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RESUMO

Este trabalho apresenta um método de avaliagdo das decisbes tomadas e implementadas na etapa de programagao
diaria da operagdo de usinas hidrelétricas. Para tal serdo definidos indicadores como ferramentas de gestdo do
processo buscando mensurar a qualidade da programacdo da geragdo e também direcionar os esforgos dos
profissionais envolvidos na melhoria continua, sinalizando quais os aspectos que merecem atencdo e podem ser
melhorados.

PALAVRAS-CHAVE

Usina Hidrelétrica, Programacao Diaria, Pés Operacgao, Indicadores de Qualidade

1.0 - INTRODUGAO

A programagao diaria da operagao é a etapa do planejamento em que os agentes de geragao interagem com o
Operador Nacional do Sistema Elétrico - ONS acertando os montantes a serem despachados em cada usina do
SIN. Apds as negociagdes 0os montantes devem ser distribuidos para cada maquina de cada usina de cada agente
de geragado. Nesta distribuicdo o agente tem total liberdade, desde que atenda ao que foi negociado com o ONS.
Devido a intensa rotina, sistemas computacionais sdo largamente utilizados para otimizagdo, manipulacdo e
transferéncia de dados entre os agentes e o operador. Desta maneira, em uma rotina intensa, deve se otimizar um
problema de porte consideravel em tempo habil (1).

A regulamentagdo atual do SEB desvincula quase toda a remuneragédo do agente gerador da operagao individual
do seus ativos. A performance sistémica e a gestdo comercial determinam a maior parte da receita do gerador,
porém, existe uma pequena tarifa, chamada Tarifa de Energia de Otimizagdo - TEO que remunera cada MW.h
gerado individualmente em cada usina. Um planejamento otimizado entdo é capaz de elevar a qualidade da
performance do sistema e ainda aumentar os montantes de geragdo de cada usina, que, remunerados a TEO,
podem contribuir para o EBTIDA da empresa em até 10 %.

Para que esta contribuicdo se realize, o agente gerador deve dispor de ferramentas computacionais de alta
qualidade e equipes de alto padrdo. A gestdo deste processo pode contribuir para a lapidag¢édo tanto da ferramenta
computacional, quanto da equipe que utilizara a ferramenta, em busca do nivel de exceléncia nesta atividade.

Esta exceléncia ora almejada sera perseguida por meio de uma gestdo do processo que indicara quais sdo 0s
aspectos do processo que merecem atengado e devem sofrer melhorias. Esta gestdo observara as atividades que
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envolvem o processo da programacéao diaria, avaliara quantitativamente o desempenho e podera até estabelecer
padrées ou metas.

Para tal pleito foi desenvolvida uma estrutura de indicadores que traduzem a qualidade da programacdo da
geracao, através do uso de dados pds operativos e sua andlise com foco energético.

Na etapa de programacao diaria, conforme apresentado, distribui-se os montantes de geragédo para cada maquina
de cada usina. Esta distribuicdo € importante uma vez que influencia os pontos de operagédo das maquinas que, por
sua vez, definem o rendimento da turbina e do gerador, estabelecendo a produtividade instantanea da usina. Além
da produtividade, os montantes de geragao definidos nas tratativas com o ONS definem diretamente os volumes
vertidos e as alturas de queda em uma determinada usina e em todas as outras com as quais ela possuir
acoplamento hidraulico.

Desta maneira, os indicadores estardo focados em avaliar estas trés variaveis energeticamente importantes:
e Vertimentos (desperdicios de agua)
e  Produtividade (relagdo entre o MW gerado e a quantidade de agua utilizada para esta geragao)
e Coordenacgao hidraulica das cascatas

Estes indicadores analisardo os trés aspectos e sinalizardo a qualidade das decisdes segundo estas trés variaveis.
A proxima sessao apresenta com detalhes a formulagdo de cada indicador, bem como insights a respeito de sua
interpretagéo.

