.)(’, ABEPRO

ASOCICO MeAB A OF
INGENARSS OF POOCEAD

) PRODUCAO ONLINE

Ja/ REVISTA CIENTIFICA ELETRONICA DE ENGENHARIA DE PRODUGCAO
ISSN 1676-1901

ANALISE E INVESTIGACAO DA CAPACIDADE INSTALADA DE ENERGIA
ELETRICA NO BRASIL ATRAVES DE MODELO PARAMETRICO

ANALYSIS AND RESEARCH OF INSTALLED ELECTRIC POWER CAPACITY IN
BRAZIL THROUGH PARAMETRIC MODEL

Andre Luiz Marques Serrano* E-mail: andrelms@unb.br
Lucas Oliveira Gomes Ferreira* E-mail: lucasoliveira@unb.br
Carlos Rosano Peia* E-mail: crosano@unb.br

Clovis Neumann* E-mail: clovisneumann@unb.br
*Universidade de Brasilia (UNB), Distrito Federal, Brasilia, Brasil.

Resumo: A presente pesquisa investiga a capacidade instalada de energia elétrica no Brasil,
buscando um padrdo de comportamento referente a essa tematica, assim sendo, procura constatar
se existe a necessidade de implementar melhorias ao processo producéo. Analisou-se o desempenho
por meio de algumas técnicas estatisticas recomendadas nos programas de qualidade, como
medidas descritivas, graficos e testes de hip6teses. Para tanto calculou-se os limites inferiores e
superiores de controle para média e desvio padrdo, verificou-se a normalidade e simetria. Os
resultados mostraram que a capacidade instalada de energia das regides brasileiras esta relacionada
ao desempenho e produgdo. Durante o periodo de 9 anos (2012-2020), ndo foi detectado um Unico
ponto que se extrapola os limites de controle. Mesmo com a subjetividade envolvida no processo, 0s
resultados encontrados indicaram a necessidade constante de monitoramento, fornecendo subsidios
para melhoria do processo. Portanto, o controle estatistico de processo pode identificar aos
distribuidores de energia se os geradores do sistema estdo fornecendo e possuem a capacidade
instalada com variaveis em estado de controle estatistico.

Palavras-chave: Controle estatistico paramétrico. Capacidade instalada. Eletricidade.

Abstract: The present research investigates the installed capacity of electric energy in Brazil, looking
for a pattern of behavior regarding this theme, therefore, it seeks to verify if there is a need to
implement improvements to the production process. Performance was analyzed using some statistical
techniques recommended in quality programs, such as descriptive measures, graphs and hypothesis
tests. For that, the lower and upper control limits were calculated for mean and standard deviation,
normality and symmetry were verified. The results showed that the installed energy capacity of
Brazilian regions is related to performance and production. During the 9-year period (2012-2020), not
a single point was detected that exceeded the control limits. Even with the subjectivity involved in the
process, the results found indicated the constant need for monitoring, providing subsidies for
improving the process.

Keywords: Parametric statistical control. Installed capacity. Electricity.
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1 INTRODUCAO

O setor energético possui grande influéncia na economia e na sociedade, e
sua fonte predominante ainda é derivada da utilizacdo de combustiveis minerais e
fosseis. Diante a significativas mudancas climaticas, transformac¢fes no modo de
gerar e consumir energia através da utilizagdo de fontes renovaveis e
aprimoramento tecnoldgico tornam-se necessarios para o desenvolvimento de uma
nacdo. Destarte, considerando a importancia econémica e social da producao
energética no Brasil, iniciativas publicas e privadas foram fundamentais para o
incremento e ampliacdo dessa matriz, com a viabilizagdo de novos projetos,
construcbes de novas unidades de producdo, ampliacdo da capacidade instalada e
por fim, a consolidagcdo de orgados vinculados ao segmento, com remates de
planejamento e regulamenta¢do. Consequentemente, tem-se aumentado a atengao
na economia quanto ao parametro “capacidade instalada de energia elétrica”, o qual,
esse critério se aplica a todas as usinas de geracao energética e representa a maior
quantidade de poténcia que uma usina pode fornecer (NICHOLLS, 2020;
CRISTALDO & ORTEGA, 2009; AVILA et. al, 2021, SERRANO, FERREIRA,
MENDES & NEUMANN, 2021).

De acordo com a literatura, capacidade instalada € definida como medida em
MW (megawatts) e tem em seus projetos, usinas que se baseiam na capacidade
instalada para dimensionar os equipamentos necessarios para a sua producédo. A
nivel de ilustracdo citamos que a soma da capacidade instalada de todas as usinas
hidrelétricas do Brasil responde por aproximadamente 63% de toda matriz instalada
no ano de 2020. Tem-se como exemplo as usinas hidrelétricas de Itaipu (14.000
MW), Belo Monte (11.233 MW) e Tucurui (8.535 MW) que apresentam as maiores
capacidades instaladas no Brasil. Deve-se compreender que este instrumento é
utilizado para se referir a poténcia maxima que pode ser gerada por um certo
combustivel em determinado pais ou regidao (ANEEL, 2020; SILVA et. al, 2021; EPE,
2021).

Com vistas a um nivel de eficiéncia e qualidade é preciso o reconhecimento
dos processos de producdo que possibilita as organizacdes geradoras de energia
decidirem o que fazer para atender as expectativas dos consumidores por meio de

processos confiaveis e estaveis. Entretanto, considera-se essa eficiéncia como
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sendo a maxima poténcia disponivel, mas como inferido pelo Operador Nacional do
Sistema - ONS, raramente uma usina fornece sua capacidade instalada, isso dado
em funcdo dos freios impostos pelo proprio sistema da ONS. Além disso, 0s
processos de transformacdo de eletricidade tém perdas e paradas técnicas, o que
também impedem que as usinas fornecam a sua poténcia maxima (PARMAR &
DESHPANDE, 2014; SERRANO, FERREIRA, MENDES & NEUMANN, 2021;
PORTILHO et al, 2021).

