do método de calculo das distancias,

a dissimilaridade (ou similaridade) entre os objetos descritos por variaveis escaladas
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em intervalos sdo computadas baseado na distancia entre cada par de objetos.
Deve-se ressaltar que pares ordenados iguais foram plotados somente uma vez;
visto que, se sdo iguais, a distancia entre eles é zero.

A meétrica mais geral é a Minkowski e dela que sédo definidas as métricas

Euclidiana e Manhattan. Ela é dada pela Equacgéo 12.

d(i,j) = i/(|xi1 — x| + [z — x0T+ i — 25") (12)
5.2.4.4. Distancia Manhattan

A distancia Manhattan é a soma dos modulos das diferencas entre todos os

atributos de dois objetos em questdo, quando g =1, sendo dada pela Equacao 13.
d(l,j) = |xi1 - lel + |xi2 - ijl + -+ |xip — Xipl (13)

A Figura 4 apresenta graficamente uma comparagdo entre as trés
metodologias de calculo de distancia entre dois elementos. A linha fina representa a
métrica euclidiana e é calculada com uma reta entre os dois pontos em andlise. Ja a
distdncia Manhattan, linha cheia, € calculada por um cateto a cada vez, enquanto
gue a linha tracejada representa a distancia de Chebyschev, que é dada pela maior

das duas dimensoes da distancia.

f,.f-'”

Figura 4. Distancias Euclidiana e Manhattan.

Na Figura 5 encontra-se o mapa do bairro de Manhattan, na cidade de Nova
lorque. A composicao das ruas, quase que somente paralelas e perpendiculares,
justifica 0 nome da Métrica de Manhattan, que leva em consideracdo os catetos,

representados no mapa pelas ruas. O programa elaborado nesta segunda parte do
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trabalho de conclusdo de curso (TCC 2) utiliza a distancia Manhattan em vez da

Euclidiana, pois sua expressao € mais simples e, por isso, facilita a programacao.

Upper Upper
West Side East Side
Midtown West Midtown East

Clinton
Garment
District Murray Hill
Chelsea Gramercy
Flatiron
West Village East Village
Nolita
Soho Little Italy l
Tribeca
Battery Park
Financial China Town
District

Figura 5. Mapa de Manhattan. Fonte: <http://www.nuevayork.net/barrios-manhattan>
acessado em 02 de junho de 2014.

5.2.5. A Funcéo gsort

A funcdo gsort, no Scilab, & utilizada para ordenar os valores da matriz

distancia em ordem crescente. Dessa forma, a leitura dos dados fica mais

organizada e permite uma execugdo mais rapida. Como exemplo, segue o tempo de

compilacdo cronometrado mostrado na Tabela 2 para gerar os graficos de

Disponibilidade x Idade, Taxa de falhas x Idade e Tempo médio de Reparo x Idade.

Tabela 2. Tabela com tempos de execu¢cdo com e sem a funcdo gsort.

Tempo de execugdo com

Tempo de execugdo sem

gsort (S)

DISP x Idade 19.611
TF x ldade 21.278
TMR x Idade 20.667
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O calculo do tempo foi feito a partir das funcdes tic() e toc() do Scilab. A
primeira dispara um crondmetro enquanto a segunda |é o valor apontado por ele. A
funcéo tic() foi colocada no inicio do programa, antes de todos os comandos e a
toc(), no fim, depois de todos os comandos. E possivel perceber, a partir do exemplo
dado, que a funcéo gsort, ao ordenar os valores em ordem crescente, minimiza o

tempo gasto para executar o programa.

5.2.6. A Funcéao tabul

A funcao tabul apresenta no console do Scilab uma matriz NCmin x 2, a qual
apresenta o niumero de algumas UGs (a primeira de cada cluster) e quantos pontos
h& no respectivo cluster. Essa funcdo permite analisar a plotagem em mais de trés
dimensdes, o que € muito util, visto que o trabalho envolve até quatro parametros de
plotagem que devem ser comparados ao mesmo tempo, além do indicador. A funcédo
tabul é apresentada no cédigo, no fim do laco for, como mostrado Figura 6. O
retorno que essa funcéo oferece no console é mostrado na Figura 7.

O programa retorna a matriz 10x2, visto que foi escolhido NCmin = 10. Os
valores da primeira coluna sao os indices das UGs dispostos na coluna 1 da matriz

T, enquanto ao lado estéo a quantidade de UGs no respectivo cluster.



for-co-=-1:NT

conta-=-conta-+-1;7

=8
|

=.DI{k({co),1):
=-DI(k(co),2):

[
|

if-(C{1)-~=-C(3))
plot2d ([&(1) -2(3} 1, [v(i) -¥w(3)1):
xtitle (- 'Disponibilidade-x-Idade", - "DISP', - 'Tdade') - 7

Ci-=.C(i):
C{3)s

1
(MR
I

for-h-=-1:N
if(C{(h) == Cj)
C{h) -=-Ci;
end

disp{'Fim-Clustering'};
return;

end

Figura 6. Funcao tabul inserida no cédigo do programa.
Inicic da Normalizacgdo
Fim da MNormalizagido
Inicioc Distédncias
Fim Distdncias
Inicio do COrdenamento
Fim do Ordenamento

Inicio Clustering

1.
18.
1.
1.

[

Fim Clustering

Figura 7. Saida da funcao tabul no console.
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5.3. DEFINICAO DAS FAIXAS DE POTENCIA E IDADE

Os valores de poténcia e idade (tempo desde o inicio da operacdo) das
unidades geradoras sdo diversos e bastante especificos, por isso, faz-se necessaria
a definicAo de faixas de valores que classifiguem as unidades geradoras pela
poténcia em: baixa, média ou alta, assim como por idade em: mais antigas, mais
novas e intermediarias.

Buscou-se fazer essa classificacdo da forma mais natural possivel, utilizando
0 método de clusterizacao para encontrar grupos com maior similaridade e localizar
0S gaps, espacos, maiores entre os valores. O método foi aplicado através do
software Scilab, o programa, apresentado na Figura 8, normaliza os valores de
poténcia e dos anos de entrada em operacdo das UGs, estes valores sao
apresentados em grafico e as distancias entre os pontos sédo calculadas apenas em
uma dimensao, as distancias sdo apresentadas por linhas que ligam os pontos. O
grafico gerado para a definicdo das faixas de idade é mostrado na Figura 9 e na
Figura 10.

Sao observados nos graficos gaps, espacos que distanciam valores de
poténcia e idade, indicando que nesses espacos nao possuem UGs que
correspondem a estes valores. Assim, para a idade, as faixas podem ser definidas
de modo a aproveitar os gaps visto que nenhuma UG pode ser construida com data
de entrada em operac¢do igual as encontradas nos espacos.

Porém, para a poténcia, faz-se necessario escolher um valor que divida as
categorias de poténcia sem espacos, visto que futuramente podem ser construidas

UGs com poténcias ainda ndo encontradas nesta base de dados.



Arquive Editar Formatar Opgdes Janela Executar 7

CEREE S a| 00| S|P & @

faixas_idade.sce

o em-Clusters
3

4

5 |clear;

[

7 |stacksize('max"); //Para diminuir-o-tem
8

9 |[filename = ('C:\cluster‘idade.csv")
10

11 |T = c=vBRead(filenams, ';", ", ");

12

13 |W = max(T(:,1)); //MNimsrc-ds-  Pontos;
14

15 |M=N

16

17 |[C-=-1:N; Cada-ponto-&-um-cluster
18

15 |= = T(:,2);

20 |lv = T(:,1);

21

22 |disp("Inicio-da-Normalizacgdo");

23

Figura 8. Programa Scilab para definicdo de faixas de poténcia e idade das UGs.
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Figura 10. Grafico de poténcias com calculo das distancias entre pontos.

Através da funcéo disp() o programa apresenta o valor maximo e minimo no
console do software e, assim, foi possivel concluir que os valores que definem as

faixas da forma mais natural sdo os apresentados no Quadro 3.

Quadro 3. Faixas de Poténcia e de Ano de Entrada em Operacéo.

Faixas definidas Poténcia Faixas definidas Ano de entrzilda em
operacao
Alta Acima de 350 MW Antigas Até 1951
L Entre 250 MW e .
Média 350 MW Menos antigas Entre 1953 e 1987
Baixa Abaixo de 250 MW Novas A partir de 1988

5.4. CLUSTERIZACAO

Para alcancar o objetivo do trabalho, definir os novos limites dos indicadores

7z

de qualidade, o método escolhido para o prosseguimento deste estudo é a

clusterizacédo. A intencdo é conseguir organizar os dados em clusters, ou grupos,
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que permitam encontrar um valor satisfatério para se redefinir o limite méximo da
DISP e os minimos do TMR e da TF.

Segundo Jain et al, clusterizacdo € a classificacdo néo-supervisionada de dados,
gue formam agrupamentos ou clusters. Ela representa uma das principais etapas de
processos de analise de dados, denominada analise de clusters. A analise de
clusters envolve, portanto, a organizacdo de um conjunto de padrdes (usualmente
representados na forma de vetores de atributos ou pontos em um espacgo
multidimensional) em clusters, de acordo com alguma medida de similaridade
(MOSCATO e VON ZUBEN). Os padrdes pertencentes a um dado cluster devem
guardar mais uma similaridade entre si do que em relacdo a padrées pertencentes a
outros clusters.

De acordo com di Carlantonio, a clusterizacdo permite determinar qual o
namero de grupos e 0S grupos existentes num conjunto de objetos. Com o
conhecimento dos grupos existentes é possivel analisar os elementos que compdem
cada um deles. Também € possivel identificar as caracteristicas comuns aos seus
elementos e, assim, criar uma classe para este grupo. Com as classes, pode-se

classificar um novo objeto que pertenca ao universo considerado.

“Entéo, o problema de clustering é descrito como: recebido um conjunto de
dados, de objetos, tentar agrupa-los de forma que os elementos que
compdem cada grupo sejam mais parecidos entre si do que parecidos com
os elementos dos outros grupos. E colocar os iguais (ou quase) juntos num
mesmo grupo e os desiguais em grupos distintos (DI CARLANTONIO,
2001).

A similaridade entre os dados de um mesmo agrupamento evidencia que a
clusterizacdo é uma ferramenta util para o desenvolvimento deste trabalho. No
inicio, os dados fornecidos ndo obedecem visivelmente a padrdes relativos aos
Indicadores, pois as usinas sao independentes umas das outras, porém eles podem
guardar semelhancas que os permitam classificar em faixas caracteristicas, podendo
ser analisados em conjunto, como por exemplo, uma faixa de valor de DISP para
UGs que estdo em uma regido especifica. Deve-se deixar claro que esse tipo de
analise foi escolhido consciente da possibilidade, na pior das hipéteses, de que
nenhuma familia de dados forme clusters.

A andlise feita com os dados fornecidos sera do tipo exploratéria (MOSCATO

e VON ZUBEN), a qual permite a formulacdo de hipéteses e a tomada de decisédo. A
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formulacdo de hipoteses foi feita em cima da tentativa de unir duas ou mais

caracteristicas ao indicador, formando um cluster. A partir da formacao de clusters, a

decisdo de um novo limite para estabelecer a qualidade de acordo com as

caracteristicas das UGs pode ser tomada.

De acordo com Moscato & Von Zuben, as etapas de um processo de

clusterizacéo sao:

a)

b)

d)

Representacdo dos padrbes: envolve definicdo do niumero, do tipo e do modo
de apresentacédo dos atributos que descrevem cada padrao. Nesse passo sao
definidos quais serdo os dados utilizados para a formacdo de clusters, no
caso, serdo utilizados os Indicadores DISP, TF e TMR, que sdo dados por
porcentagens, falhas/ano e ano, respectivamente. Para cada indicador de
desempenho sera feita uma analise por clusterizacdo, identificando os
possiveis conceitos inerentes a cada caracteristica.

Selecdo de caracteristicas: processo de identificacdo do subconjunto mais
efetivo dos atributos disponiveis para descrever cada padrdo. Para esse
passo, foram escolhidas, com base nas possiveis consequéncias que
poderiam ter sobre os Indicadores, as caracteristicas: poténcia, regido,
namero de unidades geradoras, idade e tipo de turbina.

Extracdo de caracteristicas: uso de uma ou mais transformacdes junto aos
atributos de entrada de modo a salientar uma ou mais caracteristica dentre
aguelas que estdo presentes nos dados. A formacdo de clusters pode
acontecer com apenas uma caracteristica ou com um conjunto dessas, isto €,
pode-se utilizar a poténcia e a idade como fatores determinantes para a
formacdo de clusters. No caso da utilizacdo de mais caracteristicas sao
utilizados mais dimensées no grafico onde se formaréo os clusters.