2.0 - METODOLOGIA

Esta sessédo apresenta uma introdugao tedrica a respeito de indicadores, elencando o que sdo, para que servem,
quais sao os atributos desejaveis, quais os tipos, etc. Além disto, apresenta a formulagdo de cada indicador, a
forma de interpreta-lo e a estrutura dos indicadores elucidando o painel de bordo.

2.1 Indicadores

A Fundagdo Nacional da Qualidade, em (2), apresenta uma revisdo sobre diversas publicagcdes a respeito de
indicadores e sera a principal referéncia para o este trabalho.

Os indicadores podem ser do tipo taxa ou indice e também podem ser classificados como Driver ou Outcome -
Diferentes publicagbes utilizam terminologias distintas para esta Ultima classificagdo. Chamam de Leading,
Direcionador, Causadores, ltem de Verificagdo, etc... os indicadores tipo Driver e chamam de Lagging, Resultante,
de Efeito, ltem de Controle, etc... os indicadores tipo Outcome. Utilizaremos apenas os termos Driver e Outcome.
Segue uma rapida explicagdo sobre cada tipo de indicador mencionado, também apresentada em (2):

e Taxa - Tipo de indicador que se caracteriza por uma divisédo entre duas informacées de mesma grandeza
gerando um valor que pode ser expresso como porcentagem, bastando apenas a multiplicacdo do
resultado da divisdo por 100%. E considerado um bom indicador.

e indice - Tipo de indicador que se caracteriza por uma divisdo entre duas informacdes de grandezas
distintas, ndo podendo ser expresso em porcentagem. O indice é considerado um indicador ideal, cuja
utilizagao deve ser incentivada.

e  Driver - Indicador também conhecido como construtor, de plantagdo, de meio, de esforgo, etc...
Caracteriza-se pela possibilidade de ser gerenciado pela cobranga, ja que consiste em um esforgo
particularizado capaz de construir outro indicador maior.

e  Qutcome - Indicador também conhecido como construido, de colheita, de fim, de resultado, etc..
Caracteriza-se por ser um indicador menos gerenciavel e que se origina da torcida dos gestores, caso ndo
haja desdobramentos em indicadores drivers.

Uma estrutura de indicadores é considerada “balanceada” quando foi implementada de forma coerente e
obedecendo o fundamento de que para cada indicador outcome deve existir pelo menos um indicador driver. Além
disto, eles devem estar alinhados com o referencial estratégico da organizagéo e, se necessario, podem participar
da composicao de outros indicadores relativos a niveis hierarquicos superiores.

No nivel operacional, um processo de alto desempenho possui as seguintes caracteristicas:

e Eficaz - Atende todos os requisitos bem como as diretrizes impostas
e  Adaptavel - Ajusta-se as mudangas no cenario



e Eficiente - Boa relagéao produto/insumo

e Controlavel - Facil de implementar e intervir

e Monitoravel - Tem pontos de medigéo para acompanhamento
e Formal - Atividades mapeadas e documentadas

2.2 Primeiro Indicador

I, :%*100%

ar,,

(1)
I, - Indicador 1

Ger, — Geragéo verificada em MJ (média diaria).

ver
AEarqa — Variagéo da energia armazenada, calculada pela Equagéao 2, considerando a vazéo afluente média diaria

como ja armazenada no reservatério.

vi vf
AEar,, = Iv pH(v,q)dv—Iv PH(v, g )dv

min min

)
p— Produtividade especifica (MW/m3/s)/m
H — Altura de queda liquida (m), em fungdo do volume armazenado Vi, e vazdo defluente i considerada
constante como premissa.
Vi — Volume armazenado inicial em md adicionando a vaz&o afluente (volume afluente no periodo)

vf — Volume armazenado final em m3

I+ € um indicador do tipo taxa e também um outcome. Com a energia armazenada calculada utilizando-se a
produtividade especifica que reflete valores médios das curvas de rendimento do gerador e turbina, este indicador
deve assumir valores préximos a 100% (3). Caso assuma valores maiores que 100%, pode-se inferir que os pontos
de operagéao das maquinas da usina estiveram acima da média representada pela produtividade especifica e caso
contrario, abaixo da média. Este indicador mede a qualidade da distribuicdo do nimero de unidades geradoras
sincronizadas a cada meia hora do dia (padrao utilizado na programacéo diaria).

