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Data Envelopment Analysisis applied here in order to provide efficiency measures
to hydroelectric power plants without water reservoirs of meaningful size.

Many of the Decison Making Units analyzed here are under construction.
Therefore, besides identifying improvements to the inefficient units, we attempt to establish
which plants should be constructed first.

The variable selection, accomplished using the Stepwise | — O procedure, is
presented here step-by-step.
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1. Introducéo

Usinas a fio d’'4gua sdo aquelas hidrelétricas que operam sem um reservatorio de
volume significativo para o armazenamento de agua. No Brasil, hd hoje muitas destas
unidades em fase de projeto. E uma necessidade do planejamento elétrico brasileiro definir
0s melhores aproveitamentos para estabelecer prioridades em seu cronograma de obras e,
possiveis, alteracbes em projetos em andamento.

Utilizamos, aqui, a Analise de Encapsulamento de Dados (DEA) de Charnes,
Cooper e Rhodes (1978), para determinar desempenhos 6timos e, em relacdo a estes,
eficiéncias relativas de usinas definidas por um conjunto de variaveis observadas.

O célculo dos desempenhos 6timos e das eficiéncias relativas tem de ser precedido
de uma etapa de modelagem com a selecdo das variaveis relevantes. Nesta etapa, de
determinacdo do modelo a ser considerado, utilizamos 0 método de inclusdo de variaveis
Stepwise 1-O proposto por Estellita para o 9° CLAIO — Congreso Latino-iberoamericano
de Investigacion Operativa.

Na Secdo seguinte, descrevemos as variaveis consideradas e apresentamos os dados
explorados na andlise. Na Secdo 3, redizamos a andlise dos dados. Na Secdo 4,
apresentamos as conclusdes que se podem extrair dos resultados da analise, em termos de
potencial de melhoria.

2. Base de Dados

Utilizamos os dados cadastrados no banco de dados SIPOT (Sistema de Informacéo do
Potencial Hidrelétrico Brasileiro) mantido pela Diretoria de Plangjamento da



ELETROBRAS. Para evitar constrangimentos quanto & publicacio de dados de usinas em
fase de licitacdo, identificaremos as unidades avaliadas por um nimero, ou seja, usina
hidrelétrica 1 (UHEL), usina hidrelétrica 2 (UHEZ2) e assim por diante.

Asvariaveis consideradas em nossa avaliacdo s80 as seguintes.

» Custo de Construcéo;

* Queda Representativa;

* Volume Maximo;

» Médiade Longo Prazo daVazdo (MLT);
» EnergiaFirme;

» EnergiaMédia;

» Poténcia Garantida.

Destas variaveis, as quatro primeiras correspondem a inputs, sendo as trés
primeiras inputs controlaveis e a Quarta, Média de Longo Prazo da Vazédo (MLT), néo
controlavel. As variaveis gue expressam 0s outputs sdo as trés dltimas. Energia Firme,
Energia Média e Poténcia Garantida.

A variavel Custo de Construcéo teve seus valores convertidos da moeda corrente da
época para dolares americanos do respectivo ano para possibilitar comparagdes entre as
unidades. N&o consideramos, nesta primeira anélise, eventuais valorizagdes do délar em
relacdo a outras moedas ao longo dos anos.

A Queda Representativa é uma medida de tamanho da usina hidrelétrica. E
calculada pela diferenca entre o nivel de armazenamento maximo do reservatério e o nivel
de seu canal de fuga, descontando-se, ainda, as perdas hidréaulicas. Usada no calculo da
Produtibilidade Representativa (estimada como o produto da queda de referéncia pelo
rendimento da turbina pelo fator de correcéo 0,00981) do aproveitamento, constitui um
importante indicador de eficiéncia.

O Volume Maximo do reservatério de uma determinada usina hidrel étrica expressa,
assim como a queda representativa, o seu tamanho. O volume do reservatorio € um
indicador importante, porque também expressa a capacidade de um aproveitamento gerar
mais energia elétrica para atender o horério de maior demanda do sistema, ou segja, a sua
capacidade de regularizacéo.

A Média de Longo Prazo da Vazéo de um determinado aproveitamento hidréulico €
a vazdo média mensal afluente de uma determinada usina ao longo do periodo de 1932 a
1994. Para as usinas hidrelétricas a fio d’ dgua tal valor da uma boa indicacéo de quanto tal
usina podera gerar.