Medida de similaridade: fornecida por uma funcéo de distancia definida entre
pares de dados ou padrdes. E possivel incluir na medida de distancia
aspectos conceituais (qualitativos) ou entdo numéricos (quantitativos).
Agrupamento: os grupos podem ser definidos como conjuntos crisp (um
padrdo pertence ou ndo pertence a um dado grupo) ou fuzzy (um padréo
pode apresentar graus de pertinéncia aos grupos). O processo de
agrupamento pode ser hierarquico, com um processo recursivo de junc¢des ou
separacgdes de grupos, ou ndo hierarquico, com o emprego direto de técnicas

de discriminagao de clusters.
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f) Apresentagao: deve permitir que um computador utilize o resultado de forma
direta ou entdo deve ser orientada ao usuario, permitindo a visualizagdo
grafica dos clusters e a compreensdo de suas inter-relacdes, através da

proposicéo de prototipos ou outras descricdes compactas para os clusters.

5.4.1. K-Means

Para encontrar a medida de similaridade, fazer o agrupamento e obter a
apresentacao dos clusters, o algoritmo k-means, que pode ser traduzido como k-
meédias, teve sua aplicacdo aos dados com o software Scilab como método de
clusterizacédo idealizada para dar continuidade ao TCC 1. Esse algoritmo faria o
agrupamento de certo numero de dados fornecidos em k grupos. Inicialmente séo
escolhidos k objetos e, a partir destes, sao definidas as médias dos clusters. Para
todos os outros objetos € feita a atribuicdo a um grupo, de acordo com a distancia
entre seu valor e o valor médio do grupo (FONSECA e BELTRAME), (DI
CARLANTONIO, 2001).

Basicamente, com o algoritmo k-means, escolhe-se arbitrariamente k objetos
da base de dados como os centros iniciais dos clusters e através de iteracdes sdo
calculadas novas médias para cada cluster a medida que os outros objetos vao
sendo atribuidos a cada cluster até que nao haja mudanca de objetos de um cluster
para outro. (DI CARLANTONIO, 2001)

O método k-means foi pensado inicialmente como método ideal para alcancar
0os objetivos do TCC, porém, através da continuidade das pesquisas de
metodologias passiveis de utilizacdo no trabalho, decidiu-se por trocar o algoritmo
pelo método Hierarquico. O item 5.4.3 explicard as vantagens e desvantagens de

um método em relagéo ao outro.

5.4.2. Método Hieréarquico

As técnicas de clusterizacdo sao frequentemente classificadas em dois tipos:
técnicas hierarquicas e nao hierarquicas, sendo que as hierarquicas sé&o
classificadas em aglomerativas e divisivas. Ambas sao utilizadas em analises

exploratérias dos dados com o intuito de identificar possiveis agrupamentos e o valor



46

provado namero de grupos. O presente trabalho utiliza-se da técnica hierarquica

aglomerativa.

5.4.2.1. Técnicas Hierarquicas Aglomerativas

As técnicas hierarquicas aglomerativas partem do principio de que no inicio
do processo de agrupamento tem-se n conglomerados, ou seja, cada elemento do
conjunto de dados observado é considerado como sendo um conglomerado isolado.
Em cada passo do algoritmo, os elementos amostrais vao sendo agrupados,
formando novos conglomerados até o momento no qual todos os elementos
considerados estdo num unico grupo. Portanto, no estagio inicial do processo de
agrupamento, cada elemento amostral é considerado como um cluster de tamanho 1
e no ultimo estagio de agrupamento tem-se apenas um unico cluster constituido de
todos os elementos amostrais.

Os passos principais para aplicacdo das técnicas hierarquicas aglomerativas

podem ser resumidos da seguinte forma:

a) Cada elemento constitui um cluster de tamanho 1. Portanto, tem-se n clusters.

b) Em cada estagio do algoritmo de agrupamento, os pares de conglomerados
mais “similares” sdo combinados e passam a constituir um Unico
conglomerado. Apenas um novo conglomerado pode ser formado em cada
passo. Dessa forma, em cada estdgio do processo, 0 numero de
conglomerados vai sendo diminuido;

c) Propriedade de hierarquia: Em cada estadgio do algoritmo, cada novo
conglomerado formado é um agrupamento de conglomerados formados nos
estagios anteriores. Se dois elementos amostrais aparecem juntos num
mesmo cluster em algum estagio do processo de agrupamento, eles
aparecerdo juntos em todos os estagios subsequentes, ou seja, uma vez
unidos estes elementos nao poderao ser separados;

d) Devido a propriedade de hierarquia, é possivel construir um grafico chamado
de Dendrograma ou Dendograma (Timm, 2002) que representa a arvore ou a
historia de agrupamento. O Dendrograma € um grafico em forma de “arvore”
no qual a escala vertical indica o nivel de similaridade (ou dissimilaridade). No

eixo horizontal, sdo marcados o0s elementos amostrais numa ordem
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hY

conveniente relacionada a historia de agrupamento. As linhas verticais,
partindo dos elementos amostrais agrupados, tem altura correspondente ao
nivel em que os elementos foram considerados semelhantes, isto €, a
distancia do agrupamento ou o nivel de similaridade. Um exemplo de
dendrograma é apresentado na Figura 11, este foi obtido a partir da analise
de clusters para o indicador de disponibilidade que sera apresentado ao longo

deste trabalho.

A escolha do numero final de grupos em que o conjunto de dados deve ser
repartido € subjetiva, e isso se aplica ao trabalho realizado no TCC 2. Também se
aplica a possibilidade de encontrar o numero de grupos que esteja associado a

“particdo natural” dos elementos que estdo sendo comparados e agrupados.

3.0

2.5

2.0

1.5

1.0

0.5
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Figura 11. Exemplo de Dendrograma.
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Dentre as técnicas hierarquicas aglomerativas, as mais utilizadas séo o
método de ligagcdo simples, o método de ligacdo completa, o método das médias das
distancias e o método dos centroides. Para a realizacdo deste trabalho foi escolhido

o0 método de ligacdo simples, porém os quatro serdo explicados abaixo.

5.4.2.1.1. Método de Ligacao Simples (Single Linkage)

Neste método, a similaridade entre dois clusters é definida pelos dois
elementos mais parecidos entre si (SNEATH, 1957). Como ilustracdo, supdem-se
que num determinado estagio do algoritmo de agrupamento se tenham dois grupos,
um contendo elementos amostrais 1, 3, e 7 e outro contendo os elementos 2 e 6,
isto &, C; = {X,,X5,X,} e C, = {X,, X}

Entdo a distancia entre esses dois grupos sera definida pela Equacéo 14.
d(Cl, Cz) = min{d(Xl,XK),l * k,l = 1,3,78 k = 2, 6) (14)

ou seja, é a distancia entre os “vizinhos” mais préoximos ou entre 0s elementos mais

parecidos de ada conglomerado.

Ay

Figura 12. llustracéo gréafica do método de ligagédo simples.

Em cada estagio do processo de agrupamento, os dois conglomerados que séo
mais similares com relacdo a distancia em Equacdo 14 sdo combinados em um
anico cluster. A Figura 12 mostra uma ilustracdo grafica hipotética da comparacao
entre os conglomerados C; e C, no caso em que 0 numero de cluster é 2 e a

distancia entre os elementos 6 e 1 € a menor entre os elementos de cada cluster,
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caracterizando a distancia entre os grupos no método de ligagédo simples (MINGOTI,
2013).

5.4.2.1.2. Método de Ligacdo Completa (Complete Linkage)

Neste método, a similaridade entre dois conglomerados € definida pelos
elementos que sdo menos semelhantes entre si (SNEATH, 1957). Por exemplo,

considera-se os conglomerados: C; = {X;, X3, X7} e C, = {X3, X¢}-
Entdo a distancia entre esses dois grupos sera definida pela Equacéo 15.
d(Cy,Cy) = max{d(X;, Xx),l # k,l = 1,3,7e k = 2,6) (15)

Em cada estagio do processo de agrupamento, a medida na Equacgédo 15 é
calculada para todos os pares de grupos, sendo entdo, combinados num Unico
aqueles que apresentarem o menor valor de maximo. A Figura 13 ilustra
graficamente a comparacédo hipotética dos conglomerados C; e C, sendo a distancia
entre os elementos 2 e 7 aquela que caracteriza a distancia entre 0s grupos no

método de ligagdo completa.

X

Figura 13. llustracéo grafica do método de ligacdo completa.

5.4.2.1.3. Método da média das distancias (Average Linkage)

Segundo Mingoti (2013), esse método trata a distancia entre dois
conglomerados como a média das distancias entre todos os pares de elementos que

podem ser formados com os elementos dos dois conglomerados que estdo sendo
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comparados. Portanto, se o conglomerado C; tem n, elementos e o conglomerado

C, tem n, elementos, a distancia entre eles sera definida pela Equacéo 16.

d(C,,Cy) = Z Z (n:nZ)d(Xz,XK) (16)

IEC, KEC,

Assim, a distancia entre os conglomerados: C; = {X;,X3,X,} e C, = {X,, X¢} €

igual a Equacéao 17.

1
d(Cl'Cz) = g [d(Xsz) + d(XbXe) + d(X3;X2) + d(X31X6) + d(X%Xz) a7

+ d(X7F X6)]
5.4.2.1.4. Método do centroide (Centroid Method)

Neste método, a distancia entre dois grupos € definida como sendo a
distancia entre os vetores de médias, também chamados de centrdides, dos grupos
que estdo sendo comparados. Assim, se C; = {X1,X3,X;} e C, = {X;, X4}, 0S vetores

de médias de C; e C, correspondentes sdo dados pelas Equacbes 18 e 19,

respectivamente.
€ =X = %[X1 + X3 + X7] (18)

~ 1
G =X, = E[Xz + Xe] (19)

e a distancia entre C; e C, é definida pela Equacéo 20, que é a distancia Euclidiana

ao quadrado entre os vetores de médias amostral X;e X,.
d(Cy,C) = (X1 — X)Xy = X3) (20)

O método do centroide também pode ser usado com a distancia Euclidiana
usual entre os vetores de médias. Em cada passo do algoritmo do agrupamento, 0s
conglomerados que apresentam o menor valor de distancia sdo agrupados
(MINGOTI, 2013).
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5.4.3. Vantagens e Desvantagens: K-Means ou Método Hierarquico?

A principal vantagem do método hierarquico € a facilidade em lidar com
qualquer medida de similaridade utilizada e a sua consequente aplicabilidade a
qualquer tipo de atributo (numérico ou categdrico), enquanto a principal vantagem,
do ponto de vista deste trabalho, do método k-means é que nele, diferentemente dos
métodos hierarquicos, os clusters podem ser melhorados gradativamente através de
iteracoes.

Dentre as desvantagens do método hierarquico estqd o fato de apresentar
imprecisdo do critério de parada, visto que, a maioria dos algoritmos desta classe
nao faz iteracGes que revisitam os clusters formados ao longo de suas execucdes. O
método k-means apresenta como principal desvantagem o fato de a utilizacdo do
centréide como elemento representativo de um cluster ser conveniente para
atributos numéricos. Para atributos geométrico e estatistico, pode receber muita
influéncia de um elemento que se encontre proximo a fronteira do cluster.

Ponderando as vantagens e desvantagens entre métodos hierarquico e k-
means, optou-se pela troca de método e pela utilizacdo do hierarquico para gerar 0s
clusters do programa, visto que, além de tudo, ele também deixa a compilacédo do

codigo consideravelmente mais rapida.

5.5. METODOLOGIA PARA REGULACAO POR DESEMPENHO

A técnica de analise para os clusters encontrados pelo método hierarquico é
chamada de Regulacdo por Desempenho e nela se destacam os métodos Yardstick
Competition e Benchmark, que serdo explicados e exemplificados logo abaixo.
Ambos os métodos podem ser utilizados no presente trabalho, porém, para sua

finalizacao, foi escolhido o Yardstick Competition.

5.5.1. Benchmark

Modelo no qual as empresas sédo estimuladas a adotarem um padréo de
desempenho baseado no comportamento do melhor elemento do universo
analisado. Nesta abordagem, as empresas que apresentam desempenhos inferiores

ao do melhor elemento sdo estimuladas a alcancarem este padrédo de desempenho.
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Para identificacdo do elemento de referéncia, a exemplo do Yardstick, pode-se
adotar diferentes técnicas. A seguir descreve-se uma das possibilidades, visando
tornar mais clara a abordagem do problema (TANURE, 2000).

A técnica consiste em determinar a reta que passa pelo ponto que representa
o melhor desempenho das empresas analisadas. A Figura 14 representa esta forma
de definir o padréo a ser adotado. A meta a ser atingida é representada pela norma
do vetor que representa a menor distancia entre o atual ponto de desempenho e a

reta determinada.
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Figura 14. Benchmark. Fonte: (TANURE, 2000).