A |; estdo relacionados os seguintes indicadores drivers:
e Numero de paradas e partidas de unidades geradoras para 1 dia

e Volume armazenado (% Vu)
e Vertimentos médios diarios

Importante ressaltar que |1 ndo é capaz de avaliar o ganho de altura de queda, uma vez que nao percebe um
horizonte muito longo e a altura de queda corrente é contabilizada tanto no numerador quanto no denominador.
Além disto, ele esta voltado para a andlise de cada usina de forma individualizada, ndo avaliando também a
sinergia da operagéo com outros aproveitamentos.

2.3 Segundo Indicador

Ger,
I total—ver 3
* AEar. ©

total (‘1"mm[ )

Ger

total—ver

AEar,

mm’(qamml)
vazao afluente média diaria como ja armazenada.

— Geragao média diaria em MJ total verificada

— Variacdo da energia armazenada total do sistema, calculada pela Equacgéo 4, considerando a

N

vi; Wi N i, 2
AEar,,, ZZI ijHj(Vj’qj')dVi_ZI ' ijHj(vj’q/‘) Vi 4)
par =

Vmin: Vmin:
i=1 minj



Ear,
N — NUmero total de aproveitamentos (evoluindo em ordem de posi¢do nas cascatas)

.1 — Energia armazenada total (MJ)

n,— NUmero de aproveitamentos a jusante de i

Vin. — Yolume minimo armazenado na usina i
i

vii— Volume armazenado inicial na usina i em m?3 adicionando a vazao afluente (volume afluente no periodo) (m?3)
vf, — Volume armazenado final (m®)
P ;= Produtividade especifica (MW/m?3/s)/m

Hj — Altura de queda liquida (m), em fun¢ao do volume armazenado V;, e vazao defluente q; considerada

constante como premissa.

l> € um indicador do tipo taxa e também um outcome, assim como |li. Com a energia total armazenada calculada
utilizando-se a produtividade especifica que, por sua vez, reflete valores médios das curvas de rendimento do
gerador e turbina, este indicador também deve assumir valores préximos a 100% (3) (4). Caso assuma valores
maiores que 100%, pode-se inferir que os pontos de operagdo das maquinas da usina estiveram acima da média
representada pela produtividade especifica e, além disto, os montantes gerados em cada usina exploraram a
sinergia decorrente do acoplamento hidraulico dos reservatérios ocasionando um débito menor na energia
armazenada total, representando uma boa a performance conjunta das usinas (5). Caso contrario, ou a operacao
foi de baixa qualidade no tocante as curvas de rendimento ou com pouca sinergia entre os aproveitamentos. Este
indicador mede principalmente a qualidade das decisbes de geragdo no tocante a sinergia entre os
aproveitamentos, uma vez que |1 ja mede a qualidade com relagdo aos pontos de operagdo das maquinas. Desta
maneira, |1 se torna naturalmente um driver para lo. Segue a lista completa de drives para I»

e |1 (média dos valores individuais para cada usina)
e  Produtividade média diaria
e Vertimentos médios diarios

2.4 Terceiro Indicador

Ger,

otal—ver

(Base anual) (5)

total (qamml )

Ge r;m‘al —ver

AEa';”tal (qamml )
vazao afluente média anual como ja armazenada.