Nessa conformidade, o caminho pela exceléncia tem sido tracado por
processos produtivos mais elaborados com reducéo de perdas operacionais. Com a
busca incessante pela eficiéncia, tem-se a competéncia do processo, o qual deve
reconhecer o nivel de utilidade necessério para satisfazer as expectativas tanto dos
consumidores quanto das firmas, com o propésito de maximizar a lucratividade.
Contudo, um dos maiores desafios que as organizacdes que geram e distribuem
energia possuem € a natureza dinamica da qualidade, uma vez que o0s
consumidores estdo cada vez mais exigentes. ISso obriga as geradoras a serem
inovadoras para manter a produtividade e competitividade, produzindo os insumos
com a menor perda operacional possivel e assim garantir a sobrevivéncia no
mercado (BELISARIO, BAHIENSE & OLIVEIRA, 2003; VACCARO, MORAES,
RICHTER, FINK & SCHERRER, 2011; PORTILHO, 2021; SERRANO, FERREIRA,
MENDES & NEUMANN, 2021).

Dado o contexto apresentado, o Controle Estatistico de Processos (CEP) tem
como objetivo discutir a utilizacdo de uma abordagem estatistica para analisar a
capacidade instalada de energia elétrica no Brasil, o qual é considerado a melhor
ferramenta de qualidade disponivel para atender a demanda. Esta implementacéo
deve estar ligada a medidas para quantificar a melhoria do processo. Com o objetivo
de confirmacédo do CEP como ferramenta para a verificacdo de como a qualidade da
capacidade instalada de energia do Brasil tem se comportado, buscou-se as cartas
de Shewhart (1931) paramétricas via teste de postos sinalizados de Wilcoxon
(SCHAEFFER, COHEN, ALMEIDA, ACHAO, & CIMA, 2003).

Isto posto, de acordo com os valores reais de variaveis para producdo
energética até o ponto da poténcia maxima que pode ser gerado por um certo

combustivel foi averiguado os diferentes efeitos de cartas de controle paramétricas
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aos dados. Assim, para este estudo, foram realizados testes paramétricos para 0s
quais, os valores das variaveis estudados devem apresentar distribuicdo normal.

O texto desta pesquisa esta estruturado em cinco secdes, incluindo esta
primeira, que introduz o trabalho. Na segunda secédo é elaborada uma anélise ndo
exaustiva, porém abrangente do referencial teérico que trata do controle estatistico
do processo e cartas de Shewhart (1931). Na terceira, tem-se a metodologia, onde
sdo destacados os procedimentos adotados. Na quarta se¢céo tem-se as andlises do
estudo. Por fim, na quinta secdo, sdo apresentadas algumas conclusdes gerais,
resumindo os principais resultados do artigo. Ressalta-se que esta pesquisa visa
contribuir para a qualificacdo do servico prestado, focalizando o potencial de
reducdo de custos dos niveis de producdo sem reducao dos padrées de qualidade
estabelecidos.

2 A IMPORTANCIA DA QUALIDADE PARA O INCREMENTO DA PRODUTIVIDADE

Diante ao conceito de qualidade de producéo, tem-se 0 processo de evolucao
constante das caracteristicas dos produtos e servigcos, o que pode propiciar
dispéndios mais baixos e aumento da produtividade. Assim, para que um
determinado produto na economia seja competitivo € necessario ter aplicabilidade
da eficiéncia e uma despesa de producdo menor, o que se obtém mediante controle
de qualidade, que pode ser aplicado a todos os setores de uma empresa, industria
ou servicos (SUBBULAKSHMI et. al, 2017; ALMEIDA, AGUIAR & JUGEND, 2021;
SANTOS, RODRIGUES, CARNIELLO, 2021; SERRANO, FERREIRA, MENDES &
NEUMANN, 2021).

Por conseguinte, a partir do entendimento da aplicabilidade da qualidade em
segmentos especificos na economia, dar-se-4 a importancia para o setor de
producdo energética. A energia, por sua vez, é considerada como um dos insumos
mais relevantes para o desenvolvimento e crescimento econémico de uma nagéo.
Nos dias atuais, o progresso de um Estado pode estar diretamente relacionado a
flexibilidade da geracdo energética e da capacidade instalada. A disponibilidade
deste bem implica modificagbes que se revertem em melhorias nas dimensdes nao
apenas econbmicas, mas também sociais, ambientais e institucionais (SHAEFFER,
2003; SUBBULAKSHMI, KACHIMOHIDEEN, SASIKUMAR, & BANGUSHA DEVI,

Revista Produgdo Online. Florianopolis, SC, v. 22, n. 1, p. 2570-2593, 2022

2573



2017;).
2.1 Controle Estatistico aplicado a capacidade instalada

As técnicas estatisticas tém sido empregadas em varias areas do
conhecimento, visando a otimizacdo de recursos econdmicos e de processos
produtivos, relacionados diretamente com o aumento da qualidade e da
produtividade em pesquisas unidas pelo levantamento de amostragem. Desta forma,
vale frisar que a fonte hidrelétrica tem sido a principal fonte de geracdo do sistema
elétrico brasileiro por varias décadas, tanto pela sua competitividade econdmica
guanto pela abundancia deste recurso a nivel nacional. No caso do Brasil, dispde-se
de um sistema gerador com capacidade instalada de mais de 150 GW, com
predominéncia hidrelétrica (PARMAR & DESHPANDE, 2014; ANEEL, 2021).