No exemplo apresentado na Figura 14 a empresa E € aquela de melhor
desempenho dentro do universo analisado. Assim, as demais empresas devem
evoluir seus padrbes de desempenho visando atingir esta fronteira de eficiéncia
(TANURE, 2000).

5.5.2. Yardstick Competition
O modelo de Yardstick Competion se baseia em empresas que Sao

estimuladas a adorarem um desempenho baseado em um comportamento padréo. A

fixacdo deste padrdo decorre das andlises de desempenho dos agentes que
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compdem o universo considerado e do padrdo que se julga razoavel atingir. Nesta
abordagem, as empresas que se situam abaixo da referéncia tem uma margem de
folga para seu desempenho. As empresas situadas acima desta marca devem
buscar melhorar seus indicadores para aproximar-se do valor de referéncia. Para
identificagdo desta marca de referéncia pode-se adotar muitas técnicas diferentes,
dependendo de cada contexto em que trabalha e do desempenho que se busca
atingir. Analisa-se a seguir uma técnica passivel de aplicacdo, que permitira uma
maior compreensao do problema (TANURE, 2000).

A técnica consiste em determinar a reta que passa pelo ponto médio das
coordenadas que representam os desempenhos das empresas avaliadas. A Figura
15 representa esta forma de definir o padrédo a ser adotado. Verifica-se que a meta a
ser atingida é representada pela norma do vetor que apresenta a menor distancia
entre o atual ponto de desempenho e a reta determinada. Esta reta passa pelo valor
de desempenho fixado como aquele a ser atingido (TANURE, 2000).
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Figura 15. Yardstick Competition. Fonte: (TANURE, 2000).

Com base na figura acima, verifica-se que os conjuntos B, C, F, G e J devem
evoluir seus desempenhos visando atingir a reta que define o desempenho

desejavel para o agrupamento estudado. Os conjuntos A, D, E, H e | encontram na
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reta apresentada o limite de desempenho que podem atingir, devendo permanecer
no semipleno inferior delimitado pela mesma (TANURE, 2000).

Neste exemplo, considerou-se que a meta foi estabelecida com base no
desempenho médio das empresas, poréem pode-se adotar como padrdo de
desempenho valores diferente como, por exemplo, medidas de posicao (mediana,
moda, percentis, etc) Cada aplicagdo podera demandar um parametro de controle
diferenciado (TANURE, 2000).

A partir de uma amostra de valores é possivel determinar como padrdo de
desempenho, entre outros, a mediana dos valores ordenados e o mid-range, ou
meio da faixa, que corresponde ao valor médio dos extremos da amostra ordenada
(BASTISTA, 2013). O meio da faixa (mid-range) € determinado como a soma
dividida por dois dos valores extremos de uma amostra de N elementos ordenados.

Assim:
aq + ay
2
A mediana é definida ao se ordenar os elementos da amostra, sendo esta o

mid — range =

valor que a divide ao meio, isto é, 50% dos elementos da amostra s&o menores ou
iguais & mediana e os outros 50% s&o maiores ou iguais a mediana (SO
MATEMATICA). A mediana (Me) é calculada por volumes impares de uma
amostragem N como segue:

Me = a+1y/2
e por volumes pares da amostragem:

_any2 + av/2)+1
- 2

Como medida de localizacdo, a mediana € mais robusta do que a média, pois

7

ndo é tdo sensivel aos dados, isto é a mediana ndo é tdo influenciada, como a
média, por valores muito grandes ou muito pequenos que ndo caracterizam a
amostra, mas que sao desgarrados (outliers).

Quando a distribuicdo é simétrica, a média e a mediana coincidem. Se a
distribuicdo dos dados for aproximadamente simétrica, a meédia aproxima-se da
mediana, se for enviesada para a direita (alguns valores grandes como outliers), a
média tende a ser maior que a mediana e se for enviesada para a esquerda (alguns

valores pequenos como outliers), a média tende a ser inferior a mediana.
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No caso deste trabalho, a meta estipulada para as UGs alcancarem foi a
mediana de cada cluster. Tendo em vista 0 prazo de revisdo da garantia fisica da
usina e o consequente impacto comercial, 0 prazo para essa marca ser alcancada é
de 5 anos. Foi feita uma projecéo linear ligando os valores da média do historico dos
indicadores dos anos de 2009 a 2013, sendo essa média o valor no tempo zero da
analise inicial até a mediana do historico de cada cluster, correspondente ao valor
que o indicador deve alcancar no tempo final igual a cinco anos. A partir dessa
projecdo, foi encontrado o valor do indicador de desempenho que a usina deve
alcancar a cada ano, visto que a fiscalizacdo desses valores pode ser realizada a
qualquer momento.

Ou seja, foi escolhido o valor da mediana como o objetivo das unidades
geradoras dentro de 5 anos, isto €, através de um projecao linear, as UGs devem
elevar o indicador que possui atualmente até o valor de mediana da amostra. Desta
forma, nenhuma unidade geradora esta sendo reprovada pelo valor da mediana,
mas valores intermediarios advindos da projecdo linear serdo os seus limites,
definidos individualmente.

A mediana foi escolhida em comparacdo com a média, visto que a média é
muito sensivel aos valores ndo representativos da amostra, os desgarrados. Assim
como o mid-range, por utilizar os extremos considera com um peso elevado o valor
mais baixo, que muitas vezes € zero ou proximo de zero, representando a
indisponibilidade de uma UG que teve problemas naquele ano, e, junto ao valor
maximo que é préoximo de 100% representando as UGs com 6timo desempenho,
resultam em valores baixos que nao caracterizam um bom desempenho das UGs no
SIN e, por isso, ndo foram utilizados como limites.

A média apenas foi utilizada para definir o valor inicial de indicador da unidade
geradora na projecdo linear, para isso foi utilizada a média dos ultimos 5 anos, 2009
a 2013, e este valor médio projetado linearmente em 5 anos até a mediana do
cluster ao qual pertence. A Tabela 6 da Secéo 6.2.1. apresenta a distribuicdo das
UGs em cada cluster, as Tabelas X e Y mostram os valores de medianas e mid-

range, respectivamente, para comparacao destes valores.



Tabela 3. Valores de mediana para cada cluster para diferentes distribuicdes de
elementos em funcdo do nimero de clusters.
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Ndamero de
Clusters

10

14

15

16

17

20

Mediana de
cada cluster

81,87
96,39

81,87
91,36
96,42
98,74

99,11
81,87
96,38
91,36
94,81
98,74

99,11
81,87
96,58
91,36
94,81
95,93
98,74

99,11
81,87
96,20
96,58
91,36
94,81
94,78
98,74

99,11
81,87
96,20
96,36
97,54
98,28
91,36
94,81
94,78
98,74

99,11
81,87
88,97
91,07
96,20
96,98
97,54
98,28
91,36
94,81
92,31
98,74
96,38
95,54

99,11
81,87
96,50
88,97
91,07
96,20
96,98
97,54
98,28
91,36
94,81
92,32
98,74
95,95
95,54

99,11
81,87
96,50
88,97
91,07
96,20
96,98
97,54
98,28
91,36
94,81
92,32
98,74
95,95
95,04
96,89

99,11
81,87
96,42
88,97
91,07
96,20
96,98
97,54
98,18
98,28
91,36
94,81
92,32
98,74
95,95
95,04
96,89

99,11
81,87
95,46
96,33
88,97
91,07
96,20
97,33
97,54
98,18
98,28
91,36
94,81
95,59
92,32
98,74
95,95
95,04
96,89
96,50

Tabela 4. Valores mid-range para cada cluster para diferentes distribuicdes de elementos
em funcdo do namero de clusters.

Ndmerode |, 4 6 7 8 10 | 14 | 15 | 16 | 17 | 20
Clusters

68,25 | 68.25 | 82,39 | 82,39 | 82,39 | 82,39 | 82,39 | 82,39 | 82,39 | 82,39 | 82,39

49,98 | 69,22 | 68,25 | 68,25 | 68,25 | 68,25 | 68,25 | 68,25 | 68,25 | 68,25 | 68,25

49,98 | 49,98 | 49,99 | 50,07 | 50,07 | 58,04 | 51,12 | 51,12 | 51,12 | 79,35

61,60 | 69,22 | 69,22 | 49,99 | 49,99 | 49,94 | 57,85 | 58,04 | 58,04 | 87,12

82,23 | 82,23 | 69,22 | 59,37 | 50,07 | 49,94 | 49,94 | 49,94 | 58,04

61,60 | 49,96 | 82,23 | 52,82 | 62,89 | 50,07 | 50,07 | 50,07 | 49,04

61,60 | 49,96 | 69,22 | 59,37 | 62,89 | 62,89 | 62,89 | 50,07

61,60 | 82,23 | 52,82 | 59,37 | 59,37 | 59,37 | 90,00

49,96 | 69,22 | 52,82 | 52,82 | 92,28 | 59,37

Mid-range de 61,60 | 82,23 | 60,40 | 69,22 | 52,82 | 92,28

cada cluster 89,84 | 70,13 | 82,23 | 69,22 | 52,82

61,60 | 80,37 | 89,84 | 82,23 | 69,22

51,12 | 61,60 | 61,60 | 89,84 | 70,13

49,96 | 53,77 | 53,77 | 61,60 | 62,43

49,96 | 68,63 | 53,77 | 89,84

49,96 | 68,63 | 61,60

49,96 | 53,77

68,63

49,96

51,12
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5.5.3. Método de Regulacdo de Desempenho para Nao Piorar

Além do método de Yardstick, para projetar o bom desempenho das unidades
geradoras sera utilizado outro método de regulacédo por desempenho, chamado de
Método de Regulagcdo de Desempenho para Nao Piorar.

Esse método foi utilizado no trabalho de redefinicdo de limites ligados ao setor
de distribuicdo de energia elétrica e foi apresentado na Resolu¢cdo Normativa 574
(SRC,2013). Os valores utilizados séo relativos as reclamacgfes que as distribuidoras
recebiam. Foi estipulado que o ano 1 (2013) o numero de reclamacdes poderia ser
até 120% do maior valor histérico. Isso quer dizer que em 2013 poderia haver mais
reclamacdes, ou seja, esse poderia ser 0 pior ano. Apés o0 ano 1, os valores serao
sempre relativos ao valor do ano anterior subtraidos de 25% da diferenca entre o
ano de maior numero de reclamacdes e 120% do ano de menor ndimero de
reclamacdes. Ou seja, a tendéncia € que o numero de reclamacdes se mantenha
numa constante diminuicdo em relacdo ao ano anterior, porém com uma margem de
piora em relacéo a ele préprio. A Tabela 5 permite que o método seja visualizado de
acordo com o passar dos anos.

Tabela 5. Projecéo de valores para método de Regulacdo de Desempenho para Nao
Piorar (SRC, 2013).

2013 >2017
2014 2015 2016
(A) (B)
120% ) ] _ .
maior valor valor anterior valor anterior valor anterior 120% .men_or valor
historico  “29% X (A-B)  -25% x (A-B)  -25% X (A-B) histérico

Usando o Indicador Disponibilidade como exemplo, o valor margem para a
primeira coluna da tabela, representando o ano 1, inicia com 97,5% do valor relativo
ao ano de pior desempenho da UG . O valor da quinta coluna, relativa ao ano 5,
também ¢é conhecido, pois ele equivale a 97,5% do valor do ano em que a
disponibilidade esteve mais alta. A partir disso, é possivel fazer uma projecao linear
gue mostre os valores acima dos quais a UG deve operar a cada ano no intervalo de
5 anos. Apesar do nhome, esse método ira definir, para as unidades geradoras cujos
valores dos indicadores estdo num bom patamar, uma margem de queda de
desempenho. Foi escolhido o percentil de 2,5% pois se acredita que esse valor

corresponde a uma meta possivel de ser alcancada.
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Para as analises de Tempo Médio de Reparo e Taxa de falhas o raciocinio se
inverte, visto que quanto menor for o valor desses indicadores, melhor é. Dessa
forma, o valor da primeira coluna e da ultima é acrescido de 2,5%, que multiplicardo
o valor de maior TMR e TF do historico. Ja o quinto valor € também acrescido de
2,5%, porém multiplica o valor de menor TMR e TF do historico. A projecao linear é
calculada da mesma forma que se calculou para DISP é calculada para TMR e TF,

mudando apenas o percentil de partida e de final.
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6. O PROGRAMA

O programa em Scilab, utilizando o Método Hierarquico de Clusterizacdo, que
permite a visualizacdo da influéncia dos parametros sobre os indicadores é
explicado no item 6.1, o exemplo utilizado para plotagem é o que permite a
visualizacdo da Poténcia por Idade. No item 6.2 é apresentado o programa utilizado
para a analise de clusters, o exemplo utilizado para apresentacdo deste programa é
da analise de clusters do indicador Taxa de Falhas, que considera os parametros

fisicos regido, idade e poténcia.