N 1 N 1
AE,..=D D kv, =2 > kv, (6)

i=l j=i i=l j=i

— Geragao média anual em MJ total verificada

— Variacdo da energia armazenada total do sistema, calculada pela Equacgéo 6, considerando a

E

wial — ENErgia armazenada total (MJ)

ki_ Produtividade média na usina j(MW/m3/s)

V- Volume armazenado inicial na usina j em m?3 adicionando a vazao afluente (volume afluente no periodo) (m3)
corrigida por uma parcela proporcional ao desvio padrao da vazao afluente calculado pela Equagéo (7)
Vii- Volume armazenado final na usina j em m?3

S =S
aS—mlt *(qmlt _qa) (7)

Onde S, e g, correspondem ao desvio padrao e média anual da vazdo afluente e §,,

mlt

. € ¢, correspondem ao

desvio padrao e média da vazao de todo o histérico
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I3 € um indicador do tipo taxa e outcome. Sua fungéo principal é analisar a efetividade das decisées tomadas no
sentido de elevar as alturas de queda das usinas ao longo do tempo, por isto a base anual. Caso assuma valores
maiores que 100% (3), significa que a altura de queda verificada é maior do que a altura de referéncia utilizada
para o calculo da produtividade média da usina (6), houve ganhos de sinergia e/ou ganhos por se operar em pontos
de alto rendimento. Como os ganhos de sinergia e dos pontos de operagdo sdo avaliados por |1 e |> estes se
tornam naturalmente drivers de I3 e permitem a avaliagdo do aspecto ganho de altura de queda através da
observacgéo de lz. Deste modo, os drivers relacionados a Iz séo:

° l4
° I
e Vertimentos médios anuais
o Desvio padrao das vazdes médias diarias

O fato de se considerar ja armazenada no reservatério a vazao afluente, faz que com que |y, I> e Iz sejam
indicadores sensivelmente severos, uma vez que a vazao afluente é incerta e eventualmente néo é aproveitada em
sua totalidade. Assim pode-se dizer que uma vazao afluente com grande variabilidade, ou seja, alto desvio padrao,
€ analoga a uma matéria prima de baixa qualidade, pois ndo é totalmente aproveitada como insumo para produgao.
Para caracterizar este fato, o indicador driver vertimentos médios anuais tem a ele relacionado um outro indicador
que é o desvio padrao da vazao afluente.

Apresentados os indicadores, segue sua estrutura:

[ I3 - Ganhos de queda 1

[ [
I1 - Pontos de operagao ‘ ‘ 12 - Sinergia ‘

Desv. Pad. Qa ( Driver

S [No de parad. e part. de UGs

Armaz. (%VU)
Vert. (diarios)

Produtiv. med.
Vert. (diarios)

g Drivers

Drivers 8

FIGURA 1 — ESTRUTURA DE INDICADORES

3.0 - RESULTADOS

Os indicadores foram calculados para o histérico de geragéo do parque gerador da COPEL apresentado na Figura
2, exceto as usinas destacadas em azul claro.

Santa Clara
ELEJOR

Rio Iguagu

Fundio
ELEJOR

G. B. Munhoz - COPEL

Desvio Jorddo

G. Ney Braga - COPEL

v S. Santiago - Tractebel

Rio Capivari

G. P. Souza
COPEL . . Osorio - Tractebel

8. Caxias - COPEL

Figura 2 — Parque gerador da COPEL

As Figuras 3 e 4 apresentam os resultados para os indicadores |1 e |> calculados para o ano de 2010 juntamente
com seus drivers.
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Figura 4 — Indicador I, calculado para o ano de 2010

No grafico da Figura 3 observa-se a evolugdo do indicador de Foz do Areia ao longo do ano, bem como de seus
drivers percentagem de armazenamento diario e vazao vertida média diaria. Com relacédo a este grafico podem-se
tirar algumas conclusdes:

e Quando ocorrem vertimentos o indicador cai vertiginosamente.

e Apesar de um severo deplecionamento a partir do més de agosto, o indicador nédo foi afetado pela
diminuicdo da altura de queda, o que esta de acordo com o seu propdsito. Uma sensivel diminuigdo em
seus valores pode ser verificada principalmente nos periodos de menor volume armazenado. Este fato se
deve a curva colina da usina que possui valores menores de rendimentos nas regides de menor altura de
queda.
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e Pode se verificar ainda um ripple no grafico. Ele estéa relacionado com a variagcdo do ponto médio diario de
operagao das maquinas, além de estar sujeito ao processo de determinacdo da vazao turbinada que
calculada em fungéo da geracao e das medigdes das réguas no reservatorio. Uma vazao medida em cada
conduto aumentaria a credibilidade do indicador 1.