Essa predominancia decorre da extensa superficie territorial do pais, com
muitos planaltos e rios caudalosos. O potencial hidrelétrico brasileiro € estimado em
172 GW, dos quais mais de 60% ja foram aproveitados. Do potencial ainda nao
aproveitado, aproximadamente 70% estdo localizados nas bacias hidrograficas
Amazobnica e Tocantins - Araguaia. Trata-se de uma tecnologia madura e confiavel
gue, no contexto de maior preocupagcao com as emissdes de gases de efeito estufa,
apresenta a vantagem adicional de ser uma fonte renovavel de geracédo de energia
(ANEEL, 2020; EPE, 2021; SERRANO, FERREIRA, MENDES & NEUMANN, 2021).

Sob o ponto de vista da operacédo, usinas hidrelétricas sao recursos flexiveis,
capazes de prover uma série de servicos, como o controle automéatico de geracao,
controle de tensdo e de frequéncia. Muitas hidrelétricas possuem reservatorios de
acumulacdo, que permitem regularizar as vazfes afluentes aos rios, transferindo
agua de periodos umidos para secos e, em alguns casos, de anos Umidos para anos
secos. Além disso, seus reservatérios podem promover diversos usos da agua, tais
como: controle de cheias, irrigacdo, processamento industrial, suprimento de agua
para consumo humano, recreagdo e servicos de navegacgao. Vale frisar que a
capacidade de regularizacdo dos reservatorios, face ao crescente sistema, vem
diminuindo nos ultimos anos, devido as notoérias dificuldades em expandir os
reservatorios (SANTOS, RODRIGUES, CARNIELLO, 2021).

Nesta perspectiva, a unidade de energia elétrica atualmente amplamente
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utilizada € o kWh (quilowatt-hora) ou 0 MWh (megawatt-hora). Sdo unidades usadas
para indicar a "poténcia por unidade de tempo" que uma usina de geracdo de
energia pode produzir em um tempo especificado. Essa producéo de energia elétrica
pode ocorrer por meio de diversas fontes de geracdo, dentre elas: termelétricas,
eolicas, hidrelétricas, fotovoltaicas, termonucleares, entre outras. A poténcia
instalada total do Brasil, como o nome diz, compde o somatério da poténcia dos
empreendimentos que geram energia elétrica de todas as fontes atualmente
exploradas. O conhecimento da dispersao da capacidade instalada de geracdo no
territério nacional € um tema relevante. Assim, a Agéncia Nacional de Energia
Elétrica — ANEEL, disponibiliza a relacdo da “Capacidade Instalada por Unidade da
Federacdo” do Brasil (ANEEL, 2020).

Cabe destacar que as usinas localizadas em divisas de estados séao
consideradas no total de capacidade do proprio estado. No caso desta pesquisa,
segue a tabela abaixo demonstrando a capacidade instalada de energia em sua
totalidade dentro das matrizes disponiveis para a geracao deste insumo entre 2012
e 2020, considerando os dados agregados e a tabela 1 com os dados agregados

mais regionalizados.

Tabela 1 - Capacidade instalada de geracao elétrica no Brasil (MW) (continua)
2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 %
Total 120.975 126.743 133.913 140.858 150.338 157.112 164.503 170.118 174.737 100,0
Usinas
Hidrelétricas 79.956 81.132 84.095 86.366 91.499 94.662 98.287 102.999 103.027 63,0
PCH 4101 4620 4790 4886 4941 5020 5157 5291 5429 3.1
CGH 236 266 308 398 484 594 695 768 816 0,5
GasNatral 14 439 12300 12550 12.428 12.965 12.980 13.359 13.385 14.927 85
Derivados
de Petréleo  7.228 7.515 7.888 8.828  8.845 8792 7.549 7.670 7.696 4.4
Carvéo 2304 3.389 3.389 3.389 3.389 3324 2858 3228 3203 1,8
Usinas
Nucleares
2.007 1.990 1.990 1.990 1.990 1.990 1.990 1.990 1.990 1,1
Biomassa 9.771 11.449 12.183 13.069 13.913 14.289 14569 14.703 15.011 8,6
Usinas
Eélicas 1.894 2202 4.888 7.633 10.124 12.283 15378 15.378 17.131 9,8
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Tabela 1 - Capacidade instalada de geracéo elétrica no Brasil (MW) (concluséo)

2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 %

Solar 2 5 15 21 24 935 2473 2473 3287 19

Outras 2.035 1.874 1816 1850 2163 2243 2188 2234 2221 1,3

Fonte: Aneel 2021.

Entretanto, os dados séo relevantes para a producao cientifica aplicadas em
diferentes areas de conhecimento, dentre elas estdo ligadas ao processo de
metalurgia, engenharias e outras. Nas industrias € comum os engenheiros utilizarem
técnicas estatisticas, tais como o controle estatistico de processos para acompanhar
o controle da qualidade dos produtos dentro de um determinado nivel de aceitacéo.
Porém, existe um baixo quantitativo de publicacbes para o segmento referente a
producéo elétrica do que tange ao controle de qualidade. Desta forma, infere-se que

esta tematica representa uma grande area a ser explorada nos futuros trabalhos.

2.2 Uma breve discusséo sobre qualidade aplicados ao setor elétrico

O Controle Estatistico de Processo (CEP) é uma abordagem de controle de
qgualidade baseada em métodos estatisticos com o objetivo de monitorar processos
e assim proporcionar que eles estejam funcionando de maneira estavel e eficiente,
produzindo uma porcentagem maior de produtos e servicos em conformidade com
menos desperdicio. Esse método funciona como um mecanismo preventivo, em vez
de ser corretivo, através da deteccdo de problemas antecipadamente
(MONTGOMERY, 2009; SUBBULAKSHMI, KACHIMOHIDEEN, SASIKUMAR &
BANGUSHA DEVI, 2017; SERRANO, FERREIRA, MENDES & NEUMANN, 2021).