6.1. PROGRAMA PARA GRAFICOS DE ANALISE DE CORRELACAO

Hair, Black, et al (2005) descreve medidas de similaridade baseadas em
medidas de distancia e em correlagdes e as compara. Os autores afirmam que “a
similaridade entre objetos pode ser medida de diversas maneiras, mas trés métodos
dominam as aplicacbes de andlise de agrupamentos: medidas correlacionais,
medidas de distancia e medidas de associacdo”. E ao comparar as medidas
correlacionais e de distancia, afirma que “As medidas de distancia se concentram na
magnitude dos valores e representam casos similares que estdo préximos, mas
podem ter padrées muito diferentes ao longo das variaveis.” e “Agrupamentos
baseados em medidas correlacionais podem nao ter valores similares, mas sim
padroes similares”.

Neste trabalho a similaridade dos elementos foi medida pelos dois métodos:
baseado em correlacdes e em distancia, sendo que o primeiro permite uma analise
inicial e o segundo foi efetivamente utilizado para formac&o de clusters, agrupando
as unidades geradoras.

Como parte da andlise baseada em correlacdes foram plotados, com o
programa descrito nesta se¢éo, graficos de dispersdo que ndo objetivam a formacéo
de clusters, mas sim a anélise do comportamento dos dados e a possivel correlagéo
linear, positiva ou negativa. A analise de clusters utiliza a medida de similaridade por
distancia, aplicada para os quatro parametros simultaneamente e formando grupos
de elementos que podem ser comparados entre si por apresentarem caracteristicas

similares.
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O cadigo inicia na linha 4 com o comando clear, que cancela as variaveis que
ndo estdo protegidas. Ele remove as todas as variaveis nomeadas do ambiente
exceto as protegidas pelo comando predef. Em seguida, na linha 6, o comando tic()
€ utilizado para ativar um cronémetro que contabilizara o tempo de execucédo do
programa. Na linha 8, o comando stacksize(‘max’) reserva a area de memaoria que as
variaveis podem alocar no computador, maximizando-as e fazendo com que se
possa criar arrays grandes. Esse comando tem a vantagem de diminuir o tempo dos
calculos. A linha 10 define que o arquivo cujo endereco esta entre os parénteses se
chamara filename. Na linha 12, a matriz T € criada a partir da leitura do arquivo
filename, que esta no formato *.csv. O comando |é esse arquivo no formato de
planilha Excel e o transforma em um arquivo de valores separados por ponto e
virgula. Além disso, ele especifica que a casa decimal € separada por virgula e nédo
ponto. No caso do trabalho, o arquivo filename é uma matriz, entdo T serda uma
matriz também.

A matriz T € composta por 549 linhas e 8 colunas. Cada linha corresponde a
uma UG enquanto a primeira coluna tem 0s numeros no espaco amostral, na
segunda coluna encontram-se as poténcias, na terceira coluna estdo os indices
relativos a regido a qual pertence, a quarta coluna tem alocados os indices relativos
ao tipo de turbina, bem como na quinta coluna séo encontrados os anos de entrada
em operacdo, a sexta, sétima e oitava colunas alocam os valores médios dos
indicadores Disponibilidade, Taxa de Falhas e Tempo Médio de Reparo. Dessa
forma, T é uma matriz toda numérica.

O arquivo filename é a planilha descrita no item 2, onde todos os dados
necessarios estdo inseridos e séo lidos de forma diferente para cada programa de
acordo com os dados de entrada necessarios. O parametro N é a leitura da primeira
coluna da matriz T, entdo serd do tamanho do nimero de linhas da matriz T indicado
pelo sinal de dois pontos dentro dos parénteses, ou seja, tera o valor igual ao
namero de unidades geradoras e serd também a quantidade de pontos no grafico.

0001
0002
0003

0004 :
0005

0006 fic();
0007

0008 ( );
0009

oo10 filename = ( )
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0011

o012 T = (filename,”","));
0013

oo14 N = (TC¢,2));

Em seguida, na linha 16, declara-se que o parametro M vale inicialmente o
valor de N. M ser4d o numero inicial de clusters, visto que pelo método hierarquico
aglomerativo, cada dado da amostra corresponde inicialmente a um cluster. Na linha
18, define-se uma variavel C que vai de 1 até o niumero N, ou 0 nimero de UGs. As
linhas 20 e 21 declaram as variaveis x e y, estas serdo os dados utilizados na
analise, especifica de cada programa gerado neste trabalho.

Neste exemplo as variaveis x e y serdo obtidas a partir da leitura da quinta e
da segunda coluna de dados desta matriz, respectivamente. Assim, no gréfico
gerado por este programa o ano de entrada em operacao ficara ao longo do eixo x e

a poténcia ao longo do eixo y.

ootze M=N

0017

oozs C = 1:N;
0019

0020 X = T(:,5);
o021 Yy =T(;,2);

Inicia-se agora o procedimento de normalizacdo. O comando da linha 23, bem
como o da linha 35, ser& escrito no console do Scilab. As linhas 26 e 27 calculam a
média aritmética dos valores de x e y e serdo utilizadas no calculo abaixo, dos
desvios padrées de x e y. Esses procedimentos sado necessarios para a
normalizacéo, que é realizada nos comandos das linhas 32 e 33.

0023 ( );
0024

0025

0026 Mmx = (1/N).* (X);

0027 my = (1/N).* y);

0028 dvx = ((1L/N).* ((x - mx)."2));

0020 dvy = ((1/N).* ((y - my)."2));
0030

0031
0032 X
0033 Yy =
0034
0035 ( );

Os comandos abaixo iniciarédo os calculos para formar a matriz distancia. Na
linha 37, declara-se que NT possui o valor de uma matriz NxN, excluindo-se a sua
diagonal e os elementos abaixo dela. Isso forma uma matriz triangular superior. Na

linha 39, a matriz DI € montada com duas colunas, e o niumero de linhas equivalente



62

7

ao valor de NT. Ela & preenchida com %inf, que representa 0 maior valor na
preciséo double no Scilab. A mesma coisa é feita para o vetor DD logo abaixo e para
a matriz D, NxN, na linha 42. Na linha 41, declara-se que o valor conta é zero.

0037
0038 NT = (N*2 - N)/Z;

0039 DI = * (NT,2);
o040 DD = * (NT,1);
o041 conta = 0,

o042 D = * (N,N);

Abaixo inicia a formacdo da matriz distancia, sendo ela uma triangular
superior cuja diagonal foi desconsiderada. O laco for determina que ocorram
iteracdes de 1 até o valor anterior a N. Na linha 47, j tera exatamente NT pontos, que
€ tudo que vem acima da diagonal principal. Abaixo, comentado, estd o comando
para que a distancia seja calculada segundo a métrica euclidiana. Porém no trabalho
foi utilizada a métrica abaixo, Manhattan. O comando da linha 53 forma a matriz
distancia. Conta, abaixo, € o contador que se iguala ao valor de NT. Ele tem o
tamanho da sequéncia do triangulo superior da matriz. Os comandos das linhas 44 e
57 imprimem no console o inicio e o fim do calculo da distancia.

0044 ( );
0045

oos6 fori= 1:(N-1)
o047 forj=(i+1):N
0048

0049 D(i.,j) = abs(x(i)- x(})) + abs(y(i)-y());

0050 conta = conta + 1;
0051 Di(conta,l1) =1,
0052 Dl(conta,?) =j;
0053 DD(conta) = D(i,));
00s4  end

0055 end

0056

0057 ( );

Para visualizar o grafico com os valores reais e ndo com os valores
normalizados, deve-se multiplicar as variaveis x e y pelo desvio padrédo, dvx e dvy,
respectivamente. O comando scf(1) na linha 62 esta relacionado ao plot, que vem
logo em seguida. O scf determina que somente uma janela seja aberta para plotar
os gréaficos. O comando plot determina a plotagem dos valores pré-determinados de
x e y na forma de bolinhas (0) vermelhas (r).

Visto que para idade e poténcia foram definidas faixas, é interessante que

essas sejam plotadas no grafico para facilitar a visualizacdo desta divisdo natural,
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para este exemplo serdo apresentados os comandos para visualizar as faixas da
poténcia. Para isso define-se r para criar as linhas que cortam as faixas na linha 65 e
com a fungéo plot nas linhas 67 e 69 uma reta com o valor constante que divide as
faixas € desenhada no grafico.

0059 X=X*dVX;

0060 y=y*dvy;

0061
o062 SCf(1);

0063 Plot(x,y, T0');
0064

0065 I= ;
oos6 SCf(1);

o067 plot(r,250,'k>");
ooes SCf(1);

0069 plot(r, K>");
O inicio do ordenamento dos menores aos maiores valores de distancia se da

na linha 72, utilizando a funcdo gsort, que foi explicada no item 0. A funcéo gsort
retorna dois arrays, o DO é o array ordenado das distancias do triangulo superior e 0
k é a nova ordem das UGs. Dentro dos parénteses da funcdo, o DD é a matriz que
sera ordenada, o g indica que o0 que sera ordenado € um vetor de pilhas (matriz) e o
i indica que a organizacao sera em ordem crescente. Os comandos das linhas 71 e

73 imprimem no console o inicio e o fim do calculo da distancia.

0071 ( );
o072 [DO K] = (DD,'g',);
0073 ( );

A préxima etapa é a clusterizacdo. Ela inicia zerando o contador conta. O
passo seguinte € a determinacdo do valor de NCmin, que € a quantidade de clusters
gue serdo formados pelo programa ao analisar as distancias. Embora os graficos em
duas dimensfes ndo estejam sendo utilizados para a analise de clusters, para os
graficos que relacionam os parametros fisicos entre si, os calculos da distancia e
agrupamento pela similaridade foram mantidos para visualizacdo de como funciona
o método. Além de que os grupos formados nesses graficos tiveram uma boa
distribuicdo e permitram uma andlise da divisdo natural das caracteristicas
relacionadas.

Para definir o niumero de clusters que deveriam ser formados foram feitas
analises visuais de como se distribuiam os pontos e escolheu-se o nimero de

clusters que diminuissem as distancias interclusters, isto é, que entre um cluster e
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outro as distancias nédo fossem muito grandes e ainda mantivesse 0 menor nimero
de clusters possivel, para evitar clusters com poucos elementos.

O laco for iniciado na linha 80, gera as iterac6es co que vao de 1 até o valor
de NT, que é o numero de elementos de DO e de K. Em seguida, define-se que
conta recebera seu valor anterior acrescido de uma unidade, comecando no valor de
1. Na linha 84, registra-se o elemento de DI encadeado de i e, em seguida, na linha
85, o0 elemento de DI encadeado do valor j.

0076 ( );
o077 conta = 0;

0078 NCmin = 4;
0079

oogo for co = 1:NT
0081

0082 conta = conta + 1;
0083

0084 i = DI(k(co),1);
0085 j = DI(k(co0),2);

Dando continuidade a clusterizacdo, na linha 87 se inicia um laco if que
compara se sao diferentes os elementos i e j da matriz C. Nesse comando ele
apenas concatena dois pontos se estes nao ja pertencerem ao mesmo cluster, ou
seja, esse comando verifica se um ponto ja ndo foi unido a um outro cluster. O
comando seguinte plota um gréfico 2D, de linhas entre os dois pontos que se
juntaram ao mesmo cluster devido a funcdo anterior. xtitle imprime no grafico
primeiramente o titulo, depois 0 nome do eixo x e em seguida o nome do eixo y. Na
linha 91, a cada vez que se junta dois clusters, o numero de clusters diminui de um.

Nas linhas 93 e 94, sdo criadas duas variaveis auxiliares, Ci e Cj. Em seguida
inicia-se outro laco for cujo niumero de iteracbes € o numero de pontos N. O laco if
gue comeca logo abaixo verifica os pontos que pertencem a C(h), que foi associado
ao C(j) na linha 94. Em seguida o programa avalia se esse ponto j4 pertence ao
cluster ao qual esta sendo associado. Se sim, esse ponto também ja pertence ao
cluster Ci. Os dois ultimos lacos for e if sdo encerrados nas linhas 99 e 100. Em
seguida um laco if é iniciado e compara se s&o iguais o numero de cluster M e o
namero de cluster NCmin. Esse é o critério de parada visto que M é o numero inicial
de clusters, que vai sendo decrescido de 1 até se igualar a NCmin. A fungéo da linha
103, tabul, imprime a matriz C, que terd o numero de linhas igual ao valor definido de
NCmin. Tanto a fungéo tabul quanto a matriz C foram mais bem explicadas no item

5.2.6. A matriz C sO sera impressa se for constatado na linha 102 que M é igual a
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NCmin. Em seguida é impresso no console que o processo de clusterizacdo foi
finalizado e todos os lagos sdo encerrados. A funcéo toc() Ié o crondmetro iniciado

pela fungéo tic() no inicio do programa.