A variavel Energia Firme expressa a quantidade de energia sempre disponivel para
ausinaem estudo. E calculada pela energia média pdde ser gerada pela usina, a longo do
Periodo Critico do Sistema Interligado Brasileiro. O Periodo Critico do Sistema é aguele
no qual o seu nivel de armazenamento varia do maximo até o minimo. Em nosso caso se
iniciaem maio de 1952 e termina em novembro de 1956.

A Energia Média apresentada neste trabalho € a média da geracéo possivel da usina
ao longo dos anos. Tal média exclui o periodo critico sendo levados em conta os meses
subseguientes a novembro de 1956 até dezembro de 1994.

A Poténcia Garantida é um indicador bastante utilizado no setor elétrico para a
determinacdo de quanto um determinado aproveitamento pode gerar em seu horério de
pico. Sua medida € obtida a partir da Poténcia Instalada e da Taxa de Indisponibilidade
Forcada (TEIF) das méquinas.

A tabela a seguir registra os dados colhidos.
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Vazao da MLT x Energia Firme
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Custo de Construcao x Energia Firme
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GRAFICO 111

Ao analisarmos os graficos, observamos que indicam um crescimento linear de seus
outputs a0 aumentarmos 0S inputs até certo ponto. Ha entretanto, alguns pontos nas
extremidades dos graficos que ndo mantém o comportamento linear dos demais. Esses
pontos sdo indicativos de rendimento varidvel de escala. Por esta razéo, optamos pelo
modelo DEA de Retorno Variavel de Escala- VRS (Variable Return to Scale).

A segunda escolha a ser feita diz respeito a orientacdo do modelo. Como 0s outputs
Energia Firme e Poténcia Garantida sdo considerados pelos especialistas os indicadores
mais importantes dente as variaveis disponiveis, adotamos a modelagem DEA voltada para
o Output. Chegamos, assim, ao modelo VRS-O.

A terceira etapa da modelagem consiste na selecdo das variaveis que melhor
representam o problema. Nesta etapa, utilizamos o método Stepwise 1-O. O primeiro passo
deste procedimento € a escolha do primeiro par input-output. Escolhemos o par
considerado o mais representativo. Tal escolha espelha a pratica comum do setor, que tem
avariavel Poténcia Garantida como caracteristica fundamental dos aproveitamentos do
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Tal observagdo nos leva a concluir que as vazfes das usinas hidrelétricas, nosso
input ndo controlavel estdo sendo, em geral, sub-aproveitadas nos casos das usinas
analisadas. Sendo assim, maiores investimentos seriam indicados para elevar a eficiéncia na
producdo energética. Esta conclusdo vai ao encontro da conclusdo adiantada por Fére et
alii(1985), de que as usinas publicas operam, em geral, em uma escala inferior a 6tima.

4. Potencial deMelhoria

Para melhor entendermos o resultado de nossa avaliagdo de eficiéncia analisamos as
unidades de producdo com maior potencial de melhoria, ou seja, as mais ineficientes. Essas
unidades ineficientes séo a UHE8 e a UHE13.

Abaixo apresentamos os potenciais de melhoria da UHES8. Podemos perceber que o
modelo indica que tal unidade estd sendo improdutiva no que diz respeito ao output
Poténcia Garantida, a um Custo de Construcéo elevado.

GRAFICO IV
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A seguir apresentamos os potenciais de melhoria da UHE13, que em nossa analise
foi a unidade mais ineficiente. Verificamos que ao contr&rio das demais unidades, a
unidade UHEL3 aproveita de forma muito ineficiente os recursos que dispde. Basicamente,
verificamos que a dimensdo desta UHE né&o é adequada a sua capacidade de producéo.
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5. Conclusdes

Consideramos como resultados fundamentais deste trabalho os indicios de
gue o aumento da eficiéncia das Unidades de Producéo esta ligado ao aumento do tamanho
das Usinas. Egte fato indica que os projetos realizados deveriam, em alguns casos, ter suas
dimensdes ampliadas, isto €, a andlise aponta a necessidade de maiores investimentos para
alcancar um nivel de producédo mais eficiente.

Destaca-se, também, o sucesso do mé&odo Stepwise 1-O, que tem como objetivo
basico encontrar o conjunto de variaveis que melhor represente o problema analisado. Ta
fato espelha-se no incremento observado a cada passo da eficiéncia média. Com a inclusdo
das novas varidveis asseguramos que a fronteira eficiente ndo € formada por casos
excepcionais e sim pelas unidades de fato mais eficientes.
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