Diversos estudos cientificos implementaram diferentes ferramentas e
técnicas estatisticas para melhorar os sistemas de producédo em diferentes industrias
e setores, como construcdo, setor energético, saude, manufatura e assim por diante.
Neste interim, o CEP é definido como um sistema de controle de qualidade online
gue pode ser balizado como estratégia e métodos para melhorar os sistemas e seus
resultados com base na teoria da variacdo devido a eventos de causa comum e
especial, assim conforme relatado por Montgomery (2009), obtém-se uma reducéo
da variabilidade do processo, permitindo monitoramento e estimacdo de
parametros, cita-se ainda, a busca continua pela eficiéncia visando a reducdo de
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problemas na producdo e garantindo informacdes de diagnostico (SUMAN &
PRAJAPATI, 2018; SERRANO, FERREIRA, MENDES & NEUMANN, 2021).

Nessa correspondéncia, tem-se 0s eventos de causa comum e especial, 0s
mesmos devem ser detectados e monitorados para trazer o processo de volta ao
seu estado de controle. As organizacbes que sao orientadas pelo CEP, alcancam
niveis mais elevados de métricas de desempenho como um componente integral do
sistema de gestdo da qualidade. Deste modo, o nivel de sucesso quanto a
implementacdo do controle estatistico, depende do planejamento congruente das
acOes imediatas tomadas para resolver os problemas (AWAJ, SINGH, & AMEDIE,
2013; ALBLIWI ,ANTONY, & ARSHED, 2015; SERRANO ET AL, 2021).

Destarte, tem-se assim uma ferramenta que permite uma organizagéo avaliar
e com isso reduzir sistematicamente a variabilidade de uma técnica, contribuindo
para a melhoria continua e garantindo resultados de alta confiabilidade. Isto posto,
ele pode ser aplicado em todas as etapas do processo de producédo e distribuicao,
podendo ser monitorado a qualidade e assim identificar as varidveis que agem
negativamente desestabilizando o0s resultados esperados. Vale ressaltar que
diversos pesquisadores ndo mencionam desvantagens na aplicacdo do controle
estatistico, apenas salientam que o mecanismo deve ser bem implantado, pois o
retorno financeiro que uma organizacao/firma sera evidente e os efeitos colaterais
serdo praticamente imperceptiveis, sem esquecer que, a principal causa de
insucesso na implantacdo de ferramentas estatisticas estd ligada a execucdo de
forma errada (SUBBULAKSHMI, et al., 2017).

Especificamente, o0 segmento energético, possui 0 entendimento de que o
controle estatistico do processo pode ser o mecanismo de minimizacéo de possiveis
efeitos transversais, tanto na producédo, quanto na distribuicdo deste insumo para
outros segmentos da economia. Posto isto, verifica-se a necessidade da utilizacao
das ferramentas da qualidade que garantirdo a melhoria da capacidade produtiva em
um setor econdmico demandante de grandes investimentos tanto publico quanto
privado. Isto posto, as geradoras e distribuidoras de energia elétrica poderao
analisar, controlar e melhorar seus processos para alcancar resultados comerciais
excepcionais. A implementacdo continua das ferramentas de qualidade possui efeito

sobre o capital humano, pois eles se tornam mais capazes de pensar, gerar ideias,
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planejar e resolver problemas. As ferramentas da qualidade possuem papéis
significativos no monitoramento por meio da deteccao e solucdo de problemas para
qualquer sistema de producdo a fim de atingir a exceléncia do desempenho
organizacional (MONTGOMERY, 2009; ADINYIRA, AYARKWA, & AIDOO, 2014,
NEYESTANI, 2017).

As proposicdoes referentes aos dispositivos de qualidade podem ser
implementadas com as ferramentas de gerenciamento em um aspecto integrativo.
Essas ferramentas foram implementadas com intuito de reduzirem os defeitos no
processo. Por meio dessa efetivacdo, pode-se reduzir os defeitos gerais a um nivel
significativo. Consequentemente, um dos dispositivos mais importantes utilizados € o
diagrama de causa e efeito, uma vez que ajuda a encontrar as causas dos defeitos e
elimina-los (MEMON ET AL, 2019).

Vale salientar que alguns desses dispositivos de qualidade podem ser usados
sob diferentes fases de abordagem de seis sigmas (projetar, medir, analisar,
melhorar e controlar) para otimizar processos com o intuito de se obter o melhor
nivel de qualidade. Tem-se também as cartas de controle como uma das
ferramentas da qualidade que também séo consideradas como ferramentas do
framework seis sigmas que séo utilizadas para o monitoramento da qualidade em
todas as unidades organizacionais de forma extensiva. Neste interim, esses
dispositivos auxiliam na melhoria do ambiente interno e externo quanto a geragao e
distribuicdo da energia voltados tanto para os consumidores quanto para as firmas e
desta forma tem-se requisitos basicos para a adocao do Total Quality Management -
TOM (MAGAR & SHINDE, 2014; GOHEL & SARKAR, 2017; LIM, PRIYONO, &
MOHAMAD, 2019).

A vista disso, a busca pela melhoria da eficiéncia e autonomia da capacidade
instalada de energia no Brasil, fez com que o pais promovesse reformas estruturais
em sua forma de operagéo, considerando a influéncia da doutrina do estado minimo.
Como resultado dessas reformas, 0os segmentos de geracdo, transmissao e
distribuicdo de energia passam a ser separados, sendo administrados e operados
por agentes distintos. Desta forma, teve como ideia predominante, que a livre
concorréncia poderia prevalecer onde fosse possivel, relegando ao estado o papel

da regulacdo onde necessario.
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Deste modo, os segmentos de geracdo e distribuicdo foram caracterizados
como segmentos competitivos, dada a existéncia de muitos agentes e pelo fato do
insumo, a energia elétrica, ser homogéneo, como uma commodity. Por sua vez, o
setor de transmissado da energia € considerado monopdlio natural, pois sua estrutura
fisica torna economicamente inviavel a competicdo entre dois agentes em uma
mesma area de concessao (0 consumidor pagaria tarifas mais caras, fato esse que
iria contra o conceito de modicidade tarifaria). Ja no que se refere a geracdo de
energia elétrica, tem-se que ela é o segmento da industria de eletricidade
responsavel por produzir energia elétrica e incorpora-la nos sistemas de transporte
(transmissdo e distribuicdo) para que chegue aos consumidores e as firmas
(JOSKOW & SCHMALENSEE, 1983).