0087 if (C(i) ~= C()))

0088 ([x@) x()1, [y® yG)D;

0089 ( ,
: ):

0090

0091 M=M-1,

0092

0093 Ci=C(i);

0094 Cj=C());

0095

0096 forh = 1:N

0097 if(C(h) == Cj)

0098 C(h) =Cij;

0099 end

0100 end

0101

0102 if (M == NCmin) then

0103 (tabul(C));

0104 ( );

0105 return;

0106

0107 end

0108 end

o109 end

0110

o111 toc();

Quando o inicio e o fim de uma etapa do programa séo dispostos no console
do Scilab, a visualizacdo permite que se identifique em qual fase de execucao ele
esta e caso haja um erro, esse erro sera apresentado pelo Scilab depois do inicio de
um procedimento e antes do fim dele. Assim, fica mais facil identificar e corrigir o

problema.

6.2. PROGRAMA PARA ANALISE DE CLUSTERS

O programa para analise de clusters assemelha-se com o descrito na segao
anterior, para analise de correlacdo. A maior diferenca estda no nuamero de
dimensdes da analise, na correlacdo apenas dois parametros, ou um indicador e um
parametro, eram analisados, gerando graficos em duas dimensdes. Na analise de
clusters sdo analisados todos os quatro parametros, ou seja, quatro dimensdes,

impossibilitando a visualizagdo por grafico.
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As diferengas entre o programa da analise de correlacdo e da andlise de
clusters serdo pontualmente apresentadas nesta secdo. A primeira mudanca deve
acontecer na declaracdo das variaveis, em vez de declarar apenas as variaveis x e
y, também serdo declaradas as variaveis w e z. Nas linhas 20 a 23 do programa séo
atribuidos a cada variavel os valores de uma coluna da matriz T, a saber, a variavel
X sera dada pela leitura da segunda coluna, onde estdo as poténcias; a variavel vy,
dada pela terceira coluna, contera os indices relativos as regides; a variavel w, dada
pela quarta coluna, contera os indices relativos aos tipos de turbina; a variavel z,

dada pela quinta coluna, contera os anos de inicio da operagéo.

0019

0020 X =T(:,2);
0021 Yy =T(;,3);
0022 W= T(;,4);
0023 Z =T(,5);

0024

A normalizacdo também serd modificada pela adicdo de novas variaveis, a
média e o desvio padrao deverdo ser calculados também para as variaveis w e z,

além de x e y, como é mostrado nas linhas 28 a 41.

0025 ( );
0026

0027
0028 mx = (1/N)* (x);
0029 my = (1/N)* (y);
0030 mw = (1/N)* (w);
0031 Mz = (1/N)* (2);

0032 dvx = ((1/N)* ((x - mx).*2));
ooz3 dvy = sqri((L/N)*sum((y - my)."2));
o034 dvw = sqri((1/N)*sum((w - mw).”2));
0035 dvz = ((1/N)* ((z - mz)."2));

0036
0037

0038 X = (L/dvx)*X;
0039 'y = (1/dvy)*y;
0040 W = (1/dvw)*w;

0041 z = (1/dvz)*z;
0042

0043 ( );

O calculo das distancias devera englobar as novas variaveis inseridas, o0 novo
calculo da distancia Manhattan esta na linha 56 do programa:

0052 ( );
0053

oos4 fori= 1:(N-1)
oos5  forj=(i+1)N

0056 D(i.j) = abs(x(i)- x(})) + abs(y(i)-y(j)) + abs(w(i)- w(j)) + abs(z(i)- z()));
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0057 conta = conta + 1;
0058 Di(conta,1) =1i;
0059 Dl(conta,?) =;
0060 DD(conta) = D(i,));
o061 end

0062 end

0063

0064 ( );

6.2.1. Escolha do NUumero de Clusters

No programa, o numero de clusters deve ser escolhido antes da execucédo do
mesmo, para a escolha deste nimero deve-se considerar a distribuicdo dos dados
entre os clusters. Ao escolher apenas a formacao de 1 cluster, este contera todos os
elementos da amostra. A medida que o nimero de clusters é aumentado, 0s
elementos se distribuem nos clusters de forma que os mais similares continuem
unidos e os pontos mais distantes formem outros clusters.

A Tabela 6 apresenta o numero de elementos em cada cluster quando se
varia o numero de clusters de 2 a 20, sendo mostrados apenas 0s que apresentaram
maiores alteracbes. Foi escolhida a distribuicdo com 15 clusters, pois, esta
quantidade de clusters proporcionou uma distribuicdo onde ndo apenas um grupo
continha a maioria de todos os elementos, mas dividiram-se em pelo menos dois
grupos maiores e alguns grupos com quantidades significativas de elementos.

A Tabela 6 continua até o nimero 20 para mostrar que a tendéncia é
aumentar o numero de clusters com poucos elementos e manter os dois clusters
maiores. Para simplificar o procedimento de regulacao, é ideal uma boa distribuicéo
dos pontos nos clusters, isto é, evitar grupos com quantidades muito pequenas de
elementos.

E possivel perceber, que alguns clusters ndo variam a quantidade de
elementos entre 0s passos, tais como 4 6, 9 e 11, estes podem ser visualizados
como aqueles que estdo mais distantes do grupo com as UGs de caracteristicas
mais comuns. Suas caracteristicas sado bastante incomuns e proximas e por iSso

manter-se-ao unidas.
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Tabela 6. Distribuicdo dos elementos em clusters.

NuUmero de Clusters 2 4 6 7 8 10 14 15 16 17 20
9 9 6 6 6 6 6 6 6 6 6
540 | 14 9 9 9 9 9 9 9 9 9

515 | 505 | 336 | 117 | 117 | 4 | 190 | 190 | 184 | 16
11 | 14 | 14 | 336 | 298 | 11 4 4 4
4 | 169 | 14 6 |117 | 11 | 11 | 11 4
11 | 11 4 32 | 40 | 117 | 117 | 117 | 11
52 | 14 6 40 | 40 | 40 | 117
11 4 32 6 6 6 26
52 | 14 | 32 | 32 6 6
Quantidade de UGs 11 4 14 14 | 32 6

por cluster 8 4 4 14 | 32
11 8 8 4 14
243 | 11 | 11 8 4
44 | 53 | 53 | 11
44 | 34 | 53 8

(o]

00

10 | 34 | 11
10 | 53
34
10
168

6.2.2. Identificacdo das Unidades Geradoras de Cada Cluster

A saida do programa, obtida através da funcdo tabul, € a quantidade de
unidades geradoras existentes em cada cluster. Porém, é necessario identificar
quais sdo as unidades geradoras que estdo em cada cluster e quais séo os valores
de seus indicadores, para isso é necessario escrever um arquivo com o comando
csvWrite(), o codigo utilizado para a escrita deste programa é encontrado na Figura
16.
ind=[ 17

@ = [ind' C'];
::Qf r ' ) . H

105
106
107

Figura 16. Cddigo do programa para escrita do arquivo *.csv.

No arquivo escrito em *.csv, cada unidade geradora esta identificada pelo
indice, representado pela array ind, e apresenta o cluster em que esta inserida, o

array C. A matriz Q transpde os arrays de forma a criar duas colunas para serem
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escritas no arquivo que ao ser aberto em bloco de notas tem a aparéncia da Figura
17.

A fungéo csvWrite tem como entrada a matriz com os dados desejados no
arquivo, o nome do local onde devera ser guardado o arquivo, a forma de separacao
dos dados, neste caso a separagao é feita por tabulagdbes com o comando “ascii(9)”

e o simbolo de decimal dos dados, neste caso € a virgula.

"l todososparametros - Bloco de notas - ©
Arguive  Editar  Forrmatar  Babir Ajuda
h 339 A
2 339
3 399
4 399
5 399
6 399
7 399
8 399
9 339
1a 339
11 339
12 399
13 399
14 339
15 339
16 339
17 399
1a 399
19 399
28 28
21 28
W

Figura 17. Arquivo escrito pelo comando csvWrite.

Visto que a ordem do indice respeita a ordem da planilha, utiliza-se a planilha
da Figura 3, utilizada para o programa, para identificar qual é a unidade geradora e
quais sao os valores dos indicadores, montando uma planilha conforme apresentado
na Figura 18, onde ao aplicar os filtros na coluna B podemos separar cada cluster e

seus elementos.
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11
12
13
14

16
17
18
19
20
21
22
23
24

26
27
28

B C D E F G H

1 |indice |~ |Cluster| ~ | Poténcia| v |Regido |~ | Turbina| v |Ano |+ |2008 |~ 2009 |~
339 50 3 2 2008 99,4934 87,59475
339 50 3 2 2008
399 232 4 1 1978 96,63972 985,95472
399 232 4 1 1978 98,95055 99,30289
399 232 4 1 1979 93,24416 98,49391
399 232 4 1 1979 93,10337 98,2188
399 232 4 1 1979 92,98668 84,2618
399 232 4 1 1979 92,48216 56,3804
339 110 4 2 2005 86,06387 90,8204
339 110 4 2 2005 91,20313 93,10483
339 110 4 2 2005 92,24746 8B8,08086
399 37 3 1 2009
399 37 3 1 2009
339 70 4 2 2006 82,2744 94,18455
339 70 4 2 2007 81,37504 92,49905
339 70 4 2 2007 B88,23638 89,31773
399 80 4 1 2006 96,94198 97,59932
399 80 4 1 2006 96,35018 99,4102
399 80 4 1 2006 97,36206 993,65601
20 100 2 2 1977 98,86720 77,598059
20 100 2 2 1977 99,06819 96,26046
20 100 2 2 1977 98,38665 77,24201
20 100 2 2 1977 50,03245 71,81355
339 35 4 2 2009
339 35 4 2 2009
339 35 4 2 2010
339 35 4 2 2010
339 43 4 2 1969 95,08462 97,23992
339 43 4 2 1966 97,87701 97,77169

29

2010 |+ 2011

54,71461
56,97393
93,21461
88,37595

97,7344

97,8417
93,76027
98,61454
94,13299
96,02568
95,12709
94,97127
94,16096
99,47451
99,75209
97,72241
99,69292
99,69901
99,87766
99,29129
99,87405
67,58238

92,41058
89,34056
93,02416
94,46518
98,63185
96,51865

J

74,03139
70,64498
97,9024
97,53501
87,96252
91,18779
98,29091
97,60635
93,24011
95,44806
97,51465
97,56183
98,30137
97,28153
95,27245
93,30708
94,77207
95,33638
95,30898
84,47374
79,15354
93,38071
0
92,59075
90,45719
19,06145
89,01294
93,64631
96,78376

v 2012

K

99,36798
95,85819
95,86274
96,86248
99,64329
98,95226
98,54622
93,21076
96,80802
97,89674
93,87447
98,76063
99,71672
98,91982
99,05908
95,50129
594,16968

97,7755
97,18446
96,80726
97,93185
96,75414
19,63627
98,34605
92,71877
68,85037
93,22025

95,3588
87,91382

v 2013

L

95,0801
98,96062
97,996
64,97907
97,66648
89,41933
94,21994
97,48954
93,24931
93,93938
94,12405
97,957
96,05422
83,83048
89,93493
99,19292
93,80898
97,3868
93,91572
99,71081
98,34551
98,62881
93,21442
97,56906
98,66895
96,14612
99,38604
90,67618
90,36206

-3

Figura 18. Planilha montada com os indices e clusters do arquivo gerado pelo Scilab e os

parametros fisicos.
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7. CORRELACAO E SELECAO DE VARIAVEIS

Ferramentas de andlise de correlacdo sao utilizadas para examinar pares de
variaveis de medida a fim de determinar se as duas variaveis de medida tendem a
se mover juntas. A correlacdo entre varidveis pode ser positiva, significando que os
valores altos de uma variavel tendem a ser associados aos valores altos da outra, ou
negativa, se os valores baixos de uma variavel tendem a ser associados aos valores
altos da outra. Quando os valores das duas variaveis tendem a nao estar
relacionados, a correlagdo é proxima de zero.