O Gréfico da Figura 3 mostra a evolugao deste indicador também para o ano de 2010. Importante lembrar que este
indicador se relaciona com todo o sistema e ndo com cada aproveitamento considerado de forma individual. Posto
isto, seguem algumas conclusoes:

e Nos periodos em que ocorrem vertimentos os valores sdo menores, assim como ocorre para |1. Quando
estes vertimentos se encerram, os valores atingem um patamar médio superior.

¢ No periodo compreendido entre o final de setembro e inicio de dezembro, o indicador visitou os maiores
valores. Uma rapida analisada nos indicadores drivers mostra que eles ndo sofreram alteragdes
significativas neste mesmo periodo, portanto, ndo influenciaram seu aumento. Isto valida a indicagéo de
que ocorreu maior sinergia na operagao conjunta dos aproveitamentos.

e Qs picos do indicador acontecem sistematicamente em dias néo Uteis. O que sugere uma maior facilidade
em aumentar a sinergia em dias de carga reduzida no sistema.

Finalmente, a Tabela 1 apresenta uma analise da operagao do sistema ao longo de 5 anos. Segundo a estrutura de
indicadores apresentada, I3 é o indicador outcome responsavel pela andlise e 11, 12 e os vertimentos os seus
respectivos drivers. Os vertimentos sdo apenas em Foz do Areia.

Tabela 1 — Indicador I3 e respectivos drivers

Ano I3 l4 P Desv. Pad. Q Vert. (m3/s)
2010 0,425 72,89 45,38 680 244
2011 0,416 70,07 43,35 723 254
2012 0,434 76,77 51,18 513 77
2013 0,452 74,31 42,35 679 109
2014 0,454 74,87 44,20 924 94

Seguem as conclusdes a respeito da Tabela 1:

e Os melhores indicadores estao relacionados com a operagéo individualizada das usinas.

e Ao analisar o nivel sinergia entre os aproveitamentos, observa-se indicadores com possibilidade de
melhoria, entretanto, € importante ressaltar que trata-se de usinas com despacho centralizado que busca
otimizar o sistema todo, e ndo apenas um subconjunto de usinas.

e Ao analisar I3 observa-se também a possibilidade de melhorias, porém também relacionadas ao despacho
centralizado. Este resultado era esperado. Para uma analise mais rigorosa, deveria se avaliar o conjunto
completo de usinas do Sistema.

e O melhor ano foi o de 2014, pois obteve uma operacdo em pontos de maior rendimento, maior sinergia
entre os aproveitamentos e um vertimento pequeno. Importante observar que este vertimento esta
relacionado ao elevado desvio padrao da vazéo, o que confirma a inferéncia.

e O ano de 2011 foi o pior em todos os indicadores. Comparado com 2010, observa-se que a operagao
neste ano foi melhor tanto em termos de pontos de operagdo quanto em sinergia, apesar de vertimentos
em montantes semelhantes.

4.0 - CONCLUSAO

Analisar a operagdo passada de usinas hidrelétricas ndo & uma tarefa trivial, uma vez que depende de diversas
variaveis e as usinas estdo submetidas ao despacho centralizado. A estrutura de indicadores apresentada analisa
as informacgodes e isola as trés variaveis energéticamente importantes apresentadas na introdugdo. Isoladamente,
os indicadores outcomes ndo conseguem atingir o objetivo, 0 que cria a necessidade de avaliagdo dos drivers.
Desta maneira l4, Iz e I3, atendem aos requisitos de bons indicadores, avaliam em qual aspecto a qualidade das
decisbes pode ser melhorado e servem de referéncia para o desenvolvimento de outras formas de avaliagao da
qualidade da operagéo.
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