No caso Brasileiro, o segmento de geracdo € considerado pulverizado,
contando com 7.250 empreendimentos geradores (ANEEL, 2020). Uma grande parte
desses empreendimentos, 3.004, sdo usinas termelétricas de médio porte, movidas
a gas natural, biomassa, 6leo diesel, 6leo combustivel e carvdo mineral. Apesar que,
praticamente 64% da capacidade instalada no pais sdo de origem hidrelétrica limpa,
e que produzem 63% da energia gerada, contando com 217 empreendimentos de
grande porte, 428 pequenas centrais hidrelétricas (PCHs) e 696 micros usinas
hidrelétricas (ANEEL, 2020; SERRANO ET AL, 2021).

No que diz respeito a distribuicdo de energia elétrica, tem-se que este é 0
segmento que exige maior esforco gerencial e concentra a maior parte das
inovacbes em curso no setor elétrico. Este é caracterizado por um sistema de
distribuicdo que consiste em uma rede fisica de transmissdo de baixa voltagem,
conectada a linhas de transmissdo de alta voltagem ou diretamente a plantas
geradoras. O segmento de distribuicdo faz a interface com os consumidores e
representa o varejo do mercado cativo de energia elétrica, (JOSKOW &
SCHMALENSEE, 1983).

Esse sistema é caracterizado por: i) cada sistema é uma unidade,
geograficamente separada e delimitada pelas localidades servidas; ii) € composto
por milhares de pecas idénticas, arranjadas de maneira adequada aos aspectos de
localizagé&o; iii) opera em ambientes restritivos; iv) tem contato direto e imediato com

consumidores; vi) fornece multiprodutos em funcdo das variacdes espaciais e
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temporais de demanda e dos niveis de confiabilidade da energia fornecida; vii)
apresenta caracteristicas de monopdlio natural devido a existéncia de economias de
escala e especificidade de ativos (GODINA, MATIAS, & AZEVEDO, 2016).

Posto isto, a medida em que aumentam a demanda e amplitude geogréfica da
area atendida a empresa distribuidora aufere economias de escala nas acbes
necessarias para garantir estabilidade ao sistema. As principais medidas estédo
associadas ao uso de subestacdes, linhas de distribuicdo primaria com voltagem
mais elevada, manutencdo de equipamentos, interconexdes com rede de baixa e
alta voltagem e reducdo de custos administrativos (Joskow & Schmalensee, 1983).
Os avancos na area de tecnologias de informacdo e comunicacdo revelam-se
estratégicos, principalmente nas atividades de monitoramento das flutuacbes de
carga, divisdes de comercializacao e gerenciamento das operacoes.

2.3 Controle Estatistico de Processos: Cartas Paramétricas

O Controle Estatistico de Processos de Shewhart define que a média e a
variancia das variaveis seguem o comportamento de distribuicdes normais, e que as
mesmas séo independentes (RIBEIRO et al., 2018). Assim, tem-se xi a matriz de

dados observados no ano i, com p variaveis nas colunas e ni observacgées nas linhas

— . . ~2
e 1 um vetor composto por n uns. Logo, #: o vetor de médias do diaie @i o vetor

de variancias do ano i:

A =X{16) @)

Para os vetores de variancias e desvio-padréo 51-2 e d; :

6% = diag (ﬁ [xfxl - (xi!) xfx; D, (2)
8, = |[62 (3)

Sendo assim, a matriz de desvios-padrdo Mé e o vetor de médias dos desvios-

padrdo %imea SA0 descritos por:

Mé = [0'1; Gy, O3; Oy e - o, ]; Omea = Md1 (n—) (4)

Posteriormente, depois de criado o vetor de constantes d3 (n) e n;:
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Concomitantemente, a matriz de limites inferiores de controle para média
(LIChea) e limites superiores de controle para a média (LSCre.qs) sao verificadas da

seguinte forma:

Za
o /2
(LICmea) = fi; + Gmea D 1*|—/_1
med i med dS(n) n; 6
) (6)
(LSCneq) = fi — Gmea D 1% [dg(n)/z,fni 1 @

No que se refere aos limites inferior e superior de controle dos desvios-

padrdo, respectivamente (“Cdp) e (LSCG‘-P), sdo encontrados da seguinte forma

matricial:
Za’/ t
(LSCap) = i — Gmea @ [—d3 o L ®
R R 1-d;(n)
; (LICsp) = Gimed — Gmea za;, D1 (—ag(n?) 9

Portanto, para as linhas centrais das cartas de controle para a variancia,

utiliza-se o vetor de variancias médias %nea, e para os limites inferiores e superiores,

considerando-se 0s tamanhos amostrais, tem-se as matrizes LICpp e LSCDP,

respectivamente. Assim, os pontos dos graficos representam os valores médios e
variancias dos dados. A reta central representa a média da média e da variancia. As
probabilidades de ocorrerem valores acima do limite superior e abaixo do limite
inferior das cartas sdo baixas. Entéo, sendo os dados independentes, uma tendéncia
qualquer pode indicar alteracdo do sistema, assim como pontos fora dos limites de
controle (RIBEIRO ET AL, 2018).