O coeficiente de correlacdo de Pearson é uma medida de relacionamento natural
gue expressa a similaridade de duas variaveis relativas a “relagao linear”. Quanto
maior for o valor absoluto, mais relacionadas de forma linear sdo as variaveis em
questado, ou seja, maior a proximidade (MINGOTI, 2013). Na Tabela 7 é apresentada
a matriz de correlagcbes entre parametros e indicadores e de ambos entre si. A
Tabela 7 foi gerada no programa Excel do Pacote Microsoft Office 2010, através da
Andlise de Dados, e utiliza a mesma base de dados utilizada no programa de

formacéao de clusters.

Tabela 7. Matriz de correlacdes com parametros fisicos e indicadores.

DISP TF TMR Poténcia Regido Turbina Idade

1

-0,197104 1

-0,007625 1

DNoneEl 0,146496 | -0,218747 0,0689008 1

-0,048173 | -0,306214 0,0578481 | -0,26834 1
QNN -0,121085 -0,058475 0,1290151 [H0,347741" 0,1856106 1
0,2326166 0,2565399 -0,09436 0,1507219 [20,894048" -0,10143 1

Embora os valores de correlacdo encontrados ndo possuam valores muito

elevados, os maiores, acima de 10% de correlacdo, serdo considerados para a
analise da influéncia dos parametros fisicos sobre os indicadores. Numa primeira

analise pode-se retirar as seguintes informacoes:

e A correlagao de valor absoluto mais alto € entre a regido e a data de entrada em
operacdo da UG, isso se deve pela exploragcdo dos potenciais hidraulicos ter

iniciado predominantemente no Sudeste e depois expandido para outras regides.
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Nas primeiras trés décadas da amostra (de 1924 a 1954) havia UGs apenas
no Sudeste, nas trés décadas seguintes (de 1955 a 1984) houve expansédo para as
regides Sul e Nordeste em mesma escala, 13% das unidades geradoras com inicio
de operacao nesta data, e para a regido Norte e Centro Oeste, 8%, como mostrado

na Figura 19.

B SE

ms

ENCO

Figura 19. Proporcao de UGs em cada regido no periodo de 1955 a 1984.

No periodo que compreende 1985 a 2012 houve uma maior exploragdo dos
potenciais hidroelétricos nas regifes Norte e Centro Oeste em mesma escala, 13%
das unidades geradoras com inicio de operagcado nesta data, e para a regido Norte e

Centro Oeste, que até entdo representava a menor parcela de UGs.

W SE

mS

mNCO

Figura 20. Proporcao de UGs em cada regiao no periodo de 1985 a 2012.

Outra correlacéo de valor absoluto consideravel nessa amostra é da poténcia
com o tipo de turbina e esta € explicada pela prépria tecnologia de turbina ter uso
especificado pelo potencial local e, assim como apresentado na
Figura 21, cada turbina tem uma faixa de poténcias que podem ser geradas.
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Figura 21. Escolha do tipo de turbina de acordo com a queda e vazao do potencial e as
poténcias obtidas. Fonte: <http://www.hacker.ind.br/produtos_turbinas_hidraulicas.php>
acessado em 12 de maio de 2014.

e A disponibilidade e o tempo médio de reparo mostraram uma relacdo maior
do que entre a disponibilidade e a taxa de falhas. Isso mostra que a gestédo da
manutencdo bem realizada, diminuindo o tempo médio de reparo
consequentemente aumenta a  disponibilidade do  equipamento

significativamente.

Ainda que a taxa de falhas do equipamento esteja relacionada com a
disponibilidade, esta correlacdo € menor do que quando relacionada com o tempo
médio de reparo.

Os resultados obtidos com a correlagcdo podem ser visualizados por meio de
graficos em que sao relacionados os parametros fisicos com os indicadores, assim

como os parametros fisicos entre si.
7.1. INFLUENCIA DOS PARAMETROS FiSICOS SOBRE OS INDICADORES
Para a verificacdo da influéncia dos parametros fisicos sobre os indicadores

serdo utilizados valores médios dos indicadores DISP, TF e TMR. Visto que o0s

valores do RAD sdo apresentados em base anual, cada ano é representado pelo
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valor do més de dezembro, e desta forma tem-se, para cada indicador, seis valores,
um para cada ano. Para essa analise decidiu-se por utilizar a média dos valores de
todos os anos, representando cada UG com um unico valor representativo para cada
indicador. Visto que a distribuicdo dos valores durante os anos ndo segue nenhuma
tendéncia, o ideal seria manter este valor sempre o melhor e conseguintemente o
mais constante possivel, neste caso, a média é considerada uma boa métrica.

Os resultados obtidos com o TCC 1 permitiram observar que os parametros
fisicos escolhidos para a analise de clusters poderiam influenciar nos indicadores de
diversas formas. Para esta segunda parte do trabalho, também foi utilizado o
programa de analise de clusters para observar a relagcdo entre os parametros e 0s
indicadores Disponibilidade, Taxa de Falhas e Tempo Médio de Reparo.

Para uma analise inicial, tem-se que a amostra inteira tem uma
Disponibilidade média de 90,53% e um desvio padréo de 8,81, a Taxa de Falhas
média da amostra € de 7,10 falhas por ano e o desvio padrdo de 12,08, o Tempo
Médio de Reparo médio da amostra € de 54,56 horas e o desvio padréo foi de 147,
06, como apresentado na Tabela 8. Essa mesma andlise foi realizada para
relacionar os indicadores com os parametros fisicos, a média e o desvio padréo foi

calculada para cada faixa de poténcia e idade, para as regides e para os tipos de

turbina.
Tabela 8. Média e desvio padrdo da amostra para os indicadores DISP, TF e TMR.
Disponibilidade (%) Taxa de Falhas (ano™) Tempo Médio de Reparo (horas)
Média 90,53 7,10 54,56
F?:j;/;z 8,81 12,08 147,06

7.1.1. Disponibilidade X Poténcia

A disponibilidade relaciona-se com a poténcia de acordo com o apresentado
visualmente na Figura 22 e com os valores da Tabela 9, pode-se observar que as
unidades geradoras com poténcias mais baixas tendem a apresentar alguns casos
com baixa disponibilidade. E ainda que as unidades geradoras com alta e média
poténcia ndo possuem casos de disponibilidades muito baixas.

O fato de UGs de mais alta poténcia apresentarem disponibilidades mais altas

pode ser explicado pela robustez das maquinas: quanto maior o porte da unidade



75

geradora, mais energia ela estara fornecendo ao SIN e, consequentemente, maior a
importancia desta no atendimento a demanda. Assim, as maquinas de
empreendimentos de grande porte devem ser mais robustas e 0s agentes
responsaveis por estas devem ter uma gestdo eficiente para evitar a

indisponibilidade.
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Figura 22. Relagao entre parametro fisico Poténcia e indicador Disponibilidade.

Tabela 9. Média e desvio padréo da disponibilidade para faixas de poténcia.

Faixas de Poténcia Média (%) Desvio Padréao (%)
Baixa poténcia 89,89 9,23
Média poténcia 94,24 4,31
Alta poténcia 94,18 3,85

7.1.2. Disponibilidade X Tipo de Turbina

A relagéo entre a disponibilidade e o tipo de turbina apresentada na Figura 23,
embora sua situagcédo nao esteja clara visualmente, pode-se observar, analisando a
Tabela 10, que as turbinas Francis apresentam a disponibilidade média maior,
seguido das turbinas Kaplan, o tipo de turbina Pelton apresenta valor médio de

disponibilidade ainda mais baixo e a do tipo Bulbo apresenta o menor valor médio.
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Figura 23. Relagao entre parametro fisico tipo de turbina e indicador disponibilidade.

Tabela 10. Média e desvio padréo da disponibilidade para tipos de turbina.

Tipo de Turbina Média (%) Desvio Padréo (%)
Francis 91,35 8,64
Kaplan 90,29 8,21
Pelton 85,12 6,59
Bulbo 83,36 13,06

7.1.3. Disponibilidade X Regido

A disponibilidade e a regido estéo relacionadas no grafico na Figura 24 e com
os valores da Tabela 11, é possivel constatar que o Nordeste apresentou valores
mais baixos de disponibilidade, mas também apresentou um desvio padrdo mais
elevado, representando uma maior dispersdo das UGs. O Sul apresentou o maior
valor de disponibilidade média e o menor desvio padrédo, indicando que as UGs

dessa regiao apresentaram melhor desempenho.
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Figura 24. Relagdo entre parmetro fisico regido e indicador disponibilidade.

Tabela 11. Média e desvio padréo da disponibilidade para regides.

Regido Média (%) Desvio Padréao (%)
Norte-Centro Oeste 91,69 7,67
Nordeste 85,19 13,70
Sul 93,55 4,20
Sudeste 90,25 8,50

7.1.4. Disponibilidade X Ano de Entrada em Operacgéo

As unidades geradoras estdo mais concentradas nas faixas de idade
intermediarias e mais novas, poucas estdo na faixa das mais antigas, assim, o
grafico da Figura 25 ndo tem uma facil visualizacdo e pode levar a concluir que as
mais antigas tém as melhores disponibilidades.

Na Tabela 12 pode-se perceber que as mais antigas possuem a menor média
de disponibilidade e o desvio padréo baixo, mas por ter uma menor quantidade de
elementos, o fato de ter UGs com baixa disponibilidade tem um peso alto na média.
As mais novas tém a maior média de disponibilidade e o menor desvio padréo,
apresentando o melhor desempenho. As de idade intermediaria, embora apresentem
um valor de disponibilidade bastante proximo das mais antigas, possui uma

dispersao maior dos elementos, como pode ser visto no desvio padrao desta faixa.
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Figura 25. Relagao entre parametro fisico ano de entrada em operacao e indicador
disponibilidade.

Tabela 12. Média e desvio padrdo da disponibilidade para faixas de idade.

Faixas de ldade Média (%) Desvio Padréao (%)
Mais antigas 88,44 7,88
Intermediarias 88,97 10,22
Mais novas 92,24 6,92

7.1.5. Taxa de Falhas X Poténcia

A partir da andlise do gréafico na Figura 26 é possivel perceber que a maior
concentracdo de UGs estd na faixa de baixa poténcia e que sdo elas que
apresentam maior dispersdo quanto ao valor de Taxa de Falhas. As UGs que se
encontram nas faixas de poténcia mais altas ndo possuem tamanha variacdo de
valor da Taxa de Falhas, como pode ser observado ao se comparar os valores de
média e desvio padrdo da Tabela 13. Um dos motivos para que isso ocorra é a

robustez da maquina, refletindo o que acontece com a Disponibilidade.
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Figura 26. Relacao entre parametro fisico poténcia e indicador taxa de falhas.

Tabela 13. Média e desvio padréo da taxa de falhas para faixas de poténcia.

Faixas de Poténcia Média (ano™) Desvio Padr&o (ano™)
Baixa poténcia 7,85 12,90
Média poténcia 2,55 1,43
Alta poténcia 2,97 2,75

7.1.6. Taxa de Falhas X Tipo de Turbina

7

Quando a taxa de falhas € relacionada ao tipo de turbina, percebe-se
nitidamente a partir do grafico, que as turbinas do tipo Francis sdo as Unicas que
apresentam taxa de falhas muito altas. Um dos motivos para que isso ocorra € a
guantidade de dados na amostra, as turbinas em maior quantidade sdo as do tipo
Francis.

As turbinas do tipo Pelton sdo as que apresentam a menor média de taxa de
falhas, bem como o menor desvio padrdo, permitindo concluir que sdo as que
apresentam melhor resultado.

As turbinas do tipo Bulbo e Kaplan apresentam uma distribuicdo semelhante
ao longo do eixo da taxa de falhas, porém a média e o desvio padrdo das turbinas

tipo bulbo sé&o consideravelmente maiores do que as do tipo Kaplan. Isso se deve ao
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tamanho da amostra: Ha muito mais turbinas Kaplan do que turbinas Bulbo sendo

utilizadas pelas UHEs estudadas.
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Figura 27. Relacao entre parametro fisico tipo de turbina e indicador taxa de falhas.

Tabela 14. Média e desvio padréo da taxa de falhas para tipos de turbina.

Tipo de Turbina Média (ano™) Desvio Padréo (ano™)
Francis 7,27 14,48
Kaplan 6,47 6,14
Pelton 6,26 2,94
Bulbo 10,22 9,31

7.1.7. Taxa de Falhas X Regiao

A taxa de falhas apresentou valores médios muito proximos e valores baixos
e parecidos de desvio padréo, entre as regides Nordeste, Sul e Sudeste. Apenas a
regido Norte-Centro Oeste mostrou uma alta dispersdo dos elementos e valores

muito altos que, consequentemente, elevaram a média da taxa de falhas nessa

regido (Figura 28).
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Figura 28. Relacgado entre parametro fisico regido e indicador taxa de falhas.

Tabela 15. Média e desvio padréo da taxa de falhas para regides.