3 METODOLOGIA

Foram analisadas amostras anuais da capacidade instalada de energia
elétrica no Brasil de acordo com as regides (Norte, Nordeste, Centro-Oeste, Sudeste
e Sul) entre os anos de 2012 e 2020. Foi utilizado o software Minitab para
tratamento dos dados e geracéo de graficos de controle estatistica.
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Assim que a energia € gerada, informacdes sobre poténcia maxima podem
ser computadas pelo operador nacional do sistema, para uma determinado regido do
pais, retiradas uma amostra para andlises das diferentes matrizes em meses
aleatérios. Logo, o tamanho amostral (subgrupo racional) também variou
mensalmente. Neste caso desbalanceado, as cartas de controle que devem possuir
limite inferior de controle (LIC) e limite superior de controle (LSC) calculados
conforme o tamanho amostral de cada més. Como s&do cinco as regides
monitoradas, optou-se por uma abordagem por matrizes do CEP.

O processo foi considerado como estando na fase inicial (fase 1). Contudo, é
nessa fase que caracteristicas que representam o0 processo sdo verificadas e é
checado se essas variaveis estdo sob controle estatistico. Caso nao estejam, acées
devem ser tomadas para corrigir 0 processo e novas andlises devem ser realizadas
para verificar se as acdes foram suficientes para colocar o processo sob controle
estatistico. Na fase |, cartas de controle de Shewhart sdo aconselhadas, pois séo
mais simples de serem feitas e sao relativamente capazes de verificar grandes
deslocamentos das variaveis. Portanto, cartas de controle de Shewhart, em sua
abordagem paramétrica foram adotadas nesse trabalho (QIU, 2014).

A distribuicdo normal possui uma grande importancia na Estatistica, tanto na
parte pratica quanto tedrica. Logo, se uma variavel segue distribuicdo normal,
mesmo que aproximadamente, a inferéncia sobre essa variavel é facilmente
realizada, e isso ndo é diferente para cartas de controle. No caso de controle de
meédias, se essas seguem distribuicdo normal, o que € previsto acontecer pelo
teorema central do limite quando o tamanho amostral € grande o suficiente, cartas
de controle via testes paramétricos devem ser preferidas, pois sdo mais sensiveis
que os testes ndo paramétricos (QIU, 2014; RIBEIRO, ARAUJO, FERREIRA,
ZAMBONI, 2018).

No entanto, h4 varios casos em gque a normalidade ndo pode ser assumida
para certas variaveis. Nestes casos, varios autores informam que testes
paramétricos ndo sao confiaveis. Ha indicios de que quando uma variavel ndo segue
uma distribuicdo normal e cartas de controle de Shewhart padrao séao utilizadas, os
intervalos entre paradas fora de controle (ARLO) ficam bem menores do que

deveriam, o que equivale a dizer que muito esforco é gasto em momentos que o
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processo esta sob controle. Nestes casos, ha varios métodos ndo paramétricos que
podem ser utilizados. Caso as variaveis possuam simetria, uma forma de se
delimitar LIC e LSC indicada é a soma de postos sinalizados (QIU, 2014).

Portanto, desenvolveram-se em operagcées matriciais limites superiores e
inferiores de controle da média e desvio-padrédo para cartas de controle Shewhart
paramétrico e limites ndo paramétricos, ambas sensiveis ao tamanho amostral,
sendo o primeiro indicado para varidveis que apresentem normalidade ou
normalidade aproximada e o segundo para quando a distribuicdo da variavel néo foi
verificada. Pelas dificuldades encontradas pelos autores na localizacéo das férmulas
matriciais para os limites de controle por matrizes, elas foram definidas para fins de

divulgacéo cientifica conforme o tdpico 2.3 discutidos no referencial teérico.

4 RESULTADOS

Foram realizados testes de normalidade para os dados consolidados em um
periodo de 9 anos para as regibes brasileiras (Norte, Nordeste, Centro-Oeste,
Sudeste e Sul), considerando o nivel de significAncia de 5%, representados na
Tabela 2. Para a simulacéo foi utilizado o teste de Shapiro-Wilk (S-W) baseado em
Shapiro e Wilk (1965) que pode ser aplicado para amostras de tamanho 4 < n <
2.000.

Desta forma, o teste de normalidade de S-W assume as seguintes
hipoteses:

HO: a amostra provém de uma populacdo com distribuicao N (u, 0);

H1: a amostra ndo provém de uma populagdo com distribuicao N (u, 0).

Foi verificado na tabela 2 que, para algumas variaveis, os dados
apresentaram valor-p acima do nivel de significAncia considerado, o que é um
indicio de normalidade ja esperado pelo teorema central do limite, sendo o tamanho

amostral médio da amostra aproximadamente 480.

Pequenos valores de Wear indicam que a distribuicdo da variavel em estudo

nao é normal. Diferente da maioria das tabelas, essa tabela fornece os valores

criticos de We tal que P (Weat < We) = a (para um teste unilateral & esquerda), o que
nos permite concluir, ao nivel de confianca de 95%, que a amostra € obtida de uma

populacdo com distribuicdo normal. Para que a hipétese nula HO seja rejeitada, o
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valor da estatistica Wear deve pertencer a regido critica, isto €, Weat < Wc; caso

contrario, nao rejeitamos HO. Assim, foi considerado para esta pesquisa, nao rejeitar

a hipétese nula (Ho), dado que, 0 Pvaor encontrado, € maior que o nivel de

significancia, ou seja, Pv >0,05, conforme demonstrado no teste de normalidade

apresentado na tabela a seguir.

Tabela 2 — Teste de normalidade de Shapiro-Wilk

Variaveis Obs w \Y z Prob>z
Regido Norte 12 0.926 1.225 0.395 0.346
Regido Nordeste 12 0.914 1.437 0.707 0.239
Regido Sudeste 12 0.892 1.794 1.138 0.127
Regiéo Sul 12 0.889 1.941 1.293 0.098
Regido Centro Oeste 12 0.940 1.120 0.221 0.412

Fonte: Elaborado pelos autores (2021).