Regido Média (ano™) Desvio Padr&o (ano™)
Norte-Centro Oeste 15,42 22,00
Nordeste 5,42 5,72
Sul 4,73 5,08
Sudeste 4,61 4,99

7.1.8. Taxa de Falhas X Ano de Entrada em Operacgéo

A taxa de falhas relaciona-se com a idade como apresentado na Figura 30 e
na Tabela 16, onde se pode perceber que as UGs mais novas apresentam taxas de
falhas mais elevadas. A explicacdo para esta situagcdo € conhecida para
empreendimentos hidrelétricos e é denominada a “Curva da Banheira”, apresentada
na Figura 29, esta curva mostra de que forma as idades de um empreendimento
hidrelétrico e, consequentemente, da unidade geradora influenciam a Taxa de
Falhas.

As instalacbes e o0 desempenho das unidades geradoras podem ser
analisados através do modelo da “Curva da Banheira®, que apresentam trés fases

distintas:



82

12 Fase — Juventude (Mortalidade Infantil): causada geralmente por causas

relacionadas a projeto e fabricacéo.

22 Fase — Maturidade (Vida Util): as causas que afetaram a 12 fase foram
eliminadas, assim as taxas de falhas tornam-se estaveis.

32 Fase — Obsolescéncia (Envelhecimento): nesta fase 0s equipamentos
comecardo a falhar devido a problemas relacionados ao limite de sua vida (util,
apresentando como causa fundamental a fadiga e o envelhecimento (GUIMARAES,

2007).
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Figura 29. “Curva da Banheira”.
Guimarées, et al. (2006) ressaltou que manutencgdes preventivas e melhorias
nos processos e projetos reduzem as ocorréncias de falhas, sendo possivel até

mesmo eliminar a “Mortalidade Infantil”, 12 fase, e como consequéncia, tem-se o

aumento da vida util das instalagées.
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Figura 30. Relacéo entre parametro fisico ano de entrada em operacao e indicador taxa
de falhas.

Tabela 16. Média e desvio padrdo da taxa de falhas para faixas de idade.

83

Faixas de Idade Média (ano™) Desvio Padr&o (ano™)
Mais antigas 6,53 2,52
Intermediarias 3,57 4,21
Mais novas 10,56 16,12

7.1.9. Tempo Médio de Reparo

O indicador de tempo médio de reparo apresenta valores muito altos e valores

muito baixos, na ordem de décimos e milhares, isto aumenta a dispersdo dos pontos

e os valores de desvios padrao tornam-se muito elevados.

A medida que média aumenta, o desvio padrdo também tende a aumentar,

indicando que um ponto de valor muito elevado, como os da ordem de milhares,

influencia muito na média e, por isso, torna-se invalida a analise por este tipo de

métrica.

A analise visual também ¢é prejudicada, visto que os valores elevados fazem

com que os menores se aglomerem no inicio do grafico e ndo permite visualizar
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estes com detalhe. Assim como os pontos de altos valores se espalham por toda a
area do gréfico pela alta disperséo e ndo séo representativos para andlise visual.

Além disto, os valores de correlacdo apresentados na Tabela 7 mostram que
0s parametros escolhidos neste trabalho n&do tiveram grande influéncia sobre o
indicador TMR.

Da Figura 31 a Figura 34 € mostrada a relacdo dos paréametros poténcia,
turbina, regido e idade com o tempo médio de reparo, respectivamente, bem como
as tabelas com os valores de médias e desvios padrdo de cada analise de

correlacao.

7.1.9.1. Tempo Médio de Reparo x Poténcia
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Figura 31. Relacdo entre parmetro fisico poténcia e indicador tempo médio de reparo.

Tabela 17. Média e desvio padrao do tempo médio de reparo para faixas de poténcia.

Faixas de Poténcia Média (horas) Desvio Padréao (horas)
Baixa poténcia 51,19 139,11
Média poténcia 36,89 102,80

Alta poténcia 106,80 229,18
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Tempo Médio de Reparo x Tipo de Turbina
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Figura 32. Relagédo entre parmetro fisico tipo de turbina e indicador tempo médio de

reparo.

Tabela 18. Média e desvio padrdo do tempo médio de reparo para tipos de turbina.

Tipo de Turbina

Média (horas)

Desvio Padréao (horas)

Francis 52,27 147,92
Kaplan 39,28 90,43
Pelton 109,46 149,80
Bulbo 173,35 344,64
7.1.9.3. Tempo Médio de Reparo x Regido

Tabela 19. Média e desvio padrao do tempo médio de reparo para regides.
Regido Média (horas) Desvio Padréao (horas)
Norte-Centro Oeste 38,51 128,37
Nordeste 73,32 162,28
Sul 25,68 75,61
Sudeste 65,34 164,34
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Figura 33. Relagao entre parametro fisico regido e indicador tempo médio de reparo.

Tempo Médio de Reparo x Ano de Entrada em Operacéo
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Figura 34. Relacgao entre parametro fisico ano de entrada em operacao e indicador tempo

médio de reparo.
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Tabela 20. Média e desvio padrao do tempo médio de reparo para faixas de idade.

Faixas de ldade Média (horas) Desvio Padréao (horas)
Mais antigas 107,91 201,57
Intermediarias 59,26 135,42
Mais novas 44,80 150,92

7.2. CORRELACAO ENTRE PARAMETROS FiSICOS

Os resultados obtidos com a correlagdo podem também ser visualizados por

meio de graficos em que sao relacionados os parametros fisicos.

7.2.1. Poténcia X Ano de Entrada em Operacéao

Na Figura 35 é apresentado o grafico que mostra a relacdo entre a poténcia e
a data de entrada em operacao das unidades geradoras, na figura estéo interligados
0S grupos que mais se assemelham, formando quatro clusters, bem como as faixas

de idade definidas naturalmente no ltem 5.3.
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Figura 35. Grafico de dispersao correlacionando a poténcia com o ano de entrada em
operacdo com faixas de idade.
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E possivel observar que as poténcias das UGs aumentaram com o passar
dos anos, isto se deve a crescente demanda de energia que levou a necessidade de
explorar potenciais hidraulicos maiores e, consequentemente, aumentou o porte dos

empreendimentos e equipamentos.

600

550
G
500 —

450

w01 f N

350

300 —

Poténcia

250

1920 1930 1940 1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010 2020
Ano de Entrada em Operagdo

Figura 36. Grafico de dispersao correlacionando a poténcia com o ano de entrada em
operacdo com faixas de poténcia.

7.2.2. Poténcia X Regido

Na Figura 37, a poténcia e a regido das unidades geradoras sao relacionadas
e é possivel perceber que, na regido Sudeste ndo ha unidades geradoras de alta
poténcia, limitando-se as de baixa e média poténcia. Também pode-se constatar que
as regides Nordeste e Norte-Centro Oeste ndo possuem UGs com média poténcia,
enquanto a regido Sul tem UGs em todas as faixas de poténcias. Estas
constatacfes podem estar relacionadas as proprias caracteristicas do local que

permitam ou n&o a utilizacao de equipamentos de maior porte.
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Figura 37. Grafico de dispersao correlacionando a poténcia com a regiéo.

7.2.3. Poténcia X Tipo de Turbina

600

550

500 —

400 H
350 P AAAAAAAAAMAAALAAALAAAAALAAALAALAAAAAAALAALAAAAAAAAAALALLAAALAALALANY

300 —

Poténcia

250 2P AAAAAAAAAAAAAAAAALAAAAAAAAALAALAAAALAAALAALAAALAAALAALAALAALAALAALAAALALAALAAANY

200
150 o
100
¢ g
0 T T T
Francis Kaplan Pelton Bulbo

Tipo de Turbina

Figura 38. Grafico de dispersao correlacionando a poténcia com o tipo de turbina.
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Ao relacionar a poténcia com o tipo de turbina da unidade geradora € possivel
perceber que as turbinas de maior porte, sdo todas do tipo Francis, assim como as
mais comuns, cerca de 60% de todas as unidades geradoras da amostra utiliza esta
tecnologia hidraulica.

As turbinas Pelton e Bulbo aparecem em menor quantidade e também séo as
tecnologias das UGs de menores poténcias. Enquanto a turbina do tipo Kaplan,
ainda que estejam todas na faixa de poténcias mais baixas, tem unidades geradoras
gue se aproximam de 200 MW.

Estas informag¢Bes sdo mostradas visualmente no gréfico de dispersdo da
Figura 38, onde também € mostrada a divisdo das unidades geradoras dos

diferentes tipos de turbina nas faixas de poténcia.

7.2.4. Tipo de Turbina X Ano de Entrada em Operacao

A turbina Francis e a turbina Pelton foram as tecnologias utilizadas nas
primeiras unidades geradoras de Usinas Hidrelétricas do Tipo | no Brasil, a partir da
década de 50 a turbina Kaplan passou a ser utilizada, sendo a sua variacdo, as
turbinas do tipo Bulbo sendo utilizadas apenas ao fim da década de 90, como
mostrado na Figura 39.
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Figura 39. Grafico de dispersao correlacionando o tipo de turbina com o ano de entrada
em operacao.

7.2.5. Regido X Ano de Entrada em Operacgéo
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Figura 40. Grafico de dispersao correlacionando a regido com o ano de entrada em
operacao.
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O gréfico apresentado na Figura 40 confirma o que foi apresentado na
correlacdo pelo coeficiente de Pearson, em que a regido Sudeste foi a primeira
localizacéo das unidades geradoras analisadas neste trabalho e, com o passar dos

anos as outras regides foram sendo empreendidas.
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9. RESULTADOS E DISCUSSAO

9.1. ANALISE DE CLUSTERS

A partir do programa de clusterizagdo e do método de escolha do niumero de
clusters descritos no item 6.2.1, foram obtidos os clusters relacionando todos os
parametros fisicos em analise neste trabalho (Figura 41), ou seja, a data de entrada

em operacao, a regido em que se encontra a poténcia da UG e seu tipo de turbina.

Inicio Clustering

al5. a.
456. 9.
385, 130.
352 4
344. 11.
338, 117.
286 40
280 6.
226. 32
1a0. 14
1435

106. 8.
63. 11.
&0 . 53,
20. 44.

Fim Clustering

Figura 41. Clusters gerados no programa de Analise de Clusters.

9.2. DEFINICAO DOS LIMITES MINIMOS

Encontrados os clusters, definidas as medianas de cada cluster e
identificadas as UGs que estdo abaixo e acima da mediana do seu agrupamento,
torna-se necessario ir adiante com esses dados, de forma a estipular a melhora das
usinas que nao tem um desempenho satisfatorio e manter as usinas que estao
acima da mediana nesse nivel ou melhores.

Como foi dito anteriormente, o método de regulacdo do desempenho das
unidades geradoras sera dado pelo méetodo de Yardstick Competition, definindo a

mediana como o limite para garantir o bom desempenho. Sendo assim, para cada
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um dos 15 clusters gerados tem-se um valor de mediana, de cada indicador, que
definira o objetivo a ser alcangado em 5 anos para as unidades geradoras que estao

abaixo deste valor.

9.2.1. Disponibilidade

Como exemplo para a disponibilidade, toma-se o cluster 399, com 190
unidades geradoras, a Tabela 21 apresenta os valores da mediana, maximo e

minimo deste grupo.

Tabela 21. Valor de mediana, maximo e minimo da disponibilidade do cluster 399.

Cluster 399
Mediana 96,50571
Maximo 99,97203
Minimo  2,27359

O caso mais critico, com menor disponibilidade, com o qual sera feito o
estudo de caso deste cluster € a 1482 UG que tem o0s seguintes dados histéricos de

disponibilidade:

Tabela 22. Dados de Disponibilidade para a UG 148 nos Ultimos 5 anos.

. Média

| 2 2 2010 2011 2012 201

ndice 2008 2009 2010 20 0 013 (2009-2013)
148 89,77 97,85 47,59 2,27 69,54 93,50 62,15

A projecdo linear da disponibilidade média dos 5 anos antecedentes no
periodo atual até chegar a mediana nos préximos 5 anos dar-se-a como na Tabela
23 e na Figura 42.

Tabela 23. Valores de Disponibilidade projetados para os proximos 5 anos e inclinagédo da
reta de projecao.

Ano 1 Ano 2 Ano 3 Ano 4 Ano 5 Inclinagcao

Valor de

DISP 69,02 75,89 82,76 89,63 96,50 6,87
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Figura 42. Projecao linear para definigdo de limites minimos de disponibilidade para as
UGs 147, 148, 149, 152,171 e 79.

De forma a complementar este método de regulacado, foi utilizada uma
analise do histérico individual da UG, visando definir limites para que as UGs que ja
estdo com bom desempenho néo o ultrapassem caso piorem, ou ainda, para que
unidades geradoras que tiveram anos incomuns, ndo os facam de referéncia e
possam manter o seu melhor desempenho.