Ademais, quanto a comprovagdo da normalidade a Figura 1 detalha o teste,

distribuidos por regides, norte, nordeste, sudeste, sul e centro oeste entre 2012 e

2020. Vale salientar que, um desvio padrdo grande implica que os valores amostrais

estdo mais fastados da média, enquanto um desvio padrdo pequeno indica que eles

estdo condensados proximos da média. Em poucas palavras, quanto maior o desvio

padrdo, menos homogénea é a amostra. Para evitar fragilidades, considerou-se a

variabilidade dos dados tirando a influéncia da ordem de grandeza das variaveis,

como mecanismo para minimizar inferéncias.
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Figura 1 — Teste gréfico para comprovacgdo da normalidade; pv>Ns

Relatério Resumo para Norte Relatério Resumo para Nordeste
Teste de normalidade de Anderson-Darling Teste de normalidade de Anderson-Darling
A-Quadrado 0,36 A-Quadrado 045
Valor-p 0,389 Valor-p 0227
Média 25003 Média 29493
DesvPad 253 DesvPad 215
Variandia 64088 Varidncia 46289
Assimetria -0,432508 Assimetria -0.27816
Curtose -0,445724 Curtose -1.45693
N 12 N 12
Minimo 24564 Minimo 29141
To. Quartil 24882 1o. Quartil 29326
Mediana 24997 Mediana 29524
3o Quartil 25239 30 Quartil 29703
Maximo 25342 Méximo 29765
Intervalo de 95% de Confianga para Média 200 240 2600 25000 Intervalo de 95% de Confianga para Média
24842 25164 29357 29630
4_7 Intervalo de 95% de Confianga para Mediana l Intervalo de 95% de Confianga para Mediana
24883 25239 29326 29702
Intervalo de 95% de Confianga para DesvPad Intervalo de 95% de Confianga para DesvPad
179 430 152 365
Intervalos de 95% de Confianca Intervalos de 95% de Confianca
Médis —— Mds e
Mediana } { wedara| | {
24800 20900 25000 25100 25200 ) 29200 500 2500 1m0

Relatério Resumo para Sudeste

Teste de normalidade de Anderson-Darling

Relatério Resumo para Sul

Teste de normalidade de Anderson-Darling

A-Quadrado 0.50 A-Quadrado 031
Vvalor-p 0168 Valor-p 0,504
Média 43935 i

Médi 31041
DesvPad 4m D:;‘,I:ad 422
Varidncia 161027 I

Varidncia 177983
Assimetria 1,271 Assimetria 024156
Curtose 2,71092 Curtose -1, vZG?Z'J
N 12 N 12
Minimo § 42939 Minimo 30337
0. Quartil 43767 1o. Quartil 30640
Mediana 43942 Mediana 31044
}ﬂ'quaﬂil 44234 30 Quartil 31481
Maximo 44474 Méximo 31581

Intervalo de 95% de Confianca para Média 30400 30600 30800 3000 300 3400 3600 Intervalo de 95% de Confianca para Média
43680 44190 30773 31308
* — Intervalo de 95% de Confianga para Mediana — Intervalo de 95% de Confiana para Mediana
43768 44234 30643 31481
Intervalo de 95% de Confianga para DesvPad Intervalo de 95% de Confianga para DesvPad
284 681 299 716
Intervalos de 95% de Confianca Intervalos de 95% de Confianga
vida{ | | Vidia b
Medana } { Medana{ | {
4M0 400 4900 w00 a0 200 as00 00 30700 0 NS0 MW 00 ;00 G0 00 00

Relatério Resumo para Centro Oeste

Teste de normalidade de Anderson-Darling

A-Quadrada 0,59
valor-p 0,097
Média 17778
DesvPad 269
Variancia 72125
Assimetria -0,58890
Curtose 123450
N 12
Minimo 17328
1o. Quartil 17508
Mediana 17828
30 Quartil 18007
Maximo 18083
ra00 17600 7300 18000 Intervalo de 85% de Confianga para Média
17608 17949
— T Intervalo de 95% de Confianga para Mediana
17508 18007
Intervalo de 95% de Confianga para DesvPad
190 456
Intervalos de 95% de Confianca
Média '—0—'
Medanal | {
500 7500 710 300 7300 12000

Fonte: Elaborado pelos autores (2021).

O coeficiente de assimetria foi utilizado para verificar se uma série de dados
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sé@o simétricos. Na Tabela 3, estdo valores absolutos do coeficiente de assimetria,
em que valores proximos de zero sdo sinais de que os dados vém de uma
distribuicdo simétrica. A pressuposi¢cdo de simetria ndo foi atendida por completo.
Pode-se verificar que para todas as varidveis, pelo menos uma regido apresentou
valor absoluto do coeficiente de assimetria proximo a 1. Desta forma, Kurtosis e viés
sao “medidas de forma” na distribuicdo de uma série de dados.

A curtose e o viés sdo medidos na forma de uma série de dados aos quais
uma distribuicdo de probabilidade € ajustada. Viés ou assimetria em uma
distribuicdo de dados é uma medida em que os dados ndo sdo simétricos em
relacdo a média. De acordo com Montgomery (2009) o valor da assimetria
nos revela informag¢des na maneira como os dados séo distribuidos. Se o coeficiente
de assimetria for zero, isso indica que os dados sdo perfeitamente simétricos, como
a distribuicdo normal. Por outro lado, um viés positivo “+” indica assimetria para a

direita, enquanto um valor negativo de assimetria “-” € um sinal de viés esquerdo.

Tabela 3 — Teste de Kurytosis — Valores dos coeficientes de assimetria avaliados

Variaveis Pr (Skewness) Pr (Kurtosis) adj chi2(2) Prob >chi2
Regido Norte 0.4801 0.8343 0.57 0.7528
Regido Nordeste 0.6482 0.1194 3.15 0.2075
Regido Sudeste 0.0487 0.0682 6.42 0.0404
Regido Sul 0.3394 0.2313 2.78 0.2488
Regido Oeste 0.6917 0.2113 2.0 0.3680

Fonte: Elaborado pelos autores (2021).

A Figura 2 apresenta as cartas de controle das médias das variaveis de
interesse e Figura 3 para as cartas de controle de Desvios. Pode-se verificar na

Figura, que aparentemente, todas as variaveis foram controladas.
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Figura 2 — Teste das cartas de controle medias das variaveis
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Fonte: Elaborado pelos autores (2021).

L4533

Portanto, para se verificar se as amostras provém de médias populacionais

iguais ou desiguais, faz-se um teste bilateral. Se o valor da estatistica pertencer a

regido critica, isto €, se Tcal < —tc Ou Tca > tc, O teste oferece condicdes a rejei¢céo da

hipotese nula. Por outro lado, se —tc < Tcal < tc, N&o rejeitamos Ho.

Ho - a amostra provém de médias populacionais iguais; Pv>0,05
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Hi: a amostra provém de médias populacionais desiguais. Pv<0,05
A sequir, a Figura 4 apresenta os testes para confirmar médias populacionais.

Figura 4 — Teste para verificar médias populacionais
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Fonte: Elaborado pelos autores (2021).

Desse modo e de acordo com os resultados encontrados (como o p-valor
Norte = 0,992; p-valor Nordeste = 0,995; p-valor Sudeste =0,875; P p-valor valor Sul
=0,999; p-valor Centro-Oeste =0,997), comprovamos que todas as regides

brasileiras apresentam médias populacionais semelhantes.

5 CONSIDERACOES

Esta pesquisa investigou a capacidade instalada de energia elétrica no Brasil,
bem como buscou encontrar um padrdo de comportamento da capacidade instalada

Revista Produgdo Online. Florianopolis, SC, v. 22, n. 1, p. 2570-2593, 2022

2588



que possibilitasse implementar ou propor melhorias e monitorar seus efeitos no
processo de producdo. Também analisou o desempenho de algumas técnicas
estatisticas recomendadas nos programas de qualidade, entre as quais, medidas
descritivas, diversos tipos de graficos e testes de hipéteses, considerando-os
satisfatorios.

Os resultados mostraram que a capacidade instalada de energia das regides
brasileiras esta relacionada ao desempenho macroecondmico e a producédo, desta
maneira, o setor industrial mantém uma relacdo ndo s6 com a economia nacional,
mas também com a economia mundial, em funcdo dos segmentos exportadores. Os
estudos prospectivos, inferem cenarios de expansdo de consumo energético. Desta
maneira, o0 Instituto de Pesquisas Economicas Aplicadas — Ipea, projeta a
necessidade da expansdo da capacidade instalada de energia, influenciado pelas
altas esperadas para a industria, 0 comércio e 0s servicos no periodo analisado
neste estudo, ndo considerando os efeitos da pandemia do Covid, impactando
positivamente no resultado do produto Interno Bruto - PIB.

Mesmo assim, por influéncia dos meses durante o periodo de 9 anos (2012-
2020), nao foi detectado um Unico ponto que extrapola os limites de controle. No
grafico de controle valor individual e amplitude média, por exemplo, ndo foram
encontrados valores que extrapolaram os limites de controle. Mesmo com a grande
subjetividade envolvida no processo, o0s resultados encontrados indicam a
necessidade constante de monitora-los, fornecendo subsidios para melhoria do
processo. Conclui-se com esse trabalho, que o controle estatistico de processo pode
identificar aos distribuidores de energia se o0s geradores do sistema estao
fornecendo e possuem a capacidade instalada energética com variaveis em estado
de controle estatistico, para caso ndo esteja, possam tomar acdes juntamente aos
geradores, para fazer com que as variaveis que descrevem a capacidade instalada
estejam em controle estatistico. Aqui foram utilizadas apenas cinco variaveis, regiao
norte, regido nordeste, regido sudeste, regido sul e regido centro-oeste. Os autores
sugerem a aplicacdo de cartas de controle como ferramenta para o controle
capacidade instalada de energia elétrica no Brasil, aberto por regiées, sendo que se
verificada a normalidade, a utilizag@o de testes paramétricos deve ser preferida.

De acordo com Montgomery (2009), considera-se que os graficos de controle
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sao ferramentas muito importantes para o CEP, que se fundamentam em uma ideia
surpreendentemente simples: se for acompanhando as trilhas da producao, podera
ser visto como ele deve e ndo deve se comportar. Assim, considera-se que essas
ideias extremamente simples, envolvidas nas atividades de monitoramento e
controle, talvez tenham sido um dos fatores determinantes do sucesso do controle
de qualidade. Embora tenham sido desenvolvidas muitas técnicas sofisticadas, o
uso de procedimentos simples parece ter resultado satisfatério.

Convém salientar que, para atingir o objetivo de melhoria e controle da
capacidade instalada é necessario que se considere essa qualidade sob um enfoque
holistico, implementando ac6es do poder publico e privado que busquem eficiéncia.
Embora os gréficos de controle utilizados nesse estudo tenham sido considerados
muito Gteis, principalmente por sua simplicidade, o que poderia compensar alguma
perda de eficiéncia, sugere-se como trabalho futuro a possibilidade de utilizacdo de
graficos de somas acumuladas.

Por fim, os autores sugerem a aplicagdo de cartas de controle como
ferramenta de controle da capacidade instalada de energia elétrica no Brasil, sendo
gue se verificada a normalidade, a utilizacdo de testes paramétricos deve ser
preferida, pois o teste € mais poderoso que o nao parameétrico. Porém, se nao for
verificada a normalidade, as cartas de controle ndo paramétricas podem ser
utilizadas, e a soma de postos sinalizados de Wilcoxon pode ser facilmente aplicada,
caso haja simetria nos dados.
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