Para exemplificar este método, toma-se uma unidade geradora do cluster
399 que esta com um bom desempenho, como a 12 UG que esta com uma média
dos 5 anos antecedentes um pouco acima da mediana, como mostrado na Tabela
24.

Tabela 24. Dados de Disponibilidade para a UG 1 nos ultimos 5 anos.

Média
(2009-2013)
1 96,64 98,95 93,21 97,90 95,86 98,00 96,79

indice 2008 2009 2010 2011 2012 2013

O segundo método consiste em utilizar o melhor e o pior ano da amostra
para definir o limite para o préximo ano e para o 5° ano e, ao fazer a projecao linear,
definir os objetivos dos anos intermediarios. Na Tabela 25 estdo os valores obtidos
com a projecdo linear do segundo método e os valores objetivados nos anos

intermediarios.
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Tabela 25. Aplicacdo do método de regulacdo de desempenho para néo piorar na UG 1,
gue apresenta bom desempenho.

Valor Minimo 2014 2015 2016 2017 2018 Valor Maximo
93,21 90,88 93,12 94,24 95,36 96,48 98,95

9.2.2. Taxa de Falhas

Para o exemplo da Taxa de Falhas, também sera analisado o cluster 399,
com 190 unidades geradoras, a Tabela 26 apresenta os valores da mediana,

maximo e minimo deste grupo.

Tabela 26. Valor de mediana, maximo e minimo da taxa de falhas do cluster 399.

Cluster 399
Mediana 2,71
Maximo 99,04
Minimo 0

O caso mais critico, com maior taxa de falhas, com o qual sera feito o
estudo de caso deste cluster € a 1392 UG que tem o0s seguintes dados histéricos de

taxa de falhas:

Tabela 27. Dados de Taxa de Falhas para a UG 139 nos Ultimos 5 anos.

Média
(2009-2013)
139 1460 5,04 99,02 9564 1,83 3,33 40,97

indice 2008 2009 2010 2011 2012 2013

A projecao linear da taxa de falhas média dos 5 anos antecedentes no
periodo atual até chegar a mediana nos préximos 5 anos dar-se-a como na Tabela
23 e na Figura 43.

Tabela 28. Valores de Taxa de Falhas projetados para os proximos 5 anos e inclinagédo da
reta de projecao.

Ano 1 Ano 2 Ano 3 Ano 4 Ano 5 Inclinacéo

Va'?;de 33,32 25,67 18,01 10,36 2,71 -7,65
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Figura 43. Projecao linear para definicdo de limites minimos de taxa de falhas para as
UGs 45, 82, 147 e 149.

Para exemplificar o segundo método de regulacdo, toma-se uma unidade
geradora do cluster 399 que apresenta uma baixa taxa de falhas, como a 1812 UG
gue estd com uma média dos 5 anos antecedentes menor que a mediana, como

mostrado na Tabela 29.

Tabela 29. Dados de Taxa de Falhas para a UG 181 nos ultimos 5 anos..

_— Média
Indice 2008 2009 2010 2011 2012 2013 (2009-2013)
181 0 2,21 0 1,09 1,07 1,38 1,15

Na Tabela 30 estdo os valores obtidos com a projecao linear do segundo
método e os valores objetivados nos anos intermediarios. Sabe-se que zero é um
valor extremamente restritivo, por isso, como serd visto na préxima Secédo, nesta
situacdo, o método de limite da mediana do cluster deve ser usado para definir os
limites minimos.

Tabela 30. Aplicacdo do método de regulagdo de desempenho para ndo piorar na UG
181, que apresenta baixa taxa de falhas.

Valor Maximo 2014 2015 2016 2017 2018 Valor Minimo
2,21 226 1,36 0,90 0,45 0 0
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9.2.3. Tempo Médio de Reparo

Como exemplo para o Tempo Médio de Reparo também sera analisado o
cluster 399, com 190 unidades geradoras, a Tabela 31 apresenta os valores da

mediana, maximo e minimo deste grupo.

Tabela 31. Valor de mediana, maximo e minimo do tempo médio de reparo do cluster 399.

Cluster 399
Mediana 3,97
Maximo 4955,85
Minimo 0

O caso mais critico, com maior tempo médio de reparo, com o qual sera
feito o estudo de caso deste cluster € a 432 UG que tem os seguintes dados

histéricos de tempo médio de reparo:

Tabela 32. Dados de Tempo Médio de Reparo para a UG 43 nos ultimos 5 anos.

Média
(2009-2013)
43 70,95 207,23 307,75 117,88 4267,58 1209,94 1222,08

indice 2008 2009 2010 2011 2012 2013

A projecao linear do tempo médio de reparo dos 5 anos antecedentes no
periodo atual até chegar a mediana nos préximos 5 anos dar-se-a como na Tabela
33 e na Figura 44.

Tabela 33. Valores de Tempo Médio de Reparo projetados para os préximos 5 anos e
inclinacdo da reta de projecao.

Ano 1 Ano 2 Ano 3 Ano 4 Ano 5 Inclinacéo

Valor de

T™R 978,46 734,84 491,21 247,59 3,97 -243,62
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Figura 44. Projecao linear para definigdo de limites minimos de disponibilidade para as
UGs 147, 148, 149, 152,171 e 79.

Para exemplificar o método de nao piorar, toma-se uma unidade geradora
do cluster 399 que estd com um bom desempenho, como a 92 UG que esta com
uma média dos 5 anos antecedentes um pouco abaixo da mediana, como mostrado
na Tabela 34.

Tabela 34. Dados de Tempo Médio de Reparo para a UG 9 nos ultimos 5 anos.

. Média
Indice 2008 2009 2010 2011 2012 2013 (2009-2013)
9 164 1,22 089 350 4,73 7,14 3,50

Na Tabela 35 estdo os valores obtidos com a projecao linear do método de

nao piorar e os valores objetivados nos anos intermediarios.

Tabela 35. Aplicagcdo do método de regulagao de desempenho para néo piorar na UG 9,
gue apresenta baixo tempo médio de reparo.

Valor Minimo 2014 2015 2016 2017 2018 Valor Maximo
7,14 732 476 3,48 2,20 0,91 0,89

9.3. AVALIACAO DAS UNIDADES GERADORAS

A avaliacdo do desempenho das unidades geradoras é feita com base em

dois métodos propostos neste trabalho: o Yardistick e 0 Método para Regulacéo de
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Desempenho para N&o Piorar. Ambos os métodos apresentam valores proximos
para um limite minimo em que deve estar o valor de Disponibilidade e limites
maximos para os valores de Tempo Médio de Reparo e Taxa de falhas.
Comparando os valores proximos que sédo gerados a partir da aplicacdo dos
dois métodos, faz-se necessério escolher um deles como limite para aplicar a UG e
definir se seu desempenho esta aceitavel ou ndo. Um deles sera mais rigoroso e o
outro sera menos. Cabe ao oOrgao fiscalizador, no caso a ANEEL, julgar qual Ihe

interessa mais do ponto de vista fiscalizatorio.
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11. CONSIDERACOES FINAIS

O tema deste trabalho esta inserido dentro do contexto de
planejamento e gestao energética, visto que permite, a partir de seus dados, analisar
o desempenho da principal tecnologia fonte de energia elétrica do pais: as unidades
geradoras de usinas hidrelétricas. Diante de tamanha importancia das usinas
hidrelétricas, faz-se necessario fiscaliza-las e, para isso, € necessario ter um
parametro passivel de comparacgao entre uma usina e outra, que permita avaliar seu
desempenho. Esse parametro pode ser os limites dos indicadores de desempenho
redefinidos neste trabalho.

O resultado do trabalho pode ser considerado positivo do ponto de vista da
Superintendéncia de Fiscalizacdo dos Servicos de Geracdo da ANEEL, pois
proporciona a eles limites para os indicadores de desempenho das unidades
geradoras de usinas hidrelétricas com um respaldo metodolégico. Além disso, a
pesquisa bibliografica apresentada ao longo desde documento permite que a
superintendéncia altere esses limites de acordo com suas necessidades.

Este trabalho podera embasar trabalhos futuros com tema semelhante, tanto
a partir da bibliografia utilizada, quanto a partir da metodologia proposta e dos
resultados alcancados. A partir dos resultados, € possivel, entdo, fazer mudancas no
processo de regulamentacdo com vista a otimizar a forma como se fiscaliza a

geracado de energia elétrica.
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12.SUGESTAO DE CONTINUIDADE

12.1. ANALISE POR USINA

Este trabalho usou como unidade de andlise as UGs das usinas hidrelétricas,
porém € possivel extrapolar esse estudo para a prépria usina, a partir dos dados das
suas UGs. Todos os indicadores seriam recalculados para a usina em questao, ao
somar o valor de cada um de cada UG e dividir pelo nimero de unidade geradora,
ou seja, o indicador da usina seria a média do indicador de suas UGs. Entao
haveria o dado de Disponibilidade, Taxa de falhas e Tempo Médio de Reparo para
cada empreendimento, ndo s6 para cada UG. A partir disso, € possivel fazer uma
regulamentacdo com base nos indicadores por usina hidrelétrica.

No mercado de geracdo de energia elétrica, € comum um mesmo agente de
geracdo ter mais de empreendimento hidrelétrico. Portanto, é interessante também
gue haja uma analise dos indicadores de qualidade feita voltada para cada agente,
no intuito de proporcionar a ele uma avaliacao externa, a partir de dados internos, de
como esta sendo a gestdo de sua empresa. Esses indicadores podem fazer com
que o agente reflita sobre como esta sendo a eficiéncia da manutencdo de suas
usinas, bem como o tempo que elas levam para ser reparadas e assim possa decidir
se os procedimentos escolhidos sdo o melhor para atingir os objetivos de uso de

seus empreendimentos.

12.2. OUTROS PARAMETROS

Para a realizacdo do trabalho, foram escolhidos para caracterizar as usinas
hidrelétricas, tanto parametros de constru¢do, como o tipo de tecnologia da turbina e
sua poténcia, quanto parametros operacionais, como a regido em que se localiza e
data de entrada em operacdo da usina. Porém as caracteristicas passiveis de
influenciar os indicadores de desempenho de uma usina ndo se restringem as
escolhidas neste estudo nem somente a caracteristicas operacionais e construtivas.

Diante de tantos fatores que influenciam no desempenho de uma unidade
geradora, é possivel ainda identificar caracteristicas das usinas ou das UGs que

influenciem nos indicadores de qualidade temas de estudo. A partir da insercéo de
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outros parametros da usina, o processo de clusterizagdo seria enriquecido e o de

fiscalizagao, aprimorado.

12.3. TECNICAS HIERARQUICAS AGLOMERATIVAS E MEDIDAS DE
SIMILARIDADE

Outra possibilidade de trabalho futuro a ser realizado a partir deste € a analise
de outras técnicas hierarquicas aglomerativas, como citadas no item 5.4.2.1. A
técnica escolhida para realizar este trabalho foi 0 método de ligagcao simples, porém
h& também o de ligacdo completa, o0 das médias das distancias e o do centréide. A
forma como essas outras metodologias lidam com os dados pode modificar a
visualizagao dos clusters e, portanto, sua compreensao.

Com o mesmo intuito de visualizar de forma diferente os dados a partir das
técnicas hierarquicas, é possivel também trabalhar com outras medidas de

similaridade, como citadas no item 5.2.4.

12.4. ANALISE PARA OUTROS EMPREENDIMENTOS DE GERACAO DE
ENERGIA

Com base na metodologia mostrada neste trabalho, € possivel abranger
também outras formas de geracdo de energia elétrica, como, por exemplo, UHEs
Tipo 2 e 3 PCHs, usinas termelétricas, usinas eolicas e empreendimentos de
geracdo solar, pois todos sdo passiveis de fiscalizacdo e podem melhorar seu

desempenho, caso esse seja insatisfatorio.

12.5. REALIZACAO DE CONSULTA PUBLICA PARA CONTRIBUICAO DOS
AGENTES DE GERACAO

Como continuacao do trabalho, € interessante realizar uma Consulta Publica,
a fim de coletar opinides dos agentes sobre outras possiveis metodologias utilizadas
tanto para a clusterizagcdo e quanto para a redefinicdo dos valores limites dos
indicadores trabalhados. Além disso, a Consulta Publica serviria para os agentes
opinarem guanto aos parametros das usinas hidrelétricas e das unidades geradoras

que podem contribuir para a analise realizada neste trabalho. Diante da questao de
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escolha dos percentis para a uma melhor clusterizacdo no método para avaliagéo de
desempenho para ndo piorar, € interessante ter também o ponto de vista do agente,

visto que € ele quem administra as UGs.
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